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Resume

Denne rapport indeholder en undersggelse af problemstillingerne i forbindelse med
nanoprodukters tilgeengelighed, brug samt sundhed og sikkerhed i den europaeiske
byggebranche i ar 2009. En europaeisk undersggelse blandt arbejdsgivere, arbejdere og
arbejderrepraesentanter fra byggesektoren, dybdeinterview med flere centrale interessenter
og en grundig faglitteraturundersggelse fgrte frem til den indsigt, der praesenteres her.

Det kendskab, byggebranchens forskellige aktgrer har til nanomaterialernes tilgeengelighed
og egenskaber, er yderst begraenset. Det geelder for byggeriets arbejdsgivere og ansatte
savel som de relaterede professioner som arkitekter, bygningsingenigrer og bygherrer.

Kun en begranset maengde nanoprodukter finder vej til nutidens byggepladser, hvilket
skyldes manglende kendskab og det faktum, at ingredienserne i nanostgrrelse ofte er for
dyre til, at produkterne er konkurrencedygtige. De vigtigste produkttyper, der findes pa
markedet, er beton- og cementmaterialer, nanomaling og isoleringsmaterialer, der er
forbedret med nanopartikler. Der forskes og udvikles ikke desto mindre intensivt, og det
forventes, at markedsandelen af nanoprodukter og lighende vil vokse fremover som fglge af
de unikke kendetegn, de rent faktisk har (og forventes at have).

De samme produkter kan ikke desto mindre udggre nye risici for helbred og sikkerhed for
den, der arbejder pa byggepladsen, hvilket videnskaben kun lige er begyndt at forsta. Det
geelder isaer, nar arbejdet omfatter generering af nanopartikler og aerosoler. Typiske
aktiviteter med stor potentiel risiko for at blive udsat for nanopartikler er, nar der anvendes
vade eller stgvende nanoprodukter, maskintgrrede eller praefabrikerede nanoprodukter, og
ndr de anvendte materialer og udstyret renggres og vedligeholdes. Generelt mangler der
ikke desto mindre udfgrlige oplysninger om produkternes sammenszatning og deres mulige
nanospecifikke problemstillinger i forhold til sundhed og sikkerhed, og ofte ser man, at de
informationer, som rastofproducenterne far, gar tabt undervejs i brugerkseden.

Det gennemsnitlige byggefirma vil derfor fa meget sveert ved at foretage en ordentlig
risikoanalyse og organisere en sikker arbejdsplads for de ansatte. En mulighed for selv at
handtere de ukendte faktorer er at vaelge en forebyggende tilgangsvinkel. Det tilrades ikke
desto mindre, at der udvikles et godt szt vaerktgjer, der kan hjaelpe virksomhederne med at
implementere denne tilgangsvinkel (f.eks. et registrerings- og meddelelsessystem,
nanoreferencevaerdier eller god praksis for flere udvalgte arbejdsaktiviteter i
hejrisikogruppen), sa vidensklgften overvindes.
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1. Indledning

| forbindelse med den europeeiske arbejdsmarkedsdialog har FIEC (European Construction
Industry Federation) og EFBT (Det europaiske bygnings- og traearbejderforbund) taget
initiativ til at give IVAM UvA BV den opgave at undersgge det aktuelle kendskab blandt
interessenterne og fa et overblik over de nanoprodukter, der rent faktisk findes pa det
europaiske byggemarked. Denne sammenfatning opsummerer resultaterne af en
omfattende undersggelse af den aktuelle status i 2009, hvad angar nanoprodukternes
tilgeengelighed, brug samt sundheds- og sikkerhedsaspekter i den europaiske byggesektor.
Hovedrapporten “Nanotechnology in the European Construction Industry, state-of-the-art
2009” beskriver udfgrligt denne undersggelses resultater.

Pa grund af markedets konstante efterspgrgsel efter mere holdbare, baeredygtige og
billigere produkter, forskes og udvikles der kontinuerligt i produkter til byggebranchen. En af
de allernyeste teknologiske udviklinger, der anvendes pa FoU-omradet er nanoteknologien.
Nanoteknologi betyder ganske enkelt evnen til at iagttage, overvage og pavirke materialer
(og deres adfzerd) ned til detaljer i nanomal (nm) (dvs. en tykkelse ned til ca. 10.000 gange
mindre end tykkelsen pad et menneskehar). Det omfatter avanceret billeddannelsesteknik,
der bruges til at studere og forbedre materialets adfeerd, men ogsa design og produktion af
meget fine typer pulver, vaesker eller faste stoffer, der indeholder partikler i stgrrelsen 1-
100 nm, de sdkaldte nanopartikler. Virksomhederne udnytter disse nanopartikler til at give
deres produkter nye og bedre egenskaber. Eksempler herpa er transparente, infrargdt-
reflekterende vinduescoatings, som giver bedre indeklima, superstaerke betonmaterialer,
som muliggar tyndere og lettere konstruktioner, samt selvrensende coatings, der ogsa er
med til at mindske organisk luftforurening.

Selv om internettet rummer masser af oplysninger om nanoteknologi i byggeriet, og
forventningerne til fremtiden er hgje, sa er virkeligheden i dag, at kun en begraenset
mangde nanoprodukter nar frem til byggepladsen, fordi teknikkerne og ingredienserne i
nanostgrrelse ganske enkelt er sa dyre at producere, at de endnu ikke kan konkurrere med
de eksisterende produkter. Ifglge nogle store aktgrer pa omradet: “I den henseende halter
bygningsindustrien ca. 10 dr bagefter industrien som helhed, hvilket skyldes de
omkostninger, det drejer sig om, og de tekniske og sikkerhedsmeessige standarder, der
forlanges af de anvendte materialer”.

Det er ikke desto mindre vigtigt at bide meerke i, at der kommer flere og flere
nanoprodukter. Nanoprodukterne til byggebranchen har nogle helt unikke egenskaber, men
de kan ogsa udggre nye sundheds- og sikkerhedsrisici for arbejderen pa arbejdspladsen.
Eftersom nanomaterialerne og -produkterne generelt er meget nye, er det fgrst nu, man
begynder at f& gjnene op for disse sundheds- og sikkerhedsmaessige risici'. Dette og de hgje

! Derer forskellige abne spgrgsmal vedrgrende nanomaterialernes og -produkternes helbredsmaessige
faremomenter og eksponeringskinetik. P den anden side er der en masse eksisterende viden og erfaring inden
for arbejdssikkerhed og sundhedsvurdering samt handtering af eksponeringsrisici. At bruge det, vi ved, til at
klare det, vi endnu ikke ved, er den udfordring, vi star overfor, nar der arbejdes med nanoprodukter.



forventninger omkring nanoprodukternes markedspotentiale’ i den naermeste fremtid ggr
det endnu vigtigere at fglge udviklingen pa det nanoteknologiske omrade helt fra
begyndelsen og vaere klar over, at der er usikkerhedsmomenter, hvad angar
nanomaterialernes og -produkternes sundheds- og sikkerhedsaspekter, sa de forngdne
forholdsregler kan implementeres, nar det skgnnes at veere ngdvendigt. Denne rapport
forsgger at give et bedre indblik i de nanoprodukter, der anvendes i byggeriet i dag, og deres
kendetegn, sa en risikovurdering bliver nemmere.

Nar der tales om nanomaterialer og -produkter, er det vigtigt at forsta, at der endnu ikke
findes universelt accepterede definitioner, og derfor kan der nemt opstar misforstaelser.
Denne rapport er baseret pa fglgende:

1. atetnanomateriale er et materiale, der indeholder nanopartikler eller koncentrationer
eller aggregater deraf i fast form eller oplgst i en vaeske, eller interne eller eksterne
nanostrukturer eller omrader i nanostgrrelse.

2. at et nanoprodukt er et produkt, hvori der forsaetligt tilsaettes nanomaterialer, hvorved
produktets egenskaber pavirkes.

Nanopartikler defineres som partikler, der er “engineered” eller teknisk udviklede (dvs.
menneskeskabte i modsaetning til “naturlige” partikler i nanostgrrelse, der f.eks. dannes ved
vulkanudbrud) i stgrrelsen 1-100 nm. De kan veaere oplgselige eller ikke. | gjeblikket er det
kun uoplgselige partikler, der kaldes nanopartikler, fordi de uoplgselige bestandige er dem,
der er mest interessante, hvad angar potentielle nanotypiske indvirkninger pa sundheden.
Aktuelt drgfter man imidlertid de problemstillinger, der er forbundet med mulige
nanotypiske sundhedseffekter, der skyldes oplgselige partikler i nanostgrrelse, ogsa pa
grund af nanopartiklernes typiske skaebne i miljget.

% Se f.eks. www.hessen-nanotech.de
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2. Nanoteknologi i byggesektoren

For at fa et komplet overblik over den aktuelle tilgaengelighed og brug af nanomaterialer og
-produkter pa byggepladsen, fa indblik i den Ipbende udvikling, der kan fgre til brug af
nanoprodukter i den naermeste fremtid, og signalere og saette arbejdets sundheds- og
sikkerhedsmaessige problemstillinger, der skyldes de anvendte nanoprodukter, i perspektiv,
blev tre ruter fulgt:

1. En omfattende (videnskabelig) faglitteratur- og internetsggning udgjorde grundlaget for
den praesenterede indsigt i de nanomaterialer og -produkter, der har vaeret brugt i
byggebranchen, samt de helbredsmaessige problemstillinger ved arbejdet, der kan spille
en rolle, nar de anvendes.

