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Inledning

Den hir texten ska ge kunskap om de mycket smé partiklar och strukturer
som tillverkas och anvands inom nanotekniken och som kan innebéra
hilsorisker i arbetslivet.

Prevent ar en ideell organisation som &gs av Svenskt Naringsliv, LO och
PTK. Prevent formedlar kunskaper som hjilper foretag att forbattra sin
arbetsmiljo. Bra arbetsmiljo innebar att manniskor jobbar sakert och méar
bra, vilket bidrar till 6kad hilsa och Ionsamhet. Alla vinner pa en béttre
arbetsmiljo.
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Nanoteknik och nanopartiklar

Begreppen nanovetenskap och nanoteknologi anvandes till en borjan mest
inom grundldggande fysik. Under 1980-talet och framfor allt 1990-talet
spred sig begreppen till tvarvetenskap och bredare tekniska tillampningar
och man bérjade ocksa tala om nanomaterial och nanopartiklar (engel-
ska “engineered nano materials” och “nano particles”). Nanopartiklar har
sedan dess ocksa kommit att anvandas for partiklar med nanostorlek som
inte ar avsiktligt tillverkade, till exempel partiklar som alltid har funnits
ivar omgivning och partiklar som dr oavsiktligt tillverkade i form av till
exempel luftféroreningar.

Denna text handlar om risker med avsiktligt tillverkade material och
partiklar for olika tekniska tillampningar. Men vi kan forstas lara oss fran

andra nanopartiklar i var omgivning som vi utsatts for.

Tekniska tillampningar av nanovetenskap och nanoteknologi kallar vi i
fortsattningen i denna text for nanoteknik.
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Nir storleken hos partiklar och strukturer minskar, forandras ofta egen-
skaperna jamfort om man har dem i bulkform. Det géller kemiska, elekt-
riska, magnetiska, mekaniska och optiska egenskaper. Forskare och teknik-
utvecklare borjade inse att det finns stora mgjligheter att tillverka material
med unika och mycket attraktiva egenskaper. De insag att det fanns stora
innovationsmojligheter for hallbar teknikutveckling. Men ocksé risker.
Nano ir ett sa kallat prefix i den standardlangdskala som utgar fran metern
(decimeter = tiondels meter, centimeter = hundradels meter, millimeter =
tusendels meter, mikrometer (um) = miljondels meter och nanometer (nm)
= miljarddels meter).

En typisk nanopartikel forhaller sig i storlek till en fotboll som fotbollen for-
héller sig till jordklotet. Atomers diameter ligger i storleksordningen 0,1 nm.

Det handlar alltsd om att hantera strukturer pa atomar storleksniva.
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Det brukar anges att utvecklingen av sveptunnelmikroskopet (som gjorde
det majligt att studera och manipulera strukturer pa atomstorleksniva) och
upptéckten av fullerener (klotformiga eller rorformiga strukturer uppbygg-
da av kolatomer) bidrog till att teknologin kom att utvecklas till och anses
som ett framtidsomréde inom en lang rad teknikomraden (elektronik, ma-
terialteknik, kemiteknik, livsmedelsteknik, medicinteknik med mera).

Nanotekniken kom att utvecklas till ett omréde dér olika material fram-
stills med unika egenskaper. De minsta bestdndsdelarna brukar man kalla
nanopartiklar. Den vedertagna definitionen av nanopartiklar anger att
minst 50 % av partikelstorleken ska ligga mellan 1 och 100 nm. Om de ar
sfariska (eller nira sfariska) ligger diametern i detta storleksomrade. Om
de ar fibrer ligger tva dimensioner i detta storleksintervall och om de ar
flak ligger en dimension i storleksintervallet. Grianserna ir inte exakta utan
anger den ungefarliga storleken hos partiklar och strukturer.

Det finns i princip tre sitt att tillverka smé partiklar: genom att sonderdela
material, genom att satta ihop molekyler och atomer med hjilp av kemiska
reaktioner, eller genom forangning foljt av kondensation. Det finns manga

metoder for att skraddarsy partiklar sa att de innehaller en kombination av
amnen eller far specifika former for olika tillaimpningsomraden.

Idag sker intensiv forskning och utveckling inom nanoteknikomréadet. Men
det har sedan liange funnits produkter som utnyttjar nanoteknik. En del
har funnits redan innan nanoteknik borjade anviandas som begrepp. Nano-
partiklar anvands till exempel for att tillverka slitstarka ddack, malarfarger,
héllbara material for olika slags konstruktioner och i solskyddsmedel som
skydd mot ultraviolett stralning. Nanostrukturerade ytor som ar svara att
repa finns i stekpannor. Nanofibrer finns i klader for att hindra kladd och
smuts att fastna. Fonsterglas och andra byggnadsmaterial kan ges ytor som
inte smutsas ner sa latt. Batbottenfarger som haller skroven rena fran vax-
ter utan tillsatser av giftiga kemiska foreningar ar ett annat exempel.

Den snabba teknikutvecklingen gor att det ar svart att fa 6verblick 6ver om-
radet nar det galler saval material och produkter som risker. Redan tidigt
har det funnits oro for att de nya materialen och partiklarna kan vara skad-
liga for manniskokroppen. Nanotoxikologi infordes som begrepp i borjan
av 2000-talet for ett vetenskapsomrade dar nanomaterials halsopaverkan
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studeras. Nanotoxikologi anvinds ocksa som begrepp vid studier av eko-
toxikologiska effekter av nanomaterial.

