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Side 3

Forord og indhold

Udviklingen af nanoteknologi og nanomaterialer rummer store danske
erhvervspotentialer inden for en lang reekke omrader. De sidste 10 ar er der sket en
stigning i udvikling og anvendelse af partikuleere nanomaterialer.
Forskningsresultater har samtidig givet anledning til mistanke om mulige
sundhedsrisici relateret til eksponering for nanopartikler i arbejdsmiljget.

Pjecen fokuserer pa risici for eksponering for luftbarne nanopartikler i
arbejdsmiljget og mulige strategier til at forebygge eksponering. Herunder 1)
produktion af nanopartikler, 2) handteringen af nanopartikulaere pulvermaterialer
og suspensioner, samt 3) st@gv- og aerosoldannelse fra bearbejdning af
nanopartikelholdige kompositmaterialer.

Pjecen er henvendt til arbejdsmiljgrepraesentanter fra laboratorier, der arbejder
med nanopartikelholdige materialer. Den giver inspiration til muligheder for
handtering af luftbarne nanopartikler i laboratoriearbejde. Uddybende information
og redskaber findes i det tilhgrende inspirationskatalog og onlinevaerktgjet
NanoSafer via www.ibar.dk og www.bar-u-f.dk.

Pjecen er udarbejdet ud fra viden anno 2010. Det forventes dog at matte opdateres
i arene fremover pa baggrund af nye erfaringer og et stigende antal resultater fra de
mange igangvaerende nationale og internationale forskningsprojekter.

Laesere bgr veere opmaerksomme p3, at der i dag ikke er udviklet specifik lovgivning
pa omradet, og pjecen er ikke godkendt som vejledning i Arbejdstilsynet, men
udtrykker partnernes forelgbige anbefalinger.

Pjecen indeholder fglgende afsnit:

Forord og indhold 3
Introduktion til nanomaterialer 4
Sikkerhedsforanstaltninger 6
Nanomaterialer i laboratoriet 11
Introduktion til NanoSafer 18
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Introduktion til nanomaterialer

Udviklingen af nanomaterialer med nye eller forbedrede egenskaber rummer store
danske erhvervs— og samfundspotentialer — eksempelvis inden for omrader som
miljgteknologi, bio-pharma, energi og katalyse, optik, elektronik, informations- og
kommunikationsteknologi, plast, byggeri, farve- og lak samt overfladebehandling.

Nanoteknologi er en relativt ny teknologi. Selvom visse produkter og teknologier
har veeret nanoteknologiske i mange ar, sa har nanoteknologi indtil for fa ar siden
primaert vaeret en videnskabelig disciplin, hvor arbejdet pa omradet har foregaet i
laboratorierne. "Nanoteknologi” omfatter som sadan bade materialer, viden og
produktionsteknologi til maling, analyse og manipulation af materialer. Industrielle
anvendelser af nanoteknologi ses i dag inden for:

+ Katalysatorer

¢ Informations- og kommunikationsteknologi
¢ Produktion af fiberoptik og sensorteknologi
¢ Overfladebehandling

¢ Polering og slibning

¢ Produktion af lak, plast og beton.

¢ Medicin

¢ Fgdevarer

¢ Kosmetik

* Tekstil

Nanopartikler og nanomaterialer

Ordet nano kommer fra greesk, hvor det betyder dvaerg. Nano er en maleenhed
svarende til en milliardtedel (107), og 1 nanometer (nm) er en milliardtedel af en
meter. Nanopartikler er defineret ud fra en fysisk stgrrelse pa ca. 1nm til 100nm.
Definitionen af nanopartikler omfatter partikler af forskellige former. Herunder
fibre, plade- og kugleformede partikler.

Nanopartikler

Nanopartikler er en faellesbetegnelse for alle stoffer, hvor de primaere partikler har
mindst én dimension mindre end ca. 100 nm.

Der er endnu ikke videnskabeligt belaeg for, at graenserne pa 1 og 100 nm er
korrekte i forhold til at klassificere partiklerne. Diskussionen om definitioner foregar
fortsat i regi af 1ISO og EU videnskabelige komité SCENHIR. Derfor kan de gvre og
nedre greenser i fremtiden blive aendret, nar mere viden bliver etableret.

Inden for kosmetik og medicinalindustri findes der szerlige definitioner pa
nanomaterialer.
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Industrielt producerede nanopartikler kan have flere forskellige og komplekse
geometriske former. Kernen i nanopartikler bestar ofte af metal, metaloxid, silikat,
karbid eller organiske cellevaegslignende stoffer - sdsom peptider og fosforlipider.
Syntetiske nanopartikler kan veaere dopede med andre grundstoffer og/eller

overflademodificeret med uorganiske og organiske lag og kemiske

Billeder viser eksempler pa
nanopartiklernes
mangfoldige geometriske
former. [http://www.tf.uni-
kiel.de/matwis/fnano/img/
almanach200801.jpg]

funktionaliseringer.