2. FIEC og EFBT gennemfgrte en undersggelse blandt deres medlemmer i 24 europzeiske
lande for at teste det generelle kendskab blandt arbejdsgivere (repraesentanter) og
ansatte om anvendelsen af nanoprodukter inden for sektoren (herefter kaldet 2009-
undersggelsen). 2009-undersggelsen sggte at danne et fgrstehandsindtryk af
erfaringerne pa omradet, begrundelserne for at skifte til et nanoprodukt samt de
problemstillinger vedrgrende sundhed og sikkerhed, som produktleverandgrerne har
formidlet. Det var ikke meningen at opnd omfattende indsigt i detaljerne omkring den
aktuelle anvendelses- og arbejdspraksis omkring nanoprodukter i byggebranchen, da
det kraever en meget mere detaljeret tilgang.

3. Der blev organiseret dybdegaende interview med bygningsarbejdere og -arbejdsgivere,
arkitekter, produkt-producenter og FoU-forskere [FoU; forskning og udvikling]
vedrgrende byggematerialer og -produkter for at fa en mere dybtgaende indsigt i de
eksisterende aktiviteter pa omradet nanoprodukter til byggebranchen. Resultaterne af
interviewene var vigtige for at szette resultaterne af 2009-undersggelsen og
faglitteratur- og internetsggningerne i perspektiv og fremhaeve den udvikling pa
nanoomradet, som aktuelt anses for at veere mest betydningsfuld for byggesektoren.

Tabel 1 Oversigt over den typiske baggrund (funktionsprofil) for deltagerne i 2009-undersggelsen og en
oversigt over de forskellige typer organisationer, man henvendte sig til om dybdeinterview.

3
Deltagere Dybdeinterview
Funktion (%) Type organisation
6 Arbejdsgiver 21 Byggeindustri
4 Maler (arbejder, arbejderreprasentant) 21 (ra-) produktproducent
4 Slkkgrhedsradglver (arbejder, 9 Brancheorganisationer
arbejderrepraesentant)
3 Forskellige (arbejder, arbejderreprasentant) 4 Arkitekter
Ikke praeciseret (arbejder, . .
11 F
arbejderrepraesentant) 42 Universiteters FoU
Professionelle sundheds- og
38* sikkerhedsradgivere / professionelle
hygiejnefolk (kun NL)

® Der kom i alt 28 svar fra 14 forskellige europaeiske lande, plus 38 professionelle sundhedseksperter fra
Holland, som behandles separat.

* Svarene fra de professionelle hygiejnefolk og sundheds- og sikkerhedsradgivere fra Holland (i alt 38 svar) var
enestaende for 2009-undersggelsen. Derfor blev de vurderet separat. Resultaterne fra denne vurdering var helt
pa linje med resultaterne fra de gvrige svar.



De endelige informationer praesenteres i afsnittene herunder. Tabel 1 viser en oversigt over
funktionsprofilen for dem, der besvarede 2009-undersggelsen og for den type
organisationer, man henvendte sig til for at gennemfgre dybdeinterview.

2.1 Faktorer, der pavirker brugen af nanoprodukter i byggeriet
| 2003 havde FoU-specialister store forventninger til den neermeste fremtids udvikling af
nanoprodukter til byggebranchen. Det var dog kun fa af de produkter, man forventede
dengang, der reelt ndede frem til nutidens byggeplads . Forskellige arsager kan naevnes. De
vigtigste drgftes i afsnittene herunder.

Prismaessig konkurrence

Den vaesentligste arsag til at nanoprodukter har succes i samfundet, men ikke nar frem til
byggebranchen, er de omkostninger, der indgar i dem. | gjeblikket er nanomaterialer og
felgelig nanoprodukter stadigvaek betydeligt dyrere end deres alternativer uden nano,
hvilket skyldes den teknologi, som produktionen kraever. For byggesektoren betyder det, at
initiativerne standses allerede i et produkts FoU-fase, nar det kan forudses, at
nanoproduktet aldrig vil kunne fremstilles til konkurrencedygtige priser. Det skyldes iseer den
kendsgerning, at byggematerialer naesten altid bruges i store maengder, og sma prisforskelle
pa kiloprisen giver samlet set enorme forskelle i de totale omkostninger, nar byggeriets
samlede mangder beregnes.

Derfor tgver producenter af byggematerialer med at udvikle nanoprodukter, og de
nanoprodukter, der er udviklet, anvendes kun, nar det specifikt gnskes. Det gaelder isaer for
produkter, der anvendes i store mangder, sdsom beton og megrtel, samt for
bygningscoatings. Men for f.eks. isoleringsmaterialer, arkitektoniske coatings og glascoatings
stimulerer samfundets gjeblikkelige fokus pa forbedring af energiregnskabet i forbindelse
med klimaaendringer og reduktionen af drivhuseffekten og deres videre indfgring pa
markedet.

Tekniske preestationer

Produktets tekniske egenskaber er ogsa en begraensende faktor for udbredt indfgring af
nanoprodukter. De tekniske egenskaber skal dokumenteres grundigt for at imgdekomme de
tekniske standarder for netop det materiale. Men det afhaenger naturligvis af
markedssektoren. For beton er det f.eks. en veesentlig problemstilling. For selvrensende
vinduesbelagninger er dette problem mindre vigtigt, da f.eks. sikkerhedsstandarderne er
vaesentligt mindre.

Kendskabet inden for sektoren

Kendskabet (eller mangel pd samme) er et andet vigtigt element, der haammer
nanoprodukternes udbredelse i byggebranchen. Uden kendskab til dem, ved man
simpelthen ikke, at der er noget nyt at anvende eller efterprgve. | Europa er viden om
nanoteknologi i byggeriet seerdeles begraenset, og den er i gjeblikket forbeholdt nogle fa
vigtige aktgrer, der udvikler markedet. 2009-undersggelsen blev startet af FIEC og EFBT for
at undersgge kendskabet blandt bygningsarbejdere og deres arbejdsgivere, og figur 1 viser,

® Bartos PJM 2009, Nanotechnology in Construction 3, Proceedings of the NICOM3. ISBN 978-3-642-00980-8



at de fleste, der svarede (~75%), ikke vidste, om de arbejdede med nanoprodukter. Dette
resultat bygger pa 28 returnerede spgrgeskemaer, hvor malet var at fa 3 svar fra hvert
medlem af FIEC eller EFBT fra hvert af de 24 deltagende EU-lande, man henvendte sig til (det
totale méal var 144 svar)®.
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Figur 1. 2009-undersggelsens svar fra arbejdsgivere og -tagere (repraesentanter) om deres kendskab til, om der
var nanoprodukter pa deres arbejdsplads eller ikke.

Undersggelsens resultater ma dog kun tolkes som en slags markering af den aktuelle
videnstatus inden for sektoren, hvad angar brugen af nanoprodukter i byggebranchen.
Faktisk er det sandsynligt, at de 25% af svarpersonerne, der siger, de kender til det, er
anledning til en overvurdering af de virkelige tal pa grund af positiv selektion: Dem der ved,
at de arbejder med nanoprodukter er mere interesserede i at svare. Dette udledes af
forskellige kommentarer, der er kommet fra repraesentanter for bygningsarbejdere og -
arbejdsgivere i forbindelse med 2009-undersggelsen, der f.eks. siger:
“..Jeg har talt med flere virksomheder om emnet, og ingen kender noget materiale, der
indeholder disse produkter. Jeg har ogsa talt med flere personer fra arbejdsmiligmyndighederne,
og de kender heller ikke disse produkters eksistens ... (UK)"
- “..viforsggte at fa oplysninger fra flere undersektorer i byggebranchen, men indtil nu har vi ikke
faet brugbare svar. Problemet (og vi er ikke seerlig overraskede) er stadig ukendt (CH)”
- “..emnet er simpelthen for abstrakt og ukendt til at kunne besvare undersggelsen i det hele
taget (NL)”

Disse og andre resultater fra de gennefgrte dybdeinterview, foretaget sidelgbende med
2009-undersggelsen med flere involverede vigtige aktgrer (dvs. BASF, Heidelberg Cement,
Skanska), tyder p3, at nanoteknologien endnu ikke er traengt igennem til byggesektoren i
noget betydeligt omfang. En serie kontakter til forskellige sma og mellemstore virksomheder
understgtter dette billede af, at nanoteknologien i dag kun er et nichemarked inden for
byggebranchen. Men der er ogsa modsatte signaler, som et firma, der radgiver om sundhed
og sikkerhed inden for VVS- og elektricitetsbranchen i Danmark, der tilkendegiver, at de
“...ikke har nogen informationer om noget nanoprodukt, der bruges i disse brancher, men de
er helt sikre pd, at nogle af de produkter, de stgder pd, i virkeligheden er nanoprodukter”.

® Svarene pa sporgeskemaerne kom fra 14 forskellige lande med typisk 1 eller 2 svar fra hvert land, undtagen
Holland. De langt flere svar fra Holland skyldes et sidelgbende (nationalt) projekt, som handlede om
nanoprodukter i byggebranchen og vedrgrte arbejdsmaessig eksponering.