Ett annat mer proaktivt och atgiardsinriktat begrepp har blivit allt vanliga-
re: Nanosdkerhet (nano safety pa engelska). Det anvinds i ménga utbild-
ningar, bland annat pé ingenjorsutbildningar och riskutbildningar. Nano-
sdkerhet innefattar 4ven nanopartiklars paverkan pa den yttre miljon.

Ibland har produkter nano i sitt produktnamn utan att ha ndgot med nano-
teknik att gora. Det kan vara sé att sjdlva ordet kan anses vara siljande.
Ibland kan det vara svart att hitta uppgifter om innehall av nanomaterial i
produktbeskrivningarna dven om produkten innehaller nanopartiklar — kan-
ske for att marknadsforare ar radda for att det kan forknippas med risker.

Nar man utvecklar nya material finns idag en stravan att gora riskbedom-
ningar redan i samband med forsknings- och utvecklingsarbetet. Nar det
utvecklas nya material med sirskilda egenskaper ar det uppenbart att det
kan finnas risker nar manniskor exponeras for dem. Redan under utveck-
ling och forskning kravs forsiktighetsatgarder for att skydda manniskor
som arbetar med utveckling och bearbetning av materialen. Det ar viktigt
att kunskapsutveckling om bade exponering och toxikologi sker parallellt
med utveckling av materialen.
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Var hittar vi nanopartiklar
i vara livs- och arbetsmiljoer?

Det finns mangder med partiklar av olika storlekar i var omgivning. Férut-
om storre partiklar finns det, och har alltid funnits, partiklar i nanostorlek
som kan tas upp i kroppen och péaverka var hilsa. I all modern elektronik
finns idag nanometerstora strukturer i mikrochippen. Just detta ar inte
nagot vi behover fundera sd mycket pa vid anvindning. Daremot kan det
finnas skal att vara uppmaérksam om risker vid produktion och dtervinning.

De ingenjorsmassigt tillverkade nanopartiklarna utgor dock en mycket liten
del av partiklarna mellan 1 och 100 nm i var omgivningsmiljo. Nanometer-
stora partiklar skapas till exempel vid skogsbrander och vulkanutbrott,
eller bestar av torkade havssprejpartiklar eller partiklar bildade av flyktiga
organiska foreningar (till exempel terpener) fran skogar under inverkan

av ozon. Nanometerstora partiklar i vir omgivning ar d&ven sddana som vi
sjalva skapat ofrivilligt som luftfororeningar: bilavgaser, industriutslapp
med mera.

Maénga material innehaller nanopartiklar och nanostrukturer som aldrig
kan na manniskan eftersom de ligger inkapslade i produkten. Men ganska
ofta kan partiklarna bli luftburna. I vart vardagsliv stoter vi stindigt pa
luftburna partiklar av olika storlekar. I bostader finns det normalt nagra tu-
sen till ndgra hundratusen partiklar i varje milliliter luft. Pa senvintern nar
solen star lagt och lyser in genom fonstret, brukar vi kunna se en del avdem
ndr solstralarna reflekteras mot dem och nar vara 6gon. Partiklarna finns
dar ocksa nar vi inte ser dem. Och de partiklar som vi kan se ar egentligen
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toppen av ett isberg. De flesta partiklar ar alldeles for smé (som nanopartik-
lar mellan 1 och 100 nm) f6r att de ska ses med blotta ogat.

De storre partiklar vi har i bostader kommer mest fran material som har
sonderdelats, som textilier, hudfragment, nétning fran golv och jorddamm
utifran med mera. Nanopartiklarna uppstar da vi lagar mat, roker cigaret-
ter, eldar stearinljus eller eldar i 6ppna spisar och fotogenkaminer. De kan
ocksa bildas genom kemiska reaktioner nar utomhusluftens ozon kommer
in i vara bostader och reagerar med organiska d&mnen fran till exempel ke-
miska rengoringsmedel. Mdnga smé partiklar kan komma in utifrén — fran
bilarnas avgaser och fran energiproduktion. En hel del partiklar kommer
ocksé fran vagtrafiken vid slitage mellan dack och viagbana. De allra minsta
nanopartiklarna har inte sa hog sannolikhet att tranga in i byggnader med
stangda fonster och dorrar pa grund av att de latt fastnar da luften passerar
genom ventilationssystem och otitheter i byggnaden.

I olika arbetsmiljoer utgor luftburna partiklar sedan lange ett halsoriskpro-
blem. Olika typer av mekanisk bearbetning (slipning, blastring med mera),
liksom termiska processer (svetsning, lodning, termisk sprutning och skar-
ning med mera) ar vilkdnda orsaker till att sma partiklar bildas. Dessa har
vi inte kallat nanopartiklar tidigare (ultrafina partiklar — ultra fine particles
— var ett vanligare begrepp inom yrkeshygien och arbetsmedicin). Men det
finns manga studier av partiklar i yttre miljo, i stads- och inomhusmiljé och
iolika arbetsmiljoer fran vilka vi kan lara oss hur partiklar i nanostorlek
kan uppsta, transporteras och paverka manniskan och var livsmiljo.

