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Forord

Detta projekt har bedrivits i ndra samrad med en referensgrupp med representanter for fackliga

organisationer, arbetsgivarorganisationer och Arbetsmiljoverket. Referensgruppen har haft féljande
sammansattning.

Arbetsmiljoverket Jouni Surakka

IF Metall Conny Lundberg

IKEM Marit Hammarstrom

LO Sten Gellerstedt och (fran hosten 2017) Hanna Wallinder
SAAB Goran Svensson

SwedNanoTech Asalie Hartmanis

Teknikforetagen =~ Malin Nilsson och (fram till hosten 2014) Bjorn Hammar

Vi vill tacka referensgruppen for viardefulla diskussioner och for tips, rdd och stod i vara kontakter
med arbetsplatserna. For tillimpad arbetsmiljoforskning som inom detta projekt, har samrad med
referensgruppen stor betydelse. Samradet sakerstaller att vi arbetar med realistiska utgangspunkter
om anvéandning av nanomaterial pa svenska arbetsplatser. Som forskare inom omrédet har det ocksa
varit mycket vardefullt att kédnna att vi arbetat mot ett gemensamt mal, att sékerstélla en saker
arbetsmiljo vid arbete med nanomaterial.
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Sammanfattning

Under senare ar har nanomaterial borjat tillverkas och anvéndas for olika applikationer inom bland
annat tillverkningsindustri, byggsektorn, medicin och i hygienartiklar. Nanopartiklar bildas ocksa
som en oonskad biprodukt i manga olika sammanhang, t.ex. i dieselavgaser och svetsrok. Under
kommande &r, kommer anvandningen av nanomaterial sannolikt att 6ka i arbetslivet. Behovet av att
beddma riskerna med nanopartiklar i arbetsmiljon 6kar darmed ocksa. Denna rapport beskriver vad
nanomaterial dr, ger en kort 6versikt 6ver vad som idag dr kant om hélsoriskerna samt beskriver hur
halten nanopartiklar i luft kan matas, hur riskerna kan bedémas och hur exponeringen for
nanomaterial kan kontrolleras och begransas.

Négra av rapportens resultat och slutsatser ssmmanfattas nedan.

En strategi for méatning av luftburna nanopartiklar och sammanfattande presentation av métresultaten
har utvecklats och testats pa fem arbetsplatser. Matmetoder och matstrategier for att kartlagga
exponering for nanopartiklar har utvecklats liksom metoder for att jamfora uppmatta halter med
bakgrundshalterna och identifiera kallor som sprider nanopartiklar. Dessa metoder kan anvédndas av
exempelvis yrkeshygieniker och arbetsmiljéingenjorer for att ta fram underlag for riskbedomning och
atgarder.

Om matningar av luftburna tillverkade nanopartiklar ska kunna tolkas, behovs gransvarden eller
riktvérden att jamfora de uppmatta halterna med. Nagra gransvarden finns inte idag, varfor
riktvarden och forsiktighetsprincipen behover tillampas. Bristen pa gransvérden har stor betydelse
vid planering av métningar, eftersom matstrategin behover anpassas efter detta.

P& samtliga arbetsplatser dér vi matt halten nanopartiklar, bedoms exponeringen ligga under
forslagna riktvarden. I samtliga fall var paverkan pa bakgrundshalten av nanopartiklar (méatt som
antal, massa och yta) relativt liten, i storleksordningen maximalt en férdubbling. Vid en arbetsplats
hanterades tillverkat nanomaterial (kiseldioxid) i en slurry (vétskesuspension) och i slutna system,
vilket var effektivt for att minska spridningen till arbetsmiljon.

Det har varit svart att hitta arbetsplatser dar nanomaterial anvédnds och speciellt dar nanomaterial
hanteras i pulverform. Sannolikt kommer anvéandning att 6ka framover. En grupp av foretag som
speciellt bor uppmarksammas &r sma och medelstora foretag. Inom dessa utvecklas ofta ny teknik och
de behover ha god kunskap om hur eventuella risker med nanomaterial ska héllas under kontroll och
hur forsiktighetsprincipen ska tillampas. Manga av speciellt de sma foretagen har inte denna kunskap.

Befintlig atgardsteknik som anvénds for att minska spridning av gaser, fungerar i princip ocksa for att
hindra spridning av luftburna nanopartiklar till arbetsmiljon.

Luftburna nanopartiklar tenderar att bilda agglomerat. Agglomeratens betydelse for halsoeffekter och
hur provtagnings- och matmetoder paverkar agglomerering ar oklart och behover studeras narmare.
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Abstract

In recent years, nanomaterials have been manufactured and used for various applications in the
manufacturing, construction, pharmaceutical and hygiene sectors. Nanoparticles are also formed as an
unwanted byproduct in many different contexts, e.g. in diesel exhausts and welding fumes. The use of
nanomaterials is likely to increase in working life in the years to come. The need to assess the risks of
nanoparticles in the work environment is thereby also increasing. This report describes what
nanomaterials are, gives a brief overview of what is known about health risks today and describes
how the level of nanoparticles in air can be measured, how the risks can be assessed and how
exposure to nanomaterials can be controlled and restricted.

Some of the results and conclusions of the report are summarized below.

A strategy for measuring airborne nanoparticles and how to present a summary of measurement
results has been developed and tested at five workplaces. Measurement methods and strategies for
mapping exposure to nanoparticles as well as methods for comparing measured levels with
background levels and identifying sources that emit nanoparticles have been developed. These
methods can be used, for example, by occupational hygienists and safety engineers to develop a basis
for risk assessment and measures.

For measurements of airborne manufactured nanoparticles to be interpretable, limit values or
guidelines are needed to compare the measured levels with. There are currently no limit values in
Sweden, so guidelines and the precautionary principle need to be applied. The lack of limit values is
of great importance in planning measurements, as the measurement strategy needs to be adapted
accordingly.

The concentration of nanoparticles was found to be below the suggested target values at all
workplaces where we measured. Impact on the background concentration of nanoparticles (measured
as number, mass and area) was relatively small, a maximum order of doubling, in all cases. At one
workplace, manufactured nanomaterial (silica) was handled in slurry and in closed systems, which
was effective in reducing the spread to the working environment.

It has been difficult to find workplaces where nanomaterials are used and especially where
nanomaterials are handled in powder form. Handling is likely to increase in the future. A group of
companies that should be paid particular attention are small and medium-sized companies. New
technologies are often developed within this category of companies, and they require good knowledge
of how risks associated with nanomaterials should be kept under control and how the precautionary
principle should be applied. In particularly many of the small businesses lack this knowledge.

In principle, existing measures used to reduce the spread of gases, also work to prevent the spread of
airborne nanoparticles into the work environment.

Airborne nanoparticles tend to form agglomerates. The importance of the agglomerates for health
effects and how sampling and measurement methods affect agglomeration is unclear, and needs to be
studied further.
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Terminologi och forkortningar

Termer som anvands i denna rapport definieras enligt f6ljande:

"Agglomerat" dr en samling av partiklar som &r svagt bundna till varandra. Agglomerat har en
total yta som ar ungefar lika med summan av ytan for de enskilda komponenterna.
"Aggregat" ar en samling av partiklar bestaende av starkt sammanhallna eller forenade
partiklar. Aggregat har en total yta som &r ungefar lika med summan av ytan f6r de enskilda
komponenterna.

“Nanofiber” ar nano-objekt med 2 yttre dimensioner i nanoskala (d.v.s. 100 nanometer eller
mindre) och en tredje avsevart storre yttre dimension.

“Nano-objekt” dr material med 1, 2 eller 3 yttre dimensioner i nanoskala.

”Nanopartikel” ar en partikel med 2 eller 3 yttre dimensioner i nanoskala, d.v.s. begreppet
omfattar 4ven nanofibrer.

“Nanoskala” dvs. storlek fran ungeféar 1 till 100 nanometer.

“Nanoskiva” ar ett nano-objekt med 1 yttre dimension i nanoskala, de 2 andra yttre
dimensionerna dr avsevart storre.

"Partikel" ar en liten bit av materia med bestamda fysiska granser.

”Slurry” @r en suspension av partiklar i en vétska, dvs. partiklarna forekommer som partiklar
och ar inte 16sta i vdtskan.

"Yttre dimensioner” ar bredd, langd och hojd.

Forkortningar som forekommer i rapporten:

CLP

DNEL

ENP

NIOSH

REACH

Classification, Labelling and Packaging, dr en EU-férordning, som bland annat anger hur
amnen och produkter ska klassificeras med avseende pa halsorisker. CLP géller som lag i
EU-landerna.

Derived no-effect level, den hogsta exponeringshalt vid vilken inga effekter har
observerats

Engineered nano-particles, tillverkade nanopartiklar (till skillnad fran sddana som bildas
oavsiktligt, exempelvis i svetsrok och dieselavgaser)

National Institute for Occupational Safety and Health, USA

REACH ar en EU-férordning, Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
chemicals och reglerar bland annat hur kemikalier ska registreras, sakerhetsdatablad och
eventuella begransningar eller forbud mot anvéndning av vissa dmnen. REACH galler
som lag i EU-landerna.
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1 Bakgrund

Under senare ar har nanomaterial, bland annat nanopartiklar bérjat tillverkas och anvandas for olika
applikationer inom bland annat tillverkningsindustri, byggsektorn, medicin och i hygienartiklar.
Nanopartiklar bildas ocksa som en odnskad biprodukt i ménga olika sammanhang, t.ex. i
dieselavgaser och svetsrok, vilket uppmarksammades nar matteknik utvecklades och méjliggjorde
maétning av nanopartiklar(van Broekhuizen et al., 2012).

Parallellt med 6kande anvandning av nanomaterial drivs forskning om hélsorisker med dessa nya
material. Kunskaperna om halsorisker haller inte jamna steg med introduktionen av nanomaterial i
produkter och processer (Savolainen et al., 2010). Detta kunskapsgap é&r inte unikt for nanomaterial,
men industrin ar forhallandevis ung och det kan ta lang tid innan eventuella halsoeffekter visar sig.
Kunskapen om halsorisker baseras darfor till stor del pa djur- och cellstudier. Det finns darfor och
kommer under ménga ar att finnas stora kunskapsluckor om halsoeffekter av ménga nanomaterial,
aven om de anvands och férekommer i arbetsmiljéer. Detta kunskapsgap behover beaktas och den
strategi som anvéands for att hantera kunskapsgapet kan sammanfattas med att vid bedémning av
riskerna med nanomaterial ska en forsiktighetsprincip tillampas.

Studier visar att nanopartiklar kan innebara annorlunda och storre halsorisker an grovre partiklar av
samma (Nel et al., 2009), t.ex. titanoxid (SCENIHR, 2009) och kolfibrer. Orsaken antas vara att den
sammanlagda totala ytan hos nanopartiklarna 6kar deras reaktivitet(Lidén, 2011). Aven porositet och
kemisk sammansattning(Maynard, 2011) verkar uppvisa ett samband med hélsoeffekter och skulle
dédrmed kunna vara intressant matt ur halsorisksynpunkt. Samtidigt finns det tecken pa att vissa
lattlosliga nanopartiklar inte innebér storre halsorisker &@n grova partiklar av samma material. Det &r
darfor viktigt att underlaget for tgarder aven innefattar data om andra méatt pa nanopartiklar &n antal

och massa/m3.

Inom EU har gransvarden for nanopartiklar diskuterats, men dnnu saknas tillracklig kunskap for att
faststélla gransvarden. For amnen for vilka det saknas information far forsiktighetsprincipen gélla (EC
2000). For nagra nanomaterial har industri och forskare foreslagit gransvarden, resp. DNEL (derived
no-effect level) enligt REACH (van Broekhuizen et al., 2012). Det finns idag flera riktlinjer om atgarder
som reducerar exponeringen for nanopartiklar.

Det ar viktigt att ha god kunskap om uppkomst och spridning av nanopartiklar samt exponering for
nanopartiklar pa arbetsplatserna. Tillgang till tillforlitliga matmetoder f6r nanopartiklar behovs
darfor, vilket ocksé konstateras i SOU 2013:70, sid 18. De métningar p& nanopartiklar (kolnanoror)
som IVL och andra gjort visar att de matmetoder som ar vanliga idag kan ge skilda resultat
(Christensson, 2014) och (Palchoudhury et al., 2015), (Chung et al., 2014) och (Levin and Mdlhave,
2014).

Sedan 1991 har halten nanopartiklar maétts i flera av IVL:s projekt. Vi har under fyra ar bl.a. foljt
utvecklingsarbete med kolnanordr pé laboratorium och identifierat moment med risk for exponering
samt utvarderat atgarder (Christensson, 2014). I ett projekt om arbetsmiljon vid skdrande bearbetning
har arbetsplatser med extremt hdga halter av nanopartiklar patriffats (Christensson et al 2015). Andra
verksamheter dér vi och andra patraffat hoga halter nanopartiklar ar vid svetsning och skéarbranning.
Projektet om kolnanoror visade bland annat hur viktigt det ar att ha kontroll pa alla kéllor av
nanopartiklar (storningar) for att ratt kunna bedoma matresultat.

Under kommande ar, kommer anvandningen av nanomaterial sannolikt att 6ka i arbetslivet. Behovet
av att bedoma riskerna med nanopartiklar 6kar ddrmed ocksa. Denna rapport beskriver vad
nanomaterial dr, ger en kort 6versikt 6ver vad som idag &r kant om hélsoriskerna samt beskriver hur

10
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halten nanopartiklar i luft kan maétas, hur riskerna kan beddémas och hur exponeringen for
nanomaterial kan kontrolleras och begransas.

|II

1.1 Definition av ”"nanomateria

Europeiska kommissionens definierar nanomaterial enligt f6ljande (Linsinger T et al., 2012).

Nanomaterial: material som forekommer naturligt, bildas oavsiktligt t.ex. som biprodukt eller
fororening eller tillverkas och som innehaller partiklar, i ett obundet tillstand eller som ett aggregat
eller agglomerat, och dar minst 50 % av partiklarna, har en eller flera yttre dimensioner (diameter,
langd, bredd tjocklek) i storleksintervallet 1-100 nanometer. I sérskilda fall och om det dr motiverat av
oro for miljo, hélsa, sékerhet eller konkurrenskraft kan troskeln 50 % ersattas med ett troskelvarde
mellan 1 och 50 %. Nanomaterial &r ocksé sddana material som har en total yta (for alla partiklar) som
ar storre an 60 m2/cma3.

Vissa material definieras som nanomaterial, &ven om de avviker frdn denna definition. Fullerener,
grafen och kolnanordr kan ha en eller flera yttre dimensioner under 1 nanometer. Aven dessa material
ska betraktas som nanomaterial.

2 Syfte

Syftet med denna studie &r att utveckla metoder och strategier for métning och vid behov reducering
av anstélldas exponering pa arbetsplatser vid arbete med nanomaterial.

I projektet ingdr att utvardera och vidareutveckla metoder och framfor allt matstrategier for att mata
nanopartiklar sa att de enkelt kan tillampas i det ordinarie arbetsmiljoarbetet pa arbetsplatser, t.ex. i
samarbete med foretagshalsovarden. Matstrategierna ska kunna anvandas for att identifiera var
nanopartiklar bildas, hur de upptrader och sprids.

Resultatet av métningar med dessa metoder och strategier ska utvarderas mot de riktviarden for
nanopartiklar som foreslagits och diskuterats inom EU samt ge underlag for dtgarder och kunna
anvéndas for att utvardera atgarder.

Mer konkret ska projektet resultera i:

» Beskrivning av vilka parametrar som kan vara relevanta for nanopartiklar (exempelvis
partikelantal, partikelyta, morfologi), samt hur de kan métas pa arbetsplatser, baserat pa test
och utvardering i fem fallstudier.

» Test och utvardering av matmetoder och métstrategier, beskrivning av for- och nackdelar
med dem samt hur de kan anvandas f0r att ge underlag for atgarder.

» Utvérdera konsekvenser av foreslagna gransvarden i de fem fallstudierna i relation till 1)
atgarder enligt god praxis inom branschen (racker atgarder enligt god praxis?) 2) befintlig
kunskap om halsorisker pa grund av partikelexponering och 3) tidigare epidemiologiska
studier.

En utgangspunkt for studien ar att det inte dr nanostorleken i sig som ar farlig utan vilken typ av
nanopartiklar man arbetar med.
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3 Lagstiftning om nanopartiklar

I EU regleras kemiska risker i arbetsmiljon i ett sarskilt direktiv(EU, 1998), som inforlivats i
Arbetsmiljoverkets foreskrifter om kemiska arbetsmiljorisker(AFS, 2014:43). Regelverket galler
generellt for kemiska risker och nagra specifika regler for nanopartiklar finns inte vare sig i direktivet
eller i de svenska foreskrifterna.

Inom EU regleras kemikalier &ven av REACH-forordningen, som bland annat reglerar registrering av
kemikalier, utvardering av hélsorisker och begrénsning av anviandningen av vissa sarskilt farliga
amnen. I REACH-férordningen finns dven krav pa sakerhetsdatablad for kemiska produkter. Som ett
komplement till REACH finns CLP-férordningen som handlar om klassificering, markning och
forpackning av amnen och blandningar. REACH- och CLP-férordningarna géller som lag i EU:s
medlemslander. Nanomaterial omfattas av REACH och CLP, men det finns inga regler som géller
specifikt for nanomaterial vare sig i REACH eller CLP. Det innebar att dagens regelverk inte skiljer pa
material som bestar av nanopartiklar respektive mikropartiklar eller grova partiklar (Linsinger T et al.,
2012).

Enligt REACH ska information om d&mnen registreras och ska innefatta uppgifter om hélsorisker. Om
ett amne sldppts ut pa marknaden som nanomaterial, maste registreringsunderlaget innehalla
information om dmnets egenskaper i nanoform, inklusive hélsorisker.

I nagra EU-lander; Frankrike, Belgien, Danmark och Storbritannien, finns sarskilda regler for
nanomaterial. Utanfor EU finns sérskilda regler {6r nanomaterial i Norge, USA och Kanada.

Frankrike var det forsta landet i EU som inférde en obligatorisk registreringsplikt for foretag som
tillverkar, importerar eller distribuerar nanomaterial. Registreringsplikten géller nanomaterial i
mangder fran 100 g per &r, antingen i form av rena nanomaterial, som delar av blandningar eller i
varor som avses avge nanomaterial under normal eller rimligen férutsebar anvandning.

I Belgien har myndigheten for hélsa, sakerhet i livsmedelskedjan och miljo infort ett liknande
registreringskrav som Frankrike. Aven varor ska anmélas om man inte kan utesluta att mer &n 0,1
procent av den ursprungliga massan nanomaterial frigors.

Danmark har ett register 6ver blandningar och varor som satts p4 marknaden for forsaljning till
allmanheten och som innehaller nanomaterial.

I det norska produktregistret ska alla kemiska produkter som tillverkas eller importeras i en méangd
over 100 kg per ar anmaélas om de ar faroklassade. Sedan 2013 &r det obligatoriskt att lamna
information om man kanner till att produkten innehdller nanomaterial (Kemikalieinspektionen, 2015).

Diskussioner pagar inom EU och i olika ldnder om inférande av sarskilda regler for nanomaterial.
Sannolikt kommer regelverket att utokas och forandras under det kommande decenniet.

3.1 Grans-och riktvarden

I de svenska foreskrifterna om kemiska arbetsmiljorisker, AFS 2014:43 och Hygieniska gransvarden,
AFS 2015:7, finns inga specifika regler om nanomaterial, eller nagra sarskilda hygieniska gransvarden
for amnen som forekommer i nanoform. Inte heller i det senaste forslaget till hygieniska gransvarden
(som skickades ut pa remiss i april 2017) finns sirskilda gransvarden f6r nanomaterial. I Kemiska
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arbetsmiljorisker finns dock regler om att riskbeddmning ska goras och i riskbeddmningen kan man
behdva ta hansyn till om material eller &mnen férekommer i nanoform.

Internationellt saknas fortfarande gransvéarden for nanomaterial, men i olika sammanhang har
gransvarden diskuterats och foreslagits (Pietroiusti and Magrini, 2014). I Danmark har gransvarden
diskuterats for nano-titandioxid, nano-kimrok och kolnanordr (Ulla Vogel, presentation Nanosafety
symposium i Lund 2016-08-30).

British Standard Institute, BSI, rekommenderar anvandning av sidkerhetsfaktorer vid riskbedomning
av exponering for nanopartiklar (Institute, 2007). Rekommendationerna sammanstélls i tabell 1. Det
rekommenderade gransvardet {or fibrosa nanomaterial 4r samma som ett gransvarde for asbest efter
asbestsanering. Det brittiska gransvardet for asbest i arbetsmiljon &r en faktor tio hdgre dan
gransvardet efter asbestsanering, dvs. 0,1 fiber/cm? (100 000 fibrer/m3).

En fordel med BSL:s forslag ar att det dr en generell modell som kan tillampas for alla nanomaterial for
vilka det redan finns gransvarden for &mnet/material nar det férekommer i “vanlig” form dvs. som
storre partiklar. En liknande modell tillampas i Australien. En nackdel ar att riskerna med enskilda
nanomaterial inte har utvdrderats, vilket innebar att det dr oklart hur vél gransvardena speglar
hélsoeffekterna med nanomaterial.

Tabell 1. Forslag till sikerhetsfaktorer f6r berdikning av grinsvirden for olika typer av nanomaterial (Institute,
2007).

Typ av nanomaterial Sikerhetsfaktor | Rekommenderat
(som befintligt gransvirde
gransvirde
divideras med)

Fibrosa nanomaterial med en stor andel svarlsliga nanomaterial 10 000 fibrer/m?

Tillverkade nanomaterial, ENP, av amnen som klassificerats som 10

CMAR-dmnen, dvs. cancerogena, mutagena, astmaframkallande
eller reproduktionstoxiska

Olosliga eller svarlosliga nanomaterial som inte ar fibrosa eller 15
CMAR-dmnen
Losliga nanomaterial som inte &r fibrosa eller CMAR-dgmnen 2

Aven i andra lander finns rekommendationer om gransvérden. En dversikt ges i tabell 2. Observera att
BSI:s foreslagna gréansviarden bygger pa befintliga gransvarden vilket innebar att de for de flesta
amnen anger masshalten och i nagra fa fall fiberhalten (antal fibrer/m?). Flera andra forslag till
gransvirden anger partikelhalt, dvs. antalet partiklar per m? (skrivs oftast som #/m?3)
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Tabell 2. Oversikt 6ver foreslagna gransvarden for tillverkade nanomaterial. I tabellen anges gransvarden per m? luft om inget annat anges (Pietroiusti and Magrini, 2014). I
tabellen anges enheten for gransvardet. f = antal fibrer (fiberhalt). p = antalet partiklar (partikelhalt). mg = mg (masshalt). Grv anger hur det rekommenderade gransvardet
berédknas ur det befintliga gransvérdet for &mnet.