De svarpersoner i 2009-undersggelsen, der arbejdede med nanoprodukter, arbejdede for
det meste med cement- eller betonprodukter, coatings og isoleringsmaterialer (se figur 2).
Andre produkttyper, herunder vejbelaegningsprodukter, brandhaemmende materialer eller
tekstiler, blev kun markeret af nogle fa. Alle svarpersonerne brugte nanoprodukter
begrundet med deres praestationer (hvor et alternativt produkt blev fravalgt) og nogle gange
(ekstra) ifglge kundens specifikke gnske.
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Figur 2. Nanoprodukter reelt markerede som anvendte samt antal produkter pr. produkttype, fra resultatet af
2009-undersggelsen

Det er imidlertid interessant, at nogle af de deltagere, der svarede: “Nej, jeg er ikke klar over,
at jeg arbejder med nanoprodukter,” angiver, at de muligvis arbejder med nogle typer
nanoprodukter, nar de konfronteres med en specifik liste over produkttyper (~18% af alle
svarpersonerne: arbejdere, arbejderrepraesentanter og arbejdsgivere). De produkttyper, der
typisk anfgres i disse besvarelser, overlapper med de produkter, der naevnes af de deltagere,
der er klar over, at de arbejder med nanoprodukter (~21% af alle svarpersonerne: arbejdere,
arbejderrepraesentanter og arbejdsgivere). Det viser en mere generel mangel pa viden om
arten af de produkter, der arbejdes med, men kan ogsa tolkes sadan, at det viser de
produktgrupper, hvor deltagerne muligvis forventer, at nanoprodukterne fgrst optraeder.
Alternativt kunne svaret dog veere styret af pavirkning fra markedsfgringen, der forbinder et
fremragende teknisk produkts praestationer med forstavelsen nano-, hvilket antyder, at alle
"nye”, "unikke”, eller “ekstra staerke” produkter mistaenkes for at vaere nanoprodukter.

Nanoteknologiens fordele for sektoren

Brugen af nanoteknologi til forbedret materialeundersggelse og -udvikling kraever en staerk
FoU-afdeling, hvortil der skal bruges kostbart udstyr, der betjenes af fagfolk. Eftersom
byggebranchen aldrig har fokuseret szerlig meget pa forskning og udvikling, foregar FoU-
aktiviteter vedrgrende nano hovedsagelig hos store multinationale producenter som BASF,
AKZO-NOBEL, DuPont, Heidelberg og ItalCementi eller i specialiserede forskningsinstitutter
(enten universitetsbaserede eller private). Det betyder indirekte, at sma og mellemstore
virksomheder spiller en ringe eller slet ingen rolle i de nuveerende banebrydende
nanoaktiviteter inden for byggesektoren. Undtagelser er sma og mellemstore virksomheder,
der har en kontrakt, der ggr, at de kan bruge forskningsfaciliteter, der tilhgrer deres stgrre
“moderselskab”, og sma og mellemstore virksomheder, der er oprettet i forbindelse med
universiteter (hvor de kan bruge universitetets faciliteter), med fokus pa specifikke
nichemarkeder pa nanoomradet, f.eks. produktion og design-efter-gnske af specifikke
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nanomaterialer, og nogle fa sma og mellemstore virksomheder, der med held har brugt
resultater fra stgrre virksomheder til at udvikle deres egne innovative produktlinjer.

Denne situation aendres dog i gjeblikket i coating-sektoren. Nanocoatings er typisk naet
"langt” i deres udvikling i forhold til andre byggeprodukter som beton- eller
isoleringsmaterialer, og metoderne til at anvende nanomaterialer bliver mere og mere
”almen viden” blandt producenterne. Derfor begynder sma og mellemstore virksomheder nu
at spille en rolle inden for maling og coatings, hvor de starter egne nanoproduktlinjer.

Sadan formidles nano langs brugerkaden

For den gennemsnitlige bygningsarbejder er detaljeret viden om kemien i det produkt, han
arbejder med, ikke f@rste prioritet. De tekniske samt sundheds- og sikkerhedsmaessige
informationer er det, der er brug for. Sadan er det for “normale” produkter og ikke spor
anderledes for nanoprodukter. Brugen af standardmetoder til at bestemme de
arbejdsmaessige sundhedsrisici, der skyldes eksponering for nanoprodukter, drgftes
imidlertid i gjeblikket, og der er flere abne spgrgsmal vedrgrende disse metoders
anvendelighed. Der en generel usikkerhed omkring sundheds- og sikkerhedsrisici fra
nanoprodukterne, som derfor skal behandles og bruges med en vis forsigtighed.

Nanomaterialer kan vaere langt mere reaktive (pr. gram materiale) end typerne uden nano,
og de kan opfgre sig helt anderledes. Derfor kan de ogsa forarsage andre helbredseffekt, der
kan veere mere alvorlige. De fastsatte graenser, hvorefter der kraeves registrering og
formidling af information om sundheds- og sikkerhedsrisici, er derfor muligvis for hgje til at
sikre en sikker arbejdsplads. Graenserne bgr nedsaettes. | Europa arbejder ETUI og EFS derfor
pa at eendre denne situation via an a&ndring i REACH, som vil kraeve obligatorisk rapportering
af alle nanomaterialer, der forsaetligt tilsaettes et produkt.

| gjeblikket er der kun fa muligheder for at leere om et nanoprodukts praecise kemiske
sammensztning. Ikke mange af de producenter, som bruger ingredienser i nanostgrrelse
eller nanomaterialer, informerer deres kunder om det, fordi reglerne om klassificering,
markering og emballering af stoffer og blandinger (CLP)’ ikke forpligter dem til det. | 2009-
undersggelsen er det kun 7 ud af 41 nanoprodukter, der er i brug, hvor deltagerne angiver,
at de informeres om produktets kendetegn via et MSDS (Material Safety Data Sheet -
materialesikkerhedsdatablad) og ud af dem, var der kun 4 tilfaelde, hvor MSDS foreskrev
beskyttende forholdsregler for nanoproduktet, som afveg fra de forholdsregler, der
foreskrives for de tilsvarende produkter (uden nanopartikler), som samme byggevirksomhed
havde brugt tidligere (se figur 3). Svarene tyder p3, at sundheds- og sikkerhedsaspekterne
for de fleste af produkterne formidles darligt ned gennem brugerkaeden (for 34 af
produkterne findes der intet MSDS for produktet, sa vidt deltagerne ved, enten en
bygningsarbejder eller arbejdsgiver). For de produkter, hvor der medfglger et MSDS,
afhaenger det af producenten eller leverandgren, om dette MSDS formidler sundheds- og
sikkerhedsinformationer specifikt for nanoingrediensen. For de produkter som deltagerne
anfgrte i 2009-undersggelsen, viser de fleste MSDS’er ingen tegn pa nogen
nanoingredienser, mens det tekniske datablad i nogle tilfeelde klart viser, nogle gange
antyder og nogle gange synes at antyde (f.eks. ud fra produktnavnet), at produktet

7 http://ec.europa.eu/environment/chemicals/dansub/home _en.htm ;Engelsk version af forordningen (EF) nr.
1272/2008: http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri =0J:1:2008:353:0001:1355:EN:PDF
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indeholder mindst ét nanomateriale. Nanospecifikke informationer pa det tekniske datablad
varierer fra temmelig detaljeret: et angivet stgrrelsesomrade og SEM-billede® af
nanopartikler eller beskrivelse af det aktive overfladeareal af nanomaterialet pr. gram, til en
“enkel” bemaerkning om, at produktet indeholder f.eks. nanokvarts (uden nsermere
specifikation af, hvordan denne type kvarts ser ud).

| alle tilfaelde, hvor der blev givet flere oplysninger om nanoproduktet, pastar
produktproducenterne, at deres produkt er ufarligt, nar det anvendes som foreskrevet, og i
intet tilfeelde blev der kraevet nogen (nano)specifikke feerdigheder eller uddannelse for at
bruge nanoproduktet korrekt. For de fleste nanoprodukter i 2009-undersggelsen beskrives
de foreskrevne beskyttelsesforanstaltninger som “ikke anderledes end tidligere”, da der blev
brugt produkter uden nano, og arbejdspraksis skulle efter sigende vaere den samme. Kun for
to produkter blev der foreskrevet mere beskyttende forholdsregler, sammenlignet med
produkter uden nano til et lignende anvendelsesformal. For 2009-undersggelsen gjaldt det
to cementprodukter, der indeholdt nanosilica. Men der var ogsa tegn p3, at
nanoprodukterne kan lette arbejdet.
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Figur 3. Specifikation af produktinformationer til nanoprodukter, markeret som i brug i 2009-
undersggelsen (givet i tal)

| gjeblikket fungerer informationskaeden stort set saledes (se ogsa figur 4): Producenter af
“rdmaterialer” til nanomaterialer giver oplysninger om materialeegenskaber (som
reaktionsevne, specifikke adfeerdskendetegn, stgrrelse, form, krystalstruktur, masse og
teethed) samt specifikationer om sundheds-, sikkerheds- og miljgaspekter (sa vidt de kendes)
til naeste bruger i kaeden (oftest produktproducenten). Alt efter deres forretningsrelation,
kan disse oplysninger blot veere det minimum, som loven kraever, eller mere omfattende,
nar der er gensidig tillid mellem dem. P3 det punkt i keeden stopper videregivelsen af de
nanospecifikke informationer imidlertid normalt. Produktproducenterne bruger oftest kun
nanomaterialet som tilseetningsstof og i mindre maengder end den koncentration, hvor
registrering og formidling kraeves. Kun nogle af disse producenter informerer deres kunder
alligevel. Men i nogle tilfeelde kun med egenskaber, der naavner “opndet via nanoteknologi”
uden flere oplysninger. Kunden ma sa stadig geette sig til, hvad der rent faktisk er i dette
nanoprodukt.