Nanopartiklers oprindelse

Partikler i nanometer-stgrrelse er ikke et nyt faanomen. De forekommer naturligt
mange steder. Der kan skelnes mellem fglgende 3 typer af partikler:

* Naturlige nanopartikler dannes fra vulkanudbrud og afbraending af
organisk materiale (fx fra en skovbrand).

* Industrielle biprodukter dannes ved menneskelig aktivitet. Disse inkluderer
sod og partikler fra kgretgjers udstgdning og maskiner i industriel
produktion, og de findes derfor i alle byer og nzer en raekke industrielle
processer (fx i svejsergg).

¢ Syntetiske nanopartikler designes og fremstilles med bestemte
forskningsmaessige eller kommercielle formal.

Nanopartikler har en meget stor overflade i forhold til deres masse. Det betyder, at
de i sammenligning med stgrre partikler er langt mere reaktive. Tabel 1 illustrerer,
hvor stor forskellen er pa det samlede overfladeareal og partikelantallet som fglge
af partikelstgrrelsen i 1 mg af et bestemt stof.

Syntetiske nanopartikler pakraever sig stor opmarksomhed i
arbejdsmiljporganisationen. Deres specielle fysisk-kemiske egenskaber, som netop
gor dem anvendelige til en raekke industrielle og forskningsmaessige formal, giver
ogsa mistanke om sundhedsskadelige effekter.

Tabellen viser en beregning [ partikeldiameter 0,01pm (10nm) | 0,1ym (100nm) | 1pm (1.000nm)
af antal partikler og samlet - = 12 9
overfladeareal i 1 mg Antal partikler 10 10 10
partikler. Samlet overflade areal 3.000 cm? 300 cm? 30 cm?

| arbejdsmiljgarbejdet er det vaesentlig at se pa alle typer luftbarne partikler. Der er
dog stor forskel pa partiklernes kemiske sammensaetning, stgrrelse og fysiske form
alt efter deres oprindelse. Disse faktorer har betydning for partiklernes toksicitet.


http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/fnano/img/almanach200801.jpg
http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/fnano/img/almanach200801.jpg
http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/fnano/img/almanach200801.jpg
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Sikkerhedsforanstaltninger

Forskningsresultater har de senere ar givet anledning til mistanke og debat om
mulige sundhedsrisici relateret til eksponering for syntetiske nanopartikler i
arbejdsmiljget.

Det er endnu uklart, hvilke partikler der er sundhedsskadelige for mennesker, samt i
hvilket omfang mennesker vil blive eksponeret. Det er ligeledes ikke afklaret,
hvordan man handterer partiklernes komplekse form og sammensatning i relation
til specifikke definitioner og regulering af omradet.

Opstilling af sikkerhedsforanstaltninger tager ofte udgangspunkt i data fra
produktblade og sikkerhedsdataark. Der findes endnu ingen regulering, der sikrer
en entydig specifikation af meerkning og klassificering af produkter med
nanopartikler. Er man i tvivl, bgr man derfor radfgre sig med leverandgren, og man
skal som minimum indhente datablade pa de anvendte materialer og produkter.

Ud fra den tilgeengelige viden omkring helbredseffekten af luftbarne nanopartikler
anbefales det at minimere eksponeringen for luftbarne partikler sa meget, som det
er praktisk muligt, og at man fglger forsigtighedsprincippet.

Anvendelse af kontrolhierarkiet

Trods usikkerheder om nanopartiklers sundhedsskadelige effekter er det mulig, at
mindske eksponeringen for nanopartikuleert stgv og dermed skabe en
forebyggende arbejdsmiljgindsats.

Det anbefales at lave en gennemgang af mulige eksponeringsrisici pa hele
arbejdspladsen. Herunder szerligt at kortlaegge anvendelser og mulige udslip af
luftbarne nanopartikler. Hvor der er behov for at opstille eller forbedre
sikkerhedsforanstaltninger, kan man med fordel bruge kontrolhierarkiet og opstille
sikkerhedsforanstaltninger i den prioriterede rakkefglge. Ofte vil det veere
ngdvendigt med en kombination af sikkerhedsforanstaltninger.

Figuren viser
kontrolhierarkiet, som skal
bruges til at prioritere
forskellige mulige
sikkerhedsforanstaltninger.
Elimination og substitution
af sundhedsskadelige
materialer og
arbejdsprocesser er fgrste
vej til beskyttelse. Derefter
kan man overveje tekniske
foranstaltninger osv. ned
gennem hierarkiet.
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Elimination og substitution

Ifglge AT-vejledningen om arbejde med stoffer og materialer (AT C.1.3) skal
arbejdsgiveren sikre, at farlige stoffer og materialer pa arbejdspladsen fjernes,
erstattes eller begraenses til et minimum. Det skal iseer ske ved at erstatte et farligt
stof eller materiale med et ufarligt, mindre farligt eller mindre generende stof eller

materiale - eller ved at andre arbejdsprocessen.