Typ av tillverkat Storbrittannien Tyskland Nederlinderna USA Australien (SWA) Japan | Korea
nanomaterial (BSI) (IFA) (DMSAE) (NIOSH) (AIST) | (KML)
Fibrosa nanopartiklar
- styva och biopersistena kolnanordr 10+f 10+f 10¢f 0,007 mg 105f 0.03 mg
(sankt till 1
pg/m3 2013)
(NIOSH, 2013)
~fibrésa metalloxider 104f 105f
Kolnanoror som inte har 4 x 100f 4 x100f
asbetsliknande effekter
Biopersistenta tillverkade
nanopartiklar med en densitet <6
kg/dm?
- Titandioxid Grv/15 4x10"p 4x10"p 0,3mg 0,03 x Grv inhalerbart 0.61 mg
0,1 x Grv respirabelt
- Carbon black Grv/15 eller 2 x 107 p 4 x10%p 4x10%p 3mg 3,5mg
- Kiseldioxid Grv/15 eller 2 x 107 p 4x10"p 4x10"p 2 mg (“fumed silica”)
- Fullerener Grv/15 eller 2 x 107 p 4x10"p 4x10"p 0,03 x Grv inhalerbart 0.39 mg
0,1 x Grv respirabelt
- Zinkoxid, aluminiumoxid, Grv/15 eller 2 x 10" p 4x10"p 4x10"p 0,03 x Grv inhalerbart
polystyren, nanolera, dendrimerer 0,1 x Grv respirabelt
Biopersistenta tillverkade
nanopartiklar med en densitet > 6
kg/dm?
- Ceriumoxid, guld, jirn, jirnoxid, Grv/15 eller 2 x 10" p 2x10Yp 2x10Y p 0,03 x Grv inhalerbart
silver, kobolt, lantan, bly, 0,1 x Grv respirabelt
antimonoxid, tennoxid
Olosliga nanopartiklar som saknar 0,3 mg
gransvarden
CMAR-dmnen
- Nickel, kadmium (som innehdller Grv/10 2x10"° p 2x10"°p 0,1x Grv

quantum dots), krom(VI),
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- Beryllium, arsenik, zinkkromat Grv/10 4x10"p 4x10"p 0,1 x Grv
CMAR-amnen som saknar 0,003 mg
gransvarden

Flytande och 19sliga nanomaterial

- Fett, kolviten, syloxan Grv Grv

- Natriumklorid Grv/2 Grv Grv Grv/2

- Andra l0sliga nanomaterial Grv/2 Grv Grv Grv/2
Losliga nanomaterial som saknar 1,5mg
gransvarden
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Utover de rekommenderade gransvardena har ocksa DNEL-varden berdknats f6r nanomaterial.
DNEL stér for derived no-effect level och dr den halt under vilken inga hélsoeffekter har observerats.
Négra sadana varden redovisas i tabell 3.

Tabell 3. Berdknade DNEL-vérden for ndgra nanomaterial

Nanomaterial | Grians-/riktviarde; | Status Referens
DNEL

MWCNT 50 pg/m3 DNEL (Pauluhn, 2011)

Fullerener 270 pg/m? Rekommendation | (Stone, 2010)

Silver (diameter | 98 pg/m3 DNEL

18-19nm)

Bidragande orsaker till att det saknas gransvarden f6r nanomaterial dr exempelvis att

» Det saknas tillrackligt underlag i form av epidemiologiska studier som visar samband mellan
exponering och halsoeffekt.

> Bristen pa epidemiologiska studier beror bland annat pa att standardiserade matmetoder
(provtagning och analys) for nanopartiklar saknas. Det finns flera problem som maste 16sas
for att kunna utveckla standardiserade matmetoder (Maynard and Pui, 2007). Det finns ocksa
konsensus om att det finns ett behov av standardiserade metoder for att mata halten av
nanopartiklar i luft och att kunna sarskilja nanopartiklarna fran bakgrundshalten av partiklar
(Schulte et al., 2008). Standardiserade matmetoder har utvecklats inom EU:s Nanoreg-projekt
men dessa metoder tillimpas dnnu inte.

> Befintlig kunskap har dannu inte fatt genomslag i nya gransvarden. Forslag till rikt- och
gransvarden finns dock och exempelvis i Danmark diskuteras gransvarden for tre amnen
(titandioxid, nano-kimrok och kolnanoror).

Naér det saknas gréansvéarde for ett dmne, behover man i enlighet med gallande EU- och nationella
lagstiftning tillampa forsiktighetsprincipen vilket innebéar att man utgar fran att &mnen kan vara
farliga. Detta géller ocksa for tillverkade nanopartiklar (Pietroiusti and Magrini, 2014).

Hur forsiktighetsprincipen tillampas varierar. En tolkning &r att exponeringen ska vara noll. Detta har
bland annat drivits av fackféreningar fran Storbritannien och Frankrike (Pietroiusti and Magrini,
2014). En annan ar ”control banding” som kombinerar en kvalitativ utvardering av riskerna med en
beddmning av anstélldas exponering. Ytterligare ett sdtt &r att ta fram inofficiella gransvérden eller
riktvérden. Dessa riktvarden kan dock bygga pa métning av olika variabler exempelvis pé antalet
partiklar i varierande storleksintervall eller masshalt.

4 Halsoeffekter

Flera olika typer av hélsoeffekter av nanomaterial har pavisats. Vilken typ av nanomaterial man
exponeras for och exponeringsvégen har betydelse for vilka hélsoeffekterna kan bli. De flesta studier
som pavisat hélsoeffekter ror exponering for naturligt eller oavsiktligt bildade nanopartiklar.

Flera studier visar att for ett och samma material ar det skillnad i toxicitet, beroende pa
materialet/partiklarnas storlek. Hilsoeffekterna antas bland annat bero p& kontakt med den reaktiva
ytan. Eftersom nanomaterial har storre yta rdknat per massa an grovre partiklar av samma material
(Nel et al., 2006), kan det leda till en 6kad biologisk aktivitet {6r nanomaterial. Dessa egenskaper kan
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vara anvandbara i medicinska samanhang men kan vara negativa vid yrkesmaéssig exponering for
nanomaterial.

Exponering f6r nanomaterial kan ge olika typer av halsoeffekter (Fadeel.B, 2017). I stor utstrackning
saknas kunskap om vid vilka halter/doser som exponeringen kan paverka hélsan. Dessutom varierar
hilsoeffekterna mellan olika nanomaterial, beroende pa deras egenskaper.

Lungan &r ett av kroppens organ dér effekter av nanopartiklar har studerats mest. Man har bland
annat sett att makrofager som belastats med en partikelmangd i form av aggregat av ultrafina
partiklar motsvarande dieselavgaspartiklar i koncentrationer som ar relevanta for ménsklig
miljomassig exponering, orsakade signifikant forsamring av fagocytos av kiselpartiklar och
mikroorganismer (Cullen et al., 2000; Tran et al., 2000). Mekanismer for varfor celler i lungan
immobiliseras av partiklar har foreslagits (Morrow, 1998). Denna exponering kan leda till en 6kad
infektionskanslighet samt en forsamring av lungfunktionen hos personer med astma och kronisk
obstruktiv lungsjukdom (KOL). Ytans betydelse for uppkomst av akut inflammation i lungan har
bekréftats for partiklar i storleksordningen 10-50 nm (Stoeger et al., 2006). De nanopartiklar som tas
upp i kroppen och i cirkulationen aterfinns till storsta del i levern, {6ljt av mjdlten. Studier av dessa
organ dr darfor hogst relevanta nar det galler nanomaterial.

Eftersom nanopartiklarna ar s& sma kan de korsa blod-hjarnbarridren (Kermanizadeh et al., 2015;
Kreuter et al., 2002) och blod-luftbarridren i lungorna (Choi et al., 2010). Nanopartiklar som andats in
kan deponeras i ndsan och darifran na hjarnan via luktnerven (Elder et al., 2009; Oberdérster et al.,
2004). Laddningarna pa nanopartiklarnas yta kan paverka blod-hjarnbarridrens egenskaper (Lockman
PR, 2004). Detta skulle kunna innebéara en dndrad férdelning och 6kad toxicitet nér det géller
nanopartiklar.

En studie pa moss visade att 6ver en viss niva, kunde kolnanordr ge upphov till skador pa foster
vilket innebar att de passerat placentabarridren (Campagnolo et al., 2013) (Pietroiusti et al., 2013).

Nanopartiklar (50-60 nm) av koppar, silver eller aluminium gav upphov till mild kognitiv skada och
cellférandringar i hjarnan hos tidigare obehandlade rattor som exponerats en gang per dag i en vecka
(Sharma and Sharma, 2007). Hos rattor, som fore exponeringen utsatts for helkroppshyperthermi,
visade sig nanopartiklarna, beroende pa kemisk sammansattning, kunna férvarra hjarnskador.
Effekterna av silver och koppar var mest patagliga.

Cancer har diskuterats som en majlig effekt av vissa nanomaterial, frimst kolnanordr. En studie
visade att mOss som exponerats for envaggiga kolnanordr kan ge upphov till nedsatt lungfunktion,
inflammation, granulombildning och fibros, effekter som inte kunde pavisas efter det att mdss
exponerats fOr ett annat material som ocksa bestar av kol, kimrok (Shvedova et al., 2005). En senare
studie har pavisat bildning av granulom efter injicering av flervaggiga kolnanordr intraperitonealt (i
bukhinnehélan (Poland et al., 2008)... Effekten var storst av langa kolnanordr, vilket 6verensstimmer
med effekterna av asbest. IARC har klassat vissa, men inte alla kolnanoror som cancerframkallande
(Grosse et al., 2014; Kuempel et al., 2017; Pauluhn, 2010). Tva studier har visat att genom att modifiera
ytan pa kolnanordr kan deras egenskaper forandras och sa att de inte langre (eller inte langre i samma
utstrdckning) bildar granulom (Li et al., 2013).

4.1 Exponeringsvagar

Nanomaterial kan komma in i kroppen pa flera olika satt. De tre viktigaste exponeringsvagarna ar
inandning, nedsvaljning (mag-tarmkanalen) och hudupptag. Upptag i blod (injektioner, intravendst)
ar ocksa en mojlighet och ar val utforskat i farmakologiska och toxikologiska studier. Men denna typ
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av upptag dr inte sarskilt troligt pa arbetsplatser och kommer darfor inte att diskuteras i denna
rapport.

4.1.1 Inandning

Under de senaste decennierna har intresset for mojliga effekter pa grund av exponering for luftburna
nanopartiklar 6kat. I den vetenskapliga varlden ses inandning som den viktigaste exponeringsvagen
for nanopartiklar och ett stort antal studier har visat pa negativa hélsoeffekter efter inandning
(Braakhuis et al., 2014; Hoet et al., 2004; Shvedova et al., 2008). For att bestdimma upptaget av
luftburna nanopartiklar, behovs kunskap om var nanopartiklarna deponeras, mekanismer {6r upptag
och om och hur partiklarna bryts ned, uppldses, omvandlas eller inlagras i vavnad.

Nanopartiklar deponeras i olika delar av luftvigarna (Fleming et al., 1996). Beroende pa storlek,
avsitts partiklarna i varierande grad i ndsa, mun och svalg, i de 6vre luftviagarna respektive i
alveolerna, se figur 1. En stor del av de nanopartiklar som andats in f6ljer med utandningsluften ut.

Total deposition
(DE)

Tracheobronchial
deposition

g

Collection efficiency
(=]
n
=

D.GD i i ]
0.01 0.1 1 10
Particle diameter (um)
Ultrafine PM and Fine Coarse
nanoparticles PM PM

Figur 1. Deposition av partiklar av olika storlekar i lungorna. Avsattning i alveolerna (dvs.
lungblasorna) visas av den bla linjen (Gas exchange region deposition). Deposition i bronkerna visas
av den réda linjen (Tracheobronchial deposition)). Den svarta linjen anger total deposition, dvs. hur
stor andel av partiklarna i de olika storleksintervallen som deponeras i lungorna. Kalla: .(Hofmann,
2011; Stapleton et al., 2012)

Figur 1 bygger pa modellering av hur partiklarna deponeras i luftvdagarna. Ur figuren kan exempelvis
utldsas att av partiklar med en diameter av cirka 10 nm avsétts i storleksordningen 40 % av
partiklarna i bronkerna och 50 % i alveolerna. For partiklar med en (aerodynamisk) diameter pa 100
nm avsétts mindre an 10 % i bronkerna och drygt 20 % i alveolerna. Det innebér att knappt 70 % av
dessa partiklar sannolikt foljer med utandningsluften ut ur lungorna. I alveolerna tas de upp av
makrofager som sedan ror sig upp till bronkiolerna och med hjalp av cilierna transporteras
makrofagerna bort ur lungorna. Det har d@ven foreslagits att makrofager skulle kunna bara med sig
partiklar till lymfsystemet.
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De nanopartiklar som deponeras i luftvagarna kan brytas ner (metaboliseras) pa olika satt, varefter
nedbrytningsprodukterna tas upp och transporteras bort. Nanopartiklar kan ocksé transporteras bort
av cilier som transporterar bort partiklar fran luftvigarna. En del partiklar, frimst de som &r
svarldsliga och sannolikt ocksa de som ér fiberformade kan bli kvar i lungan. Om och hur partiklarna
transporteras bort beror bland annat pa deras egenskaper, t.ex. 19slighet, form och storlek.

4.1.2 Nedsvaljning

Nanomaterial kan inga i produkter som ar avsedda att tas in via munnen, exempelvis mediciner och
livsmedel.

P& arbetsplatser beror nedsvaljning av nanopartiklar vanligtvis pé oavsiktligt intag via munnen.
Nanopartiklar som andats in och som sedan fors bort fran luftvigarna via cilier, transporteras med
slem som vanligtvis sviljs och pa det sdttet kommer ner i mag-tarm-kanalen.

Oavsiktligt intag kan till exempel bero pa kontakt mellan mun och férorenade hénder, klader eller
andra foremal (Cherrie et al., 2006). Oavsiktligt intag forekommer och ar vanligare dn vad manga
kanske tror. Exempelvis visar en studie i Storbritannien att 16 % av den arbetsfora befolkningen
oavsiktligt kan fa i sig farliga &mnen via munnen (Cherrie et al., 2006). Tyvarr ar det svart att méta
omfattningen av intag via munnen och nedsviljning. Det finns inga standardiserade metoder for detta
och fa studier har gjorts. (Ng et al., 2016).

Ett fatal studier har undersokt upptag och metabolisering av nanomaterial i mag-tarmkanalen.
Betydande upptag av vissa nanomaterial har visats i djur efter oral administrering, men dessa studier
har till stor del inriktats mot relativt hoga doser (Gaiser et al., 2009; Schleh et al., 2012). Upptaget
Okade ocksa nar partikelstorleken minskade (Jani et al., 1990). Upptag via manniskors mag-tarmkanal
har inte studerats. Sannolikt har bade partikelstorlek och ytkemi betydelse for hur mycket av de
nanopartiklar som svalts som tas upp via mag-tarmkanalen(Cao et al., 2016; Jani et al., 1990; Mahler et
al., 2012) (Jani et al., 1990).

4.1.3 Hudupptag

Huden ar kroppens storsta organ och exponeras for manga kemiska d@mnen, bade i partikelform och i
gasfas. Det dr darfor viktigt att bedoma risken med eventuellt hudupptag. Befintliga studier om
upptag av nanopartiklar via huden &r delvis motstridiga. Det finns studier som har visat att nano-
partiklar kan tranga igenom huden, medan andra inte kunnat pavisa detta (Adachi et al., 2013; Filon et
al., 2015; Wu et al., 2009). Studier tyder pa att nanopartiklarnas storlek har betydelse f6r om de kan
tranga igenom huden. Exempelvis finns en studie som visar att nanopartiklar med en diameter <4 nm
kan tranga in och igenom intakt hud. Irritationer, skérsar och sjukdomar som dermatit, eksem och
psoriasis kan paverka hudens barriarfunktion (Monteiro-Riviere, 1996). Nar hudbarriédren &r skadad
kan nanopartiklar littare tringa igenom huden. Aven detta upptag har visats vara storleksberoende.
Partiklar med en diameter pa upp till 45 nm verkar kunna tas upp via skadad hud (Filon et al., 2015).
Sammanfattningsvis tyder de begrdnsade studier som gjorts pa att ett visst upptag av atminstone de
minsta nanopartiklar via huden ar méjligt men betydande upptag genom huden ar osannolikt.
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5 Atgirder mot exponering for
nanopartiklar

Nanopartiklar dr, som namnet anger, extremt sma partiklar. Samtidigt har luftburna nanopartiklar
egenskaper som liknar gaser, vilket beror pa att de har en sa liten massa att deras rorelseenergi och
sedimentationshastighet ar lag jamfort med mikropartiklar. Man kan darfor utga fran att
nanopartiklar i stort sett sprids och foljer luftstrommar pa samma satt som gaser gor. Nanopartiklar
som agglomererat bildar storre kluster och borjar dé ocksa fa egenskaper som liknar storre partiklar
vilket bland annat innebar att de kan sedimentera. Skillnaderna dr dock inte storre dn att atgarder som
fungerar for storre partiklar, dven kan anvindas for nanopartiklar (Schneider, 2007). Atgarder ska
dérfor vidtas enligt gallande lagar och foreskrifter (AFS, 2014:43; Arbetsmiljolagen).

Partiklarnas egenskaper exempelvis deras rorelseenergi och sedimentationshastighet har betydelse
for:

» Om partiklarna sedimenterar eller fortsatter att vara luftburna och féljer luftstrommarna i
lokalen.

» Hur latt partiklar kan fingas in av processventilation, exempelvis punktutsug. Partiklar med
en stor rorelseenergi (exempelvis stora partiklar som kastas ut t.ex. frdn en slipskiva) ar
svarare att finga in dn nanopartiklar, eftersom nanopartiklar har betydligt mindre
rorelseenergi pa grund av sin ldgre massa.

Atgirder som vidtas av arbetsmiljoskal ska folja en prioritetsordning, en s kallad atgardstrappa
(AFS, 2014:43).

5.1 Eliminering och substitution

Om man har en process dér det finns en exponeringsrisk for ett skadligt &mne &r det sakraste sittet att
byta ut detta mot ett mindre skadligt &mne.

Nar det géller processer dar nanopartiklar genereras som en oonskad biprodukt dr det manga ganger
svart men inte omojligt att undvika att nanopartiklar bildas. Vid svetsning kan man 6vervaga
materialval, d& vissa &mnen som verfors till svetsroken &r farligare dn andra (exempelvis krom och
mangan), men partiklar kommer att bildas oavsett gods, elektrod och svetsmetod. Dieselfordon kan i
vissa fall bytas ut mot elfordon nér det ar fragan om arbete i innemiljder (exempelvis truckar), men for
vissa uppgifter kravs dieselfordon.

Vid arbete med nanomaterial har dessa valts ut for att de har 6nskvéarda, specifika egenskaper just pa
grund av sin storlek. Det ar darfor inte troligt att det gar att byta material till grovre storleksfraktioner.

5.2 Tekniska atgarder

En typ av atgdrd som &r vanlig for luftburna fororeningar dr nagon form av ventilation for att
avlagsna de luftfororeningar som uppkommer. Oftast dr inte allmédnventilation nagon lamplig 16sning
pa egen hand, dels for att fororeningarna kommer att passera utféraren av arbetet, dels for att det blir
stora volymer att ventilera bort, vilket kraver mycket energi. Féroreningar fangas lampligen upp sa
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ndra kallan som mojligt. Tekniker som inkapsling och processventilation kan implementeras pa
samma satt som for andra luftburna aerosoler (NIOSH, 2007).

5.2.1 Inkapsling

Inkapsling av en process kombinerat med undertryck fungerar vél sa lange man inte behover komma
at processen i ndgon storre utstrackning. Vid tillverkning av nanomaterial finns det manga ganger
krav pa hog renhet i produktionen, vilket innebér att processer kapslas in av processtekniska skal.
Den nytta atgarden har ur ett arbetsmiljoperspektiv dr i ménga fall en sekundar effekt.

5.2.2 Vatning av material

Véta material dammar inte. Ddremot kan sprayer gora att suspenderade nanopartiklar blir luftburna.
Nanomaterial hanteras ofta i suspensioner av processtekniska skal, antingen da de bildas i vétskefas,
eller for att férhindra aggregering. Den nytta atgarden har ur ett arbetsmiljoperspektiv ar darfor i
manga fall en sekundar effekt.

5.2.3 Processventilation

Lokala utsug ar lampliga atgarder da det finns behov av att komma at processen dar nanomaterial
hanteras eller bildas. Vid implementering av denna 16sning ar det viktigt att utsugen har tillracklig
kapacitet for att samla upp den luftburna féroreningen och att de placeras s néra kéllan som majligt.
En tumregel ar att utforaren av arbetet inte ska kunna ha sitt huvud mellan kéllan och utsuget. Da
nanopartiklar i stor utstrackning foljer luftstrommar ar effektiviteten hos atgarder kanslig for storande
drag och turbulens. (Heitbrink et al., 2014). Storning kan exempelvis komma frén allmanventilation
och sjilvdrag fran 6ppna portar.

5.2.4 Automatisering

Om det ar mojligt ar en lamplig atgard att eliminera behovet av direkthantering av en process.
Automatisering av satsning av dammande material till en process och svetsrobotar dr exempel pa
denna typ av atgard. Det som ar viktigt att sdkerstilla &r att luftburna féroreningar fran den
automatiserade processen inte sprids i lokalen. Det kan darfor behdvas en kombination med andra
tekniska atgarder.

5.3 Organisatoriska atgarder

Som ett komplement till tekniska atgarder kan det vara lampligt att vidta organisatoriska atgarder sa
som:

Separering av arbete med nanomaterial fran 6vrig verksamhet.
Minimering av exponeringstid.

Minimering av mangder som hanteras vid varje tidpunkt.

YV V V V

Regelbunden stddning.
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Dessa atgarder racker inte {or att eliminera exponeringsrisker, men kan minska omfattningen pa
tekniska atgarder. Om tekniska atgdrder inte kan tillampas, exempelvis vid tillfdlliga arbetsplatser, &r
de organisatoriska atgarderna ett lampligt komplement till personlig skyddsutrustning.

Ytterligare organisatoriska atgarder dr utbildning av berdérd personal sa att de utfor arbetet pa ett sa
bra satt som mdjligt med avseende pa exponering for nanopartiklar, samt att inkludera de som
riskerar exponering i ett sarskilt halsoovervakningsprogram.

5.4 Personlig skyddsutrustning

Det sista steget i dtgardstrappan ar anvandning av personlig skyddsutrustning. Nanopartiklar fangas
effektivt upp av partikelfilter av P3-klass (Rengasamy and Eimer, 2011) Filter med sdmre
avskiljningsféormaga (exempelvis P1 och P2 eller de beteckningar som anvands i USA, exempelvis
N95) bor inte anvandas som skydd mot exponering f6r nanopartiklar eftersom det inte ar sékert att de
ger ett tillrdckligt bra skydd (Huang et al., 2013). Till skillnad fran grovre partiklar beter sig
nanopartiklar ndstan som gasformiga molekyler. De kan dérfor med storre latthet folja med luftflodet
igenom glipor mellan skydd och ansikte(Rengasamy and Eimer, 2011)Det &r darfor extra viktigt att
andningsskydd &r personligt utprovade med ett passningstest, att anvandaren ar véalrakad (inte lika
viktigt vid anvandning av aktiva skydd med 6vertryck), att det finns goda rutiner for underhall och
att anvidndarna &r vl informerade om dessa.