8Scanning med elektronmikroskop
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Figur 4. Intensiteten af videregivelse af nanospecifik information gennem brugerkaeden fra leverandgren af
ramaterialer til dem, der skal handtere affaldsmaterialet. Pilens tykkelse viser stort set maengden af
nanospecifikke informationer, der gives til naeste led i brugerkaeden.

Nano szelger

Nanoteknologien og de produkter, som denne teknologi frembringer, anses for at vaere en
I@sning pa mange af vor tids hgjtprioriterede problemstillinger, sdsom mangel pa rastoffer,
miljgforurening, energiforbrug og emissionen af drivhusgasser, ja selv sikkerhedsspgrgsmal
som terrorangreb og verdensfred. Disse store forventninger gjorde, at nano- blev sidestillet
med nggleord som succes, hdje preestationer og baeredygtig udvikling. Derfor begyndte
virksomheder savel som forskere at saelge deres arbejde som nano for at tiltraekke kunder
eller finansiering. Denne tendens startede for ca. 10-15 ar siden og fortsaetter selv nu, men
denne tendens er pa retur som fglge af de implicerede sundheds- og sikkerhedsmaessige
bekymringer, men ogsa pa grund af pres fra brancheorganisationer, der vil undga forvirring
omkring nanotemaerne’, s& bruges nano stadigvaek til at fremhaeve et produkts hgje
tekniske praestationer eller diskrete, avancerede design.

Og det geelder ikke kun for produkter, der faktisk indeholder nanomaterialer. Selv helt
almindelige produkter, der indeholder enzymer (som typisk har stgrrelser i nanoplan) eller
olieoplgsninger (med bittesma oliedraber i nanostgrrelse) er blevet betegnet som nano. Eller
produkter, der ma anses for at veere graensetilfaelde, hvor grundmaterialerne er produceret
via nanomaterialer eller nanoproduktionsprocesser, men hvor de faktiske ingredienser ikke
leengere indeholder nanomateriale. Resultatet er en forvirrende situation, hvor
nanoprodukter til tider saelges som nanoprodukter, mens det modsatte ogsa sker: Produkter
uden nano salges til tider som nanoprodukter.

2.2 Aktiviteter, der skal sikre arbejdssikkerheden
Uanset ovenstdende er flere og flere producenter af nanoprodukter blevet klar over de
mulige problemstillinger, der angar sundhed og sikkerhed ved brugen og handteringen af
nanopartikler. Pa byggepladsen kan man blive eksponeret for nanopartikler fra:
1. primaer brug af et nanoprodukt: arbejde med et nanoprodukt (et brugsklart produkt eller
et produkt med flere komponenter, der blandes pa stedet)
2. sekundaer brug af et nanoprodukt: maskinbehandling af nanoprodukt (f.eks. boring,
sandslibning eller renggringsaktiviteter)

® Privat kommunikation med flere forskellige materialeproducerende virksomheder.
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Iseer nar aktiviteterne omfatter handtering af stgvende eller flydende materialer eller
frembringer stgv eller aerosoler, kraeves der en omhyggelig risikovurdering. Typiske
eksempler: Spraying med nanocoating, tilseetning af mikrosilica [engelsk; silica fume] til vad
mgrtel, sandblaesning af en fotoaktiv betonfacade eller renggring af en antibakteriel vaeg
(der indeholder sglv). Pa den anden side forventes det, at eksponeringsrisikoen over for
nanopartikler ved handtering af faste (praefabrikerede) nanoprodukter som nanoforbedrede
keramiske materialer, glas, stal, plast, komposit, isoleringsmaterialer, beton eller trae uden
nogen form for maskinbehandling er ringe (eller ikke eksisterende), fordi nanopartiklerne
forventes at forblive inde i den faste matrix. Der kan dog forekomme eksponering med tiden,
nar materialet slides, eller nar bygningen skal renoveres eller nedbrydes.

Som et fgrste forsgg pa at skabe en sikker arbejdsplads, anbefaler forskellige organisationer
som vigtige materialeproducenter og Europa-Kommissionen en forsigtig forebyggende
tilgangsvinkel. Som fglge af den betydning, den forebyggende tilgangsvinkel altid tillaegges
og anbefalingerne fra Europa-Kommissionen og omradets stgrre interessentbrancher, som
BASF og Dupont, sker produktionen af de fleste nanopartikler og nanomaterialer i flydende
form (opsleemning eller oplgsning) ved forhold med “undertryk” eller under forseglede
forhold, hvilket sikrer maksimal partikelkontrol, og eksponeringsrisikoen minimeres. Med
disse begrundelser og i modsaetning til tidligere leveres tilsaetningsstoffer i nanostgrrelse
som regel i en opslemning eller oplgsning, der er klar til brug fra produktproducenten. Nar
det ikke er muligt, f.eks. ved mikrosilica i UHPC-beton, og hvor tilsaetningsstofferne skal
forblive i pulverform, opfinder man andre Igsninger, der skal forebygge eksponering, sdsom
brugen af emballagematerialer (store saekke), der oplgses i vand, og hvis materialer ikke
pavirker produktets forventede kendetegn (beton).

Det er dog stadig vanskeligt at afggre, om en bestemt praksis eller de trufne
beskyttelsesforanstaltninger er tilstraekkelige til at arbejde sikkert. Maleinstrumenter til at
bestemme den faktiske eksponering pa arbejdspladsen er kostbare, svaere at betjene og
giver kun begraensede svar om de reelle eksponeringsniveauer. | dag ved man, at der pa
markedet fas forskellige typer personlige vaernemidler, som kan beskytte mod
nanopartikeleksponering. Informationer om personlige vaernemidler findes i en
undersggelse, som OECD offentliggjorde for nylig. Den giver et komplet og sammenlignende
overblik over mulighederne for hudbeskyttende udstyr og andedraetsvaern, der skal beskytte
arbejderne mod at blive udsat for teknisk fremstillede nanomaterialer.™®

YoECD’s publikationsserie om miljg, sundhed og sikkerhed om sikkerheden ved fremstillede nanomaterialer
Nr. 12 (2009) ENV/JIM/MONO(2009)17

14



3. Nanoprodukter pa byggepladsen

3.1 Indledning
Den samlede markedsandel for nanoprodukter i byggebranchen er ikke ret stor og forventes
anvendt i nicheomrader’. Men andelen forventes at vokse i den naermeste fremtidlz, og det
forventes, at nanopartikler spiller en vigtige rolle som selve grundlaget for materialedesign, -
udvikling og -produktion til byggebranchen®. Allerede nu kan nanoprodukter i princippet
findes i naesten enhver del af et almindeligt hus eller bygning (se figur 5).
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Figur 5. Skematisk oversigt over et typisk hus i dag med markering af, hvor nanoprodukterne kan findes™.

Anfgrte nanoprodukter i besvarelsen af 2009-undersggelsen omfattede hovedsagelig
cement og beton, coatings og isoleringsmaterialer. Man fandt, at de svarede ganske
udmeerket til de produkttyper, der blev fremhaevet i dybdeinterviewene, hvilket viser, at
coatings og cement- og betonmaterialer sandsynligvis udggr den stgrste markedsandel af
nanoprodukter i nutidens byggebranche, efterfulgt af isoleringsmaterialer. Det stemte ogsa
udmaerket overens med resultaterne fra en omfattende faglitteratursggning, der blev
foretaget i forbindelse med denne rapport. Derfor prioriterede man at fokusere pa cement-
og betonmaterialer, coatings og isoleringsmaterialer. De nanopartikler, der oftest omtales i
denne sammenhaeng, er kulstoffluoridpolymere (CF-), titandioxid (TiO,), zinkoxid (Zn0Q), silica
(eller mikrosilica: SiO,), sglv (Ag) og aluminiumoxid (Al,Os). Det er ogsa vaerd at bemaerke, at

n Personlig kommunikation

*2 Fra 20 millioner USD i 2007 til ~ 400 millioner USD inden udgangen af 2017; Freedonia Group Inc.
Nanotechnology in Construction —Pub ID: FG1495107; 1. maj 2007

3 Dys. Nanotechnology and Construction 2006; www.hessen-nanotech.de

" Taget fra brochuren: "Einsatz von Nanotechnologien in Architektur und Bauwesen" udgivet af HA Hessen
Agentur 2007, kilder: Schrag GmbH VDI TZ
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der ikke blev fundet tegn p3, at kulstofnanorgr (CNT, carbon nanotubes) blev anvendt i disse
produkter, selv om mange publikationer tyder pa vedvarende forskning og produktudvikling i
denne retning.