Arbejdsmiljgorganisationen skal sammen med relevante ressourcepersoner
afdaekke fglgende spgrgsmal:

¢ Kan produkter designes ved hjelp af mindre sundhedsskadelige
materialer? Herunder om det specifikke nanomateriale kan bruges med en
anden funktionalisering?

+ Kan de planlagte produkter produceres hos underleverandgr med stgrre
ekspertise i handtering af nanomaterialer eller et lukket procesanlaeg?

¢ Kan pulvermaterialer erstattes med granulater, suspensioner eller mindre
stgvende materialer?

. .I . Vejledningen papeger, at stoffer og materialer skal bruges i en form, der medfgrer
° mindst mulig risiko for pavirkning ved arbejdet. Det kan overvejes at bruge granulat
.‘\ /i @ eller suspensioner af partikler i stedet for et stgvende pulver.

| forbindelse med eksperimenterende forsknings— og udviklingsarbejde er det
sjeldent muligt at substituere nanomaterialet, da det ofte er netop dettes
specifikke egenskaber, man sgger at udnytte eller udforske.

Funktionalisering af nanopartikler kan vaere udslagsgivende for partiklernes
toksicitet og eksponeringspotentiale. Funktionaliseringen af nanopartikler kan
medfgre en @get risici, men kan ogsa i nogle tilfelde skabe en mulighed for
substitution til et mindre risikobetonet materiale.

| nogle tilfelde har det vist sig, at man kan substituere nanopartiklers
funktionalisering eller molekylaere form og fortsat opna de gnskede effekter. Fx har
det i nogle tilfeelde veaeret muligt at erstatte fullerener, karbon nanorgr,
kvanteprikker og forskellige metaloxider med materialer, man formoder er mindre
risikobetonede. Mulighederne for funktionaliseringen af nanopartikler omfatter:

¢ Skift af krystallinsk eller molekylaer form.

+ Tilfgjelse/fjernelse af doteringsstof til kemisk modifikation.
¢ /ndring af kemisk overflade.

e /Zndringer af stgrrelsesfordelingen af partikler.

Nar man ser pa alternative materialer skal der indhentes fyldestggrende og
ensartede oplysninger fra leverandgrer for at kunne sammenligne. | overvejelser
indgar hensyn til det ydre miljg.
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Tekniske foranstaltninger

Tekniske foranstaltninger omfatter fysiske og tekniske indretninger ved
arbejdsprocessen til at isolere, indkapsle og afskaerme processen, samt brugen af
mekanisk ventilation og filtre (lokalt og/eller centralt). Forskning indikerer, at almen
kendte tekniske foranstaltninger generelt set kan nedszette eksponeringen for
nanopartikler effektivt, hvis de er designet korrekt til den specifikke arbejdsproces.

| APV arbejdet er det ngdvendigt at gennemga eksisterende faciliteter og nye anlaeg
for at sikre, at indkapsling, afskeermning og ventilation er designet korrekt. Tre
punkter er vaesentlige i gennemgangen af tekniske foranstaltninger.

¢ Ved at indrette laboratorier og stinkskabe korrekt er det muligt at
reducere risikoen for at komme i kontakt med nanomaterialer. Ved at
sikre at gulve, vaegge og inventar er lavet i materialer med glatte og
renggringsvenlige overflader minimeres samling af nanopartikulaert stgv
pa overflader. Herved lettes renggring ved spild og eksponering af
medarbejdere mindskes.

* Stgv- eller aerosoldannende processer skal sa vidt muligt forega indkapslet
og/eller under udsugning. Det kan vaere i handskeboks, stinkskab eller LAF
-baenk med HEPA-filter. Er dette ikke muligt kan eksponering minimeres
ved opstilling af anden afskaermning, brug af lokal ventilation og
personlige veernemidler.

¢ Glas og apparatur mm. skal anbringes i lukkede skabe og vaere korrekt
maerket. Der skal veere sa fa ting i lokalet som muligt. Nanomaterialer skal
opbevares i lukkede og maerkede skabe (evt. sammen med andre
sundhedsskadelige kemikalier).

Administrative foranstaltninger

Mange laboratorier anvender foruden nanopartikler en lang raekke potentielt
sundhedsskadelige materialer og kemikalier. Det er derfor vigtigt at have
velbeskrevne procedurer  for registrering, bortskaffelse, brug  af
laboratoriefacilitater og vaernemidler. Ligeledes at personalet er uddannet og
instrueret i disse procedurer. | mange tilfelde har man disse administrative
foranstaltninger pa plads, og man kan med fordel bruge nogle af disse i arbejdet
med nanopartikler.