Hur upptas nanopartiklar i manniskokroppen?
Kroppen kan ta upp nanopartiklar pa i huvudsak tva sitt:

 inandning (andningsvagarna)

 nedsviljning (mag-tarmkanalen).

Dessutom finns risk att nanopartiklar kan tas upp via huden, sirskilt om
huden ar skadad.
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Det har gjorts och pagar ménga studier av hur nanopartiklar kan tas upp
i kroppen. Kunskapsliget utvecklas hela tiden, och i samband med be-
domning av moéjliga upptagsviagar maste man anvianda sig av den senaste

tillgdngliga informationen.

Andningsvégar -

Exponering

- Extern dos/

exponeringsdos

y

Upptagen dos

Mag-
tarmkanal »

4

Effektdos

Upptag

W)

I arbetslivet kan nanopartiklar tas upp pa de siatt som beskrivits ovan. Om
man arbetar utan skyddsklader och handskar kan huden komma i kon-
takt med nanopartiklar. Om man hanterar nanopartiklar i samband med
att man ater, snusar eller pa annat satt far in dem i munnen kan de na

mag-tarmkanalen.

11
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Men den allvarligaste risken brukar anses vara luftburen exponering nar
nanopartiklar nar andningsviagarna. Sddan exponering ar svarast att skyd-
da sig emot och kan ofta ge de allvarligaste hilsoeffekterna. En del av par-
tiklarna som hamnar i andningsviagarna kan transporteras upp till svalget,
varefter de omedvetet sviljs ner och kan pa sa satt nd mag-tarmkanalen.

Huvudregion
(ndsa/munhala)

Luftstrupe
/bronkittrad

Sma luftrér
/lungbldsor
(bronkioler
- alveoler)

Bronkiol

X

Alveol
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Luftburna nanopartiklar

Det finns mycket kunskap om hur luftburna partiklar kan tas upp genom
andningsvagarna. Partiklar som ar i de storlekar som vi kallar nanopartiklar
(1-100 nm) kan bli luftburna. Hur de transporteras och ror sig med luften
beror pa storleken. Stora makroskopiska partiklar (grovt damm) kan ha en
avsevard fallhastighet och uppehaller sig darfor inte sarskilt lange i luften. De
allra minsta partiklarna (1-20 nm) uppehéller sig inte heller sarskilt lange i
luften. Dessa ror sig pa ett sSlumpmassigt satt i luften pa grund av luftmoleky-
lers kollisioner med partiklarna och kommer snabbt att kollidera och fastna
pa ytor och andra partiklar. Partiklar mellan 20 och 100 nm kan uppehalla
sig lange i luften. De foljer luftens rorelser pa samma sétt som gaser. Om
partiklar traffar pa en yta eller andra partiklar, fastnar de nastan alltid dar.
Partiklar som ar storre 4n nagra fa nanometer kan vid inandning né langt ner
iandningsvagarna. De allra minsta fastnar hogt upp i andningsvagarna (niasa
och mun) pé grund av den hoga diffusionshastigheten.

Det finns omfattande forskning om upptag och halsoeffekter av partiklar i
olika milj6er. Fran resultat fran denna forskning far vi kunskaper som hjal-
per oss att bedoma eventuella risker i samband med utveckling av nano-
material. Ett problem vid bedomning av exponering for partiklar i nano-
omradet dr att man traditionellt (vid till exempel kriteriedokument och i
jamforelse med gransvarden), istdllet for att rakna antalet partiklar, mater
exponeringsnivaer i form av masskoncentrationer i luften (till exempel
mg/m3). Undantag finns i gransvardeslistan for asbest dir granserna ar
satta i antal fibrer per milliliter luft eftersom det anses att antalet sma fibrer
som fastnar i lungorna ar mer forknippat med halsorisk &n massan.
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Nanopartiklar har sa 1ag vikt att de bidrar mycket lite till masskoncentra-
tionen. Diametern hos en partikel som ar 1 um (mikrometer) ar 10 ganger
storre an en partikel som dr 100 nm. Det innebar att den har 1000 ganger
storre vikt om partiklarna har samma densitet och den har en miljon gang-
er hogre vikt an en 10 nm-partikel. Om vi jamfor med grovre damm blir
nanopartiklarnas massa férsvinnande liten. Det kravs metoder som bygger
pa matning av antal eller total partikelarea for att bedoma férekomst av na-
nometerstora partiklar om nanopartiklarna forekommer tillsammans med
storre partiklar inandningsluften.

I arbetsmilj6er finns det manga processer som ger upphov till partiklar av
olika storlek. Hit hor till exempel i stort sett all mekanisk bearbetning och
hantering och alla processer med hoga temperaturer (till exempel forbran-
ning och termiska metoder). Det finns ocksa ménga exempel pa nér gas-
formiga amnen reagerar med varandra i luften och ger reaktionsprodukter
som ar fasta eller vatskeformiga.
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Halsorisker

Vi har kunskaper om hilsorisker med luftburna partiklar i arbetsmiljon fran
flera hundra &rs forskning (kvartsdamm, asbestfibrer med mera) och senare
ar fran tillverkade nanopartiklar (kimrok, titandioxid, kolnanoror).