CF-polymerer (carbon-fluorid) er teflonlignende molekyler, der pafgres en overflade, sa den bliver olie- og
vandafvisende. Anvendes typisk pa glas.

Titandioxid (TiO,) absorberer UV-lys og bruges som et beskyttende lag mod UV-nedbrydning. Nogle former for
TiO, er fotokatalytiske og katalyserer nedbrydningen af organisk forurening som alger, PAH’er (dvs.
polyaromatiske kulbrinter), formaldehyd og NOx, som pavirkes af UV-lys. Anvendes til neesten enhver
overflade, der skal UV-beskyttes, ggres selvrensende eller hjelper med at mindske luftforurening.

Zinkoxid (ZnO) har lignende fotoaktive kendetegn som TiO, og kan bruges til lignende formal.

Mikrosilica (amorf SiO,) komprimerer beton, ggr det staerkere og mere holdbart under alkaliske forhold, sdsom
i havmiljger. Det kan ogsa tilsattes beton, hvor det stabiliserer fyldningsmaterialer som flyveaske, coatings, sa
de far en meget staerk matrix, eller bruges som ildhaemmer. Typisk anvendelse er UHPC (dvs. Ultra High
Performance Concrete), ridseresistente coatings og brandsikkert glas.

Solv (Ag) virker som baktericid og kan tilsaettes alle materialer. | byggeri finder man det mest i coatings. Det er
sglvionet, der dannes, nar Ag oplgses i vand, der er skyld i den antibakterielle aktivitet.

Aluminiumoxid (Al,03) bruges i coatings til at virke sammen med bindematerialet og til at ggre coating meget
ridseresistent.

3.2 Cement, beton og vad mgrtel
For beton betyder kombinationen af en allerede eksisterende god egenskab, der fas til lav
pris, en stor udfordring for enhver vellykket anvendelse af nanoteknologi®. Et af de omréader,
hvor nanoteknologi har vist sig meget vaerdifuld nu og i den naermeste fremtid, er for
undersggelser af materialeegenskaber (og optimering via denne bedre forstaelse) *°.

Brugen af nanopartikler i cement- og betonmaterialer fokuserer pa TiO, og mikrosilica.
Begge tilseetningsstoffer bruges imidlertid i sma maengder i et to-lags system og kun, nar det
virkelig er ngdvendigt for egenskaberne, hvilket skyldes omkostningerne. Eksempler pa
produkter baseret pa mikrosilica, som nu fas p& markedet, er Chronolia™™, Agilia"™ og
Ductal™ fra Lafarge og EMACO®Nanocrete fra BASFY. Eksempler pa fotokatalystisk cement
er TioCem TX Active (Heidelberg Cement'®), NanoGuardStone-Protect fra Nanogate AG*® og
TX Arca og TX Aria (ItalCementi), der produceres som binder for mange forskellige coatings
til ydervaegge, tunneler, betongulve, fortovsblokke, fliser, tagsten, vejmarkeringsmaling,
betonpaneler, puds og cementmaling°.

> NIcOMS, konferenceberetning 2009

16 Forskellige praesentationer og privat kommunikation med flere virksomheder og universitetsforskere pa
NICOMS3, Prag 2009

v Ifglge deres informationer var det oprindelige materiale faktisk mikrosilica, men sammenfgjet med stgrre
partikler i produktionsprocessen.

18 Ifglge deres informationer er TiO, i dette produkt ikke i nanostgrrelse, men lidt stgrre: | omradet
mikronstgrrelse

' http://www.nanogate.de/en/

% http://www.italcementigroup.com/ENG/Italcementi+Group/
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Figur 6: Venstre: “EMACO” udbuddet af nanobeton. Til hgjre: Dio Padre Misericordioso i Rom, en af
de oftest naevnte succeser for brugen af fotokatalytisk beton ved tilseettelse af TiO,. Materiale: TX
Active (TX Arca) fra Italcementi gruppen.

Der er ikke fundet tegn p3, at CNT-forstaerket beton rent faktisk blev brugt. De anfgrte
begrundelser er de hgje omkostninger ved CNT, og besvaeret med at fordele det i en matrix.
Undersggelser af mulighederne for at anvende CNT i beton er ikke desto mindre et aktivt
forskningsomrade.

Eftersom kvalitetskravene er meget strenge, tager udvikling af materialer typisk 5-10 ar. |
den narmeste fremtid forventes mikrosilicaomradet udviklet til stabilisering af beton, der
indeholder en stor andel genbrugt beton® og indkapslede tilsaetningsstoffer til optimal
finjustering af haerdningsprocessen.

3.3 Coatings og maling

Blandt alle nanoprodukter, der er indfgrt i byggebranchen, har coatings og maling indtil nu
tilsyneladende vaeret bedst til at vinde sig en plads pa markedet: “Forudsat man finder
nanoprodukter pd en byggeplads, er chancen for at finde nanomaling eller -coatings langt
den stgrste”*" **. Der er flest dekorative coatings, men der er ogsa fundet sardeles effektive
bygningscoatings sasom industrielle gulvcoatings. Nanoteknologien bruges i maling og
coatings med fglgende begrundelser:

1. nanopartikler virker bedre sammen med den underliggende overflade via stgrre former,
dybere gennemtraengning, forbedret daekning eller et bedre samspil mellem overflade
og coating , sa overfladedaekningen bliver mere holdbar.

2. nanopartikler er transparente for synligt lys.

3. transparens abner dgren for helt nye tilseetningsstoffer og kendetegn i coatings, der
ellers ikke er transparente, sasom ridse- eller UV-resistens, IR-absorption eller
reflektion, brandhaemning, elektrisk ledende samt antibakterielle og selvrensende
egenskaber.

De suppleres af nye coatingsystemer til naesten enhver overflade fra plast til stal. Inden for
produktgruppen nanocoatings fokuseres der pa antibakterielle coatings (tilsat TiO,, ZnO eller
Ag), fotokatalytiske “selvrensende” coatings (TiO, eller ZnO), UV- og IR-reflekterende eller
absorberende coatings (TiO; eller ZnO), brandhaemmende coatings (SiO,) og ridseresistente
coatings (SiO, eller Al,03). Disse funktioner anvendes typisk til coatings til vaegge (inde og
ude), treefacader, glas og forskellige vejbelaegninger.

21 . . .
Personlig kommunikation
*? http://www.soci.org/Chemistry-and-Industry/Cnl-Data/2009/16/Nanocoatings-incognito
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Fotokatalytisk, antibakteriel og selvrensende vaegmaling

Nanovaegmaling szelges for det meste for de fotokatalytiske, antibakterielle eller
selvrensende egenskaber. Eksempler pa selvrensende fotokatalytiske coatings er Arctic Snow
Professional Interior Paint fra Arctic paint LTD (TiO,), Cloucryl fra Alfred Clouth Lack-fabrik
GmbH&Co KG* (ZnO) og Ampbhisilan fra Caparol®®. Et eksempel pa en antibakteriel coating,
baseret pa nano-Ag, er Bioni Hygienic fra Bioni CS GmbH (se ogsa Figur 7)*. En coating, der
er nem at rense, og som afviser bade vand og olie, er Fluowet ETC100 (baseret pa CF-
polymerer fra Clariant).

—_—

Figur 7. Mikrobe-hammende vaegcoating med sglvpartikler i nanostgrrelse bruges pa klinikker og i hospitaler

Nanocoatings til treeoverflader

Nanocoatings til traeeprodukter udvikles til vaegge og facader (udvendigt), men ogsa til
parketgulve og mgbler (indvendigt) og fokuserer pa at afvise vand (og i mindre omfang olie),
ridseresistens og UV-beskyttelse. Selv om der er adskillige produkter pa markedet, er der
skepsis om iszer holdbarheden af vand- og UV-beskyttelsescoatings, hvilket skyldes
kvaliteten af nogle af produkterne i fgrste generation®. Det betyder, at det er vanskeligt for
de nye coatings at bevise deres vaerd, og der er meget fa eksempler pa virkelig anvendelse
pa byggepladsen.

BYK Additives and Instruments®’ er et eksempel pa en virksomhed, der reklamerer med en
ny generation af UV-beskyttende coatings. De kan vaere baserede pa organiske UV-
absorberende stoffer?® eller metaloxiderne ZnO og CeO,. TiO, bruges mindre, hvilket
begrundes med transparens og fotokatalytisk aktivitet.