Administrative foranstaltninger omfatter adgangsbegraensninger, uddannelse i gode
arbejdsrutiner, udarbejdelse af arbejdspladsbrugsanvisninger og vejledninger om
handtering af daglige arbejdsrutiner, spild, uheld, renggring, personlig hygiejne,
brand, driftsstop og vedligehold ol.

| NanoSafer og hovedrapporten “Nanopartikler i arbejdsmiljget” findes en raekke
yderligere eksempler og inspiration til opstilling af administrative
sikkerhedsforanstaltninger.
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Personlige veernemidler

Personlige vaernemidler skal vaere sidste vej til at beskytte sig, men kan veere
ngdvendige som supplement til andre tekniske og administrative foranstaltninger.
De bruges som sidste udvej til at beskytte medarbejderne mod:

1. Partikler og materialer, man enten har mistanke om er sundhedsskadelige.
2. Eller partikler og materialer, man ikke kender sundhedsvirkningen af.

Er vaernemidler ngdvendige, sker der ofte en eksponering af lokalet. Klare skriftlige
instruktioner og uddannelse af personale skal vaere pa plads i forhold til renggring.
Ligeledes hvor og hvornar personlige veernemidler er pabudt, og hvor og hvornar
det er sikkert at tage veernemidler af igen.

Andedraetsveern

Filtrerende andedraetsveern skal altid veere tilgaengeligt i produktionen med fint
stgv. Maskefiltre vil aldrig beskytte 100 % mod nanopartikler, men masker med P3
filtre vurderes at veere de mest effektive til at opfange nanopartikler af forskellige
stgrrelser under normale arbejdsforhold og i kortere perioder.

Den stgrste kilde til eksponering ved brug af masker er, hvis ikke masken sidder teet
rundt om naese og mund. En god pasform er derfor vigtig.

Medarbejdere, som arbejder med nanofibre (ex. karbon nanorgr), bgr man vaere
ekstra forsigtig og bgr overveje at anvende friskluftsforsynet andedraetsveern og
sikkerhedsforanstaltninger pa niveau med asbestarbejde eller kraeftrisikable stoffer

og materialer.

Billedet til venstre viser
anvendelse af personlige
veernemidler ved sprgjtning
af en sol-gel belaegninger
pd overflader. Arbejdet
udfgres i ventileret
sprgjtekabine. Forskeren
pa billedet anvender 2 lags
handsker, skanesermer og
friskluftforsynet andedreet.
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Handsker

Forskning har vist, at nanopartikler kan gennemtraenge en rakke forskellige
handsketyper. Som billedet til hgjre viser, kan det vaere ngdvendigt at baere
minimum 2 lag handsker. Antallet af lag skal dog tilpasses arbejdsprocessen, sa
arbejdet fortsat kan gennemfgres i praksis uden ungdige spild o.l. Studier har vist,
at karbonbaserede og TiO,-nanopartikler skaber allergisk sensibilisering af celler hos
mus (allergisk reaktion eller adjuvans-effekt). Nitrilhandsker er blandt de mest
effektive til at modsta gennemtrangning af partikler. Valg af handsketype tilpasses
det specifikke arbejde, og man fglger producenternes anbefalinger.

Der henvises i gvrigt til handskevejledning pa www.ibar.dk.

Beklaedning og briller

Der findes ikke meget viden om korrekt valg af bekleedningsmaterialer. Blandt de
generelle rad er at:

¢ Overflader pa beklaedning og fodtgj skal vaere stgvafvisende og gerne af et
non-wowen materiale (ex. tyvek)

+ Heldragten skal vaere taetsluttende ved hals og handled.

¢ Nogle nanomaterialer kan veere irriterende for gjne, eller de kan veere
opblandet i en irriterende eller atsende solvent. Arbejdet skal i sddanne
tilfelde laves i stinkskab eller LAF-bank, og der anvendes
sikkerhedsbriller, som slutter taet om gjnene.

+ Kontamineret bekleedning forsegles i det givne arbejdsomrade, inden det
transporteres til vask eller affald. Dermed minimerer man risici for at
forurene tilstedende arbejdsomrader. Brug oplgselige poser, hvis tgjet
sendes til vask.

Billedet til hgjre viser en
laborant ifgrt en lang
inderste handske og en
yderste nitrilhandske til
beskyttelse mod
gennemtraengning af
nanopartikler


http://www.ibar.dk/
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Nanomaterialer | laboratoriet

Laboratorier til forskning, udvikling, tests og malinger er det arbejdsomrade, hvor
handteringen af nanomaterialer er mest udbredt. Det straekker sig fra
forskningslaboratorier pa forsknings— og uddannelsesinstitutioner og Godkendte
Teknologiske Serviceinstitutioner til private laboratorier i tilknytning til industrien.

Det er endnu uklart, i hvilket omfang nanomaterialer anvendes i undervisning uden
for universiteterne. Med et fokus pd nanoteknologi og naturvidenskab i folkeskolen
og de gymnasiale uddannelser er det ikke usandsynligt, at man ogsd her vil se
forsgg med nanomaterialer i fremtiden.

Dette kapitel gennemgar en raekke typiske arbejdssituationer, hvor der opsta risici
for eksponering for luftbarne nanopartikler.