Att vi kan bli sjuka av att andas in luftburna partiklar har vi alltsa vetat lange.
Den italienske ldkaren Barnadinao Ramazzino skrev omkring ar 1700 att
stenarbetare som andades in stendamm blev sjuka av att det finkornigaste
dammet hamnade langt ner i andningsviagarna. Den sjukdomen kallar vi idag
for silikos. Carl von Linné beskrev fran sin resa i Dalarna lidande och dod hos
manniskor som jobbade med gruv- och stenhantering. Idag vet vi att till ex-
empel asbestfibrer, mjoldamm och tridamm kan géra manniskor sjuka. Det
ar amnen som inte alla ar sarskilt giftiga nar vi hanterar dem i bulkform, men
kan ge allvarliga och till och med livshotande sjukdomar om vi andas in dem i
form av sma partiklar. Bagare har varit en utsatt yrkesgrupp som ofta har fatt
astma av sitt arbete, trots att vi inte alls tycker att mjol ar sarskilt farligt nar
det finns i nybakt brod.

Att riskerna ar storre med sma partiklar beror pa
« att de kan bli luftburna och hélla sig svavande i luften under lang tid
« att de kan hamna langt ner andningsvigarna nar vi andas in dem

« att material som delas upp i ménga smé partiklar far stor reaktionsyta
mot vivnader de kommer i kontakt med

« att sma partiklar kan ta sig igenom vavnadsbarriarer (till exempel
blod-hjarnbarridren) som naturligt forekommande material vanligtvis
inte kan passera
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« att sma partiklars yta ar mycket kraftigt krokt, vilket gor att mole-
kyler pé ytan dr 16sare bundna till varandra dn om ytan dr planare och
att ytan darmed far helt andra (mer reaktiva) kemiska och fysikaliska
egenskaper dn motsvarande plana yta.

Vid inandning kommer de stora partiklarna mellan 10 och 100 pm hamna i
ovre delen av andningsvagarna. De stora partiklarna har vi i princip ett in-
byggt skydd emot. Nar vi andas in uppstar kraftiga virvlar i nasan som gor att
dessa partiklar kastas mot niasans innervaggar och att de till stor del fastnar.
De som passerar niasan kan fastna i halsen eller i bronktradet (luftvagarnas
tradformade strukturer). Darifran kan de transporteras upp i svalget och
sviljas ner. De mindre partiklarna (mindre an 5 um) har vi saimre skydd
emot. En del av dem (de allra minsta) kan ocksa fastna i ndsan men en myck-
et stor del avdem kan passera langt ner i andningsvégarna.

Partiklar med en diameter av ett fatal nanometer fastnar direkt i ndsan eller
svalget. En del av partiklarna som ar storre dn ett fatal nanometer kan passe-
ra ner i andningsvagarna och bli utandade igen. En stor del avdem hamnar
och fastnar dock langt ner i andningsvagarna — i lungblasorna — dar luften
lamnar 6ver syre till blodet och dir blodet 1dmnar koldioxid till utandnings-
luften. Vaggen mellan lungblésor och blodkarl dr tunn och kanslig. Dar kan
partiklarna skapa inflammatoriska reaktioner. Det finns ocksa risk att sma
partiklar, om de ar ol6sliga, passerar in i blodet och sedan nar olika organ i
kroppen och ger risk for halsopaverkan. Vi vet idag att sma partiklar i omgiv-
ningsluften som vi andas in ger 6kad dodlighet och sjuklighet hos befolkning-
en genom lungsjukdomar och hjartkarlsjukdomar. Det har stor betydelse

om nanopartiklarna ar losliga eller ej. Lattlosliga partiklar 16ses snabbt upp i
lungvavnader och forlorar dirmed sina nanoegenskaper (om de blir helt upp-
l6sta). Sedan nagra hundra ar tillbaka ar det manskliga aktiviteter som oav-
siktligt orsakar néstan alla smapartiklar i luften pa grund av urbaniseringen
(eldning for uppvarmning i stiderna), industrialiseringen (forbranning i
angmaskiner och termiska processer i produktionstekniken), och férandring
av transportsystem (ang- och diesellok, ang- och dieseldrivna fartyg, forbran-
ningsmotorer i bilar). Nanotekniken kan oka antalet nanopartiklar i den luft

vi andas, bade pa arbetsplatser och i andra miljder.
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Systematiskt arbetsmiljoarbete
(SAM) och nanosakerhet

Som for allt arbetsmiljoarbete géller att arbetet med att identifiera, bedoma
och atgarda risker ska ske enligt foreskrifterna Systematiskt arbetsmiljo-
arbete. Det innebar att man foljer stegen i det sa kallade SAM-hjulet: under-
sokning, riskbedomning, dtgarder och kontroll.

\)ndersc'j/{e

Misstianker man risker for exponering for nanopartiklar ska detta underso-
kas. Risker ska bedomas och atgirder vidtas. Atgirderna kan behdva foras
upp i en handlingsplan som klargor vem som &r ansvarig for atgarden, nar
den ska vara genomford och hur effekten av den ska utvirderas.
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Att riskbedoma hanteringen av nanopartiklar och att foresla effektiva atgar-
der for att minska risken kan vara svart och kraver ofta stod och hjalp av
sakkunnig. Ett sitt att fa hjilp kan vara att diskutera med en arbetsmiljo-
ingenjor pa foretagshédlsovarden. Om de inte sjilva har kompetens pa om-
radet kan de hianvisa vidare.