Eksempler pd seerdeles ridseresistente traelakker, der indeholder nano-SiO,, er Bindzil CC30
(Baril Coatings), Nanobyk 3650 (BYK Additives and Instruments) og Pall-X Nano (Pallmann).
Nanobyk 3600 (BYK Additives and Instruments) er et eksempel pa en meget ridseresistent
coating , der er baseret pa tilsatte Al,O; partikler i nanostgrrelse.

| modsaetning til eksterne slidfaktorer, som UV eller ridser, er en del af treeets egenskaber en
udblgdning af komplekse kemikalier som garvesyre, der med tiden kan misfarve traeets
overflade. Ved at behandle traeoverfladen med en coating, der indeholder nanoler (dvs.
hydrotalcit Mg,Al,(OH),,C03.H,0; Nuplex), kan denne proces forsinkes. Produkter inden for
dette omrade produceres ogsa af BYK.

 http://www.clou.de/frontend_live/start.cfm
** Indeholder mikroskopisk mangde TiO, af omkostningsgrunde, men nano-SiO, for at opna god ridseresistens.
% http://www.bioni.de/index.php?lang=en
% Personlig kommunikation med forskellige beleegningsproducenter og folk fra traeebranchen
27
http://www.byk.com
8 £ eks. hydroxyphenylbenzotriazol, hydroxybenzophenon, hydroxyphenyl-S-thiazin eller oxalsyreanilid
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Nanocoatings, der beskytter traee mod vand eller olie, er f.eks. 2937 GORI Professional
Transparent, der markedsfgres af Dyrup Denmark?®®, Percenta Nano Wood & Stone Sealant®
(beskyttelse af trae- og stenmaterialer mod vand og olie, formentlig baseret pa CF-
polymerer), Pro-Sil 80 fra NanoCer>! og Nanowood fra Nanoprotect®’. Men nogle af disse
coatings er baseret pa “miceler” af fedt i nanostgrrelse i vand. Selv om de produceres med
nanoteknologi, ma miceler ikke betragtes som nanopartikler, og derfor ma belsegningerne
ikke kaldes nanocoatings.

Nanocoatings til glas

Ud over selvrensende, fotokatalytiske, varmeresistente, antireflekterende og
dughaemmende coatings til glas, sker der interessante udviklinger pa omradet med
indendgrs klimaregulering (blokering eller infrargdt og synligt lys). Der findes bade (re)aktive
og passive Igsninger. Passive Igsninger bestar af af tynde film, der virker permanent®®. Aktive
indendgrs klimareguleringslgsninger ggr brug af termokromiske, fotokromiske eller
elektrokromiske teknologier, der reagerer ved bestemte temperaturer, lysintensiteter eller
tilfgert stremspaending ved at andre absorptionen til infrargdt lys, sa bygningen holdes kglig.
Sidstnaevnte er det eneste, der kan reguleres manuelt. Ved at aktivere stremspaending over
glasset via en enkel bergring af noget, der svarer til en lyskontakt, bliver en coating af
tungstenoxid pa glassets overflade mere uigennemsigtig, hvorved den absorberer mere
infrargdt lys (se dvs. figur 8).

Figur 8. (venstre) Glasfacader til bygniﬁger udggr et stort grundlag for nanoteknologiske innovationer i
byggebranchen; (hgjre) elektrokromatisk glas.

3.4. Nanoteknologi og infrastruktur

Pa omradet beaeredygtighed og kontrol med miljgforureningen undersgger FoU muligheden
for at reducere luftforureningen fra trafikkens udstgdning via en TiO,-aktiveret infrastruktur.
Hertil er der udviklet produkter som NOxer®3** betonvejbelagningsblokke og KonwéClear®?,
en cement-asfaltcoating (se figur 9). Forskellige virksomheder som ItalCementi og
Heidelberg Cement producerer imidlertid materialer med denne type aktivitet i form af
mursten, blokke, paneler, fliser og lydbarrierer.

29
www.dyrup.com

%% http://en.percenta.com/nanotechnology-wood-stone-sealing.ph

*! http://www.intelcoats.com/nanop%20indnanocer%20engl.html

*2 http://www.nanoprotect.co.uk/wood-protection.html

33 Eksempler pa virksomheder, der reklamerer med dem, er Econtrol®-Glas GmbH & Co, 3M og Saint-Gobain

** http://www.eurovia.com/en/produit/136.aspx
% http://hbo-kennisbank.uvt.nl/cgi/av/show.cgi?fid=3698
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Figur 9. Fra venstre til hgjre: Et fortov i Japan belagt med NOxer®, TX Aria vejbelaegningsblokke og tunnel-
coating (Italcementi), en vej med KonwéClear (Bouwend Nederland Podium 22, 14. dec. 2006).

3.5. Isoleringsmaterialer

Blandt de nanoprodukter, der bruges i byggebranchen, er isoleringsmaterialer lidt
usaedvanlige, fordi disse materialer ofte slet ikke indeholder nanopartikler, men er lavet af
en nanoskum (eller aerogel) af nanobobler eller nanohuller. Iszer set ud fra et
arbejdsmaessigt sundhedsperspektiv er denne forskel meget vigtig, da den tyder pa, at man
ikke forventer nogen nanospecifik sundhedsrisiko fra arbejdet med disse materialer.

Nanoporgse isoleringsmaterialer som aerogel og bestemte polymer-nanoskumstoffer kan
veere 2-8 gange mere effektive end traditionelle isoleringsmaterialer. Aerogeler til termisk
isolering er i dag oftest silica- eller kulstofbaserede, og ca. 96% af deres rumfang er luft>®. Et
eksempel er Insulair® NP nanoporgse gelisoleringstaeppe fra Insulcon B.V.*’ (figur 10) , som
er fleksibelt og specielt udformet til anvendelse ved ekstreme temperaturer.

Figur 10. Fra venstre til hgjre: Forbedret isolering via aerogelbaserede materialer; aerogel: Teamte nanoporer i
SiO2 -matrix38; Fleksible nanoporgse isoleringstaepper fra Insulcon B.V. (2x)

Andre produkter inden for dette omrade er Roof Acryl Nanotech (baseret pa en
nanostruktureret binder af fluor-polyurethan kombineret med et fotokatalytisk toplag af
jernoxid)®® fra BASF og Relius Benelux til varme- og kuldebeskyttelse af tage, PCI Silent fra
BASF til lydisolering, Spaceloft (specielt designet til byggebranchen) og Pyrogel XT fra Aspen
Aerogels®, baseret pa en nanoporgs silicastruktur, Pyrogel XTF og Pyrogel 2250 fra Aspen
Aerogels er baseret pa en nanoporgs silicastruktur, som er specielt designet til szerligt
kraevende brandbeskyttelse, Cryogel Z fra Aspen Aerogels baseret pa en nano-porgs
silicastruktur, der er specielt designet til saerligt kreevende kuldeisolering.

*® http://en.wikipedia.org/wiki/Aerogel

% http://www.insulcon.com/page/products/Microporous_and_Nanoporous_products.htm

%8 hitp://www.spaceflightnow.com

** http://www.relius.nl/ViewDocument.asp?Documentld=419& Menuld=90&MenuLabel=News

*® http://www.aerogel.com/
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4. Sundhedsrisici

4.1 Indledning
Beviserne hober sig op for, at nanomaterialer kan vaere mere farlige for mennesker end
deres akvivalenter pd mikroskalaen. Ordet “kan” skal dog stadigveek understreges, eftersom
vi pa nuvaerende tidspunkt (2009) ved for lidt til at kunne generalisere. Det tilrddes derfor at
veelge en forsigtig forebyggende tilgangsvinkel til arbejdet med disse materialer. De to
hovedfaktorer, som pavirker nanomaterialernes nye toksicitet er stgrrelse og form.

P3a grund af nanopartiklernes sma dimensioner (enten 2-dimensionale, nanostave, eller 3-

dimensionale, nanopartikler), opfgrer deres elektroniske egenskaber sig anderledes, hvilket

fremgar af deres kemiske reaktionsevne, som bliver mere aggressiv over for

menneskekroppens normale funktioner. Flere af de undersggte nanomaterialer giver f.eks.

mere udpraeget beteendelse (via en mekanisme, som kaldes oxidativ stress), de samler eller

binder sig mere effektivt til dele af menneskekroppen, sa de ikke kan fungere, som de skal.

Pa grund af den meget lille stgrrelse er deres overfladeareal desuden forstgrret temmelig

meget, hvad angar deres partikelrumfang (og masse), hvilket ggr dem betydeligt mere

reaktive pr. masseenhed.

Den mindre stgrrelse og aendringen af de elektroniske egenskaber pavirker ogsa deres

fysiske adfeerd. For at naevne nogle fa eksempler:

- Nanopartikler kan vaere sa sm3, at de opfgrer sig som gasarter,

- Nanopartikler kan vaere sa sm3, at de traenger laengere ind i lungerne og lettere optages
i blodbanen,

- I modsatning til de fleste andre kemiske stoffer kan de optages via det nasale
nervesystem og “let” transporteres til menneskets hjerne®!,

- Nogle nanopartikler kan muligvis passere gennem placentaen og na frem til fosteret®?,

- Pa grund af deres stgrrelse og overfladeegenskaber kan de na frem til steder (celler,
organer) i menneskekroppen, som ellers har vaeret godt beskyttet mod en sadan
indtraengning af stgrre former,

- Og pa grund af deres stgrrelse og overfladeegenskaber gennemtrzaenger de lettere
menneskets hud end de stgrre former, isaer hvis huden er en smule skadet (gdelagt, tor,
solbrandt, nedslidt).

Ud over stgrrelsen, spiller nanopartiklernes specifikke form en meget vigtig rolle i
materialernes toksiske adfaerd. Hvor partikler f.eks. kan vaere relativt ugiftige, kan
nanostave opfgre sig som rigtige nale, der gennemtraenger menneskets hud. Det er
imidlertid ogsa observeret, at nanopartikler, som (pa grund af deres form og
overfladeegenskaber) kan overvinde specifikke barrierer i mennesket.