6 Vad kan matningar av nanopartiklar
anvandas till?

Matningar kan goras av olika skal och for att uppna olika mal. Gemensamt for de allra flesta
matningar dr att de gors som en del i en riskbedémning. Méatningar kan dock anvéndas for att bedoma
olika risker och d@ven som underlag for beslut om atgarder men ocksa som underlag for vilka atgarder
som behovs och kan férvantas ge bast effekt. Oavsett vad matningarna ska anvéndas till, behver man
beakta att hélsoriskerna inte enbart beror pa forekomsten av nanopartiklar utan ocksa paverkas av
vilket nanomaterial som hanteras, partiklarnas form och I6slighet mm.

6.1 Jamforelse med gransvarden

Allra vanligast dr att métningar gors for jamforelse med gransvarden. Denna typ av métningar gors
personburet (eftersom det ar den anstalldes exponering som ar i fokus) och bygger pa att det finns
grasvarden. Matningarna gors antingen for att bestimma medelexponeringen under en hel arbetsdag
eller for 5 eller 15 minuter, beroende pd om det gransvarde man vill jamféra med &r ett
nivagransvéarde (hel arbetsdag) eller korttidsgransvarde (vanligtvis 15 minuter). De flesta
nanomaterial har framst langsiktiga effekter, vilket innebar att det sillan finns eller ar relevant att

jamféra med korttidsgréansvarden.

Matningar med detta syfte gors vanligtvis med nagon form av filterteknik, dvs. luft pumpas genom
ett filter for senare analys pé laboratorium. Som framgar av avsnitt 3 finns det idag i stort sett inga

gransvarden specifikt for nanomaterial. De gransvarden som finns géller f6r vissa &mnen eller
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material, oavsett partikelstorlek. For ett fatal &mnen finns forslag pa riktvarden for &mnen i
nanostorlek. I takt med att fler rikt- och gransvarden kommer fram for nanomaterial, kommer
sannolikt denna typ av méatningar att bli allt viktigare. Tillsvidare far befintliga gransvarden och
foreslagna riktvarden anvandas i kombination med en forsiktighetsprincip vid utvérdering av

exponeringsmatningar.

6.2 Identifiering av fororeningskallor och
spridningsvagar

Ett intressant anvandningsomrade ar att genomféra matningar for att identifiera kallor och spridning
av nanopartiklar via luften. Syfte kan exempelvis vara att kartldgga hur halterna varierar pa ett
arbetsstélle och under olika delar av en process, for att forsta vid vilka moment och fran vilka platser
som nanomaterial sprids till luften och hur dessa partklar sedan sprids i lokalen och till de som
arbetar dar. Denna typ av méatningar kréaver helt andra matstrategier &n méatningar for jamforelse med
gransvérden. For denna typ av matningar ar det ofta en fordel att anvanda barbara direktvisande
instrument, eftersom de mojliggdr métningar nadra intressanta processdelar och méatningar som visar

hur halterna varierar 6ver tid under olika delar av en process.

6.3 Utvardering av genomforda atgarder

Matningar kan ocksa anvandas for att utvirdera atgirder som genomforts. En sadan utvérdering
bygger vanligtvis pa att samma typ av méatning gors fore och efter atgéard. Dessa matningar kan
innefatta bade personburna matningar av exponering och matningar {or att jamfora fororeningskallor
och spridning fore och efter atgard. Ofta ar produktionsprocesser komplexa och féroreningar sprids
inte enbart fran en punkt eller ett processteg. I saidana fall dr det en fordel att gora en mer detaljerad

utvardering av hur atgarderna paverkar fororeningskallorna och spridningen av féroreningar.

6.4 Utvardering av agglomerering

Tidigare studier har visat att nanopartiklar tenderar att klumpa ihop sig till 16st bundna agglomerat
eller aggregat dar partiklarna ar starkare bundna till varandra. Betydelsen av agglomerering for
hélsoriskerna med nanopartiklar har diskuterats och fragan &r om halsoriskerna med agglomerat och
aggregat ar mer lika hélsoriskerna med stora partiklar eller om agglomeraten och aggregaten har
ungefdr samma egenskaper som nanopartiklarna. Mojligen ar det sé att det inte spelar sa stor roll om
nanopartiklar férekommer i fri form eller som agglomerat/aggregat eftersom den totala ytan ar
ungefdr densamma for agglomerat/aggregat som for fria nanopartiklar. Samtidigt kan ytans
reaktivitet paverkas vilket kan innebéra att hélsoriskerna forandras. Dessa diskussioner har lett till ett

intresse fOr att méata inte bara forekomsten av nanopartiklar utan ocksa av agglomerat och aggregat.

For de méatningar som initieras av foretag som ett led i riskbeddmningen dr normalt sett utvardering

av agglomerering inte sirskilt intressant. Aven om man miter férekomsten av agglomerat och
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aggregat dr det fOr narvarande svart att dra nagra slutsatser utgédende fran méitningarna, eftersom

kunskapen om vilken betydelse detta har for hélsoeffekterna vid exponering dr begransade.

Slutsatsen av detta ar att utvardering av forekomst av agglomerat och aggregat i forsta hand ar av
intresse for forskare. For enskilda arbetsplatser som behover gora matningar for att bedoma riskerna

med de nanomaterial som hanteras ar detta av mindre intresse.

7 Vilka matt speglar bast nanomaterials
toxicitet?

Idag saknas konsensus om vilket eller vilka méatt som béast speglar toxiciteten hos nanomaterial. Det
finns enighet om att kunskap om nanomaterials fysiska och kemiska egenskaper behovs for att
beddma eventuella risker. En debatt pagar om vilket eller vilka av nedanstaende matt, masshalten,
antalskoncentrationen eller ytan som ar mest relevanta for toxiciteten (Hennen, 2010).

Nedanstdende rakneexempel illustrerar vilken betydelse valet av mattenhet har. Nanopartiklar har
liten massa och om man mater masshalten, har nanopartiklar vanligtvis en lag masshalt jamfort med
storre partiklar. Méater man antalskoncentrationen, &dr vanligtvis antalet nanopartiklar mycket hogre
an antalet mikropartiklar. Vill man mata ytan, sa har samma massa av nanopartiklar storre yta an
mikropartiklar med samma massa. Eftersom massan av nanopartiklar oftast 4r mindre &n for
mikropartiklar, dr det inte sikert att skillnaden i yta i praktiken blir sé stor.

Dessa rakneexempel illustrerar att valet av mattenhet kan ha stor betydelse for om de uppmata
halterna uppfattas som laga eller hoga. Fragan dr da vilka mattenheter som ar mest relevanta om man
vill anvanda matningar for att bedoma riskerna med exponering for nanopartiklar.

Ndgra rikneexempel

1. Hur manga ganger fler nanopartiklar med diametern 10 nm behdévs det for att
masshalten ska bli lika hog som halten av mikropartiklar med diametern 1 um (=1 000 nm)? (1 nm =
10° m)

Nano- och mikropartiklarna bestar av samma material och har darfér samma densitet. Det racker
déarfor att rakna ut hur manga nanopartiklar som behovs for att volymen ska bli samma som {&r en
mikropartikel. Volym for sfarer berdknas med formeln

V = (4 xt x (d/2)%/3 ddr V = volym och d = diametern och d/2 ar radien.
V1 m/Vienm= 5003/ 5% =1 000 000

Svar: En skillnad i diameter pd 100 innebir att det behdvs 1 miljon nanopartiklar for att masshalten ska bli
densamma som masshalten av en mikropartikel.

2. Hur stor skillnad dr det pa ytan av nano- och mikropartiklar som har samma massa
(eller masshalt), exempelvis en miljon nanopartiklar med diametern 10 nm jamfért med en
mikropartikel med diametern 1 pm (1 000 nm)?

Ytan av en sfarisk partikel kan berdknas med formeln
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A =4xmxr2dar A ar sfarens area och r ar sfarens radie (dvs. halva diametern d)
Ytan for 1 miljon nanopartiklar jamfort med en mikropartikel kan berdknas enligt nedan
1 000 0000 A1onm/ A1,m=1 000 000 * (4 x 3,14 x 52) / (4 x 3,14 x 500%) = 1000 000 x 52 / 5002 =100

Nanopartiklarnas yta ar 100 génger storre dn ytan av en mikropartikelns med samma massa som
nanopartiklarna.

Svar: En skillnad i diameter pd 100 innebir att nanopartiklarna har en 100 gdnger stérre yta dn samma massa
av mikropartiklar.

Observera att berdkningen ovan bygger pd antagandet att partiklarna dr sfiriska. Om partiklarna istillet dr
pordsa, 6kar ytan ytterligare.

7.1 Masshalt, mg/m’

Masshalten (mg/m?) har varit och ar fortfarande den mattenhet som oftast anviands for gransvarden
och vid métning av exponering for partiklar i arbetsmiljon. Under de senaste decennierna har matning
av masshalt ifragasatts nir det galler att bedoma riskerna med exponering for luftburna nanopartiklar.

Flera studier visar att atminstone fOr vissa material innebar partiklar i nanostorlek storre halsorisker
an storre partiklar av samma material (se avsnitt 4). Vid métning av masshalten dr nanopartiklarnas
massa vanligtvis mycket mindre &n massan av partiklar i mikrostorlek. Om halsoriskerna varierar
med partikelstorleken, gar det inte att utvardera hélsoriskerna, om man inte samtidigt har detaljerad
information om fordelningen av partiklar i olika storleksfraktioner. Eftersom det idag i stor
utstrdackning saknas kunskap om hélsoeffekter av nanopartiklar av olika material (inklusive
gransvdrden for nanopartiklar) si ar det svart for att inte saga omgjligt att tolka méatningar av
masshalten av nanopartiklar. I praktiken innebér det att om man goér méatningar av masshalten och vill
anvanda matresultatet for att gora en riskbedomning, jamfor man dnda med gransvardet. Om man
har uppgift om masshalten av nanopartiklar, anvdander man sig av en forsiktighetsprincip vid
beddémningen av dessa halter, dvs. utgar ifran att halten med god marginal bor ligga under det
gdllande gransvardet.

Eftersom kunskap om masshalten inte racker for att utvardera riskerna med nanopartiklar, har
intresset kat for anvandning av andra matt som antalshalten (antalet partiklar per ml) och
nanopartiklarnas totala yta men ocksa for att méta massa, antal eller yta for olika storleksfraktioner av
partiklar.

7.2 Partikelhalt, antalskoncentration

De flesta studier av halten nanopartiklar i arbetsmiljon maéter partikelhalten som
antalskoncentrationen dvs. antal nanopartiklar per ml luft (#/ml) (Borm et al., 2006). Partikelhalten ar
relativt 14tt att mata med direktvisande instrument (se vidare avsnitt 8.3 for diskussion om
matinstrument). Antalet partiklar beror inte bara pa storleksfordelningen av partiklarna i det
ursprungliga nanomaterialet utan paverkas av eventuell bildning av agglomerat eller aggregat vilket
diskuteras i nédsta avsnitt.
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Relevansen av partikelhalten for hilsoeffekterna av nanopartiklar ar oklar. Eftersom halsoeffekterna
varierar beroende pé vilket material partiklarna bestér av, racker det inte att méta partikelhalten.
Matning av partikelhalten brukar kombineras med att partikelhalten mats i olika storleksfraktioner.
Ibland kan man ocksa analysera den kemiska sammansattningen av partiklarna for att bestimma
vilka &mnen de bestar av.

Matning av partikelhalten &r enkel och anvandbar nér det géller att kvantifiera halter, t.ex.
exponeringar eller halter nira kallan. Det dr dock svart att korrelera partikelhalten till halsoeffekter av
nanopartiklar. I flera métstrategier som utvecklats, rekommenderas méatning av partikelhalten som ett
bra matt for att identifiera och vardera kallor som sprider nanopartiklar (Brouwer et al., 2004).
Partikelhalten kan darfor vara ett bra matt for att kartlagga kallor och spridning eller utvédrdera
atgarder, men ett simre matt for att utvardera halsorisker med exponering for nanopartiklar.

7.3 Partiklarnas storleksférdelning

Fordelning av partiklar i olika storleksintervall (fraktioner) anvands ofta som ett komplement till
matning av masshalt eller partikelhalt. Bestimning av storleksfordelningen kravs for att man ska
kunna separera nanopartiklar fran andra storre partiklar.

Nar det géaller masshalt méts sedan manga ar den respirabla fraktionen, dvs. partiklar som &r sa sma
att de nar langst ner i lungorna (alveolerna) och det finns d@ven gransvarden for respirabel fraktion av
vissa dmnen. Den respirabla fraktionen innefattar nanopartiklarna men dven betydligt storre partiklar
(mikropartiklar), upp till flera um i diameter. Det finns idag inte nagot enkelt och etablerat sétt att
maéta masshalten av fraktionen nanopartiklar. Nar det géller métning av partikelhalten, anvands ofta
direktvisande instrument och manga av dessa instrument kan ocksa analysera partiklarnas
storleksfordelning.

Partiklars storleksfordelning har relevans for deras halsoeffekter. Atminstone for vissa partiklar kar
den biologiska aktiviteten nar partikelstorleken minskar (Nel et al., 2006).

Ett problem med maétning av luftféroreningar ar att partiklarnas storleksfordelning férandras
kontinuerligt. Agglomerat och aggregat kan bildas av nanopartiklar nar de férekommer som
luftféroreningar och slas ihop till stérre ansamlingar av partiklar som &r mer eller mindre hart bundna
till varandra. Agglomerat som bildas av nanopartiklar varierar i storlek men kan bli upp till
mikrometer i diameter. Néar partiklar agglomererar minskar antalet partiklar och speciellt
nanopartiklarna, och antalet stora partiklar 6kar nagot. Darfor bor man maéta partikelhalten dven for
olika storleksintervall av mikropartiklar.

En fordel med matning av partiklarnas storleksfordelning &r att det mojliggdr uppskattning av
partiklarnas massa och yta (Oberdorster et al., 2005a). For en noggrann berdkning behéver man
dessutom kéanna till partiklarnas form. Ofta gors antagandet att partiklarna ar sfariska. For berdkning
av massan krédvs dessutom att ocksa partiklarnas densitet dr kand. Ofta gors antaganden om
densiteten, for att mojliggora berakning av masshalten.

7.4 Ythalten, ett matt pa partikelytan

Den totala ytan per massenhet (mg) okar nar partikelstorleken minskar vilket innebér att ytan for en
viss masshalt av nanopartiklar ar storre dn ytan for motsvarande masshalt av mikropartiklar. Flera
studier tyder pa att partiklarnas ytegenskaper har stor betydelse for deras egenskaper, eftersom
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reaktioner sker pa partiklarnas yta. Om halsoeffekten exempelvis beror pa oxidativ stress, sa okar
toxiciteten med 6kande yta, vilket innebér att matning av ytan ar mer relevant ur hilsosynpunkt an
matning av masshalt eller partikelhalt. Det &r darfor intressant med matt pa ythalten, som exempelvis
kan matas i nm? per cm? luft (Maynard, 2006).

I en studie jamfordes titandioxid i nano och mikrostorlek. Studien visade att nano-titandioxid gav en
kraftigare inflammatorisk reaktion (Oberdérster et al., 2000). Liknande resultat har erhallits ocksa vid
studier av andra material som toner till kopieringsmaskiner och partiklar i dieselavgaser (Oberdorster
et al., 1994). Dessa resultat tyder pa att ythalten kan vara en battre indikator for toxicitet och
hélsoeffekter an masshalt eller partikelhalt.

Aven om ythalt dr en intressant parameter, finns ingen konsensus om hur den ska métas och det finns
olika sitt att definiera ythalten. Dessutom saknas kunskap om hélsoeffekter i relation till ythalten. Om
ythalten ska kunna anvindas, kravs forskning om detta (Leskinen et al., 2012).

En standardiserad metod for att méata ythalten ar Brunauer-Emmett-Teller-metoden (BET) (Brunauer
et al., 1938). Denna metod anses vara tillforlitlig for bestimning av ythalt nar antalet nanopartiklar ar
stort. For arbetsmiljomaétningar dar antalet nanopartiklar ofta dr mindre, dr det svarare att bestaimma
ythalten.

7.5 Andra egenskaper

7.5.1 Agglomerering och aggregering

Som diskuterats ovan, kan agglomerering och aggregering ha betydelse for partiklarnas
storleksfordelning och dven for uppmatta partikelhalter.

Agglomerering och aggregering kan férandra inte bara partikelhalten och storleksférdelningen utan
ocksa partiklarnas form. Det &r oklart vilken betydelse agglomerering och aggregering har f6r
hilsoeffekterna av partiklar. Det finns dock en del som talar for att &ven om nanopartiklar
agglomererar eller aggregeras, paverkas ythalten endast i begransad omfattning, vilket skulle
innebéra att toxiciteten knappast forandras, forutsatt att toxiciteten framst beror pé reaktioner pa
partiklarnas yta.

Om nanopartiklar agglomererar/bildar aggregat forst ndr de kommit in i kroppen, t.ex. andats in, &r
en mojlig effekt att metabolisering och utsondring av partiklarna gar langsammare, vilket skulle
kunna 6ka hélsopaverkan av partiklarna (Bruinink et al., 2015). Nanopartiklar som agglomererat eller
bildat aggregat innan de andats in och som format stora kluster av partiklar (aerodynamisk diameter
pa fler pm) kan skiljas av i de 6vre luftvagarna vilket kan innebara att de i mindre utstrackning nar
ner till lungorna.

7.5.2 Loslighet och bioackumulering

Upptag och utséndring av &mnen paverkas av deras 16slighet. Amnen som man exponeras for
kontinuerligt och som utséndras langsamt kan ackumuleras i kroppen, s.k. bioackumulering.
Bioackumulering innebar att halterna gradvis 6kar, eftersom utsondringen gar langsamt. Halterna av
amnen som bioackumuleras kan bli sa hdga att de ger halsoeffekter.
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Nanopartiklar som ar lattlosliga, utsondras vanligtvis snabbare ur kroppen vilket minskar risken for
hilsoeffekter. Det finns dock joner som ar toxiska och som kan bioackumuleras.

Loslighet har bl.a. studerats for kolnanordr, med tanke pa eventuella likheter med asbest (se avsnitt 4).
Tva studier visar att vissa kolnanoror kan brytas ner. Enkelvédggiga kolnanoror bryts ner av
myeloperoxidas, ett enzym som finns i hog halt i granulocyter och frisdtts da cellerna aktiveras
(Fadeel B, 2017; Kagan et al., 2010). I en annan rapport beskrevs att makrofager kan bryta ner
enkelviggiga kolnanoror (Kagan et al., 2014).

Inom EU-projektet NanoValid har forslag tagits fram om att dela in nanomaterial i olika klasser,
beroende pa deras 16slighet och form (Baron Miriam et al., 2015).

7.5.3 Ytegenskaper

Egenskaper som har betydelse for ytegenskaperna hos amnen inklusive nanomaterial ar (Oberdorster
et al., 2005b):

Kemisk sammansattning

Form

Porositet

Kristallinitet

Ytans elektriska laddning

Ytans polaritet, om den &r hydrofil eller hydrofob

YV VYV VYV

Den kemiska sammanséattningen har stor betydelse for deposition, absorption och utséndring av
nanomaterial. Detta paverkar i sin tur toxiciteten. En del tillverkade nanopartiklar bestar av olika
material. Exempelvis kan ytorna vara belagda med annat amne, vilket komplicerar beddmningen av
halsoeffekter.

Nanopartiklar finns i olika former, exempelvis sfarer, flak och fibrer. Exakt vilken betydelse som
formen har f6r &mnenas toxicitet &r inte kiand, men formen antas ha betydelse f6r deposition av
nanopartiklar t.ex. i luftvdgarna, absorption, cellupptag och utséndring (Kagan et al., 2014).

Ytans laddning kan ocksa ha betydelse. En studie visade exempelvis att toxiciteten hos silverpartiklar
i nanostorlek inte enbart berodde pa dosen utan ocksa pa partiklarnas laddning (El Badawy et al.,
2010).

Fasta partiklar kan vara kristallina eller amorfa. Kristallinitet har betydelse for partiklars toxicitet

(Perelshtein et al., 2015). En studie visar att kristallinitet 6kar ytornas reaktiva férmaga och bildning
av reaktiva amnen och darmed okar risken for skador pa cellerna (Johnston et al., 2009).
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8 Matmetoder for att mata halterna av
nanopartiklar i luft

8.1 Direktvisande instrument och
filterprovtagning

Matning av nanopartiklar i luft gors enligt tva principer. Matning kan goras med direktvisande
instrument eller genom uppsamling av partikuldra &mnen i luft pa filter for senare analys pa
laboratorium. For jamforelse med griansvarden (medelvarden for masshalten 6ver en arbetsdag)
anvands framst filterprovtagning. For att f6lja hur halten varierar 6ver tid eller i rummet men ocksa
for att méata partikelhalt eller ythalt, anvénds direktvisande instrument. Direktvisande instrument kan
ocksa anvindas for att mata partikelstorleken och férdelningen pa olika storleksfraktioner.
Partiklarnas form kan bara studeras med hjilp av elektronmikroskop.

Det finns for- och nackdelar med béde filterprovtagning och direktvisande instrument. Nedan
beskrivs dessa olika madtmetoder mer i detalj och f6r- och nackdelar med metoderna beskrivs och
diskuteras.

8.2 Storningar fran andra luftféroreningar

En av svérigheterna med att méta antalet partiklar &r att det kan vara svart att skilja partiklar som
hérror fran de nanomaterial man &r intresserad av fran partiklar som harror fran andra
fororeningskallor, exempelvis naturligt forekommande nanopartiklar som ocksé forekommer pa den
arbetsplats dar man gor matningen. Detta behover man beakta oavsett om man méter med
direktvisande instrument eller med filterprovtagning och oavsett om man mater masshalten,
antalskoncentrationen, storleksfordelningen eller partikelytan.

For att kunna bestimma om partiklarna &r de nanopartiklar man &r intresserad av eller andra
partiklar, kravs analys av den kemiska sammansattningen. Detta dr vanligtvis svart eller omgjligt att
gbra ndr man mater med direktvisande instrument. Filterprover kan analyseras, men beroende pa
vilken analys som kravs, kan kostnaden variera.

Exempel pa fororeningskallor som kan stéra matningar av nanopartiklar ar (Kuhlbusch et al., 2004;
Peters et al., 2008; Peters et al., 2006).

Forbranningsavgaser
Vacuumpumpar

Forbranning av naturgas

YV V V V

Fordonsavgaser, t.ex. fran dieseltruckar, lastfordon, gaffeltruckar (diesel, propan, eller
bensindrivna)

Svetsning

Lodning

”Heat sealing” (varmforsegling, virmeforslutning, plast)

YV V V V

Utombhusluft och recirkulerad ventilationsluft
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» Cigarettrok

Andra storkéllor som noterats vid métningar inom detta projekt och vid tidigare matningar som gjorts
av IVL ar (Christensson, 2014):

> Stearinljus

» Skalning av citrusfrukter

> Pensling av epoxiharts. Aven vad som kan uppfattas som forsiktig manuell pensling kan
sprida nanopartiklar

» Vattendimma, (ndr vattendnga kondenserar)

8.3 Direktvisande instrument

Under de senaste decennierna har matmetoder och métinstrument for matning av nanopartiklar
utvecklats. Det har lett till att det idag finns flera instrument som ar férhallandevis enkla att anvénda,
latta och barbara, vilket mojliggdr matning av nanopartiklar pa arbetsplatser (Methner et al., 2010).
Utvecklingen av metoder och instrument kommer med stor sékerhet att fortsatta ocksa under
kommande decennier.