Arbejdssituationer med eksponeringsrisici

| laboratoriet kan man forvente anvendelser af alle typer syntetiske nanopartikler.
Der eksperimenteres ofte med helt nye partikler og funktionaliseringer, som
tilsammen ofte har helt ukendte egenskaber. Det g@r det vanskeligt at evaluere
sundhedsrisiciene for partiklerne og gger behovet for tiltag som nedszetter
eksponeringsrisici. Eksponering for nanopartikler kan ske ved mange aktiviteter. Fx:

¢ Handtering af tgrre nanomaterialer. Typisk i forbindelse med abning af
beholdere, afvejning, omhaldning og opblanding.

¢ Udslip af partikler fra en suspensioner ved hgj energitilfgrsel - fx ved
sonikering.

¢ Produktion af nanopartikler og andre processer, sdsom gas- og plasmafase
og flammespray syntese.

+ Stgrre eksperimentelle opstillinger og forsgg uden for stinkskabe og HEPA-
filtrerede LAF-banke, hvor pulver handteres eller partikler dannes ved
nedbrydning af kompositmateriale ol..

¢ Andre typer situationer i forbindelse med uheld, spild, renggring,
vedligehold ol.

Arbejde i stinkskab og LAF-baenke

Brugen af stinkskabe er den mest anvendte tekniske sikkerhedsforanstaltning i
laboratoriet. Sammen med handskeboks vurderes stinkskabet at give den bedste
beskyttelse i laboratoriet. Feltmalinger viser blandt andet, at afvejning af
nanopartikler ved korrekt brug af stinkskabet kan minimere eksponering for
nanopartikler i medarbejderens andedraetszone. Ogsa ved mindre uheld og spild af
nanopartikler viser et korrekt indstillet stinkskab sig effektivt.
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En korrekt indstilling og brug af stinkskabet omfatter bl.a.:

s Lufthastigheden i skabets hejselugedbning skal som minimum fastholdes
pa 0,5 m/s (£ 10 %). Test ved hvilken lugehgjde skabet suger 0,5 m/s.

+ Visse nanopartikler (herunder karbon nanorgr) kan veere sa ‘flyvske’, at de
ophvirvles fra arbejdsprocessen af en luftstrem pa 0,5 m/s. | sadanne
tilfelde anvendes en anden opstilling i stinkskabet eller handskeboks.

¢ Turbulens i lokalet rundt om stinkskabet undgas ved, at der ikke er trafik
bag operatgren, og at alle vinduer og dgre er lukkede i rummet.

¢ Undga at bringe stgv ud i lokalet ved ikke at lave hurtige armbevaegelser
og at tage armene ud af stinkskabet. Det er en god ide at have et ekstra
lag handsker pa, som kan tages af inde i skabet, fgr armene evt. tages ud.

¢ Spild og uheld reduceres ved at forberede hele arbejdsprocessen grundigt.
Herunder at alle pipetter, glas, apparatur o.l. er tilgeengeligt inde i skabet.

Ligeledes at fugtige aftgrringsmaterialer, vand og affaldsbeholder star klar
i skabet til at renggre eventuelt spild med det samme.

Afvejning og pregveudtagning

Afvejning og prgveudtagning af nanopartikelholdigt pulver er en af de mest
udbredte arbejdssituationer, hvor man direkte handterer nanopartikelholdigt
pulver. Der handteres typisk relativt sma maengder materialer ssmmenlignet med
industrielle produktioner, men materialerne er stgvende.

Hele arbejdsprocessen omfattende abning af beholdere, afvejning, omhaeldning og
opblanding udfgres derfor i stinkskab. Selv stgrre maengder materialer forventes at
kunne handteres i korrekt indstillet stinkskab.

Billederne illustrerer en del
af forberedelsen af arbejdet
i stinkskabet. Alt udstyr er
stillet klar - ogsa til at
h&ndtere spildsituationer
og affald under arbejdet.
Luftgennemstrgmning er
testet med et vaneometer
til 0,5 m/s ved den givne
lugehgjde.

Billederne illustrerer typisk
arbejdssituation for
forskere og laboranter ved
stinkskabet. I dette tilfeelde
handteres nanopartikel-
holdigt pulver, som afvejes
og opblandes til en
forsggsraekke.



P& billedet til venstre ses
en opstilling til
ultralydssonikering med
probe i stinkskab.

Grafen til hgjre viser
resultaterne fra en
amerikansk undersggelse
af eksponeringsrisici ved
ultralydssonikering.
Resultaterne antyder, at
maengden af specielt
hydrofobe partikler kan
undslippe i et omfang
svarende til frigivelse fra
afvejning af pulver af
samme materiale. Der er
stor forskel fra materiale til
materiale.

Til venstre ses et apparatur
til deponering af ultratynde
overfladebelzegninger ved
dannelse af plasma.
Opstillingen er for stor til at
kunne lukkes helt inde, og
der anvendes udsug og
vaernemidler ved &bning.