Andre faktorer, som har vist sig at spille en vaesentlig rolle ved bestemmelsen af
nanotypiske sundhedsrisici, er materialets samling og forteetning samt dets morfologi
(amorf eller krystallinsk), der pavirker den faktiske risiko for at blive udsat for henholdsvis

*1 Oberdorster G et al. 2004, Translocation of inhaled ultrafine particles to the brain. Inhalations-toxikologi 16
(6-7): 437-445

2 Hagens WI et al. 2007, What do we (need to) know about the kinetic properties of nanoparticles in the body?
Regulatory Toxikologi and Pharmacology 49: 217-229
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dette materiale i nanostgrrelse og intensiteten af materialets potentielle farlighed. Uanset
deres iboende risiko, er ngglen til enhver sundhedsrisiko, som nanomaterialer eller -
produkter udger, selve risikoen for at blive udsat for dem.

4.2 Eksponeringsveje
Nar der tales om eksponering for nanopartikler, vil fgrst og fremmest bygningsarbejdere
(naesten uden undtagelse) blive udsat for nanoprodukter. Det pavirker arbejderens faktiske
eksponering for nanopartiklerne i produktet. Indander en arbejder f.eks. stgv, der
indeholder nanopartikler, vil den eksponering, arbejderen rent faktisk udsaettes for, afhange
af, hvor oplgseligt stgvet er. Er stgvet uoplgseligt, vil en del af nanopartiklerne forblive
indlejrede i matrixen, og eksponering vil kun komme fra de nanopartikler, som blottes p3
overfladen af stgvkornet. Er stgvet imidlertid oplgseligt, udsaettes vedkommende for alle de
nanopartikler, der findes i stgvkornet.

Det ligger i de normale daglige aktiviteter, en bygningsarbejder udfgrer, og de produkter, de
typisk arbejder med, at eksponering gennem indanding af nanomateriale i stgvform (fra
savning, slibning, boring og maskinbehandling) eller aerosoler i forbindelse med spraymaling
hgjst sandsynligt er den mest almindelige af alle sundhedsrisici. Hudgennemtraengning kan
ogsa spille en rolle (men meget mindre) og kan betyde noget, hvis stgrre kropsdele er
blottede®. Eksponering gennem primaer indtagelse forventes ikke at betyde noget, sa leenge
der sgrges for den personlige hygiejne. Eksponering via sekundeer indtagelse (der medfgrer
indanding af nanomaterialer gennem luftvejens naturlige rensningsproces) er ikke desto
mindre en risiko, nar noget indandes.

Eksponering via indanding

Som generel tommelfingerregel for indanding af stgv og aerosoler: Jo mindre partiklerne er,
des dybere traenger de ned i lungerne, fgr de aflejres, og des alvorligere kan deres
indvirkning pa helbredet veere. Typiske observerede sundhedsvirkninger er fglgende (NEAA
2005 og referencer heri)**:

Beteendelse i luftvejene

Bronkitis

- Astma

Hjerte-karproblemer

For nanopartikler gaelder den tommelfingerregel dog ikke leengere, og en vaesentlig del af de
inddndede nanopartikler aflejres i naesen®. Med hensyn til videre transport i kroppen, er det
set, at nogle af disse nanopartikler overfgres til nervesystemet, hjernevaevet og andre
organer som blod, hjerte og lever samt knoglemarven, hvor de kan fgre til
beteendelsestilstande med en kaskade af sekundaere sundhedsvirkninger til fglge
(Oberdorster et al. 2004 og referencer heri; og for en nyere vurdering af emnet af Politis et

** Huden anses normalt for at vaere en god barriere mod partikler. Der stilles dog spgrgsmal ved dette udsagn
af nyere forskning, som tyder p3, at specifikke nanopartikler gennemtraenger bgjet hud (f.eks. ved handleddet)
eller intakt hudvaev afhaengigt af deres kemiske art, stgrrelse, form og den matrix, hvori de komme i bergring
med huden (Muller-Quernheim, 2003, http://www.orpha.net/data/patho/ GB/uk-CBD.pdf; Tinkle et al. 2003,
Environ. Health Perspct. 111:1202-8; og Ryman-Rasmussen et al. 2006 Toxicol. Sci. 91:159-65).

** NEAA 2005. Particulate Matter: a Closer Look, www.rivm.nl, Hollands miljgagentur, E. Buijsman, J.P. Beck, L.

van Bree, F.R. Cassee, R.B.A. Koelemeijer, J. Matthijsen, R. Thomas og K. Wieringa.
**|CRP 1995. International Kommission for Radiologisk beskyttelse
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al. 200846), sdsom irritation, betaendelse, celled@d, ekstraordinzer cellevaekst, DNA-skader og
hormonforstyrrelser (Donaldson et al., 1996; Zang et al., 1998).

4.3 Sundheds- og sikkerhedsproblemer ved flere nanopartikler
Selv om der stadig er meget, vi ikke ved i relation til nanopartiklernes toksicitet, fortseetter
forskningen, og de f@rste resultater foreligger snart. CNT, TiO,, SiO, og s@lv er blandt de
hidtil bedst undersggte.

Individuelle toksicitetsprofiler

CNT fik for nylig stor opmaerksomhed i medierne pa grund af de toksiske studier, der viste de
farste tegn pa asbestlignende adfeaerd i lungevaevet®’. Det ses imidlertid, at toksiciteten
afhaenger af forholdet mellem laengde og diameter, sammenklumpningsgraden, overfladens
kendetegn, og om der er sma urenheder af metalkatalysatorer®.

TiO, kan forekomme i anatas eller rutil form, hvoraf den fgrste (oftest brugt til
fotokatalytiske formal) typisk er den mest giftige*. Det Internationale Risikovurderingsrad
konkluderer, at eksponering for TiO, i nanostgrrelse pa intakt hud sandsynligvis ikke pavirker
menneskets sundhed®’, men tranger det igennem beskadiget hud, kan det ggre det’. En
komplet oversigt over sundhedsvirkningerne er udgivet af NIOSH®2. Nano-TiO, kan (under
bestemte forhold) udvise genotoksisk potentiale og udviser beteendelsesvirkninger ved
indanding. Langtidseksponering til anatas TiO, viser endvidere tegn pa kraeftfremkaldende
virkninger, DNA-skader og skader pa et fosters centrale nervesystem, hvilket antyder mulige
reprotoksiske virkninger p& mennesker>>.

Si0, kan vaere amorf eller krystallinsk. Ifglge IRGC>***, er syntetisk produceret amorft nano-
SiO, oplgseligt i vand, ikke-giftigt og behandles normalt med samme menneskelige
risikofaktor som amorft silicastgv uden nano. Men afhangigt af produktionsmetoden, kan
amorft SiO, veere forurenet med krystallinsk SiO,, som, afhaengigt af andelen af krystalinitet,
pavirker hele prgvens giftighed. Krystallinsk silica er meget giftigt, og man ved, at det
forarsager silikose ved arbejdsmaessig eksponering.

*® politis M, Pilinis C, Lekkas TD 2008. Ultra Fine Particles and Health Effects. Dangerous. Like no Other PM?
Review and Analysis, Global NEST Journal. Vol 10(3), pp.439-452

* For eksempel: Poland CA, et al. 2008, Nature Nanotechnology, Vol 3, July 2008, p.223; Pacurari M et al 2008
Environmental Health Perspectives, Vol 116, Nr. 9, 1211; Kostaleros K 2008., Nature Biotechnology, Vol 26, Nr.
7,774-776

8 Pulskamp K et al 2006 Toxicology Letters, 168, 58-74; Wick P et al. 2007 Toxicology Letters, 168, 121-131

9 Sayes CM et al 2006 Toxicol. Sciences 92(1), 174-185

*% |RGC 2008. Risk Governance of Nanotechnology Applications in Food and Cosmetics, ISBN 978-2-9700631-4-8
*1scep 2007. Opinion on the Safety of Nanomaterials in Cosmetic Products, adopted 18 December 2007NIOSH
Draft2005. Evaluation of Health Hazards and Recommendations for Occupational Exposure to Titanium Dioxide,
Draft Nov. 22, 2005

*2 NIOSH udkast 2005. Vurdering af sundhedsrisikoen og anbefalinger for professionel eksponering til
titandioxid, udkast 22. nov. 2005

%3 Simizu M et al. 2009 Part. Fibre. Toxicol. Vol 6, 20; Bhattacharya K et al. 2008 Part. Fibre. Toxicol. Vol 6, 17

** International Risk Governance Council, 09-2008; ISBN 978-2-9700631-4-8

> Merget R et al. 2002 Arch. Toxicol. 75:625
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Der vides kun lidt om nanosglvs toksicitet for mennesker. Wijnhoven et al. (2009)°®
vurderede den manglende viden og konkluderede, at selv om almindeligt sglv er relativt
ugiftigt, kan indandet eller slugt nano-Ag traenge ind i blodstremmen og dukke op i
centralnervesystemet, hvor det kan have bivirkninger, der kan vaere mere alvorlige end for
almindeligt sglv. En af grundene til at forvente mere alvorlige virkninger er nanopartiklernes
store overfladeareal, som medfgrer frigivelse af en relativt stgrre koncentration af oplgste
(og reaktive) sglv-ioner.