En fordel med de direktvisande instrumenten ar att de kan ge snabb (direkt) information om
forekommande halter av nanopartiklar. Instrumenten kan ocksa anvandas for att studera hur halterna
varierar over tid, vilket innebér att man kan koppla forekomst av hoga halter till en aktivitet eller del
av processen som sprider nanopartiklar. En annan fordel ar att instrumenten kan béras runt i en lokal
eller intill en process och det dr ocksa mojligt att identifiera stédllen med forhojda halter och identifiera
lackage fran exempelvis slutna processer.

En begransning med befintliga métinstrument &r att de inte kan anvandas for personburna métningar.
For detta andamal kravs betydligt lattare och mindre instrument som kan baras utan alltfor mycket
besvar eller obehag. Ménga av métinstrumenten kan dock béras runt pé arbetsplatsen for métning i
olika méatpunkter eller for att studera eventuella ldackor eller spridning av nanopartiklar. Det dr ocksa
mojligt att halla instrumenten i ndrheten av andningszonen under en period (dock knappast en hel
arbetsdag).

En annan begrénsning &r att instrumenten inte kan anvéandas for att bestaimma kemisk
sammanséattning hos partiklarna. For bestimning av kemisk sammanséttning kravs filterprover som
analyseras pa laboratorium. Instrumenten kan inte heller skilja mellan partiklar, agglomerat och
aggregat. Forekomst av agglomerat och aggregat kan av instrumenten tolkas som forekomst av
partiklar med ungefdr den diameter som agglomeraten/aggregaten har.

Nar resultat frdn méatningar med direktvisande instrument ska tolkas, behover man beakta att de
flesta instrument ar kalibrerade for sfariska partiklar. Om de partiklar som forekommer istallet
exempelvis har fiberform, innebéar detta en 6kad osédkerhet i méatresultaten. Dessutom finns en
osakerhet i instrumentens berdkning av masshalt, eftersom instrumentens antagande om partiklarnas
densitet kan skilja sig fran deras reella densitet.

Idag finns instrument av olika typer for direktvisande métning av partikelhalt och andra variabler
som storleksfordelning och ythalt. Foljande typer av instrument féorekommer (de engelska begreppen
anvands, eftersom det dr de som oftast anvands). Ofta anvands forkortningarna for att snabbt
tydliggora vilken typ av instrument det handlar om.
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Condensation particle counter, CPC

Scanning mobility particle sizers, SMPS

Fast mobility particle sizers, FMPS

Diffusion Charger-based Aerosol Monitors, DC

Optical particle sizers, OPC. OPC anvinds ibland som sammanfattande bendmning pa manga
olika typer av optiska partikelinstrument

YV VYV VYV

Dessa instrument har olika egenskaper och prestanda, exempelvis nar det géller tidsupplosning (hur
manga matvarden som erhalls t.ex. per minut), vilka partikelstorlekar som kan detekteras och hur
hoga respektive laga halter som kan detekteras. Det finns olika metoder (elektrisk och optisk) for att
bestdmma partiklars storleksférdelning och metoderna kan ge nagot olika resultat.

Flera studier har jamfort instrumenten exempelvis genom att méata samtidigt med olika typer av
instrument i samma miljé och sedan jamfora matresultaten (Chung et al., 2014; Levin and Molhave,
2014).

Tabell 4 ger en 6versikt over direktvisande instrument f6r nanopartiklar. Prestanda och egenskaper
for de olika instrumenten dr sammanstéllda i tabellen liksom styrkor och begréansningar med dem.
Tabellen ger naturligtvis inte nagon heltackande bild av direktvisande instrument fér métning av
nanopartiklar utan frdmst en 6versikt 6ver de instrument som oftast nimns i litteratur om matning av
nanopartiklar. Dessa instrument har gett reproducerbara resultat vid méatningar av nanopartiklar.
Resultat uppmaétta med olika instrument varierar dock och studier visar att halter uppmatta med
instrumenten varierar trots att de hanteras av personal som é&r vél insatta i hur instrumenten fungerar
och &r vana att gora matningar. Noggrannheten i métresultaten ar i storleksordningen + 30 % for olika
typer av instrument (Asbach et al., 2009b; Asbach et al., 2012). Variationen beror framst pa att
instrumenten anvander olika matmetoder och olika algoritmer (berdkningsmetoder).
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8.4 Olika typer av direktvisande instrument for att mata nanopartiklar

Tabell 4. Exempel pa olika metoder for direktvisande instrument for att mata nanopartiklar (Asbach et al., 2009a; Asbach et al., 2012; Kaminski et al., 2013; Kuhlbusch et al.,
2011; Leskinen et al., 2012; Levin et al., 2015; Linsinger T et al., 2012; Ludvigsson et al., 2016; Price et al., 2014). Matomrade ar inte angivet, da det varierar mycket mellan olika

modeller.
Metod Maitprincip T.ex. instrument/typ Parameter Fordelar Begransningar
CPC, Isopropanol kondenserar *TSI 8525 P-trak ePartikelhalten *Hog tidsuppldsning *Endast en storleksfraktion
Condensation pa partiklar, dérefter ¢TSI 3007 CPC eLag kostnad eLag max. konc.
Particle Counter | bestdms ekvivalent eLatt att anvanda (100 000 #/cm3)
diameter genom eBarbar *Behovs isopropanol
ljusspridning eBatteridriven
SMPS, Scanning | Partiklarnas diameter ¢TSI 3910 Nanoscan ePartikelhalt i olika eBarbar *Hog kostnad for instrumentet
Mobility bestams genom elektrisk *GRIMM Mini-WRAS storleksklasser eBatteridriven
Particle Sizer mobilitet eNaneum Nano-ID *Masshalt och ythalt berdknas | eMaiter med god
noggrannhet
FMPS, Fast Partiklarnas diameter ¢TSI 3090 EEPS ePartikelhalt i olika *Hog tidsupplosning eLiten rackvidd (ej batteridrift)
Mobility bestams genom elektrisk ¢TSI 3091 FMPS storleksklasser *Samre matnoggrannhet dn
Particle Sizer mobilitet *Masshalt och ythalt berdknas SMPS
eStort instrument
*Hog kostnad for instrumentet
DC, Diffusion Partiklarna laddas upp och | eTesto DiSCmini ePartikelhalt eBérbar ¢ Endast en forutbestamd
Charger-based | den partikelinducerade ® Aerasense NanoTracer *Medelpartikelstorlek eBatteridriven storleksfraktion
Aerosol strommen mats. ¢ GRIMM NanoCheck eYthalt *Ho6g max konc. (~10° eIndirekt méatprincip
Monitors Analysomrade begréansat #/cm?)
med. avseende pa *LQ1-DC eYthalt (Yta hos partiklar som | ¢H&g max konc. eEndast forutbestamda
partikelstorlek. ¢TSI 3550 NSAM deponeras i lunga), dvs. (~106 #/cm?3) storleksfraktioner
¢TSI 9000 Aerotrak berdkning av yta for olika eLiten rackvidd (ej batteridrift)

storleksfraktioner (bronkial
och alveolér)

eIndirekt méatprincip
eResultaten kan vara svara att
tolka
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Partikelhalten kan antingen matas direkt med ett CPC-instrument eller indirekt med ett DC-
instrument. CPC-instrumenten ar populara for matning av nanopartiklar eftersom de ar relativt
enkla att anvanda och billiga och dessutom kénsliga for nanopartiklar. CPC-instrumenten kan
dven mata med hog tidsuppldsning.

DC-instrumenten anvénder en indirekt teknik dér partiklarna laddas upp och bestimmer sedan
storlek och partikelhalt utgdende fran den partikelinducerade strém som uppstar. Bestimning av
partikelantal och storlek bygger pa flera antaganden, vilket 6kar osdkerheten i matningen. Bland
annat har instrumenten kalibrerats for sfariska partiklar, varfor betydelsen av forekomst av
agglomerat och aggregat behover undersokas (Asbach et al., 2009a) Méatning med DC ger en hogre
osdkerhet i resultatet an matning med CPC-instrument (Asbach et al., 2012).

SMPS- och DC-instrument (NSAM & Aerotrak 9000) mater ythalten med god tillforlitlighet for
partiklar med en diameter under 100 nm, dvs. f6r nanopartiklar. Ythalten underskattas dock for
storre partiklar och speciellt ocksa for pordsa partiklar och stora aggregat (Ku and Maynard, 2005).

DC-instrument som mater ythalten (t.ex. NSAM & Aerotrak 9000) ger tillforlitliga méatresultat bade
vid hoga och laga partikelhalter och for partiklar med en diameter mellan 20 och 100 nm (Asbach
et al., 2009a).

Sammanfattningsvis finns det flera olika instrument som kan anvandas for att mata forekomst av
nanopartiklar. Instrumentens prestanda varierar och alla har begransningar. Méatresultaten
behover darfor hanteras med forsiktighet.

8.5 Analysmetoder for nanomaterial och
partiklar

Innan direktvisande instrument utvecklades f6r matning av nanopartiklar, analyserades
uppsamlade prover (vanligtvis uppsamlade pa filter) pa laboratorium. I Bilaga 2 ges en 6versikt
over olika kemiska metoder for laboratorieanalys av nanopartiklar pa filter och deras for- och
nackdelar. Aven om laboratorieanalyser dr kostsamma, &r det idag den enda metoden for att
identifiera vilket eller vilka &mnen som nanopartiklarna bestar av.

8.5.1 Filterprovtagning av luftburna nanopartiklar

Filterprovtagning anvéands ofta for att provta partiklar inklusive nanopartiklar. Med
filterprovtagning kan man mata olika fraktioner. Etablerade och ofta anvéanda filterhallare och
olika typer av foravskiljare innebér att man kan provta en viss fraktion av partiklar, exempelvis:

» Inhalerbart damm, nér provtagning gors med sa kallad IOM-provtagare.
» Respirabelt damm, nar provtagning gors med foravskiljare.
» Totaldamm nar provtagning gors med 6ppen filterkassett.

Det finns idag ingen enkel foravskiljare som kan anvéndas for att enbart méta fraktionen
nanopartiklar. Det innebér att ndr man maéter partiklar med nagon av de andra metoderna kan
man inte skilja ut nanopartiklarna fran andra partiklar i provet. Delvis kan man hantera detta
genom att analysera filtren i svepelektronmikroskop, men en noggrann kvantifiering av partiklar i
olika storleksintervall dr mycket tidsddande.
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Flera faktorer paverkar avsattningen av partiklar pa filter vid provtagning av luftburna partiklar.
Principerna for provtagning av luftburna partiklar pa filter ar vil etablerade nar det géller partiklar
i mikrostorlek. Detsamma &r dock inte fallet nar det galler partiklar i nanostorlek. Ett antal faktorer
av betydelse for filterprovtagning av nanopartiklar diskuteras nedan. Dessa faktorer kan paverka
hur stor andel av partiklarna som fangas upp av och fastnar pa filtret. Om inte alla partiklar
avskiljs pa filtret, kommer halten att underskattas. Det ar darfor viktigt att ha kontroll pa de
faktorer som kan leda till att halter uppmatta efter filterprovtagning kan underskatta de reella
halterna.

8.5.2 Provtagningsfiltrens porstorlek

De flesta filter har porer som dr betydligt storre an nanopartiklar. Exempelvis har ett av de
vanligaste filtren en porstorlek pa 0,8 pm, dvs. 800 nm. Man kan latt forledas att tro att det betyder
att nanopartiklar inte kan provtas med dessa filter, eftersom risken &r stor att de passerar tvars
igenom filtren. Sa dr dock inte fallet. Partiklar avskiljs i filter genom mekanismer som impaktion
och diffusion. For storre partiklar har impaktion storst betydelse, medan diffusion (Brownsk
rorelse) har storst betydelse for nanopartiklar (NIOSH, 2016).

Nar porstorleken minskar, 6kar avskiljningen av partiklar, men dven filter med stor porstorlek har
relativt hog avskiljningsgrad for partiklar med en mindre storlek &n deras porer. Fér provtagning
av nanopartiklar, kan dock uppsamlingseffektiviteten minska nagot. En studie visade att
uppsamlingsaffektiviteten var under 55 % for nanopartiklar (dvs. diameter under 100 nm) och sé
lag som 45 % for partiklar med en diameter pa 70 nm. Nar filtren studerades, konstaterades att en
stor del av partiklarna fanns inuti filtrets porer, och inte pa ytan (Cyrs et al., 2010).

Ett filter med liten porstorlek har vanligtvis ett hogre tryckfall 6ver filtret &n ett filter av samma typ
med storre porstorlek. Det hogre tryckfallet gor att luftflodet genom filtret minskar (Breuer, 2012).
Detta gor det svarare att samla upp tillrackliga mangder pa filtret vilket forsvarar analysen (Lodge
Jr, 1988).

Slutsats: Aven filter med en porstorlek som &r betydligt storre &n nanopartiklarnas diameter kan
anvandas for att provta nanopartiklar. En minskning av porstorleken kan leda till att tryckfallet
over filtret 6kar och luftflodet genom filtret minskar vilket kan resultera i att mangden prov pa
filtret blir for liten for att kunna analyseras. Vid analys av filtren behdver man beakta att en stor del
av nanopartiklarna kan finnas inuti porerna och inte pa filtrets yta.

8.5.3 Elektrostatisk laddning

Elektrostatiska laddningar kan finnas bade pa filterhallaren och pa de partiklar som ska provtas.
De elektrostatiska krafterna kan stota bort partiklar fran filtret eller attrahera partiklar. I det forsta
fallet blir resultatet en underskattning av halten partiklar och i det andra fallet kan resultatet
istdllet bli en 6verskattning.

For att minimera risken fOr storningar pa grund av elektrostatiska laddningar, kan man vilja

filterhallare som &r ledande och leder bort elektrostatiska laddningar. Vid de matningar som gjorts
i detta projekt har antistatiska filterhallare anvéants.
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8.5.4 Analys av filter

Analys av filter gors vanligen med svepelektronmikroskop (SEM). For en mer detaljerad
beskrivning, se avsnitt 10.1, dar de analyser som gjorts i detta projekt beskrivs.

9 Matstrategier for nanopartiklar

Inom detta projekt var malet att utveckla och testa matstrategier for att kunna bedéma riskerna
med nanopartiklar och ta fram underlag for atgarder. Métstrategin ar avsedd for matningar pa
arbetsplatser och for bl.a. yrkershygieniker och arbetsmiljéingenjorer.

Nedan beskrivs en stegvis matstrategi som bygger pa basta praxis for matning av nanopartiklar.
En stegvis matstrategi bedoms vara lampligast och kostnadseffektiv for bedomning av férekomst
av nanopartiklar i arbetsmiljon.

Den stegvisa maétstrategin bygger pa foljande steg:

Bestim syftet med métningen.

Ta fram underlag fér méitningen.

Inledande och dversiktliga matningar.

Mitningar for att bedéma anstilldas exponering,.
Mitningar som underlag for diskussion om atgirder.
Redovisning av och diskussion om métningar.

S AR LN =

De métningar som rekommenderas, bygger pa anvandning av tre kompletterande matmetoder:

> Filterprovtagning for efterfoljande analys pa laboratorium.

> Maitning med ett direktvisande instrumentet P-trak (ett CPC-instrument, se tabell 4). Detta
bérbara instrument kan anvandas for att snabbt och enkelt undersoka hur partikelhalterna
(storleksomrade 20-1000 nm) varierar i en lokal. P-trak anvadnds for indikerande métningar
och for att snabbt skaffa sig en Oversikt. Darefter kan man komplettera med maétningar
med andra matmetoder.

> Maitning med instrumentet Nanoscan (ett SMPS-instrument, se tabell 4). Med detta barbara
instrument kan man mata antalshalten av partiklar i olika storleksfraktioner, inklusive
olika fraktioner av nanopartiklar. Nanoscan &r ett mer avancerat matinstrument an P-trak
och anvands nar kraven pa matningarna 6kar. Observera att Nanoscan kan reagera pa hog
luftfuktighet. Kontrollera darfor luftfuktigheten och temperatur. En avfuktare (Diffusion
Dryer 3062 NC) behovs om luftfuktigheten ar 6ver 40 % .

Beroende pa syftet med matningen kan en eller flera av dessa matmetoder anvéandas.

Den maitstrategi som beskrivs ovan har likheter med NEAT, men dr avsedd for yrkeshygieniker
och arbetsmiljoingenjorer varfér den dr nagot enklare att anvanda dan NEAT. NEAT har utvecklats
av en forskargrupp pa National Institute for Occupational Safety and Health, USA (NIOSH) och ar
en métstrategi for att méata nanopartiklar. NEAT star for Nanoparticle Emission Assessment
Technique (Methner et al., 2012). Denna teknik gor det mojligt att semi-kvantitativt utvardera
forekomst av luftburna nanopartiklar. NEAT bygger pa méatning med direktvisande instrument i
kombination med filterprovtagning for kemisk och mikroskopisk analys for att identifiera
nanomaterial.
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NEAT anvénds av forskare, men anvands inte i ndgon storre omfattning av yrkeshygieniker och
arbetsmiljoingenjorer. Bland annat beror det pa att metoden ar komplex och resurskrdvande och
aven kréver tillgang till dyra matinstrument.

9.1

Bestam syftet med matningen

Diskutera vad syftet med métningen dr. Alla bor vara 6verens om varfor métningen gors och

matningens syfte styr vad och hur man mater, vilken eller vilka métpunkter man véljer osv. Ofta
kan man utforma matstrategier sa att flera olika syften kan uppnas. Exempel pa syften &r:

>

Mitning for kontroll av om anstdllda utsétts for otillatet hoga halter (halter 6ver
gransvirdet). Denna typ av métning ar relevant om det finns nagot gransvarde, riktvarde
eller DNEL som man kan jamfora med. For att kunna jamfora med gransvarden, bor
mitningen goras personburet. Aven om grinsvirde saknas kan man gora personburna
matningar, men i sa fall ar det viktigt att redan fore matningen vara klar 6ver hur
matresultatet ska anvandas och tolkas.

Ta fram underlag for att bedoma om atgarder behdver vidtas och vilka fororeningskallor
och spridningsvagar som i sa fall bor atgardas.

Beroende pa syftet med matningen, viljs de matstrategier som passar matningarnas syfte.

9.2 Underlag fér matningen

Infér métningen behover foljande undersokas:

>
>

Vilket eller vilka nanomaterial hanteras? Kemisk sammansattning?

Finns gransvéarden, riktvarden eller DNEL f6r de nanomaterial som hanteras? Om
gransvdrde saknas, hur ska uppmatta halter tolkas (dvs. vad ska man jaimfoéra uppmatta
halter med)?

Om gransvarden etc. saknas, finns det behov av att ta fram information om eventuella
hélsoeffekter med nanomaterialet?

Kan det finnas andra luftféroreningar som kan stéra métningarna (se avsnitt 8.2 ovan)?
Om det finns andra luftfororeningar som kan stéra matningen, hur ska detta hanteras
under métningarna? (Gér det att hantera detta?)

Var hanteras nanomaterial och var kan de spridas till arbetsmiljon? Hur stora mangder av
nanomaterial hanteras?

Har nagra atgarder vidtagits for att minska spridningen av nanopartiklar till arbetsmiljon,
exempelvis hantering i slurry, ventilation eller inkapsling?

Vilka kan exponeras?

Ar det sannolikt eller méjligt att nanomaterialet kan spridas som luftféroreningar fran
processen? Kommentar: Om exempelvis nanomaterial enbart hanteras i slurry, ar
sannolikheten for att slurryn sprider luftfdroreningar liten. Om nanomaterial hanteras i
helt slutna system som ér satta under undertryck och dar det inte finns risk for lackage, ar
sannolikheten att man kan mata upp nanopartiklar utanfor inkapslingen liten.
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9.3 Inledande och 6versiktliga matningar

Maélet med de inledande 6versiktliga matningarna &r att undersoka t.ex. hur halterna varierar i
lokalen och vid olika steg i en process for att ge ett underlag for att bedéma behovet av méatningar
och val av métpunkter. De inledande métningarna innefattar &ven matning av bakgrundshalten i
lokalen. Métning av bakgrundshalten kan ocksa goras 16pande eller dterkommande under
matdagen.

P-trak bars runt i lokalen (installning: “survey-mode”) och matningar gors pa de stillen som skulle
kunna sprida nanopartiklar. P-trak kan ocksd placeras pa en utvald plats for att f6lja hur halten
varierar over tid.

Nar de inledande métningarna gors, notera Iopande vilka halter som uppmats i olika delar av
lokalen. Observera att halterna normalt sett varierar kraftigt 6ver tid. Matningar som gors under
korta stunder ger en indikation om var halterna dr hoga respektive ldga, men de kan inte anvandas
for jamforelse med gransvarden.

> Kontrollera bakgrundshalten i lokalen, dvs. mét antalshalten pa ett eller flera stéllen i
lokalen dér halten antas vara 1ag och inte paverkas direkt av nagon fororeningskalla. Den
bakgrundshalt som mats upp &r en bra referens att jaimfora halter med som uppmatts niara
fororeningskallor. Bakgrundshalten kan ocksa anvéandas for att kontrollera om halten ar
forhojd intill processen, exempelvis pa grund av lackage.

> Kartlagga om och i sa fall hur halterna varierar i lokalen for att pa det sittet identifiera
eventuella kéallor som sprider nanopartiklar.

> Anvand P-trak for att skilja den kélla som alstrar hogsta halter fran sekundara kallor som
ocksa sprider nanopartiklar men som har mindre betydelse for anstélldas exponering.

> Kontrollera halten déar anstallda vistats (vilka halter de exponeras for).

> Forekommer forhdjda antalshalter av nanopartiklar som kan misstankas bero pa
storningar fran andra kallor som sprider nanopartiklar?

> Vid behov kan man mata ocksd med Nanoscan for att f& mer detaljerad information om
partiklarnas storleksfordelning dn vad som dr majligt med P-trak for att f& en mer

detaljerad bild av vilka partiklar som forekommer och tankbara kallor.
Summera slutsatserna av de inledande métningarna.

» Finns nagot som bor hallas under kontroll under den métning som ska goras, exempelvis
dorrar som ska hallas stangda eller storkéllor som ska héllas under kontroll sa att de inte
stor matningen?

> Vilka matpunkter dr mest relevanta? Det ar viktigt att kartlagga de exponeringar som
forvantas vara hogst, eftersom de utgor storst risk.

> Finns det ndgra matpunkter dar det ar befogat med mer detaljerade méatningar eller finns
det nagra anstallda for vilka mer noggranna matningar av exponering dr motiverat?