Ett viktigt steg i arbetsmiljoarbetet ar att undersoka verksamheten med
tanke pa eventuella risker inom det aktuella omradet. Nar det galler risk
for exponering av nanopartiklar kan undersokningen besta till exempel

av genomgang av processer, visuell besiktning av verksamheten (lokaler,
utrustning) och genomgang av organisationen. Matningar av nanopartiklar
kan vara ett stod i det arbetet. Det bor poangteras har att det inte racker att
enbart mita fria nanopartiklar i luften. Nanopartiklarna ar ju ofta agglo-
mererade med storre partiklar, vilket innebar att storre partiklar kan vara
barare av nanopartiklar och nanostrukturer.

I undersokningsarbetet bor man involvera olika kompetenser, till exempel

arbetsmiljoingenjorer, arbetsmiljoansvariga, fackkunniga, skyddsombud/

arbetsmiljoombud och foretagshilsovarden, for att fa en bred kunskapsbas
idet vidare arbetet.

Att undersoka arbetsmiljon dr mer &n att bara mata hur mycket nanopar-
tiklar man har i verksamheten. I forsta hand handlar det om att titta pa hur
verksamheten och arbetsuppgifterna ser ut, vilka material man hanterar
och var det finns risk for exponering. Man maste gora en bedomning av
alla delar av verksamheten for att avgora var nanopartiklar eventuellt kan
forekomma eller bildas. Man méaste dven gora en bedomning hur expone-
ringen kan ske och vilka viagar partiklar kan ta in i kroppen. Man far d& inte
glomma bort att ocksa inkludera aktiviteter som ligger utanfér den direkta
produktionen sdsom stadning och rengoring eller underhall av maskiner
och utrustning, byten av luftfilter med mera.

I undersokningen ingar att man gar igenom de processer, aktiviteter och
material som anvands pa arbetsplatsen for att inventera om det férekom-
mer nanomaterial och om man arbetar med materialet pa sadant sitt att
manniskor riskerar att exponeras. Detta kan goras genom att leta informa-
tion i produktdatablad och siakerhetsdatablad och med hjalp av foretags-
hilsovard och arbetsmiljoexperter (arbetsmiljéingenjorer/yrkeshygien-
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iker). Idag ar det vanligt att man i samband med utveckling av nya material,
kontinuerligt bedomer risker med materialen. Det finns relativt omfattande
dokumentation om risker for kinda nanomaterial som kimrok (carbon
black), titandioxid, kolnanorér med mera. Det kan ibland vara svart att fa
information om nya material innehéller nanopartiklar. Sarskilt eftersom
utvecklingen gar snabbt och att dokumentationen inte blir offentlig forran
alla patent finns pa plats. Det krévs sirskilda forsiktighetsatgirder for de
arbetstagare som arbetar i forsknings- och utvecklingslaboratorier.

Risker med nanomaterial och nanopartiklar brukar klassificeras som
kemiska hilsorisker. De ska identifieras och fortecknas. Risken for att
kemiska riskkallor kan orsaka ohailsa eller olycksfall i verksamheten ska
undersokas och bedomas sa ofta som forhallandena i verksamheten kraver.
Dessutom ska sddan undersokning och riskbedomning alltid genomforas
nar verksamheten forandras tillfalligt eller permanent eller om det kan
antas att resultatet av riskbedomningen kommer att paverkas med anled-
ning av ny information. Eftersom det sker en mycket snabb utveckling inom
nanoteknikomradet kravs det att man anviander uppdaterad information
nar det galler halsorisker.

Matningar

Gemensamt for de allra flesta méitningar ar att de gors som en del i en
riskbedomning. Matningar kan anviandas for att undersoka och bedéma
olika risker och aven som underlag for beslut om atgarder men ocksa for att
kontrollera att atgarder haft effekt.

Oavsett vad matningarna ska anvandas till, beh6ver man beakta att halso-
riskerna inte enbart beror pa forekomsten av nanopartiklar utan ocksa pa-
verkas av vilka nanopartiklar som hanteras, partiklarnas form och loslighet
med mera. Matningarna gors vanligtvis med négon form av filterteknik,
vilket innebar att luft pumpas genom ett filter, varvid partiklarna avskiljs
for senare analys av dessa pa laboratorium med elektronmikroskop eller
andra metoder. Det finns ocksa direktvisande metoder som till exempel kan
bygga pa principer diar man laddar partiklarna elektriskt for att sedan kun-
na detektera dem med den elektriska strom de for med sig i en luftstrom
eller kondenserar vitska pa partiklarna sa att de blir tillrackligt stora for att
kunna detekteras med optiska metoder.
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Allra vanligast i arbetsmiljoer ar att matningar gors for jamforelse med
gransviarden. Denna typ av métningar gors personburet (eftersom det

ar den anstéilldas exponering som ar i fokus) och bygger pa att det finns
gransvarden. Idag finns det i stort sett inga gransvarden specifikt for nano-
partiklar. De gransvirden som finns giller for vissa Amnen eller material,
oavsett partikelstorlek. Tills vidare far befintliga gransvarden och foreslag-
na riktvarden anviandas i kombination med en forsiktighetsprincip vid ut-
vardering av exponeringsmitningar. I manga fall kan man dock underscka
och vidta atgirder utan att méta.