Til hgjre ses en
forsggsopstilling med open
air plasma i et stinkskab.
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Aerosoldannelse ved sonikering

Ofte kan man i et forskningslaboratorium have brug for at dispergere nanopartikler
i en vaeske. Dette kan foregd ved kraftig omrystning og ultralydssonikering. Hidtil
har det veeret antaget, at risiciene for eksponering af luftbarne partikler var
ubetydelige, nar partikler blev handteret i suspensioner. Ny forskning viser dog, at
nanopartikler kan aerosoliseres fra suspensioner ved sonikering med probe.

Partikler pr cm?

3000

O Afvejning, tart
B Sonikering, NOM vand
B Sonikering, DI vand

2500

2000 A

1500 -

1000 -

500 -

0 - MWCNT CB
C60  MWCNT-OH

Produktion af nanopartikler

Nanopartikler kan fremstilles pa forskellige mader i laboratoriet. Det kan

eksempelvis vaere ved:

¢+ Mekanisk nedknusning

+ Kolloidal eller vaeskebaseret syntese
¢+ Damp- eller gasfase processer

* Flammespray syntese

¢ OQOpen air plasmabelaegning

En undersggelse af partikelfrigivelsen ved produktion af 12 forskellige typer
nanomaterialer ved flammespray syntese viste, at koncentrationen af fine partikler
blev forgget fra ca. 2.100 til 106.000 partikler/cm®. Koncentrationen af fine partikler
(PM;) i laboratorierne ndede op pad 0,463 mg/m’ sammenlignet med en
normalkoncentration pa 0,009 mg/m? (baggrund). Ogsa ved andre typer opstillinger
er der malt markante eksponeringsniveauer, og det anbefales derfor sa vidt muligt
at lave opstillinger i stinkskabe eller LAF-baenke

=
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=
=
R
==
o=
=
=

—




Side 14

Arbejde uden for stinkskab og LAF-baenken

Mange laboratorier pa universiteter, GTS-institutioner ol. arbejder med test af nye
materialer og laver eksperimentelle forsgg, som ikke kan handteres i stinkskab. En
undersggelse af CVD-belaegning af kulstofnanorgr viser markante eksponeringsrisici
ved abning af anleg og hgstning. Ligeledes ved pafyldning af ekstruder i
eksperimentel produktion af nanokompositter.

Det er derfor essentielt, at man i arbejdssituationer uden for stinkskabet anvender
grundigt gennemtaenkte og specifikt designede tekniske
sikkerhedsforanstaltninger—eventuelt suppleret med personlige veernemidler. Det
vil ofte veere relevant at sgge professionel hjelp til opstilling af disse
sikkerhedsforanstaltninger.

Renrum

En del nanoteknologisk forskning foregar i renrumsfaciliteter. | disse faciliteter vil
der under normale forhold ikke veere stor risiko for eksponering for partikler.
Rummet holdes fri for partikler ved kraftig ventilation, en raekke procedurer for
adgang, bekladning og renggring. Ved udskiftning af filtre og vedligehold af
anlaegget er det dog vaesentligt at vaere opmaerksom pa frigivelse af partikler.

Afskeaermning og brug af et lukket procesanlaeg

| nogle tilfeelde kan det veere ngdvendigt at afskeerme arbejdet 100 % - ex. i en
handskeboks. Det vaere i situationer, hvor processen stgver ekstremt meget, eller i

tilfeelde, hvor de anvendte materialer vurderes at veere sarligt sundhedsskadelige.

Til venstre vises et anleeg
til belaegning af ultrafine
overflader i en aflukket
PCVD proces.

Til hgjre sandblaeses
ultrafine overflader i en
ventileret handskeboks.

Et eksempel pd en lukket proces er kemisk padampning af molekyler eller
implementering af ioner. Det ggres med udstyr som CVD, PCVD eller lon
accelerator. Processer af denne type foregar ofte under vakuum eller med gasarter
som argon, kveelstof ol. Det er derfor et lukket procesanlzeg.

Feltmalinger fra en ny forskningsundersggelse viser, at selvom CVD processen er
lukket, kan der opstad vaesentlig eksponering for luftbarne nanopartikler efter
processen. Resultaterne fra forskningen understreger et behov for at veere
opmeaerksom pa eksponeringsrisici ved abning af CVD anlaegget, og (i tilfelde af, at
anlaegget bruges til fremstilling af nanopartikler) ved hgstning af partikler.
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Midlertidige rum

P3 billedet ses en forsegs- | andre mere eksperimentelle forsgg kan man

opstilling i et forseglet . -
asbesttelt med det formsl have behov for at etablere mere midlertidige

at male eksponeringsrisici rum til at afskeerme arbejdet. Malinger fra et
ved udportionering af  midlertidigt rum viser, at det er en udfordring
kulstof .R s

.USto nanoror umm.et € at handtere store mangder MWCNT og at
indrettet med renggrings-
zoner og ventilation opretholde et minimalt eksponeringsniveau

svarende til standarder for yden anvendelse af personlige veernemidler,
asbestsanering.

fordi materialet er meget flygtigt og let bliver
luftbaren under processen. Det vurderes derfor at vaere ngdvendigt at opretholde
et hgjt sikkerhedsniveau og bruge personlige veernemidler under arbejdet.