Om de inledande métningarna visar att det inte finns nagra matbara halter av nanopartiklar som
overskrider bakgrundshalten innebar det att befintliga atgérder sannolikt fungerar val och att
exponeringen ar lag. I dessa fall kan man valja att exempelvis:

» Inte gbra nagra fler mitningar.
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> Goranagra uppfoljande matningar for att séakerstélla att halterna &r laga ocksa av
nanopartiklar som inte kan detekteras med det instrument som inledningsvis anvandes
(t.ex. en P-trak som mater ner till en diameter pa 20 nm).

» Maita vid moment dér forhojda halter kan forekomma, exempelvis vid underhallsarbete
eller annan “worst- case”-situation dér halterna forvantas vara hoga.

Bakgrundsmaétningar gors for att f& kunskap om férekomst av partikelhalter som inte harror direkt
frdn de nanomaterial som hanteras. Bakgrundsmatningar kan goras kvantitativt och kvalitativt.
Kvantitativa métningar gors med direktvisande instrument f0r att bedoma antalshalt, masshalt
och/eller ythalt. Om det finns behov av att i detalj kontrollera den kemiska sammansattningen kan
filterprovtagning och analys pa laboratorium goras for att karaktdrisera partiklarna med avseende
pa kemisk sammanséttning och partiklarnas form. Kvalitativ analys kan goras nar det finns
sarskilda skal, exempelvis om det ar viktigt att ha kontroll p4 om bakgrundshalten bestar av de
nanomaterial som hanteras eller av andra luftféroreningar.

9.3.1 Kvantitativa bakgrundsmatningar (Dirketvisande
instrument)

Bakgrundsmaétningar med direktvisande instrument utfors lampligen under cirka 10 minuter till 1
timme, men tiden beror pa partikelhalten. Ju mer halten varierar, desto langre bor
provtagningstiden vara.

Normala bakgrundshalter i ren industriell milj &r i storleksordningen 20 000 #/cm? (dvs. 20 000
partiklar per ml luft). En variation mellan 20 000 till 100 000 dr normalt.

Mitpunkten for bakgrundsmatningarna véljs om mgjligt i nérheten av det omrade dar
nanomaterial hanteras och férekommer, men tillrdckligt langt fran omradet for att paverkan pa
bakgrundshalten ska vara liten (”far-field background measurements”, t.ex. i samma byggnad,
men inte i samma utrymme). Det kan vara lampligt att gora bakgrundsmaétning i borjan av
matperioden och i slutet, for att kontrollera om bakgrundshalten har 6kat under
matdagen/matperioden. Om man bedomer att det behovs, kan man kontrollera bakgrundshalten
ocksa da och da under méatdagen. Kontrollera med P-trak (eller annat instrument som maéter
nanopartiklar, t.ex. Nanoscan) om sadan uppfdljande méatning behovs.

9.3.2 Kvalitativa bakgrundsmatningar (filterprovtagning)

Om man vill kontrollera om bakgrundshalten beror pa forekomst av nanomaterial eller av andra
typer av partiklar, kan man gora en méatning med filterprovtagning och efterfoljande analys pa
laboratorium. Analysen kan goras antingen for att kontrollera kemisk sammanséttning eller for att
analysera partiklarna med SEM- eller EDS-analys, dvs. analys med mikroskop, ddr man kan
studera partiklarnas storlek, form och (med EDS-analysen) och kemiska sammanséttning, dvs.

forekommande grunddamnen.

Mattid, filter etc. anpassas efter vilket eller vilka &amnen som ska analyseras och analysmetod.
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9.4 Matningar for att bedoma anstalldas
exponering

Matningar for att bedoma anstélldas exponering gors genom personburen exponeringsmatning
alternativt genom att halla ett direktvisande instrument nira den anstilldes andningszon. Om
nanomaterial har riktvarden eller gransvarden, géller dessa i de allra flesta fall sannolikt som
medelvarden over en hel arbetsdag. Enligt foreskrifterna om hygieniska gransvarden (AFS, 2015:7)
ska i sadana fall mdtningar goras under minst 6 timmar for att den uppmatta halten ska kunna
jamforas med gransvardet.

Kunskap om bakgrundshalten enligt de inledande méatningarna (se avsnitt 9.4.1) beh6vs som
jamforelse for att kunna dra slutsatser som hur stor betydelse bakgrundshalten har for
exponeringen.

Utgdende fran de inledande métningarna valjs de anstéllda ut som sannolikt 16per storst risk att
exponeras.

Antalet personburna métningar har stor betydelse for hur tillforlitliga méatningarna dr. Normalt
sett varierar exponeringen mellan olika individer och arbetsdagar, beroende bland annat pa
variation i produktionsprocesserna och hur arbetet utfors. Darfor ar det viktigt att gora flera
matningar for att f& en bild av hur stor denna variation &dr. Samtidigt kostar analyserna av
proverna, vilket gor att man kan vilja begransa antalet prover. Var tumregel for
arbetsplatsmatningar ar att ta minst tre exponeringsprover. Ju narmare gransvardet halterna ligger,
desto fler prover behovs for att kunna gora en tillforlitlig tolkning av métresultaten. Enligt Svensk
standard ” Arbetsplatsluft - Vagledning f6r beddmning av exponering genom inandning av
kemiska dmnen for jamforelse med gransvarden och matstrategi” (SS-EN 689) bor man satta upp
en periodisk métplan om en matning visar pa en exponeringsniva under gransvérdet, men 6ver
halva gransvérdet. D& métningar kan vara dyra anser vi att man bor 6vervéga att istéllet vidta
atgdarder direkt om man ligger 6ver halva gransvardet. For ett mer detaljerat resonemang hanvisas
till standarden.

9.4.1 Filterprovtagning

Hur filterprovtagningen gors, beror pa hur filtren ska analyseras. Utmaningen, oavsett
analysmetod, dr att méta under sa lang tid att man far analyserbara méangder pa filtret. Eftersom
masshalten (och darigenom méangden) ofta dr 1ag for nanomaterial (se rakneexempel i avsnitt 7),
kan det krdvas provtagning av stora luftvolymer for att samla tillackligt stora méngder av

nanomaterial.

Om kemisk analys ska goras, behdver analysmetodens detektionsgrans kontrolleras. Méttid och
luftflode (dvs. den luftvolym som dras genom filtret) behdver anpassas sa att analysen kan visa
halter som ligger fran cirka 10 % av det varde (gransvarde, riktvarde eller DNEL) som man vill
jamfora med, upp till flera ganger vardet. Detta behdver kontrolleras fore méatningen och luftflode
och miéttid anpassas sa att matningen kan forvintas ge svar pa om halterna ligger nédra det valda

referensvardet.
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Ett rikneexempel

Antag att labbet anger att detektionsgransen for det &mne som ska analyseras &r 100 pg per prov.
Antag att det riktvérde halterna ska jamforas med ar 200 pg/m3.
6 timmars provtagning (480 min) med ett flode pa 2 I/min motsvarar 960 liter vilket ar cirka 1 md.

Antag att halten ligger p4 samma niva som gransvéardet. I sa fall kommer det att finnas 1 m? x 200
ng/md =200 ug av dmnet pa filtret. Den mangden é&r storre dn detektionsgransen, sa halter som
ligger pa gransvardet kan métas med dessa forutsittningar (6 timmar, 2 liter/minut). Om halten
skulle vara 10 % av gransvardet (motsvarande 20 ng pa filtret) skulle man dock fa som resultat att
halten ligger under detektionsgransen. Forst vid drygt halva gransvardet skulle det vara mojligt att

fa ett analyserbart resultat.

For att kunna maéta ner till 10 % av gransvardet maste antingen den provtagna luftvolymen 6kas

eller s& maste en kénsligare analysmetod anvandas.

Om filtren ska analyseras med mikroskop (SEM, EDS), dar partiklarna studeras och antalet
partiklar raknas behover antalet partiklar pa filtret bli tillrackligt stort for att de latt ska kunna

hittas men inte for manga, sa att det blir svart att urskilja enskilda partiklar eller rakna dem.

For att inte riskera att matningen inte ger nagot anvandbart resultat pa grund av for lite eller for
mycket pa filtren, rekommenderas en maétstrategi dar de anstédllda som métningen ska utforas pa
utrustas med tva personburna pumpar som stills in pa 1 L/min men dér provtagningen goérs under
olika lang tid. Uppskattning av tiden kan goras utgaende fran de inledande matningarna med
direktvisande instrument och laboratoriets information om vilka mangder av prov som ar onskvart
pa filtret for att den mikroskopiska analysen ska fungera. Exempelvis kan det vara lampligt med
en provtagningstid pa 1 timme respektive 4 timmar (om antalshalterna dr hoga, kortas

provtagningstiden exempelvis till 20 minuter och 1 timme).

9.4.2 Matning med direktvisande instrument

Kvantitativa partikelmétningar i andningszonen kan utféras med olika barbara instrument,

exempelvis:

» SMPS-instrument (Nanoscan)
» GRIMM
» P-Trak

Vanligtvis gors denna typ av métningar endast under begriansade perioder, dvs. inte under en hel
arbetsdag, exempelvis for att kontrollera hur exponeringen varierar under olika arbetsmoment
eller vid vistelse pa olika stallen.

Observera att direktvisande instrument méter medelvardet under en viss tidsperiod (exempelvis

en minut). Denna tidperiod varierar mellan olika instrument och for manga instrument ar det
mojligt att stélla in tidsperioden. For exempelvis mdtningar med Nanoscan maste matning goras
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under minst 5 cykler (vilket motsvarar 5 minuters provtagningstid), for att matningen ska vara
representativ.

9.4.3 Dokumentation av matningarna

Det &r viktigt att dokumentera forhallandena under matningen for att det ska vara mojligt att i
efterhand tolka maétresultaten.

For direktvisande instrument &dr det viktigt att stélla instrumentets klocka, sa att det gar enkelt att
avlasa vid vilken tid respektive vilken halt har métts upp och aven att jimféra med halter uppmétt
med annat matinstrument/metod.

For respektive métning behovs dokumentation om:

> Matplats (matpunkt) och information om vem som burit métutrustningen (f6r
personburna matningar).

» Tid for start och stopp av méatningen.

» Flode vid start och stopp av filterprovtagning

Dessutom behovs information om

» Tidpunkter och platser for sadana aktiviteter som kan antas ha betydelse for halten
nanopartiklar.

» Temperatur och luftfuktighet dokumenteras normalt sett vid alla méatningar av
luftféroreningar i arbetsmiljon.

En loggbok for aktiviteter under matningen i kombination med en ritning 6ver arbetsplatsen ar ett
bra sétt att dokumentera forhallanden under métningen.

9.4.4 Jamforelse med rikt- och gransvarden

Halter som uppmatts med filterprovtagning med efterféljande laboratorieanalys kan jamforas med
rikt- och gransvérden. For ndrvarande géller de allra flesta gransvéarden och riktvédrden for
masshalt. Vid jamforelse mot gransvarden for specifika &mnen kan endast resultat baserat pa
kemiska analyser av massan av @mnet anvéandas for att tillforlitligt berakna masshalten. Om
masshalten berdknas utgaende fran antalet partiklar 6kar osdkerheten och endast en grov
jamforelse med gransvardet kan goras. Métningar gjorda personburet under en hel arbetsdag kan
jamforas med nivagransvarden. Det ar dock viktigt att vara forsiktig i tolkningen av métdata, for
att inte 6vertolka betydelsen av enstaka matningar. For att med god sékerhet dra slutsatsen att
gransvardet inte Overskrids, kravs att flera matningar visar att halten ligger val under gdllande
gransviarde. Om exempelvis halten vid tre matningar ligger under 10 % av gransvérdet &r risken

sannolikt liten att gransvardet kommer att 6verskridas vid samma arbetsmoment och arbetsplats.
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9.5 Matningar som underlag for diskussion
om atgarder

Ett viktigt anvandningsomrade for matningar dr som underlag for beslut om atgérder. Beslut om
atgdrder kan behovas om halterna 6verskrider rikt- eller gransvarden for nanomaterial. Beslut om
atgarder kan ocksd behdvas om matningar visar att onddigt mycket nanomaterial sprids till
arbetsmiljon, exempelvis fran ett lackage eller for att befintlig ventilation inte fungerar som avsett.

Som diskuterats i avsnitt 5, anses atgardsstrategier for att minska exponeringen for partikel- och
gasformiga luftfororeningar vara effektiva for att minska exponeringen for nanopartiklar. For att
kontrollera vilka kéallor som sprider nanomaterial och hur befintliga dtgarder fungerar kan féljande
matningar utforas. Matningarna gors framst med direktvisande instrument, for att snabbt och
enkelt kunna f6lja hur halterna sprids i lokalen och varierar dver tid. Matinstrumenten behdver
kunna skilja pa partiklar av olika storlek och kunna méata nanopartiklar. Nanoscan &r ett exempel

pé ett sddant instrument.

For att underlatta tolkningen av matningarna, bor méatpunkt, mattid och uppmatt halt (intervall
och eventuellt d&ven uppskattat eller berdknat medelvérde) 16pande dokumenteras under

matningarna.

» Finns det nagra arbetsmoment eller platser som misstanks sprida luftburna nanopartiklar?
Mit intill dessa under minst ndgra minuter och kontrollera om halterna &r forhgjda. Om
arbetsprocessen ar cyklisk kan méatning goras under hela arbetscykeln.

> Utvérdera inkapslingar. Forekommer ldckage? Vad kan eventuella lackage bero pa
(exempelvis otillrackligt undertryck eller ppningar i inkapslingen eller rérelser inuti
inkapslingen som sprider/trycker ut partiklar)? Observera att lackage inte behover
forekomma hela tiden utan kan bero pa tillfalliga rorelser eller 6vertryck innanfor
inkapslingen.

» Utvérdera processventilation. Fangar de in luftféroreningar effektivt? Om infangningen ar
effektiv ska halten en bit ifran punktutsuget vara i samma storleksordning som
bakgrundshalten. Man kan dven testa med rok. Om man slapper ut rok pa samma stélle
som nanopartiklarna alstras, ska man kunna se hur réken ror sig mot och fangas in av
utsuget. Om roken inte fdngas in eller passerar vid sidan ut utsuget, fdngas inte heller
nanopartiklarna in sa effektivt. En annan mojlighet &r att mata flodet i punktutsug och
jamfora med riktvarden.

» Om halterna ar forhojda pa nagot stélle, undersok hur den férorenade luften sprids.
Exempelvis ar det intressant att undersdka om nanopartiklar sprids till angransande
arbetsplatser. Exempelvis kan luftstrémmar som transporterar med sig nanopartiklar
skapas av drag fran portar eller dorrar och fran ventilation. Exempelvis kan tilluft som
kastas ut med hog hastighet skapa luftstrommar som bar med sig och blandar om gammal
och foérorenad luft.

» Forekommer andra kéllor som sprider luftburna nanopartiklar? Mat intill sadana kéllor
som anges i avsnitt 8.2.

En svérighet vid dessa matningar dr om det finns en fororeningskélla som sprider nanopartiklar
som dr rorlig, exempelvis ett dieselfordon. Métningar pa stationara féroreningskallor ar enklare
och bast d4r om de rorliga fororeningskallorna kan vara stationdra under matningen.
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9.6 Redovisning av resultat fran matning av
nanopartiklar

De riktlinjer om vilken information som ska ingd i matrapporter som Arbetsmiljoverket anger i
foreskrifterna om hygieniska gransvarden (AFS, 2015:7) ska naturligtvis fljas ocksa for rapporter
om matning av nanopartiklar.

Detaljerad beskrivning av hur métningarna gjorts och vilka provtagnings- och analysmetoder som
anvants ar viktigt for att matningarna ska kunna tolkas korrekt. Exempelvis dr jamforelse med
gransviarden mojligt enbart om métningarna gjorts personburet och med en metod som
rekommenderas.

Analys av filterprover med svepelektronmikroskop redovisas med berdknade partikelhalter
(antalskoncentration). Dessutom visas svepelektronmikroskopbilder pa filtret, sa att man kan se
partiklarnas storlek och form. Om métningar gjorts med EDS-analys redovisas sammansattningen
av grundamnen i partiklarna pa filtret. Observera att grundamnen i sjalva filtret stor analysen och
dessa grundamnen (kol, syre, véte) bor darfor inte inga i analysen.

Den stora utmaningen ar hur halter uppmatta med direktvisande instrument och speciellt med
direktvisande instrument som mater olika fraktioner av partiklar ska redovisas. De direktvisande
instrumenten registrerar virden for varje storleksfraktion exempelvis en gang per minut. Aven
relativt kortvariga matningar resulterar i stora mangder méatdata och det &r ofta svart att
presentera méatdata pa ett overskadligt och lattbegripligt sétt. I ndsta avsnitt illustreras hur detta
kan goras, utgaende fran de matningar som gjorts inom detta projekt.

10 Resultat fran matningar vid
arbete med nanomaterial

10.1 Matobjekt och matmetoder

Inom detta projekt har métningar gjorts i miljoer dar det forekommer bade tillverkade och
naturligt bildade nanomaterial. Matningar har gjorts vid féljande processer:

» Svetsning. Den svetsrok som bildas innehéller en stor andel partiklar i nanostorlek. Vid
svetsning forangas metall och nédr metallangan kyls ner, kondenserar den till nanopartiklar
och dven mikropartiklar. Matning har gjorts vid en industriell arbetsplats f6r MIG- och en
for TIG-svetsning.

» Tillverkning och hantering av kolloidal kisel, dvs. tillverkade nanopartiklar av kisel.

» Korning med dieseldrivna fordon i slutna utrymmen. Dieselavgaser innehaller naturligt
bildade nanopartiklar.

Urvalet av arbetsplatser som matningar har gjorts vid beskrivs i Bilaga 1. De matmetoder och
matstrategier som anvants ar i linje med de metoder som beskrivs ovan i avsnitt 8 och 9. Vissa
avvikelser har forekommit och kommenteras kort under respektive matning.
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Syftet med matningarna har varit att testa och utvardera den maétstrategi som beskrivs ovan med
fokus pa att identifiera exponering for kallor till och spridning av nanopartiklar samt utvardera
atgadrder.

De direktvisande instrument som anvéants beskrivs i tabell 5. Instrumenten mater partikelhalt
(antalskoncentration). Samtliga instrument berdknar dessutom masshalten utgaende fran
antaganden om partiklarnas densitet. Instrumentet Nanoscan berdknar dessutom ythalt utgdende
fran antagandet att partiklarna ar sfariska.

Tabell 5. Oversikt 6ver direktvisande instrument som anvints vid matningarna. Vid dieselmatningarna
anvandes inte EEPS-instrumentet.

Instrument |Resultat Partikelstorlek (nm)* | Mittid (matcykel)
Partikelstorleksfordelning | 10 - 420 60 sek (45 sek upscan 15
TSI Nanoscan . Kk d
och partikelhalt (13 storleksintervall) sek downscan)
; 5 ; _ 0,1 till 60 sek
TSI EEPS Partlkels.torleksfordelmng 5,6 — 560
och partikelhalt (32 storleksintervall)
. N . 4001 6 sek
Grimm 1.108 Partlkels.torleksfordelmng 00 - 15 000
och partikelhalt (16 storleksintervall)
— 1 sek
TSI P-trak Partikelhalt 20-1000
(1 storleksintervall)

*Partiklarnas aerodynamiska diameter

Dessutom togs prov pa 25 mm polykarbonatfilter med porstorleken 0,1 pum med luftflédet 1 liter
per minut. Dessa filter analyserades med elektronmikroskop (SEM) och med EDS-analys.

10.1.1 Analys av filter

Analys gjordes med svepelektronmikroskop (SEM). Infor provtagningen, som gjordes med
Nuclepore Track-Etch filter med diametern 25 mm och en porstorlek pa 0,2 pum, féorbehandlades
filtren. For analyserna svarade Richard Olsson, docent vid institutionen for Fiber- och
polymerteknologi pa KTH. Valet av analysmetoder liksom behandlingen av provtagningsfiltren
har diskuterats och utvecklats i samrad med Richard.

Fore provtagning rengjordes filtren genom att doppa dem i etanol i en bagare (puriss, 50 mL) som
placerades i ett ultraljudsbad (300 W) dar bagaren placerades i en zon med hogst energiintensitet.
Bégaren stod i ultraljudsbadet under 2-3 minuter. Denna rengoring infordes eftersom de inledande
analyserna visade att filterytan dven fore provtagning var bemangda med nanopartiklar. Dessa
nanopartiklar avlagsnades genom reningsprocessen.

Efter reng0ring lyftes filtren med en pincett dver i filterhallaren (pa den stodplatta av cellulosa som
filtret vilar pa). Ddrefter placerades filtret i en Cressington ”sputter” som finférdelade palladium
till ett 3-4 nm tjockt skick pa filtret. Palladium ar ledande, vilket sékerstéllde att filtret kunde
analyseras med svepelektronmikroskopet (SEM) (Hitachi SE-4800). Samma ”sputtringsmetod”
anvandes vid analys av partiklar efter provtagning, for att sékerstalla att partiklarna inte
finfordelades eller flyttade pa sig pa grund av elektrostatiska krafter under analysen. Dessa filter
anvandes sedan for provtagning av nanopartiklar

Resultatet av SEM-analysen redovisas som bilder, s& kallade mikrografer, av utvalda delar av
filterytan. Inga forsok har gjorts att kvantifiera partikelhalt baserat pa dessa mikrografer, eftersom
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varje filteryta som analyserades endast utgor en liten brakdel av filterytan och variationen i antalet
partiklar per yta ar stor. En berdkning av antalet partiklar i olika storleksintervall ar déarfér mycket
tidsddande och resultatet kan bli otillforlitligt.

Nagra av filtren analyserades med EDX- (EDS-) analys som visar pa den kemiska
sammansdttningen av partiklar. I denna analys valdes grunddmnen som ar rikligt forekommande i
filtret bort (exempelvis kol och véte) for att kunna analysera vilka &mnen som férekom pa olika
filterytor och i de partiklar som samlats upp pa filtret.

Resultatet av EDX-analysen redovisas som mikrografer av utvalda filterytor.

10.2 Resultat fran matningar

10.2.1 Svetsrok

Matningar gjordes 27e och 28e augusti 2015. Den forsta dagen maéttes nanopartiklar vid TIG-
svetsning och den andra dagen vid MIG-svetsning. Inledningsvis, innan svetsning paborjats,
gjordes méatningar av bakgrundshalten av nanopartiklar under cirka 1 timme {6r att studera vilka
halter som forekom som inte berodde pa svetsning. Darefter gjordes méatningar av
bakgrundshalten en bit fran pagaende svetsning. Méatningar gjordes personburet med filter under
svetsning och stationdr filterprovtagning gjordes sa nédra svetsarens andningszon som mojligt.

10.2.1.1 Resultat TIG-svetsning

Inledande métningar gjordes med P-trak. Inga storkéllor av nanopartiklar kunde identifieras utan
nanopartikelhalterna i lokalen lag i nivd med bakgrundshalten uppmatt pa avstand fran
svetsarbetsplatsen dar det inte fanns ndgra synliga storkéllor i narheten.

Resultatet av méatningarna redovisas i figurer och tabeller nedan.
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Figur 2. Partikelhalt i andningszonen matt under TIG-svetsning. Partikelhalten méattes med Nanoscan som
mater partiklar med en aerodynamisk diameter pa 10 till 420 nanometer.