Ett syfte med att genomfora méatningar kan vara att identifiera kallor for
och spridning av nanopartiklar via luften. Malet med det kan exempelvis
vara att kartlagga hur halterna varierar pa ett arbetsstille och under olika
delar av en process, for att forsta vid vilka moment och frén vilka platser
som nanopartiklar sprids till luften och hur dessa partiklar sedan sprids
ilokalen och till de som arbetar dar. Denna typ av matningar kraver helt
andra matstrategier 4n nar avsikten ar att jamfora med gransvarden. For
denna typ av mitningar anviands direktvisande matinstrument. De mojlig-
gor matningar néra processen och arbetsutrustningen och visar snabbt hur
halterna varierar 6ver tid och vid olika arbetsmoment.

Maitningar kan anviandas for att utviardera atgarder som genomforts. En
sadan utvardering bygger vanligtvis pa att samma typ av matning gors fore
och efter atgiard. Dessa métningar kan innefatta bade personburna mat-
ningar av exponering och matningar for att jamfora fororeningskallor och
spridning fore och efter atgird. Ofta dr produktionsprocesser komplexa och
fororeningar sprids inte enbart fran en punkt eller ett processteg. I sddana
fall ar det en fordel att gora en mer detaljerad utvardering av hur atgarder-
na paverkar fororeningskéallorna och spridningen av fororeningar.
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Arbetsmiljoarbete - atgarder

I det systematiska arbetsmiljoarbetet ska man gora riskbedomningar och
handlingsplaner. Ett sitt att gora riskbedomningar ar att virdera sannolik-
heten for att nagot ska intraffa och vilka konsekvenser det i sa fall far i verk-
samheten. Man far da ett ssmmanvigt riskviarde som kan ligga till grund
for prioriteringar vad giller atgardsplaner.

Nar det géller kemiska risker ar atgardstrappan central i arbetsmiljoarbe-
tet. Atgirder ska vidtas enligt gillande lagar och foreskrifter. Atgirder som
vidtas av arbetsmiljoskal ska folja en prioritetsordning — en atgirdstrappa.
Denna beskrivs i Arbetsmiljoverkets foreskrifter Kemiska arbetsmiljo-
risker och innebir att man 6verviager atgirder i en viss ordning. Féljande
steg brukar anges: eliminering och substitution, inkapsling och automatise-
ring, ventilationstekniska atgarder, organisatoriska atgiarder samt personlig
skyddsutrustning.

Personlig skyddsutrustning

Organisatoriska dtgarder
Ventilationstekniska atgarder
Inkapsling och automatisering

Eliminering och substitution

Atgérdstrappan
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Eliminering och substitution

Om man har en process dar det finns en exponeringsrisk for ett skadligt
amne ar det basta sittet att byta ut amnet mot ett mindre skadligt &mne.
Vid arbete med nanopartiklar har dessa valts ut for att de har onskvirda,
specifika egenskaper just pa grund av sin storlek. Det ar darfor inte troligt
att det gar att byta partiklarna till grovre storleksfraktioner, men man kan
undersoka om de gar att byta ut mot nanopartiklar med mindre toxiska
egenskaper, till exempel med hogre 16slighet eller annan form. Man kan
dven Overviga att anvianda andra processer och material som minskar
risken for utslapp i luften eller att manniskor exponeras. Detta giller hela
produktens livscykel: fréan tillverkning av sjilva partiklarna, tillverknings-
processer for produkter, anvindning och destruktion eller atervinning.

Vita material dammar inte och dr av den anledningen bra ur arbetsmiljo-
synpunkt. Torra material kan under tillverkningsprocessen bytas ut mot
vata material. Man mast dock vara medveten om att sprejer ar luftburna
och kan pé sa sitt utgora en risk for exponering som méste bedémas och
atgirdas. Det finns ju ocksa viss risk med att vatskeformigt material spills
ut och sedan torkar och blir luftburet pa grund av mekanisk paverkan.

Inkapsling och automatisering

Inkapsling av en process kombinerat med undertryck fungerar vil sa lange
man inte beh6ver komma &t processen i ndgon storre utstrackning. Vid
tillverkning av nanopartiklar finns det manga ganger krav pa hog renhet i
produktionen, vilket innebar att processer ocksa kapslas in av process-
tekniska skil. Inkapsling ar saledes bra bade for arbetsmilj6 och process-
renhet/processikerhet.

Genom att automatisera processer kan den manuella hanteringen av nano-
partiklar minskas eller elimineras. Automatisering av satsning avdammande
material till en process ar exempel pa denna typ av atgard. Det som ar viktigt
att sikerstilla ar att luftburna fororeningar fran den automatiserade pro-
cessen inte sprids i lokalen. Man kan darfor beh6va komplettera med andra
tekniska atgirder. Det ar ocksa viktigt med stadrutiner och rengoringsteknik
sd att man undviker kontaminering av ytor utanfor inkapslingen.
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Ventilationstekniska atgarder

De flesta nanopartiklar, utom de allra minsta, foljer luftstrommar nar de
blivit luftburna vilket gor att ventilationstekniska atgiarder kan vara effekti-
va. Man skiljer i detta ssmmanhang pa processventilation och allmdanven-
tilation. I atgairdssammanhang ar det framfor allt processventilation som
ar effektivt. Det innebar att man ventilerar bort fororeningarna innan de
har hunnit sprida sig till hela omgivningsluften. Det finns en rad tekniska
utformningar for processventilation (ventilation av inkapslade volymer,
luftbarridrer, punktutsug placerade nira killan). Normala processventila-
tionsmetoder kan fungera bra for nanopartiklar.