Anvendelse af punktsug

Anvendelse af punktsug er almindeligt anvendt og er standardudstyr pa
laboratoriet. Det er endnu ikke klart, hvor effektive punktsug er til opsamling af
luftbarne nanopartikler. Det bgr derfor kun anvendes, hvor stinkskab eller
indelukning ikke er muligt, og hvor de anvendte materialers toksicitet ikke udggr en
sundhedsrisici for medarbejderne.

| et oplaeg til et hollandsk REACH vaerkt@j (ART) vurderes almen brug og opstilling af
mobilt punktsug at kunne nedbringe eksponeringsrisici fra pulverhandtering med 50
%. Den lave vurdering skyldes, at effektiviteten af mobile punktsug er afhaengig af
medarbejderens ageren. Det udelukker eksempelvis ikke, at dele af arbejdet
udfgres uden for punktsugets ventilationszone, eller at partikler og stgv bliver fgrt
ud i rummet af turbulens, diffusion eller mekaniske bevaegelser i opstillingen.

Disse forhold bgr man derfor vaere opmarksom pa, hvis man vil opna effektiv
beskyttelse, og man bgr anvende personlige veernemidler som supplement til
punktsuget.

Andre situationer og opgaver

Andre situationer kan opsta, hvor man ikke kan handtere nanomaterialer i et
stinkskab eller en lukket proces. Blandt de vigtigste situationer er:

¢ Uheld eller spildsituationer under laboratoriearbejde eller transport
¢ Handtering af affald

¢ Renggring af udstyr og lokaler

¢ Vedligehold af ventilationsanlaeg og udstyr

Der findes endnu ikke malinger, som viser de reelle eksponeringsniveauer i disse
situationer og opgaver. Alle situationer vurderes dog at kunne medfgre markante
eksponeringsrisici for medarbejdere, hvis de ikke handteres korrekt. Der skal derfor
veere udarbejdet klare anvisninger for handtering af de forskellige situationer, og
personlige veernemidler vil ofte vaere ngdvendige under arbejdet.
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Handtering af uheld og spildsituationer bgr generelt set handteres som uheld med
andre stoffer og materialer med afskeermning af omradet, brug af personlige
vernemidler og lignende foranstaltninger (jf. At vejledning C.1.3). Samme
sikkerhedsniveau tilrades ved udskiftning af filtre, vedligehold af anlaeg ol.

Ved renggring af spild og renggring af lokale og udstyr kan fglgende rad falges.

¢ Fjern straks eventuel spild med en fugtig engangsklud, stgvsuger med
HEPA filter eller centralstgvsuger.

* Tor efter flere gange. Nanopartikler kan vaere usynlige, og satte sig i
meget fine ujsevnheder i overfladen.

* Nanopartikler deponeres og hzfter pa alle overflader, uanset om den
vender opad, nedad eller er lodret.

+ Engangsklude laegges straks efter brug i plastpose, der lukkes forsvarligt.

Billedet til venstre viser
adgangsbegraensning af et
laboratorium under
renggring.

Billedet til hgjre viser
renggring af et mindre spild
med en fugtig klud.

Affald fra forsgg, renggring o.l. handteres som vist pa billederne nedenfor, hvor
nanopartikler registreres, handteres, transporteres og bortskaffes som vaerende
sundhedsskadeligt i arbejdsmiljget. Der laves en dobbelt forseglet emballage, som
transporteres i en szerlig lukket spand, der ligeledes er maerket.

Affaldet leveres efterfglgende til Kommune Kemi med maerkning af affaldsgruppe
og med tydelig etiket, der viser, at det er mistaenkt for at vaere sundhedsskadeligt,
og derfor ikke ma abnes.

Saledes sikres det, at forurening ikke
spredes fra et arbejdsomrade til et
andet.
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Feltmalinger fra laboratoriet

Der findes malinger af eksponeringsniveauer for flere arbejdssituationer med
nanomaterialer i laboratoriet. Grafen nedenfor summerer eksisterende resultater
fra malinger af eksponeringsniveauet i laboratoriet.

Venstre del af grafen viser 10:000.600,00 F
partikelkoncentrationen i
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De illustrerede feltmalinger bgr lzeses med visse forbehold. Der er endnu ikke lavet
gentagende forskningsforsgg, der kan validere data fra forsggene. Ligeledes vil
eksponeringen fra denne type arbejdssituationer i nogen grad afhaenge af den
specifikke opstilling og valgte materialer under malingen. Det generelle billede er
dog, at der ved alle typer processer er eksponeringsniveauer sa hgje, at man bgr
forholde sig til i arbejdsmiljporganisationen.