45



Rapport B 2290 — Nanomaterial i arbetsmiljon — Om matning av nanopartiklar, riskbedémning, tillampning
av féreslagna och befintliga gransvarden och atgarder

350000

300000
GE‘ 250000
\*]
= B Bagrund (medel
< 200000 grund ( )
A B Exponering (medel
& 150000 P g (medel)
=
Z 100000

50000 -

O _
11.5 154 205 274 365 48.7 649 86.6 115.5 154 205.4 273.8 365.2
Partikelstorleksfordelning (nm)

Figur 3. Jamforelse av storleksfordelningen hos partiklar i svetsrok fran TIG-svetsning (medelvérde for
exponering) med bakgrundshalter. Medelviardet av partikelhalten i olika storleksfraktioner har berdknats
baserat pa matningar av partikelhalt i olika storleksfraktioner méatt med Nanoscan.
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Figur 4. Berdaknad medelkoncentration av partiklar matt med Grimm under TIG-svetsning.

Tabell 6. Resultat fran exponeringsmétningar. Det geometriska medelvérde och standardavvikelse har
berédknats for hela métperioden. Medelvérdet for partikelstorleken har berdknats utgdende frdan métningarna
med Nanoscan. I tabellen anges geometriska medelvarden (GM) med 95 % konfidensintervall (95 % KI)

Exponering Medelvirde partikelstorlek (nm) = 40,8 +1,7
Instrument | Midtomrade | Partikelhalt Beriknad masshalt | Berdknad ythalt
nm #/cm3 pg/m? nm?/cm3 (*108)
GM | 95 %KI GM 95 % KI GM 95 % KI
Nanoscan 10 -420 59000 | 51000-69000 | 12 94-14 6,1 52-73
EEPS 6 - 560 53000 | 51000-54000 | 9,2 91-93 4,7 46-47
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Grimm 230 - 20 000 79 76 - 82 54 51-57 0,47
P-trak 20 -1 000 36 000 | 35000—-36000 | x X X

Tabell 7. Uppmitta bakgrundshalter med olika matinstrument. Medelvéardet for partikelstorleken har
beréknats utgaende fran métningarna med Nanoscan. I tabellen anges geometriska medelvarden (GM) med
95 % konfidensintervall (95 % KI)

Bakgrundshalt Medelvirde partikelstorlek, (nm) =36,9 1,7
Instrument | Matomrade | Partikelhalt Beriknad masshalt Beriknad ythalt

nm #/cm? ug/ms nm?/cm? (*108)

GM | 95%KI GM 95 % KI GM 95 % KI

Nano-scan 10 - 420 32000 | 30000 -33000 | 3,2 29-34 2,3 2,2-25
EEPS 6 - 560 25900 | 27700 - 26 100 | 4,8 4,7-4,8 2,3 2,2-23
Grimm 230 - 85 84 - 86 43 42 -44 0,7 X

20 000
P-trak 20 - 17900 | 17600 -18 100 | x X X X

1000

400 nm

Figur 5. Resultat fran SEM (svepelektronmikroskop) pa filterprov som tagits sa nara TIG-svetsning som
mgojligt. I bildernas nedre hogra horn visas skalan.

Uppe till vinster: Overst syns agglomerat av metallnanopartiklar (oregelbundna partiklar). I mitten av denna
bild syns agglomerat av kiseldioxid (sfariska partiklar).

Uppe till hoger: Agglomerat av kiseldioxid.
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Nere till vanster: Stora agglomerat av frimst metallnanopartiklar
Nere till hoger: Oversikt 6ver partiklar pa filtret.

10.2.1.2 Resultat, MIG-svetsning

Resultatet av métningarna redovisas i figurer och tabeller nedan.
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Figur 6. Partikelhalt i andningszonen métt under TIG-svetsning. Partikelhalten mattes med Nanoscan som
mater partiklar med en aerodynamisk diameter pa 10 till 420 nanometer.
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Figur 7. Jamforelse av storleksfordelningen hos partiklar i svetsrok fran TIG-svetsning (medelvarde
for exponering) med bakgrundshalter. Medelvardet av partikelhalten i olika storleksfraktioner har
berdknats baserat pa matningar av partikelhalt i olika storleksfraktioner méatt med Nanoscan.

48



Rapport B 2290 — Nanomaterial i arbetsmiljon — Om métning av nanopartiklar, riskbeddmning, tillampning
av foreslagna och befintliga gransvarden och atgarder

250 -
200
w 150 -
g
<
100 - m Bakgrund
B Exponering
50 -
0 I T T T T T T T T T T T T 1
0 1 w0 w0 oy M o wn 1 W LW LW w0 w0n w0
TS S a3 AN
o O g - O O — —
o O
Partikelstorleksférdelning (um)

Figur 8. . Berdknad medelkoncentration av partiklar matt med Grimm under MIG-svetsning.

Tabell 8. Resultat fran exponeringsmétningar. Det geometriska medelvarde och standardavvikelse har
berédknats for hela matperioden. Medelvardet for partikelstorleken har berdknats utgdende fran matningarna
med Nanoscan. I tabellen anges geometriska medelvarden (GM) med 95 % konfidensintervall (95 % KI)

Exponering Medelvirde, partikelstorlek (nm) = 26,9 +
1,8
Instrument | Matomride | partikelhalt Beriknad masshalt | Beriknad ythalt
nm #/cm?3 ug/ms3 nm?¥cm3 (*108)
GM 95 % KI GM 95 % KI GM 95 % KI
Nanoscan 10 -420 85000 | 80000 -89 000 11 52 52 49-5,6
EEPS 6 - 560 105 105 000 - 106 9,1 8,9 50 49-51
500 000
Grimm 230 -20 000 211 206 - 216 92 89 -95 1,2
P-trak 20-1000 82500 | 82000 - 83 000 X X X

Tabell 9. Uppmitta bakgrundshalter med olika matinstrument. Medelvéardet for partikelstorleken har
berédknats utgaende fran métningarna med Nanoscan. I tabellen anges geometriska medelvarden (GM) med
95 % konfidensintervall (95 % KI)

Bakgrundshalt Medelvirde, partikelstorlek (nm) =27,2 +1,8
Instrument | Nrstomrade | Partikelhalt Beriknad masshalt | Beriknad ythalt
nm #/cm3 ug/m? nm?cm3 (*108)
GM |95 %KI GM 95 % KI GM 95 % KI

Nanoscan 10 - 420 44 000 | 40 000 —49 000 | 6,4 59-6,9 3,0 2,8-32
EEPS 6 - 560 54 000 | 53 000 -55 000 | 4,4 43-44 2,5 2,5-2,6
Grimm 230 - 20 000 178 174 -183 60 58 - 61 1,0 X

P-trak 20-1000 57500 | 56 000 -58 000 | x X X X
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Figur 9. Resultat fran SEM (svepelektronmikroskop) pa filterprov som tagits sa nara MIG-svetsning som
mgojligt. I bildernas nedre hogra horn visas skalan.

Uppe till vénster: Overst agglomerat av metallnanopartiklar (oregelbundna partiklar) och nedanfor
agglomerat av kisel (sfariska partiklar).

Uppe till hoger: Det agglomerat av kiseldioxid som ocksa finns i den vanstra bilden.

Nere till vanster: Agglomerat som framst bestar av kiseldioxid

Nere till hoger: 6verblick 6ver partiklar pa filtret

En tolkning av matningarna med direktvisande instrument vid TIG- och MIG-svetsning visar att:

» Nanopartikelhalten var signifikant htgre dn bakgrundshalterna vilket bekréftar att
nanopartiklar sprids fran TIG- respektive MIG-svetsning.

» Nar man jamfor nanopartikelhalten (diameter < 100 nm) med partikelhalten mikropartiklar
(100 nm — 20 000 nm) &r det uppenbart att merparten av partiklarna ar nanopartiklar.

» De flesta partiklarna 1ag enligt direktvisande instrument i storleksintervallet fran 15,4 —
48,7 nm, se figur 7. Detta resultat bekraftades av SEM-analysen av filterproverna, dar
bilder visar agglomerat som innehaller partiklar i samma storleksordning.

> Den genomsnittliga partikelstorleken i exponeringsproverna var 26,9 nm vilket dr ungefar
samma som den genomsnittliga partikelstorleken i bakgrundsmatningarna.

» For de ndgot storre partiklarna (mikropartiklar) fanns ingen skillnad mellan partikelhalt
(antalskoncentration) i bakgrundsmatningarna jamfort med exponeringsmatningarna, se
figur 4 och 8.

> Som tabell 6 och 7 respektive 8 och 9 visar, s& visade matningarna med Grimm den hogsta
masshalten medan de matinstrument som enbart méater nanopartiklar och mikropartiklar
upp till cirka 500 nm visade en betydligt lagre masshalt. Detta innebéar att merparten av
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masshalten beror pa férekomst av mikropartiklar, medan mikropartiklarna antalsmassigt
endast utgor en liten del av partikelhalten.

» Exponeringsmétningarna (tabell 6) visar ett ndgot hogre ythalt an bakgrundsmétningarna
(tabell 7). Denna skillnad &r dock betydligt mindre an skillnaden i antalshalt (vilket &dr vad
som kan forvantas, se radkneexemplet, avsnitt 7).

» Den berdknade ythalten var hogre for matningarna med Nanoscan och EEPS jamfort med
Grimm. Detta beror pa att Grimm-instrumentet inte mater nanopartiklar. Eftersom
nanopartiklarna dr manga till antalet, star de for en storre yta jamfort med samma
masshalt av storre partiklar.

SEM-analyserna gor det mojligt att tolka resultaten fran matningarna med direktvisande

instrument.

» SEM-analyserna visar forekomst av manga agglomerat av nanopartiklar medan fria
nanopartiklar forekommer i liten utstrackning. Samtidigt visar méatningarna med
direktvisande instrument att nanopartiklar forekommer i riklig méngd, medan
mikropartiklarna dr betydligt farre. En tolkning dr att de direktvisande instrumenten
registrerar nanopartiklar som forekommer i agglomererad form som fria nanopartiklar.

» Storre partiklar (diameter i storleksordningen 10 pm) samlade i viss man upp
nanopartiklar.

> Agglomerat var vanliga och bestod till stor del av partiklar med en diameter pa 10-20 nm.
En del agglomerat inneholl aggregat av sma partiklar ned till en storleksordning pa 3-4
nm.

> En stor del av partiklarna fanns som 16st sammanfogade agglomerat pa filtret. Vid analys
verkade dessa partiklar rora sig nér de traffades av elektronstralen, vilket ledde till
oskarpa bilder, vilket skulle kunna bero pa att partiklarna pa filtret var laddade.

> De minsta partiklar som detekterades hade en diameter pa cirka 10 nm (vid MIG-

svetsning) respektive 20 nm (TIG-svetsning).

10.2.1.3 Slutsatser

Matning vid TIG- och MIG-svetsning visar likartade resultat, &ven om mindre skillnader kan ses
exempelvis i partikelstorleksfoérdelningen. Vid svetsning bildas betydligt fler nanopartiklar an
mikropartiklar, men mikropartiklarna star for merparten av masshalten. Mdtningarna indikerar till
synes att sma nanopartiklar snabbt agglomererar och bildar 16st sammanhéllna agglomerat, da
SEM-analysen visar riklig férekomst av dessa agglomerat pa filtren. Nanopartiklar har i sin tur
bildat 16st ssmmanhallna agglomerat och SEM-analysen av filtren visar att det finns fa eller inga
fria nanopartiklar. Diskrepansen mellan de tva analyserna kan forklaras med att partiklarna pa
filtren agglomererat dven efter provtagning, da rorelse pa filtret inte gar att utesluta. En annan
mojlighet ar att de direktvisande instrumenten registrerar nanopartiklar i agglomerat som fria
nanopartiklar.

En intressant fraga ar vilken betydelse agglomeraten har pa halsoeffekterna av nanopartiklar. Med
tanke pa att partiklarna i agglomerat ar 16st sammanfogade och létt kan frigoras, samtidigt som de
har en yta motsvarande nanopartiklarnas, dr det mojligt att nanopartiklar i agglomerat har ungefar
samma halsoeffekter som nanopartiklar. Det kan dock ocksa vara sa att ytan i agglomerat ar mer
svaratkomlig, vilket skulle kunna minska halsoeffekten av nanopartiklar i agglomerat jamfort med
fria nanopartiklar.
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Berdkningar av partikel-, mass- och ythalt visar att masshalten knappast paverkas av forekomsten
av nanopartiklar. Partikelhalten ddremot domineras av nanopartiklar. Ythalten paverkas av
forekomst av nanopartiklar, men i relativt liten utstrackning jamfort med antalshalten.

Aven om endast en begrinsad analys har gjorts av den kemiska sammanséttningen av partiklarna,
ar det uppenbart att de uppmatta masshalterna med god marginal underskrider géllande
gransvérden, se tabell 10.

Tabell 10. Uppmaétta masshalter jamfort med grénsvéarden

Mitpunkt Amne Beriknad Nivagransviarde | Nivagriansvirde | Nivagrinsvirde
masshalt, respirabel Inhalerbar Totaldamm
nanopartiklar | fraktion fraktion
(Nanoscan, ¢
10-420 nm)

Exponering Oorganiskt <11 pg/m? 5 mg/m? 10 mg/m?3

vid TIG- damm (5 000 pg/md (10 000 pg/m>3

svetsning

Mangan Brakdel av 11 0,1 mg/m3 0,2 mg/m3
ug/md (100 pg/m? (200 pg/m?

Krom Brakdel av 11 0,005 mg/m?
pg/m? (5 pg/m?

Exponering Oorganiskt 11 pg/m? 5 mg/m? 10 mg/m?3

vid MIG- damm (5000 pg/m? (10 000 pg/m?

svetsning

Mangan Brakdel av 11 0,1 mg/m3 0,2 mg/m3
ug/md (100 pg/m? (200 pg/m?

Krom Brakdel av 11 0,005 mg/m?
ug/m’ (5 ug/m?

Den genomsnittliga halten under matperioden har berdknats utgadende fran matningarna med
Nanoscan. Denna berdknade masshalt kan jamforas med gallande gransvarden for oorganiskt
damm, mangan och krom. Mangan och krom utgor en brékdel av svetsroken. Matningar som IVL
har gjort (Gavelin, 2006) visade exempelvis att krom(VI)-halterna lag mellan 1/100-del och 1/250-
del av totaldammbhalten och manganhalten ldg mellan 1 och 20 % av totaldammbhalten. Tabell 10
visar att den berdknade masshalten av nanopartiklar med god marginal underskrider
nivagransvardet for oorganiskt damm. Svetsroken kan innehélla krom och mangan, men om dessa

amnen forekommer beror pa vilket gods man svetsar i. Krom finns exempelvis i svetsrok fran

svetsning i rostfritt stal.

Tabell 10 tyder pa att halterna med god marginal ligger under gillande gransvarden. Om de
sakerhetsfaktorer som BSI rekommenderar, kan dock halten av krom i nanopartiklar ndrma sig de
forslagna gransvardena. I sddana fall ar det ocksa mojligt att gransvérdet for krom(VI) i totaldamm
ocksa overskrids, eftersom det ocksa kan forekomma storre partiklar och dessa har en betydligt

hogre masshalt 4n nanopartiklarna.

Det bor observeras att ovanstdende berdkningar och bedomningarna bygger pa en berdkning av
masshalten. Denna berdkning bygger pa antalet partiklar med en aerodynamisk diameter fran 10
till 420 nm, vilket inkluderar dven storre partiklar &n nanopartiklar (som har en diameter upp till
100 nm) vilket innebér att masshalten 6verskattas. Dessutom bygger berdkningen av masshalt pa
ett antagande om partiklarnas densitet, vilken kan skilja sig fran den reella densiteten.
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10.2.2 Kolloidal kiseldioxid

Matningar gjordes den 21 januari 2016. Inledningsvis, innan arbete pabdrjades gjordes métningar
av bakgrundshalten av nanopartiklar under cirka 1 timme, for att studera vilka halter som forekom
som inte berodde pé hantering av kolloidal kiseldioxid. Darefter gjordes métningar av
bakgrundshalten en bit fran pagaende hanteringen av kolloidal kiseldioxid. Médtningar gjordes
personburet med filter vid arbete med kolloidal kiseldioxid och stationér filterprovtagning gjordes
sé ndra andningszonen som mgdjligt.

Under méatningen maéttes halten nanopartiklar med direktvisande instrument langs hela
produktionslinjen, for att undersoka om det fanns stallen med forhojda halter av nanopartiklar.

10.2.2.1 Resultat— kolloidal kiseldioxid
Inledningsvis gjordes matningar med P-trak for att kartlagga om dammbhalterna i lokalen varierade
och om det fanns nagra kallor, exempelvis lackage eller processdelar som spred nanopartiklar.
Mitningarna visade att halterna i hela lokalen lag i nivd med bakgrundshalten, vilket tydde pa att
exempelvis inkapslingen och hanteringen av kolloidal kiseldioxid i slurry inte spred ndgra méatbara
halter av nanopartiklar till luften.

Resultatet av méatningarna redovisas i figurer och tabeller nedan.

5.00E+04
4.50E+04
4.00E+04 ﬁf'p‘\wj\‘
3.50E+04 LW
3.00E+04 \
250ms04 ) \‘MMWMV%M
2.00E+04
1.50E+04
1.00E+04

5.00E+03
0.00E+00

dN/dlogDp (#/cm?)

T TITTTTTITIT TITITTITT T
N 0

T TITTTTITT
O

11:48
12:00
12:12
12:24
12:3

12:48
13:00

13:12
13:24

\O
@
o
i

13:48
14:00
14:1

14:24
14:36
14:4

15:00
15:12
15:24
15:36

15:
16:00
16:12

Tid

Figur 10. Partikelhalt i andningszonen matt under arbete med kollidal kiseldioxid. Partikelhalten méttes med
Nanoscan som mater partiklar med en aerodynamisk diameter pa 10 till 420 nanometer.
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Figur 11. Berdknade medelantalet av partikelhalter i olika storleksfraktioner. Figuren jamfor
halterna uppmatta som bakgrundshalt och halterna som anstéllda exponeras for vid arbete med
kolloidalt kisel. Partikelhalterna har métts med Nanoscan.
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Figur 12. Exponering for mikropartiklar vid arbete med kolloidal kiseldioxid. Matning med
Grimm-instrumentet. Métning av bakgrundshalt saknas.
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Tabell 11. Resultat fran exponeringsmétningar. Medelvardet for partikelstorleken har berdknats utgaende fran
matningarna med Nanoscan. I tabellen anges geometriska medelvarden (GM) med 95 % konfidensintervall
(95 % KI)

Exponering Medelvirde, partikelstorlek (nm) =41,4 1,8
Instrument | Matomrade | Partikelhalt Beriknad masshalt Beriknad ythalt
nm #/cm3 ug/m? nm?/cm? (*108)
GM | 95 % KI GM 95% KI GM 95% KI
Nanoscan 10 - 420 28 28000-29 | 4,8 4,7-49 2,9 2,8-29
500 000
EEPS 6 - 560 26 26000-26 | 8,2 82-83 3,1 31-31
200 500
Grimm 230 - 20 000 74 73,7 -74,2 76,5 73,7 -79,4 0,75
P-trak 20 -1 000 19 19200 -19 X X X
250 300

Tabell 12. Uppmatta bakgrundshalter med olika méatinstrument. Medelvéardet for partikelstorleken har
berdknats utgaende fran méatningarna med Nanoscan. I tabellen anges geometriska medelvarden (GM) med
95 % konfidensintervall (95 % KI)

Bakgrundshalt Medelvirde, partikelstorlek (nm) =49,7 +1,8
Instrument | Mitomréde | partikelhalt Beriknad masshalt | Beriknad ythalt
nm #/cm3 pg/m? nm?/cm3 (*108)

GM | 95%KI GM 95% KI GM 95% KI
Nanoscan 10 -420 13000 | 12500 -14 000 | 3,3 32-34 1,8 1,8-1,9
EEPS 6 - 560 11100 | 11000-11200 | 5,1 50-51 1,9 1,8-1,9
Grimm 230 -20 000 X X X X X X
P-trak 20 -1 000 3950 3900 - 4000 X X X X

o

15.0kV 16.6mm x1.00k SE(M) 50 um

Figur 13. Resultat fran SEM analys fran ett filter fran provtagning vid arbete med kolloidal kiseldioxid. Skalan
visas i nedre hogra horn.
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. 10 um S

Figur 14. Resultat fran SEM analys fran ett filter fran provtagning vid arbete med kolloidal
kiseldioxid intill en evaporator. Skalan visas i fotots nedre hogra horn.
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Figur 15. Resultat fran EDX-analys av ett filter fran méatning intill evaporatorn i produktionsprocessen dar
kolloidal kiseldioxid hanteras. Skalan visas nere till vanster under respektive bild.
Uppe till véanster: Resultat av analys av klor
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Uppe till hoger: Resultat av analys av kalium
Nere till vanster: Resultat av analys av kisel
Nere till hoger: Resultat av analys av zink

En tolkning av matningarna med direktvisande instrument vid arbete med kolloidal kiseldioxid
visar att:

» Partikelhalterna som uppmaittes vid tillverkningsprocessen dér kolloidal kiseldioxid
hanterades var hogre dan bakgrundshalterna. Jamfort med tidigare méatningar var dock
partikelhalterna relativt laga, i storleksordningen dubbla bakgrundshalten.

» Nar man jamfor nanopartikelhalten (diameter < 100 nm) med partikelhalten mikropartiklar
(100 nm - 20 000 nm) &r det uppenbart att merparten av partiklarna dr nanopartiklar.
> Enligt métningarna gjorda med Nanoscan hade de flesta partiklarna en aerodynamisk

diameter pa 27,4 — 64,9 nm (Figur 11).

> Den genomsnittliga partikelstorleken i exponeringsproverna var 41,4 nm. Detta dr nagot
mindre &n den genomsnittliga storleken for partiklarna i bakgrundshalten som i
genomsnitt hade en aerodynamisk diameter pa 49.7 nm.

» Som tabell 11 och 12 visar, visade métningarna med Grimm den hogsta masshalten medan
de matinstrument som enbart méter nanopartiklar och mikropartiklar upp till cirka 500 nm
visade en betydligt 1agre masshalt. Detta innebar att merparten av masshalten beror pa
forekomst av mikropartiklar, medan mikropartiklarna antalsméassigt endast utgor en liten
del av partikelhalten.

» Den berdknade ythalten var hogre for métningarna med Nanoscan och EEPS jamfort med
Grimm. Detta beror pa att Grimm-instrumentet inte mater nanopartiklar. Eftersom
nanopartiklarna dr manga till antalet, star de for en storre yta jamfort med samma
masshalt av storre partiklar, se tabell 11 och 12.

SEM-analyserna gor det majligt att tolka resultaten fran métningarna med direktvisande

instrument.

» Figur 13 visar en stor andel kristallina partiklar i mikrostorlek. Det ar troligtvis kopplat till
den kvarts som grovkrossades i en del av lokalen, innan det introducerades till den
inkapslade processen.