Nanopartiklar kan pa grund av den slumpmassiga rorelse som orsakas av
stotar fran luftmolekyler agglomerera (traffa pa och slas ihop) med andra
storre partiklar. Det innebar att storre partiklar kan vara barare av nano-
partiklar och rora sig pa annat sitt i luften och dven deponeras pa andra
stillen i andningsviagarna jamfort med sma partiklar. P4 grund av denna
slumpmaissiga rorelse kan partiklarna ockséa fastna pé ytor i omgivningen
och pé detta sitt sluta vara luftburna. Nar partiklar av den hir storleken har
fastnat pa ytor forblir de oftast dar pa grund av starka attraktionskrafter.
For att avlagsna dem kravs i regel mekanisk rengoring. Det giller framfor
allt om ytan de fastnar pa ar ren. Om ytan dr dammig, som den kan vara i
industrimilj6er, fastnar snarare nanopartiklar pA dammet an pa ytan och
kan da virvlas upp av luftrorelser eller genom mekanisk paverkan (till ex-
empel om nagon gar over golvet eller sopar golvet).

Allméanventilation kan endast i begransad omfattning minska exponeringen
for hilsofarliga amnen. Allméanventilationen ar framfor allt till for att skapa
termisk komfort och for att fora bort emissioner fran sidant som inte kan
processventileras — till exempel koldioxid och andra utsondringar fran
manniskor.
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Organisatoriska atgarder
Forutom tekniska atgiarder kan det vara lampligt att vidta organisatoriska
atgarder sa som

+ separering av arbete med nanopartiklar fran ovrig verksamhet

« minimering av exponeringstid

« minimering av méngder som hanteras vid varje tidpunkt

« utbildning

« instruktioner

« utveckling och oversyn av rutiner

« rutiner for stidning och underhall

+ bjuda in relevanta delar av foretagsledningen till arbetet.
Dessa atgirder riacker inte for att eliminera exponeringsrisker, men kan
komplettera de tekniska atgarderna. Om tekniska atgirder inte kan tillam-

pas, exempelvis vid tillfalliga arbetsplatser, ar de organisatoriska atgarder-
na ett lampligt komplement aven till personlig skyddsutrustning.

Personlig skyddsutrustning

Det sista steget i atgirdstrappan ar att anvanda personlig skyddsutrust-
ning. Om det inte gar att pa annat satt skydda sig mot exponering for
nanopartiklar, aterstar att man skyddar individen med hjélp av personlig
skyddsutrustning. Det kan da handla om handskar, skyddsklader och and-
ningsskydd. Det kan vara nodvandigt att bara skyddsutrustning 4ven om
processen ar inkapslad. Det kan ju alltid finnas risk for lackage.

For att skydda sig mot luftburen exponering finns ett antal olika typer av
andningsskydd.
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Andningsapparat Helmask Halvmask Sjalvbarande filter

De effektivaste andningsskydden bygger pa att ren luft tillfors fran en
tryckluftsanordning in under ett visir eller tattslutande mask. Sidana an-
ordningar kallas andningsapparater och ar nédviandiga om man arbetar
i direkt livshotande miljoer och om man vill ha hogsta sikerhet. Det finns
ocksa andningsapparater som tillfor nastan partikelfri luft genom att man
har en luftpump fast vid ett bilte och later luften passera genom ett filter
innan de trycks in under visir eller mask.

De vanligaste skydden anbringas tatt mot ansiktet och luften sugs genom
filter av det undertryck som bildas vid inandning. Hur vil de skyddar beror
pa i vilken utstrackning man kan undvika lickage mellan mask och hud och
hur effektivt filtret avskiljer partiklar. Skyddet kan vara utformat som en
gummimask. Man skiljer di mellan halvmask, som tiacker nidsa och mun,
och helmask som ocksa tacker 6gonen. Det finns ocksa sjalvbdrande filter,
tillverkade av porosa material, som tacker mun och nasa.

Gemensamt for de skydd dar det skapas undertryck vid inandning ar att
det kravs noggrann tillpassning for att minimera lackage. Skiagg och rynkor
kan gora att det i praktiken blir omojligt att fa ett effektivt skydd. De allra
minsta nanopartiklarna ar latt att avskilja genom filtrering, men de par-
tiklar som ligger mellan 20 och 100 nm ar svarare att filtrera. Darfor kravs
filter av hogsta filtreringsgrad, FFP3 (EU-standard) for att fa en tillrdacklig
filtreringseffektivitet i hela storleksomradet. Da har man en filtreringseffek-
tivitet som ar mer dn 99 % for de partikelstorlekar som har storst penetre-
ringsforméaga.
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Hur vil ett andningsskydd skyddar anges av den sa kallade skyddsfaktorn.
Den definieras som kvoten mellan partikelkoncentrationen utanfor skyddet
och koncentrationen innanfor skyddet. For andningsapparater med hel-
mask kan man uppna en skyddsfaktor pa mer an 100 000. For ett sjalv-
barande filterskydd ar det svart att uppné en skyddsfaktor 6ver 50 pa grund
av svarigheter att undvika lickage. Har man skigg och har vanlig halvmask
med filter far man rikna med att skyddsfaktorn ar valdigt 1ag.