Den rgde markering viser malinger ved slukket stinkskab og illustrerer saledes
effektiviteten af stinkskabet ved hhv. flammesyntese og pulverhandtering af et
nanopartikuleert materiale. Forskellen kan se anderledes ud for mere flygtige
pulvermaterialer.

Ved klarggring af syntese-reaktoren er det uklart, om den hgje
partikelkoncentration faktisk skyldes bidrag fra dampe.

Ved skaering i kompositelementer uden veaern viste malinger i gvrigt, at vadskeering
reducerede den luftbarne koncentration til baggrundsniveau.
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Introduktion til NanoSafer

NanoSafer er fgrste generation af et internetbaseret vaerktgj, som ggr det muligt at
lave en evaluering af det forventede risikoniveau ved produktion eller handtering af
specifikke syntetiske nanopartikler eller nanopartikeldannende processer.

Brug af NanoSafer

Veerktpjet er mest anvendeligt, hvis du har god viden om de materialer og
aktiviteter, der skal evalueres. Det er ogsa godt at have konkret viden eller
alternativt en kvalitativ fornemmelse af emissionspotentialet ved det givne stof
eller den givne aktivitet. Det kan enten vaere et pulvermateriales stgvningsindeks
(mg/kg) eller niveauet af et udslip fra en proces (mg/min).

For at kunne lave vurderingen af eksponeringsscenariet kraeves data fra
materialedataark, sikkerhedsdataark og enten en kvalitativ eller kvantitativ viden
om, hvor stgvafgivende en given aktivitet er. Hvis ikke data forekommer, sa kan
generelle data fx indhentes i opslagsvaerker eller via anviste links.

Fanebladene ’Materialer’ og 'Processer’

Den fgrste fase bestar i at registrere sit stof og indtaste primaere fysisk-kemiske
data. Herefter kan vaelges at foretage en automatiseret vurdering af stoffets “nano-
relevans”. Hvis materialet ikke vurderes til at have nano-relevans, bgr man overveje
at foretage risikovurdering som normalt.

Hvis stoffet vurderes at besta af nanopartikler, kan man ga videre og indtaste data
til vurdering af stoffets toksicitet. Vurderingen baseres pa data om
primaerpartiklens stgrrelse og form samt de risiko- og sikkerhedssatninger, der i
sikkerhedsdataarket danner grundlag for bestemmelse af beskyttelsesniveau.

Derefter indtastes data til beregning af eksponeringsniveau. Det omfatter data om
arbejdsprocessen og kontekstuelle data (f.eks. energiniveauet i processen,
lokalest@rrelse, ventilationsrate osv.).

I eksemplet til hgjre ses en
vurdering af afvejning
(proces) af karbon nanorgr
(materiale) uden brug af
stinkskab. Nederst ses
angivelsen af modulets
anbefalede
sikkerhedsniveau.

NANOSAFER Vet DU (o 1)
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Fanebladet "Beregn Score”

Endelig gdr man til beregningsmodulet, hvor man kan kombinere alle indtastede
nanomaterialer og arbejdsprocesser i separate vurderinger. Usikkerheden ved sma
partikler tilleegges en saerlig risikofaktor. Samtidig vaegter NanoSafer potentielle
risici for alvorlige og kroniske sundhedseffekter (KRAN) hgjere end mindre alvorlige
effekter.

Eksponeringsfaren vises for akut eksponeringsfare (15 min) og eksponeringsfaren
for en hel arbejdsdag (8 timer) i bade narfeltet omkring aktiviteten og i den
generelle rumluft. Man far altsa fire veerdier for eksponeringsfaren og én vaerdi for
det toksiske potentiale.

Beregningsmodulet er konstrueret saledes, at den primaere beregning vurderer
eksponeringsfaren uden anvendelse af tekniske beskyttelsesforanstaltninger (f.eks.
punktsug eller stinkskab). Efterfglgende kan man lave nye beregninger, hvor
kildestyrken er tilpasset i forhold til den forventede effektivitet for en specifik
beskyttelsesforanstaltning.

Fanebladet ’'Inspiration’

Under ’Inspiration’” er det muligt at fa viden og inspiration om effekten af kendte
sikkerhedsforanstaltninger og opmaerksomhedspunkter i arbejdsmiljgindsatsen pa
arbejdspladsen.

Under 'Kontrolhierarki’ og ’‘Arbejdsplads’ findes en raekke inspirationssekvenser,
som med billede og lyd formidler centrale budskaber om handtering af
nanomaterialer. Dette kan veere til inspiration i arbejdet med at nedbringe
eksponeringsrisici for arbejdet med specifikke materialer eller arbejdsprocesser.
Under ’Inspiration’ findes ogsa links til uddybende information i rapporten
"Nanopartikler i arbejdsmiljget’.
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Du finder NanoSafer via www.i-bar.dk/nanosafer. Her kan du oprette brugernavn

og adgangskode via linket "Opret Konto”. Med dit brugernavn og adgangskode kan
du logge ind og gemme indtastede data fra gang til gang.


http://www.i-bar.dk/nanosafer
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