» Figur 14 visar hur sma partiklar verkar ligga pa och under en film. Detta kan bero pa att
den kolloidala kiseln hanteras suspenderad i en processvatska och vid provtagning
kommer denna vitska med och ansamlas pa filtret tillsammans med nanopartiklarna. En
del av processvitskan kan ha avdunstat och lamnat en film av det svarflyktiga
suspensionsmedel som ingar i processvatskan.

» Analysen av kemisk sammanséttning med EDX analys visar att partiklarna pa filtret
innehaller kisel, zink, kalium och klor, se Figur 15.

10.2.2.2 Slutsatser

Den halt av kolloidal kiseldioxid som anstéllda exponeras for verkar ligga i storleksordningen 100
ng/m? (0,1 mg/m3). Kiseldioxid anses inte vara toxiskt (med undantag for kristallin kiseldioxid
allmant kallad kvarts), varfor det inte finns nagot gransvarde for kolloidal kiseldioxid. Inget
riktvarde eller gransviarde har foreslagits for kolloidal kiseldioxid. Kiseldioxid forekommer i
partikelform, vilket innebar att uppmatta halter kan jamforas med gransvérde for damm. Eftersom
kiseldioxid ar ett oorganiskt &mne, géller gransvardet for oorganiskt damm.
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For oorganiskt damm finns dels ett gransvarde for inhalerbart damm pa 10 mg/m? och ett for
respirabelt damm pa 5 mg/m3. De halter som uppmatts med Grimm-instrumentet kan jamforas
med inhalerbart oorganiskt damm, dven om skillnader i densitet (mellan den antagna densiteten
som Grimm anvénder i berdkningen av masshalt och den reella densiteten f6r det damm som finns
pa arbetsplatsen) innebér att den reella halten kan skilja sig fran den berdknade. Den halt av
kolloidal kiseldioxid som finns pa arbetsplatsen &r i storleksordningen en hundradel av
gransvardet for oorganiskt damm.

Matningarna med direktvisande instrument visar att partikelhalterna dr hogre intill den
produktionsprocess dér kolloidal kiseldioxid forekommer. Aven filterproverna visar pa forekomst
av fraimst mikropartiklar. Aven om halterna r hogre intill processen, ir de fortfarande laga, i
storleksordningen en 6kning med lika mycket som bakgrundshalten. Detta beror sannolikt pa att
kolloidal kiseldioxid inte i ndgon storre utstrackning sprids fran produktionsprocessen.

De atgarder som resulterar i de laga halterna ar:

> Processen dr inkapslad vilket begransar lackaget av kolloidal kiseldioxid till omgivningen.

> Kolloidal kiseldioxid hanteras suspenderat i 16sning. Sa lange som 16sningen inte sprids till
omgivningen i aerosolform, kan halterna av kolloidal kiseldioxid i luft inte bli sarskilt
hoga.

Narkontakt med kolloidal kiseldioxid forekommer bland annat nér prover tas ut for analys och
kvalitetskontroll. De prov som tas ut dr dock kolloidal kiseldioxid suspenderat i en vatska och det
ar inte sannolikt att kiseldioxid sprids fran vatskan. Om man spiller vatskan, finns dock risk for att
vatskan torkar in och i ett sddant fall finns en rest av kolloidal kiseldioxid kvar nar vitskan
avdunstat. Denna rest kan virvlas upp och spridas till arbetsmiljon. Vid foretaget har man vid
riskbedomning av arbetet med kolloidal kiseldioxid som nanomaterial kommit fram till att spill &r
den viktigaste exponeringen. Vid besoket pa arbetsplatsen noterades att det fanns rester av vitt
damm pa golvet, vilket uppgavs vara kolloidal kiseldioxid efter intorkat spill. Den kolloidala
kiseldioxid som finns pa golvet kan virvlas upp exempelvis av personal som ror sig pa
arbetsplatsen och av passerande fordon.

Den kolloidala kiseldioxid som finns pa golvet antas ha bildat agglomerat och aggregat och
darmed Overgatt till storre partiklar i mikrostorlek. Det bedoms som mindre sannolikt att
partiklarna ska lossna fran agglomerat och aggregat och spridas som fria nanopartiklar.

Exponering for kolloidal kiseldioxid som nanomaterial finns dels via inandning, dels via
nedsvaljning, fraimst av storre partiklar/agglomerat. Man kan inte utesluta att nanopartiklar frigors
fran agglomerat som tags upp i kroppen alternativt att agglomerat av nanopartiklar har samma
hélsoeffekter som fria nanopartiklar.

10.2.3 Dieselavgaser

Matningar gjordes under flera timmar pa kvéllen och natten den 16 november vid
anldggningsarbete da diesellastbilar korde i en tunnel. Métningar gjordes vid tomning av
betongbilar. Exponeringsmaétningar gjordes i andningszonen pa byggnadsarbetare som arbetade
pé en arbetsplats nédra betongbilen. Dessutom togs stationdra prov sa nédra dieselavgaskallan
(avgasroret) som mojligt.

Vid mittillfédllet fanns ingen annan verksamhet i tunneln. Métningar gjordes inledningsvis med P-
trak men inga férhojda halter jamfort med bakgrundshalten kunde noteras.
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10.2.3.1 Resultat - dieselavgaser

Resultatet av métningarna redovisas i figurer och tabeller nedan.
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Figur 16. Partikelhalt i andningszonen matt under arbete med dieselavgaser. Partikelhalten méttes med
Nanoscan som méter partiklar med en aerodynamisk diameter pa 10 till 420 nanometer och med EEPS.
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Figur 17. Berdknade medelantalet av partikelhalter i olika storleksfraktioner. Figuren jamfor halterna
uppmatta som bakgrundshalt och halterna som anstéllda exponeras for dieselavgaser. Partikelhalterna har
matts med Nanoscan.
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Figur 18. Berdknade medelantalet av partikelhalter i olika storleksfraktioner. Figuren jamfor halterna
uppmatta som bakgrundshalt och dieselavgashalterna som anstéllda exponeras for vid anldggningsarbete i en
tunnel. Partikelhalterna har méatts med EEPS som master partiklar med en diameter pa 6 till 560 nanometer.
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Figur 19. Jamforelse av bakgrundshalt respektive exponering for partiklar 6ver tid. Partikelhalten méttes med
instrumentet GRIMM 1.108 under anldggningsarbete i en tunnel.
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Figur 20. Berdknat medelvérde av partikelhalt i olika storleksfraktioner. Partikelhalten méattes med GRIMM
1.108. Figuren visar bakgrundshalten och de partikelhalter som anstéllda exponeras for under arbete i

tunneln.

Tabell 13. Resultat fran exponeringsmétningar. Det geometriska medelvérde och standardavvikelse har
beréknats for hela métperioden. Medelvérdet for partikelstorleken har berdknats utgdende frdn métningarna
med Nanoscan. I tabellen anges geometriska medelvarden (GM) med 95 % konfidensintervall (95 % KI)

Exponering Medelvirde, partikelstorlek (nm) =47,5+1,8
Instrument | Nitomrade | Partikelhalt Beriknad masshalt | Beriknad ythalt nm?/cm3
nm #/cm3 ug/m?3 (*10%)

GM 95 % KI GM 95 % KI GM 95 % KI
Nanoscan 10 - 420 151 147 000- 33,3 32,7-33,8 19,1 18,6-19,2

000 155 000
EEPS 6 - 560 133 132 500- 31,5 31,4-31,6 19,2 19,2-19,2

000 133 500
Grimm 230 - 20 000 135 128-143 142,2 136,5-148,1 3,1
P-trak 20 -1 000 111 108 000- X X

000 114 000
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Tabell 14. Uppmatta bakgrundshalter med olika méatinstrument. Medelvéardet for partikelstorleken har
berdknats utgaende fran matningarna med Nanoscan. I tabellen anges geometriska medelvarden (GM) med
95 % konfidensintervall (95 % KI)

Bakgrundshalt Medelvirde, partikelstorlek (nm) =57,5 +1,8
Instrument | Midtomrade | Partikelhalt Beriknad masshalt pg/m? | Beriknad ythalt
nm #/cm? nm?/cm? (*108)

GM |95%KI | GM 95 % KI GM 95 % KI

Nanoscan 10 - 420 41 30 000- 30,8 29,8-31,9 7,3 5,9-9,1
000 56 000

EEPS 6 -560 45 44 000- 16,3 16,3-16,4 8,9 8,9-9,0
000 45000

Grimm 230 - 20000 80 77-84 103 96,8-110 0,6 X

P-trak 20-1000 30 30 000- X X X X
000 31000

a4

- b
S4800 3.0kV 8.6mm x30.0k SE(M)

Figur 21. Resultat fran SEM analys fran filterprovtagning vid anldggningsarbete i en tunnel. Skalan visas i
nedre hogra horn.
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Figur 22. Resultat fran SEM analys fran filterprovtagning vid anldggningsarbete i en tunnel. Skalan visas i
nedre hdgra horn.
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10.2.3.2 Matning for att studera agglomerering
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Figur 23. Partikelstorleksfordelning matt med GRIMM 1.108 pa olika avstand fran kéllan, dels néra
kéllan i det exponeringsprov som togs och 2,5 m samt 5 m fran kéllan.
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Figur 24. Partikelstorleksférdelning i nanometeromradet, matt med Nanoscan. Forst mattes
partikelstorleksfordelningen 2,5 meter fran killan och dérefter 5 meter fran kéllan. Matningarna gjordes alltsa

inte samtidigt i de tva matpunkterna.
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Figur 25. Partikelstorleksférdelning i nanometeromradet métt med EEPS.

64



Rapport B 2290 — Nanomaterial i arbetsmiljon — Om matning av nanopartiklar, riskbedémning, tillampning
av féreslagna och befintliga gransvarden och atgarder

160000

140000 Kalla

/\ /\ ——2,5 meter
120000 A A\ A

100000 %-%&LMAV&

80000

#/cm3

60000

40000

20000

0 rTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrrrTrrTr T T T T T T T T T T T T T T rrrrrorrd
O o b D W N DD D DD DA DD
AV NSO o GRS LI £ ‘0 ‘o <0 SN N VDD °3
PP PSS S
Tid
Figur 26. Partikelhalt ver tid matt med tva olika P-trak-instrument., det ena placerat intill kéllan och det
andra 2,5 meter darifran.
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Figur 27. Partikelhalt 6ver tid méatt med tva olika P-trak-instrument., det ena placerat intill kéllan och det
andra 5 meter darifran.
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Figur 28. Partikelhalt 6ver tid métt med tvd GRIMM instrument.
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Figur 29. Partikelhalt 6ver tid matt med instrumenten Nanoscan och EEPS
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Figur 30. Partikelhalt ver tid matt med Nanoscan och EEPS.

Figur 41 Resultat fran SEM analys fran filter for provtagning pa ohka avstand frén kallan. Skalan anges i
nedre hogra horn.

Uppe till vanster: 1 meter fran kallan
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Uppe till héger: 2,5 meter fran kallan
Nere till vanster: 5 meter fran kallan
Nere till hoger: 10 meter fran kallan

En tolkning av métningarna med direktvisande instrument vid exponering for dieselavgaser visar

att:

Halten nanopartiklar 6kar patagligt nar betongbilarna anlénder jamfort med
bakgrundshalten d& inga diesellastbilar ar narvarande (Figur 16-18).

Den storsta delen av nanopartiklarna ar i storleksordningen mellan 20 och 100 nanometer
(Figur 17, 18).

Enligt médtningarna med Nanoscan &dr den genomsnittliga partikelstorleken nar lastbilarna
anlander mellan 57.5+1.8 och 47.5+ 1.8 (tabell 13-14).

En mindre 6kning av mikropartikelhalten dr ocksa matbar nar diesellastbilarna anldnder
(Figur 19).

Nér man jamfor nanopartikelhalten (diameter < 100 nm) med partikelhalten mikropartiklar
(100 nm — 20 000 nm) ar det uppenbart att merparten av partiklarna ar nanopartiklar.

Som tabell 13 och 14 visar, visade matningarna med Grimm den hogsta masshalten medan
de métinstrument som enbart mater nanopartiklar och mikropartiklar upp till cirka 500 nm
visade en betydligt lagre masshalt. Detta innebér att merparten av masshalten beror pa
forekomst av mikropartiklar, medan mikropartiklarna antalsmassigt endast utgor en liten
del av partikelhalten.

Den berdknade ythalten var hogre for méatningarna med Nanoscan och EEPS jamf{ort med
Grimm. Detta beror pa att Grimm-instrumentet inte méter nanopartiklar. Eftersom
nanopartiklarna dr manga till antalet, star de for en storre yta jamfort med samma
masshalt av storre partiklar, se tabell 13 och 14.

Den 6kade exponeringen for masshalt dr minimal jamfért med 6kningen i partikelhalt.
Detta tyder pa att dieselavgaserna framst innehaller nanopartiklar, varfor
mikropartiklarnas masshalt knappast paverkas medan nanopartikelhalten 6kar kraftigt.
Detta bekraftas av Grimm-matningar.

Vid matning for att studera agglomerering pa olika avstand fran kallan (1, 2,5, 5 och 10
meter fran kallan) kan ingen storre paverkan pa partiklarnas storleksférdelning noteras.
Detta bekriftas av filteranalyserna.

SEM-analyserna gor det mojligt att tolka resultaten fran métningarna med direktvisande

instrument.

> Olika typer av partiklar syns pa filtren, bade agglomerat och mindre partiklar som inte
syns riktigt lika bra.

> Nastan alla partiklar pa filtret som syns bra ar agglomerat.

> Kedjeliknande agglomerat har en storlek (langd) pa mellan 100 och 400 nanometer (figur
41)

> Agglomeraten bestar av primarpartiklar med en diameter pa cirka 20 nm.

» De partiklar som inte syns lika bra pa filtret har ocksa en diameter pa cirka 20 nm.

» Det finns ingen pataglig skillnad i partikelstorleksférdelningen och férekomst av

agglomerat i proverna tagna pa fyra olika avstand fran kallan, 1, 2,5, 5 och 10 meter.

10.2.3.3 Slutsatser

Matningarna visar att
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> Fordelningen av partikelhalten i de olika storleksfraktionerna i nanoomradet &r ungefar
lika oberoende av avstdndet, se Figur 23. Detta kan tyda pa att ingen agglomerering skett.
Det kan dock ocksé finnas andra forklaringar till resultatet, se avsnitt 12.4.2.

» Tvamatningar gjordes for att studera agglomereringen pa olika avstand fran kéllan. Bada
matningarna visar likartad fordelning pa olika storleksfraktioner, Figur 24.

» Matningarna tyder pa att halten av nanopartiklar minskar med avstand fran kallan, Figur
24, men detta beror sannolikt framst pa en utspadningseffekt nér avstandet fran kallan
Okar, snarare dn att partiklarna agglomererar.

» Maitningarna gjorda med P-trak visar ingen skillnad i partikelhalt mellan matpunkter nira
och en bit ifran kallan.

» Jamforelse av métresultaten fran Nanoscan och EEPS visar samma trender men EEPS-
instrumentet verkar visa nagot lagre halter an Nanoscan. Detta kan bero pa att Nanoscan
ar nagot kansligare och mer specifik an EEPS.

11 Diskussion

11.1 Svart att hitta arbetsplatser dar
nanomaterial hanteras rutinmassigt

Under projektet har vi haft kontakt med manga foretag for att sondera i vilken utstrackning de
anviander nanomaterial och om vi kan fa méta halterna av nanopartiklar i luften. Knappt nagra
foretag har klarat de kriterier vi hade satt, att nanomaterial ska anvandas i ordinarie verksamhet
och inte enbart i pilotskala eller pa laboratorium.

I samrad med referensgruppen har vi forsokt komma i kontakt med sméforetag som anvander
nanomaterial, eftersom innovationer ofta borjar i sma foretag och nanomaterial anvénds bland
annat for nya produkter och processer. Vid vara kontakter med smafdretag har det visat sig att de i
forsta hand arbetar i pilot- och lab-skala och sdllan har kommit in i den kommersiella fasen med
hantering av stérre mangder av nanomaterial.

Flera av de foretag som vi varit i kontakt med anvidnder nanomaterial i 16sning, vilket innebar att
halten luftburna nanopartiklar blir relativt liten eller inte ens matbar. Vi har valt att inte gora
matningar pa arbetsplatser dar vi sannolikt inte kunde mata nagra férhojda halter av
nanopartiklar.

Vi har besokt fyra arbetsplatser dar det forekommer naturligt bildade nanopartiklar i form av
svetsrok och dieselavgaser. Svetsning forekommer pa manga arbetsplatser och att hitta en
arbetsplats ddr vi kunde gora en matning av nanopartiklar fran svetsrok var inte svart. Det var
dédremot betydligt svarare att hitta en arbetsplats dar vi kunde méta nanopartiklar fran
dieselavgaser. Det beror bland annat pa att kéllan till nanopartiklarna (dieselfordonen) forflyttas.
Det dr darfor svart att genomfdra en métning och speciellt om anstélldas exponering ar i fokus for
matningen. Dessutom har dieselfordon pa en del arbetsplatser bytts ut mot andra typer av fordon
som inte drivs med diesel.

En slutsats ar att nanopartiklar haller pa att introduceras i svensk industri, men att manga
arbetsplatser fortfarande haller pa med utvecklingsarbete och pilotstudier. En del, speciellt de
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storre industrierna, ar mana om att de nanomaterial som hanteras inte ska kontaminera och
tillampar dessutom forsiktighetsprincipen vid arbete med nanomaterial vilket innebar att
nanomaterial hanteras slutet och ofta i 16sning, vilket minskar risken for att nanopartiklar sprids
till luften och arbetsmiljon.

En slutsats ar att industriell anvandning av nanomaterial har borjat men dr d&nnu begréansad.
Sannolikt kommer anvandning att 6ka. En grupp av foretag som speciellt bor uppmérksammas ar
sma och medelstora foretag. Innovativa foretag som utvecklar ny teknik behover ha tillgéng till
god kunskap om hur eventuella risker med nanomaterial ska héllas under kontroll och hur
forsiktighetsprincipen ska tillimpas. Manga av speciellt de sma foretagen har inte sjdlva denna
kunskap.

11.2 Naturligt bildade nanopartiklar

De naturligt bildade nanopartiklarna finns fortfarande pa manga arbetsplatser och de har funnits i
arbetslivet under lang tid. Sannolikt har dock halterna minskat nagot 6ver tid, eftersom éatgarder
vidtagits for att minska halterna av luftféroreningar. Det har genomfdrts ett stort antal
epidemiologiska studier for att kartlagga vilka effekter dessa luftféroreningar har. Studierna gor
inte (och kan inte gora) nagon skillnad pé de naturligt bildade nanopartiklarna och andra
luftfororeningar som bildas och férekommer i luften tillsammans med nanopartiklarna. Att vi idag
vet att t.ex. svetsrok och dieselavgaser innehaller nanopartiklar har inte 6kat halsoriskerna vid
exponering for svetsrok och dieselavgaser. De befintliga epidemiologiska studierna innefattar
hélsoeffekter av nanopartiklar.

11.3 Jamforelser med gransvarden

Nar gransvarden for nanomaterial diskuteras, ligger fokus vanligen pa tillverkade nanomaterial,
inte nanopartiklar som bildas, t ex vid svetsning eller férbranning av diesel.

De fa rekommenderade gransvarden som finns for nanomaterial galler antingen for masshalt eller
for partikelhalt. Det matt som ofta diskuteras som mest relevant ur halsosynpunkt &r ythalt.

Anvandning av gransvarden i riskbedomning bygger pa att det finns kvalitetssakrade metoder for
att méata exponeringen for nanopartiklar och att det som mats har relevans for halsoeffekterna. Idag
finns ingen gemensam syn pa vad som ska matas (antal, massa eller yta) och hur matningen ska
goras (exempelvis med filter for senare analys pa laboratorier eller direktvisande instrument).

Nar nanomaterial borjar anvdndas pa arbetsplatser, maste man trots bristen pa gransvarden mm
anda gora en riskbedomning och vidta atgarder som bedoms eliminera férekommande risker vid
arbete med nanomaterial. I det arbetet ar det rimligt att tillaimpa forsiktighetsprincipen. Som en
riktlinje kan man da anvénda sig av de rekommenderade gransvardens som tagits fram i olika
lander.

For naturligt bildade nanopartiklar exempelvis i svetsrok eller diselavgaser, kan det vara klokt att
bredda perspektivet till att innefatta riskbeddmning av andra amnen dn enbart nanopartiklar.
Exempelvis kan riskerna med svetsrok bedomas efter métning av dammbhalten (masshalt av
partiklar) samt analys av vissa @mnen som kan forekomma i svetsrok och som utgor séarskilda
risker, exempelvis mangan och krom(VI) som bada dr &mnen med laga gransvarden som ibland
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overskrids vid svetsning. Aven zinkhalten kan vara intressant att méata. Dessutom kan man behova
kontrollera férekomsten av gaser som kan bildas, exempelvis ozon och kvévedioxid.

For dieselavgaser forekommer gaser (fraimst kvavedioxid men dven kolmonoxid) som anvénds
som en indikator pa forekomst av dieselavgaser och som har gransviarden.

For bade dieselavgaser och svetsrok finns ett stort antal epidemiologiska studier som har
undersokt halsoeffekter i relation till exponering. Oavsett hur exponeringen maits, kan man rakna
med att exponeringen har innefattat &ven exponering f6r nanopartiklar eftersom dessa
forekommer i en blandning tillsammans med andra typer av luftfdroreningar i bade svetsrok och
dieselavgaser. Det innebér att en riskbeddmning bor kunna baseras pa métning av andra 4mnen
som forekommer i svetsrok respektive dieselavgaser och en noggrann métning av exponering for
nanopartiklarna ar inte nédvandig for att bedoma risken.

11.4 Om nyttan med att mata forekomst av
nanopartiklar

I avsnitt 6 diskuterades vad matningar av nanopartiklar kan anvandas till. I detta projekt har
matningar gjorts pa en arbetsplats dar tillverkade nanopartiklar, kolloidal kiseldioxid, hanteras.
Dessa matningar visar att de forekommande halterna &r laga och val underskrider géllande
gransvdrden for respektive dmne. De laga halterna beror framst pa att den kolloidala kiseln
hanteras i slurry och i slutna system, vilket innebar att spridningen till arbetsmiljon blir begransad.
Matningarna bekréftar att de atgarder som vidtagits fungerar bra.

De uppmitta halterna har jamforts med géllande gransvardena for respektive amnen men ocksa
foreslagna gransvarden for tillverkade nanopartiklar. For kolloidal kiseldioxid saknas fortfarande
forslag till gransvarde. Jamforelse med gransvardet f6r damm och tillimpning av
forsiktighetsprincipen tyder pa att halterna pa den arbetsplats dér vi gjort mitningarna med god
marginal underskrider gransvardet.

Vid de fem métningar som gjorts, har vi kunnat:

> Gora en riskbeddmning genom att kontrollera partikelhalten av nanopartiklar och jamfora
med bakgrunden. Okningen pa grund av forekommande nanopartikelkallor var liten och
beddomningen ar att de uppmatta halterna nanopartiklar ligger under de nivaer som kan
forvantas paverka halsan.

> Halterna har varit laga och det har darfor varken funnits behov av eller varit mojligt att
kartlagga eventuella lackage av nanomaterial eller spridning av nanomaterial.