Riskbedémningsverktyg

Ett alternativt sitt att gora riskbedomning pa ar att anvinda internet-
baserade modelleringsverktyg dar hanteringen beskrivs och jamférs med
relevanta referensdata. For hantering av nanomaterial finns flera program
som ar kostnadsfria att anvinda. Tva exempel pa dem ar Nanosafer och
Stoffenmanager nano.

Programmen bygger pa att man gor riskbedomningar 6ver olika expone-
ringsscenarier. FOr scenarierna matar man in tillgdnglig information om
materialet som man anvander, arbetslokalen, hantering och toxicitet. In-
formation om materialet ar bland annat materialets kemiska och fysikaliska
egenskaper, hantering eller bearbetning av materialet och arbetsytan dar
materialet anviands.

Utifrdn inmatade data gors sedan en samlad riskbedomning for respektive
scenario. Att anvinda denna typ av verktyg for riskbedomningar har forstas
en del begransningar. Verktygen kan dock anvindas pé sé satt att man for-
star vad det ar som driver riskbedomningen. Genom att dndra pa inmatade
data kan man forsta hur det paverkar emissioner och exponering.

Las mer @
- Stoffenmanager, www.nano.stoffenmanager.com
- Nanosafer, www.nanosafer.org J
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Lagstiftning och foreskrifter

I Sverige regleras kemiska risker i arbetsmiljon i Arbetsmiljoverkets fore-
skrifter Risker i arbetsmiljon. Nagra specifika regler for nanopartiklar
finns inte i de svenska foreskrifterna. Nanopartiklar raknas som en kemisk
riskkilla och for dem géller foreskrifterna Kemiska arbetsmiljorisker. De
bestammelser som finns i EU:s olika direktiv om kemiska arbetsmiljorisker
ar inforda i Arbetsmiljoverkets foreskrifter.

Arbetsmiljoverkets foreskrifter om kemiska arbetsmiljorisker beskriver
grundprinciperna for hur kemiska risker ska undersokas, riskbedomas och
atgardas. I riskbedomningen beh6ver man ta hansyn till om material eller
amnen férekommer i nanoform och samla in information om detta fran
sakerhetsdatablad eller sin leverantor.

Eftersom det ar vanligast att exponeras for nanopartiklar via andnings-
vagarna behover forhallanden dar nanopartiklar kan bli luftburna sarskilt
uppmirksammas. I Arbetsmiljoverkets foreskrifter Hygieniska grdns-
vdrden finns gransvarden for ett antal amnen och bestimmelser om hur
matningar av luftfororeningar ska goras. Dessa foreskrifter galler ocksa for
nanopartiklar. Det finns dock inte nagra sirskilda hygieniska gransvirden
for Amnen som forekommer i nanoform i dessa foreskrifter. Det finns inte
heller ndgra specifika regler som giller matning av nanopartiklar.

Nar det saknas tillrackliga kunskaper om ett &mnes hélsoskadliga effekter

ska man tillimpa forsiktighetsprincipen, vilket innebar att man utgar fran
att amnet kan vara farligt, se (bestimmelser i) miljobalken.
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Inom EU regleras kemikalier av Reach-forordningen som bland annat
reglerar registrering av kemikalier, utviardering av hilsorisker och begrins-
ning av anvandningen av vissa sarskilt farliga &mnen. I Reach-forordningen
finns dven krav pa vad sakerhetsdatablad for kemiska produkter ska inne-
hélla och hur de ska vara utformade.

Som ett komplement till Reach finns CLP-forordningen som handlar om
klassificering, markning och férpackning av amnen och blandningar.
Reach- och CLP-férordningarna géller som lag i EU:s medlemslidnder.
Nanopartiklar omfattas av Reach och CLP.

Enligt Reach ska information om dmnen registreras och ska innefatta
uppgifter om halsorisker. Om ett amne eller en blandning som innehéller
nanopartiklar slappts ut p4 marknaden krivs en registrering enligt ovan.

I sakerhetsdatablad ska det, enligt bestaimmelser i Reach bilaga II, st om
amnet eller blandningen (produkten) innehaller nanopartiklar. Det ska
ocksa anges relevant sikerhetsinformation for nanomaterialet, samt nano-
partiklarnas egenskaper. Sakerhetsdatablad for produkter som innehaller
nanopartiklar ska alltsd innehéalla information for att underlitta den risk-
bedomning som ska goras enligt arbetsmiljoreglerna.
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Las mer

Arbetsmiljéverket - www.av.se

Nanosafer - www.nanosafer.org

Stoffenmanager - www.nano.stoffenmanager.com

Prevent - www.prevent.se

t Alla vinner pa en béttre arbetsmiljo. Prevent fésrmedlar kunskap om hur man genom ett
r p reve n hélsoframjande arbetsmiljdarbete kan skapa framgdangsrika féretag dér alla ér sékra
ARBETSMILJO | SAMVERKAN och mar bra. Vi &r en ideell organisation som &gs av Svenskt Naringsliv, LO och PTK.

SVENSKT NARINGSLIV.LO & PTK . " u
Besok www.prevent.se - kunskaper for en battre arbetsdag!