For att kunna tolka méatningarna har jamforelser med bakgrundshalten av partiklar i olika
storleksintervall varit av stor betydelse.
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11.5 Matmetoder och matstrategier

11.5.1 Om matmetoder

Som framgatt av beskrivningen av de olika matmetoderna ovan, finns det inga standardiserade
matmetoder for att mata nanopartiklar. Bristen pa standardisering innefattar att det saknas
konsensus om:

» Vilken parameter som bor métas och som bést speglar nanopartiklarnas halsoeffekter;
masshalt, partikelhalt (antalshalt) eller ythalt.

» Vilken métmetod som bor anvédndas. Bade direktvisande instrument och filterprovtagning
anvands och bdda dessa metoder har saval styrkor som svagheter.

De direktvisande instrumenten bygger pa olika principer och matresultaten varierar darfor
beroende pa vilket resultat som anvéants. Dessutom anvander de flesta instrument olika
antaganden for att kunna berdkna halterna. Exempel pa antaganden ar:

» Att partiklarna ar sfdriska.
»  Att partiklarna har en viss densitet som anvands for att kunna berakna masshalten.

Oavsett om de halter som instrumenten anger inte dr ”de sanna halterna” ger manga av de
direktvisande instrumenten tillrackligt tillforlitliga méatresultat for att man ska kunna dra slutsatser
om var halterna &dr hogst respektive lagst och for att kunna jamfora uppmatta halter med
bakgrundshalterna.

Provtagning pa filter for analys pa laboratorium har ockséa sina klara begransningar, exempelvis:

> Om filterhallaren inte ar antistatisk, kan elektrostatiska krafter gora att antalet partiklar
underskattas eller 6verskattas.

> Om filtren analyseras med SEM (svepelektronmikroskopi) kan en stor del av partiklarna
finnas i porerna och inte pa filterytan. Antalet partiklar kan darmed underskattas.

» Nanopartiklar agglomererar i storre eller mindre utstrackning. Det dr svart (gar knappast)
att avgora om agglomerering skett i luften eller pa filtret, under provtagning eller efter
transport och forvaring av filtret.

» Maingden prov pa filtret blir vanligtvis alltfor liten for att kunna bestdamma partiklarnas
vikt genom vagning eller deras kemiska sammanséattning med vanliga kemiska
analysmetoder. De analysmetoder som finns (ICP-MS for analys av alla partiklar pa filtren
och EDS for analys av en utvald del av filterytan) kan inte skilja pa nanopartiklar och
andra partiklar och EDS kan inte skilja pa partiklar pa filtret respektive sjdlva filtret.

» Det ar svart vid provtagningen att fa optimalt antal partiklar pa filtret for att kunna
analysera filtret med SEM-analys. Om antalet partiklar &r for stort, blir det svart att rakna
partiklarna och om det ar for litet, blir det manga falt dar det inte finns nagra partiklar alls.
Delvis kan detta forebyggas genom att forst kontrollera hur hog halten dr med ett
direktvisande instrument och dérefter anpassa provtagningstiden sa att antalet partiklar
per ytenhet blir lagom stort for en bra analys). En annan mojlighet ar att om antalet
partiklar &r litet, anvanda sig av en metod som kallas ”dark-field-microscopy”. Med denna
metod berdknas antalet partiklar pa filtret genom att man rédknar hur ménga falt som
saknar partiklar (De Backer et al., 2015).
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En fordel med SEM-analyser ar att de kan anvandas for att studera nanopartiklarnas morfologi
(form) vilket kan utnyttjas for att identifiera forekomst av nanopartiklar och andra typer av
partiklar.

En slutsats, utgaende fran de osdkerheter som finns med SEM-analyserna, dr att det i dagsldget
ar svart att anvidnda SEM-analyser vid matning av nanopartiklar i arbetsmiljoer eftersom dessa
analyser dr behéftade med stora osdkerheter.

11.5.2 Om att mata partiklar som innehaller agglomerat
och aggregat

Vid de métningar som gjorts har bade filterprovtagning och direktvisande instrument anvénts for
att méta halten partiklar och forekomst av agglomerat. Det dr intressant att diskutera om dessa
matmetoder ger resultat som ar jamforbara.

En granskning av de filteranalyser som gjorts (resultat fran SEM analys i avsnitt 10) tyder pa att
partiklarna framfor allt bestar av agglomerat och aggregat av nanopartiklar med en diameter som
ar betydligt storre, ofta flera hundra nm.

En granskning av métresultaten frdn matningar med direktvisande instrument visar att de
partiklar som finns i hogst halt (antal) &r partiklar med en diameter mellan 25 och 50 nm.

Matningarna med filter och direktvisande instrument verkar inte stimma 6verens. Det verkar som
om partikelstorlekarna pa filtret &r hogre dn de direktvisande instrumenten visar eftersom
merparten av nanopartiklarna verkar vara agglomererade.

Det finns manga fragor som kan diskuteras utgdende fran detta resultat:

> Ar detta resultat korrekt eller &r det bara en slumpmassig avvikelse vid nagra av
matningarna utan nagon koppling till de reella halterna.

> Ger de direktvisande instrumenten en uppskattning av summan av fria och agglomererade
nanopartiklar?

> Kan det vara sa att agglomereringen/bildning av aggregat inte sker i luften utan istallet pa
filtret? I sa fall mater de direktvisande instrumenten “ratt”, medan filtret ger en
overskattning av agglomereringen/bildningen av aggregat.

> Kan det vara sa att de direktvisande instrumenten maéter partiklarna som ingar i
agglomeraten/aggregaten och inte hela agglomeraten/aggregaten?

> Kan det vara s att de fria nanopartiklar som finns i stor utstrackning ansamlas inuti
porerna och inte pa filtrens yta? Tidigare forskning har visat att nanopartiklar ansamlas i
porerna (Cyrs et al., 2010).

11.5.3 Agglomereringens betydelse

Agglomerering och bildning av aggregat diskuteras ofta i samband med nanopartiklar. En viktig
fraga som behdver klargoras ar vilken betydelse bildning av agglomerat och aggregat har for
hélsoriskerna med nanopartiklar.

Om hilsoeffekterna framst beror pa reaktionen pa partiklarnas yta, dr det sannolikt att bildning av
agglomerat och aggregat inte férdndrar hilsoeffekterna jamfort med om nanopartiklarna
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forekommit i fri form. Ytan ar i stort sett lika stor om partiklarna férekommer som agglomerat eller
aggregat eller i fri form. Mojligen kan ytans aktivitet fordndras, om en storre delar av ytan blir mer
svaratkomlig.

Om hiélsoeffekterna istéllet beror pa att partiklarna &r sa sma att de kan passera blod-
hjarnbarridren (se avsnitt 4.1) kan bildningen av agglomerat och aggregat ha storre betydelse.
Agglomerat dr 1osare sammanfogade och sannolikt kan nanopartiklar frigoras fran agglomeraten.
Sannolikt frigdrs inte lika mycket nanopartiklar fran aggregat eftersom partiklarna ar starkare
bundna till varandra. Det kan dock vara svart att avgora om en ansamling nanopartiklar dr hart
eller 16st bundna till varandra.

For att fullt ut forsta vilken betydelse agglomerering och bildning av aggregat har for
hélsoeffekterna med nanopartiklar krdvs mer forskning. Det ar dessutom mdjligt att betydelsen for
hélsoeffekterna varierar, beroende pa vilket &mne nanopartiklarna bestér av.

11.6 Om nanomaterial pa arbetsplatser

Nanopartiklar som bildas i olika processer, exempelvis svetsrok och dieselavgaser eller som ingar i
produkter som anvénts under lang tid, exempelvis kimrok, har funnits under lang tid pa
arbetsplatserna. Hélsoriskerna med dessa nanomaterial och nanopartiklar ingar vanligtvis som en
integrerad del i de epidemiologiska studier som gjorts, dock utan att exponeringen for
nanopartiklar har matts. Bristen pa matningar innebéar dock inte att nanopartiklarna inte har
funnits, enbart att férekomsten inte har matts. Forekomsten av nanopartiklar (inklusive partiklar
upp till storleksordningen 1 pm) kan dock forklara en del av de hilsoeffekter som pavisats i allt fler
studier under de senaste decennierna, inflammatoriska reaktioner efter inandning av partiklar och
Okad risk for hjart- karlsjuklighet.

Tillverkade nanopartiklar har under det senaste decenniet borjat anvandas i all storre omfattning i
olika industriella applikationer. I nyhetsflodet kommer standigt nyheter om nya
anvandningsomréden for olika typer av nanomaterial. Trots detta, har det i detta projekt varit svéart
att hitta arbetsplatser dar nanomaterial hanteras. Ménga av de arbetsplatser vi kommit i kontakt
med har endast hanterat nanomaterial i laboratorie- eller pilotskala. Nar nanomaterial hanteras, ar
det av tekniska skél dessutom vanligtvis viktigt att halla nanomaterialet sa fritt fran fororeningar
som mojligt. Darfor hanteras det ofta inkapslat och i slurry. Ur arbetsmiljosynpunkt ar detta en
fordel, eftersom dessa atgarder ocksa minskar spridningen av nanopartiklar till arbetsmiljon.

Storre industriforetag har borjat anvanda nanomaterial. De intervjuer vi har gjort med flera sddana
foretag tyder dock pa att nanomaterial vanligtvis hanteras inkapslat och i slurry (av skil som
beskrivits ovan), varfor exponeringen for nanopartiklar i arbetsmiljon blir begransad. Det dr anda
viktigt att ha kontroll pa hur nanomaterial hanteras och eventuella haverier och tillfalliga utslapp,
eftersom de kan leda till mycket kraftig exponering.

Det finns mindre foretag som arbetar med innovationer och utveckling dar tillverkade
nanomaterial ingar. Ofta anvands nanomaterial endast i liten skala, men pa sikt kan detta leda till
industriella tillimpningar. For att dessa nya anvandningsomraden inte ska skapa
arbetsmiljoproblem, ar det viktigt att dessa foretag beaktar de arbetsmiljorisker som kan finnas och
vidtar atgarder for att minimera exponeringen.
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12 Forskningsbehov

Som framgar av denna rapport, finns det manga fragetecken nar det géller risker med
nanomaterial i arbetsmiljon och hur dessa risker ska beddmas. Den 6vergripande fragan ar vilka
hélsorisker kan forekomma vid exponering for olika typer av nanomaterial.

Négra av fragetecknen med koppling till temat for denna rapport som kraver forskningsinsatser ar:

» Vilka méatt pa exponeringen &r mest relevanta for att spegla hélsoriskerna? Kan det vara sa
att beroende pa vilket nanomaterial det handlar om, kan mattet variera (exempelvis
partikelhalt for fiberformiga nanomaterial men ythalt f{or nanomaterial ddr halsoriskerna
framst beror pa ytans reaktivitet eller antalet partiklar under en viss storlek om dessa
partiklar &r sa sma att de kan passera blod- hjarnbarridren eller placentabarridren).

> Vilken betydelse har agglomerering for hélsorisker med nanomaterial? Ar det skillnad pa
hélsoriskerna beroende pa om nanopartiklarna ar agglomererade (dvs. 10st bundna till
varandra) eller aggregerade (hart bundna)?

» Hur vl speglar olika métmetoder graden av agglomerering? Kan agglomerering ske pa
filterytan? Kan en stor andel av de fria nanopartiklarna fastna inuti porerna sé att de inte
ar synliga pa filterytan (vilket innebér att forekomsten av fria nanopartiklar underskattas)?

> Vilka méatinstrument mater nanopartiklar mest tillforlitligt? Detta &dr svart att utvardera
eftersom det inte finns ndgon ”golden standard” f6r métning av nanopartiklar att jamfora
emot.
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Bilaga 1. Urval av matobjekt

Urvalskriterier

Malet var att besdka minst fem olika arbetsplatser, bade dar 1 - tillverkade nanomaterial hanterades
och 2 - dar nanopartiklar bildades som en o6nskad biprodukt. Vad det galler forsta gruppen sattes
foljande kriterier upp:

¢ Nanomaterial skulle anvéndas i ordinarie verksamt och inte enbart i pilotskala eller pa
laboratorium.

e Hanteringen skulle vara av en sadan karaktar att det atminstone ar troligt att det fanns en risk
for exponering. Helt slutna system och/eller uteslutande vat hantering sallades bort.

For grupp tva valdes i samrad med projektets referensgrupp svetsning och diesel. De kriterier som
sattes upp for denna grupp var att:

e Dieselexponering skulle studeras i mer eller mindre slutet utrymme (tunnelarbete eller
gruva).
¢ Om mojligt med stillastdende dieselfordon.

Rekrytering

Grupp 1

I samrad med projektets referensgrupp kontaktade vi ett antal foretag som anvander nanomaterial,
eller som vi misstankte kunde anvanda nanomaterial. De omraden eller typer av nanomaterial som vi
riktade in oss pa var framforallt:

e Kolloidal silika

e Nanocellulosa

e Grafen

e Kolnanoror

e Fargtillverkning

e Likemedelsindustri

De kontaktade foretag som var intresserade av att delta i studien fick forst stdlla upp pa en kortare
scanningsintervju, for att klargora att de fyllde vara kriterier. Om dessa blev uppfyllda blev foretagen
tillfragade om de ville delta i métdelen av projektet. Av alla kontaktade foretag var det bara ett som
passade in pa vara kriterier och var intresserade av att delta i studien, sa en ny strategi togs fram. Alla
medlemmar i SwedNanoTech, med undantag for intressenter utan egen hantering av nanomaterial,
kontaktades for att se om de skulle kunna passa in i studien. Aven ett antal tryckerier kontaktades,
men inga ytterligare foretag kunde rekryteras.

Grupp 2

Svetsforetag var enkelt att rekrytera, da det finns manga att vélja mellan och vi inte hade nagra
kriterier att ta hansyn till. Diesel ddremot visade sig mycket svarare. Vi fick mojlighet att méta vid
testkorning med diesellok i tunnelbygge, men vi kunde inte komma tillrackligt nara loket for att
kunna mata annat 4n bakgrundshalter. Det var ocksa ett antal processer med tiankbara storningskallor
som pagick parallellt med loktesterna, vilket ytterligare forsimrade forhéallandena. Platsen dar vi
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slutligen genomforde dieselmédtningen var en igengjutning av en servicetunnel vid samma
tunnelbygge. Planen var att det skulle std en stationar dieselpump vid gjutningen, med kontinuerlig
drift under minst 20 timmar, men pumpen byttes ut till en elpump i sista minuten. Istallet mattes
dieselpartiklar frdn de cementbilar som stod pa tomgang invid gjutningen.
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Bilaga 2. Laboratoriebaserad analys och
karaktariseringstekniker for nanopartiklar

Tabellen bygger pa (Bang et al., 2003; Hassellov et al., 2008; Lin et al., 2014; Linsinger T et al., 2012)

Analys typ

Forenklad mitprincip

Parameter

Fordelar

Begransningar

Dynamic Light Scattering (DLS)

*Hydrodynamisk
partikeldiameter bestims genom
laserdiffraktion.

eLjusspridningsintensit
et - vigt medelvérde.

*Laga kostnader.

eEnkel anvandning.
eLittillganglig utrustning.
eProvet opaverkat av
analys.

eIngen partikelstorleksférdelning.
eEndast lamplig for olosliga partiklar.
eIngen vardering av storleken av priméra
partiklar i aggregat och agglomerat.
*Begrédnsad i polydispersa prover.
*Oldampliga for att mata icke-sfariska
partiklar.

Centrifugal Liquid Sedimentation

eStora partiklar sedimenterar

oStokes diameter

*Hog upplosning da

eIndirekt antalsbaserad

(CLS) snabbare an mindre partiklar av | eLjusintensitetsdamp- partiklar separeras via storleksfordelning.
samma densitet vid ning som funktion av sedimentation fore eMiter inte den minsta externa
centrifugering. sedimentationshastig- detektion. dimensionen av partiklar.
het. *Osékerhet av densitet kan paverka
analys.
*Endast validerad for sfariska partiklar.
eLangsam metod for sma partiklar med
l1ag densitet.
Small Angle X-ray Scattering eStorleken pa partiklarna *Snév storleksfordel- *Snabb analys. ¢ Endast lamplig for olosliga partiklar.
(SAXS) bestdms av spridningen av ning (<20 % medel- eHelautomatisk. eIngen vérdering av storleken av primara

rontgenstralar.

partikelstorlek).
eGrundformer (sfarer,
skivor eller cylindrar).

partiklar i aggregat och agglomerat.
eEndast validerad for sfariska och
framforallt monodispersa partiklar.

Field Flow Fractionation (FFF)

ePartiklar i I6sningen separeras
genom deras hydrodynamiska
storlek (partiklar separeras som
en funktion av volym och

*Beror pa vilken
detektionsteknik den ar
kopplad till.

eForbéttrar resultaten for
analysmetoder som kraver
monodispersa partiklar
som har en sndv

*En separationsteknik, inte en
storleksfraktioneringsteknik.

* Endast lamplig for olosliga partiklar.
eKénsliga for storningar fran stora
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densitet genom att applicera en
centrifugalkraft).

fordelning.

partiklar.
eIngen standardmetod tillganglig.

Hydrodynamic chromatography
(HDC)

*Suspenderade partiklar
separeras genom kromatografi
utifrdn deras storlek (partiklar
med storre hydrodynamisk
diameter elueras snabbare dn
mindre partiklar).

*Beror pa vilken
detektionsteknik den ar
kopplad till.

eForbattrar resultaten for
analysmetoder som kraver
monodispersa partiklar
med en snav fordelning.
eBra driftsstorleksintervall.

¢ En separationsteknik, inte en
storleksfraktioneringsteknik.

*Dalig separationseffektivitet.

eInte lamplig for matning av nanopartik-
lar i enlighet med definitionen (1-100 nm).
¢ Endast lamplig for olosliga partiklar.
*Kénsliga for storningar fran stora
partiklar.

eIngen standardmetod tillganglig.

Particle Tracking Analysis (PTA) eUltramikroskopiteknik (graden | eStorleksfordelning *Lag kostnad eEndast lamplig for oldsliga partiklar.
av Brownsk rorelse av (nano) baserad pa partikel-for- | ¢Hog kanslighet eIngen vardering av storleken av priméra
partiklar i véatskor som funktion | partikel-analys partiklar i aggregat och agglomerat.
av partikelstorlek). *Oférmogen att separera partiklar med

relativ storleksskillnad av > 50 %.

eSkiljer inte i partikelform sa icke-sfariska
partiklar kommer att resultera i en
medeldiameter.

eIngen standardmetod tillganglig.

X-ray Diffraction (XRD) eStorleken av partiklarna *Genomsnittlig *Snabb analys. eBegrénsad till kristallina partiklar.
bestdms av spridningen av partikelstorlek e Tillforlitlig for analys av ®Detektion i suspension, kraver hog
rontgenstralar. kristallina partiklar. koncentration.

*Lag kénslighet jamfort med ICP-MS eller
AES.

eIngen standard tillganglig.

eIngen vardering av storleken av priméara
partiklar i aggregat och agglomerat.

*Dyr.

Brunauer-Emmett-Teller *Miter hur mycket gas *Yta. eTillater exakt berdkning *Endast for analys av pulver.

(BET) (vanligtvis kvave) som av volym-specifik yta nar *Ger ytan av aggregaten och agglomerat,
absorberas vid en specifik densiteten &r kand. inte av de primaéra partiklarna.
temperatur och tryck. ® Analys tar lang tid.

(Single) Inductively Coupled *Suspension férangas och eElementira eKemisk sammansattning. | ®Mindre partiklar (<10 nm) kan inte

Plasma Mass Spectrometry (ICP- transporteras till en laser dar sammansattning. *Hog kénslighet. sarskiljas fran analytiskt brus.
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MS)

atomerna ar joniserad och
kvantifieras i en
masspektrometer. Enstaka
partiklar kan métas genom att
begransa observationstiden till
millisekunder.

eEndast lamplig for partiklar av ett
element.

Gas-Phase Electrophoretic
Molecular Mobility Analysis
(GEMMA)

*Suspension indunstas och
partiklarna blir laddade. Rorelse
av partiklar genom ett elektriskt
félt leder till separation av olika
partikelstorlekar.

*Beror pa vilken
detektionsteknik den ar
kopplad till.

eEndast lamplig for laga koncentrationer.
eKréver kalibrering for varje separat
nanomaterial.

*Prov maste férangas.

Svepelektronmikroskop (SEM) eFilterbaserad optisk analys. e Antal. e Storlek bestams. *Subjektiv bedémning, beror pa
eMorfologi/struktur. ¢ Agglomerering och tolkningen fran operatdren, kréaver stor
* Agglomerering och aggregering bestams. erfarenhet.
aggregering. eTvadimensionell *Vakuum behovs vid framstallning av
projektion. prov.
Transmissionselektronmikroskop | Filterbaserad optisk analys. e Antal. e Storlek bestdms. * Subjektiv bedémning, beror pa
(TEM) eMorfologi/struktur. ¢ Agglomerering och tolkningen fran operatdren, kréaver stor
¢ Agglomerering och aggregering bestams. erfarenhet.
aggregering. eHogre upplosning an *Vakuum behovs vid framstallning av
SEM. prov.
eKan ge information om eKréaver mycket tunt prov.
kristallstrukturen. eDyrare an SEM.
eTredimensionell eLitt att skada provet.
projektion.
Atomic Force Microscopy (AFM) | En skarp spets &r monterad pa ePartikeldiameter. eTredimensionell ytprofil. | eTermisk drift i bilden.
en konsol och fors 6ver ytan. *Yta. eHogre upplosning an *Endast separata partiklar.
Forandringarna i hojd indikerar SEM (jamforbart med eSvart att skilja stora partiklar fran
partikelstorleken. TEM). agglomerat.
eInget vakuum behovs. eKontakt mellan spetsen av instrumentet
*En av de vanligaste och partikeln kan férandra ytan, skapar fel
metoderna. resultat.
eMitningen av hojd ar eLaterala dimensioner kraftigt
mycket noggrann. overskattade.
Sveptunnelmikroskop (STM) Principen beror pa den ePartikeldiameter. *Hogre upplsning an eKréver en elektriskt resistiv partikelyta
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kvantmekaniska tunneleffekten | eYta. SEM (jamforbart med (som de flesta biologiska material inte
av elektroner fran en spets som TEM). har).
sveper Over en yta. En strom eTredimensionell eSvart att skilja stora partiklar fran
genereras som &r proportionell ytprofilen. agglomerat.
mot avstdnd mellan spets och ePartiklar visas i
yta, dvs. partikelstorlek. ursprunglig struktur.
eInget vakuum behov.s
Energy dispersive X-ray Filterbaserad stralningsanalys eElementar eTillater bestimning av eTillater inte karakterisering av separata
spectroscopy (EDS/EDX) (SEM). sammansattning. sammansattningen av nanopartiklar.
provet. *Endast partikelkarakterisering.
Selected area diffraction Filterbaserad stralningsanalys eElementar e Kristallografisk ¢ Endast partikelkarakterisering.
(SAD/SAED) (TEM). sammansattning. information. ® Inte specifikt for nanostorlek.
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