Arbejdsmaessige eksponeringsrisici

Der er kun fa informationer om vurdering af bygningsarbejderes arbejdsmaessige
eksponering til nanopartikler. Eksponering for nanoprodukter via indanding af stgv eller
aerosoler er i en vis udstraekning indlysende. Vurdering af eksponeringsrisici ved handtering
eller maskinbehandling af nanoprodukter er dog langt mindre indlysende. Nogle fgrste
antydninger findes i det arbejde, som Vorbau et al. (2009), Koponen et al. (2009) og Kaegi et
al. (2008)*” har udfgrt. Den fgrste undersggelse viste, at tilseetning af nanopartikler i en
coating ikke fgrer til gget slid pa den resulterende coatingsfilm. Den anden undersggelse
viste, at slibning ikke danner individuelle nanopartikler fra de undersggte coatings (selv om
stgvstgrrelsen pavirkes i omradet mikronstgrrelse), og i modsatning hertil praeger ultrafine
partikler fra slibemaskinen emissionen af partikler <50 nm. Den tredje undersggelse tyder
ligeledes pa, at nano-TiO, ikke slipper ud fra en tgr coating , men kommer ud i miljget, nar
den “skaller af” sammen med bindematerialet, nar det slides af. Disse f@rste resultater i
denne retning ser lovende ud pa den made, at ingen nanopartikler blev frigivet bare sddan
uden videre. Det arbejde, der er gjort om dette emne, er dog stadig for begraenset til at
drage flere konklusioner om eksponeringsrisici fra nanopartikler, der skyldes bearbejdning af
nanoprodukter i det hele taget. Der er heller ikke tilstraekkelig viden til at ekstrapolere
resultaterne fra Koponen, Vorbau og Kaegi til at vurdere eksponeringsrisici for andre typer
nanopartikler end dem, der blev undersggt.

4.4 Mulige tilgangsvinkler til sikker brug af nanoprodukter
Organisering af en sikker arbejdsplads kraever viden om nanopartiklernes mulige farlighed og
deres adfaerd, nar der anvendes produkter, de indgar i. Som allerede naevnt, er den aktuelle
viden om nanopartiklernes toksikologiske egenskaber (anno 2009) imidlertid ret begraenset.
Det samme galder for nanopartiklernes mulige frigivelse fra nanoprodukter, nar de eri brug,
renggres eller vedligeholdes. Det vanskeligggr palidelig risikovurdering.

Ikke desto mindre er brugen af nanoprodukter en realitet i byggebranchen og ma forventes
at vokse fremover. Det taler for en ansvarlig tilgangsvinkel, hvilket vi kan lzere af den
europaeiske debat om nanoteknologier®®. Tilgangsvinklen baseret pa forsigtighed, der blev
dreftet, kan forklares som en strategi, der arbejder med usikkerhedsmomenterne pa en
vagtsom, omhyggelig, fornuftig og gennemskuelig made, der skal implementeres i

% Wijnhoven SWP et al. 2009 Nanotoxicology, 1-30

*” Vorbau M et al. 2009 Aerosol Science 40:209-217; Koponen IK et al. 2009 Journal of Physics Conference
Series, 151, 012048; Kaegi R et al. 2008. Environ. Pollut. doi:10.1016/j.envpol.2008.08.004

% Seiser radgivningsrapporten fra det hollandske sociogkonomiske rad: ““Nanoparticles in the Workplace,
health and safety precautions”, 2009 Sociaal Economische Raad, Den Haag Netherlands. Dele af den foreslaede
forrebyggende tilgangvinkel er baseret pa denne rapport.

24



forbindelse med med arbejdsmiljgpolitikken (arbejdspladsvurdering og den tilhgrende
handlingsplan). Denne strategi lyder kort sagt saledes (se ogsa tabel 2).

Fokus pad aktiviteter med forste prioritet

Som en praktisk hjaelp til virksomhederne foretrakkes det, at der udvikles god praksis for de

arbejdspladser, hvor man kan blive udsat for nanopartikler. Kategorisering af en

nanopartikel i henhold til dens tilknyttede risiko kan veere nyttig for at afggre hvilke

aktiviteter, der skal fokuseres pa, og hvor strenge forholdsregler, der skal ivaerksaettes. Et

enkelt system inddelt i tre kategorier (med faldende forventet risiko fra I til 1ll) kan bruges

som udgangspunkt®’:

| Fibrgse, uoplgselige nanopartikler (leengde > 5 um).

Il Nanopartikler, man ved er kraeftfremkaldende, mutagene, astmafremkaldende eller
reproduktionsskadende, i deres molekylare eller stgrre partikelform.

Ill. Uoplgselige eller darligt oplgselige nanopartikler (som ikke tilhgrer ovenstaende
kategorier).

Den generelle anbefaling er, at man skal undga eksponering via indanding eller bergring med

huden. For byggebranchen er de prioriterede aktiviteter slibning, boring, blanding,

maskinbehandling, skaering, freesning og spraying af nanomaterialer og produkter, savel som

Tabel 2. Byggesten for en forebyggende tilgang

Byggesten for en forebyggende tilgang

e Ingen data --- ingen eksponering
- Forebyg eksponering i henhold til de arbejdsmiljgmaessige forebyggelsesprincipper (herunder
eventuel substitution af potentielt meget farlige nanopartikler)
® Notificering (foretages af producenter og leverandgrer) om nanoprodukters sammenszatning
- Deklaration om produktets nanoindhold gennem hele produktionskaeden
- Deklaration om produkters nanoindhold samles et centralt administrationssted i form af en
database
e  Eksponeringsregistrering (foretages af arbejdspladsen)
- Registrering af nanofibre og CMRS—nanomaterialer, svarende til registreringen af
kreftfremkaldende stoffer

- Registrering af andre uoplgselige nanomaterialer, svarende til registreringen af reprotoksiske
stoffer

® Gennemskuelig risikokommunikation
- Informationer pa MSDS om kendte nanorisici, -handtering og manglende viden
- Krav om kemisk sikkerhedsrapport (REACH) for stoffer >1 ton/ar/virksomhed

®  Fastsaettelse af nano-graenseveaerdier eller nanoreferencevaerdier
- For nanopartikler, der muligvis frigives pa byggepladsen

renggring af arbejdspladsen og brugt udstyr. For at identificere forholdsregler og forhindre
eksponering kan de klassiske forebyggelsesprincipper, anvendt til at tage hdand om
nanopartikler, benyttes.

3% BS| 2007 (31. december), "Public Document" PD 6694-2:2007, "Nanotechnologies -- Part 2: Guide to safe
handling and disposal of manufactured nanomaterials". | dette dokument indgar en fjerde kategori: oplgselige
nanopartikler. Eftersom der iszer fokuseres pa uoplgsellige nanopartikler er denne kategori dog udeladt her.
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Notificering af nanoprodukter

Pa baggrund af resultaterne af 2009-undersggelsen og de gennemfgrte dybdeinterview
konkluderes det, at de fleste bygningsarbejdere og -arbejdsgivere ikke er klar over, hvilke
nanoprodukter, eller er velinformerede om de nanoprodukter, de muligvis arbejder med. Sa
hvordan kan de lave en ordentlig risikovurdering?
Information er et fgrste krav, og et stigende krav fra markedet gar ind for at etablere en
bestemt obligatorisk made at notificere pa (f.eks. i Holland (SER), Frankrig og Schweiz).
Notificering er isaer pakraevet for de mest farlige og risikable nanoprodukter. MSDS’er
(Materiale Sikkerheds Data Sheets - sikkerhedsdatablade) kan bruges til at overfgre disse
informationer fra producenten til brugeren af produkterne. En opgave for arbejdsgivere og
ansatte i bygningsbranchen kan vaere at henvise til disse initiativer og aktivt kreeve praecise
informationer om indholdet af nanopartikler i de anvendte produkter og oplysning om de
forholdsregler, der skal treeffes, for at undga negative virkninger, der skyldes eksponering for

nanopartikler.

Nano-referencevaerdier

Under normale forhold viser de sundhedsbaserede arbejdsmaessige eksponeringsgraenser
(OEL’er) den eksponeringsgraense, hvorunder arbejdet anses for sikkert. Men for
nanopartikler findes de ikke. Nanoreferencevaerdier (NRV'er), defineret som forebyggende
eksponeringsgraenser afledt af en forebyggende tilgangsvinkel, kan maske vaere en Igsning,
indtil der findes fastsatte graenseveaerdier . Et eksempel er de “benchmark-

eksponeringsniveauer,” der vises i tabel 3 (baseret pa BSI 2007

)59

Tabel 3. Rangordning af uoplgselige nanopartiklers risici og nanoreferencevardier

Kat | Beskrivelse

NRV

Bemaerkning

Fibrgs; et hgjt leengde/bredde forhold af

uoplgseligt nanomateriale

0,01 fibre/ml

Analogt til asbestfibre

Ethvert nanomateriale, som allerede i sin
molekyleere eller stgrre partikelform er
Il klassificeret som  kraeftfremkaldende,
mutagent, reproduktivt toksisk eller som

sensibiliserende (CMR)

0,1 x eksisterende
OEL for molekylzer
form eller stgrre

partikler

Den potentielt forggede oplgsningshastighed af
disse materialer i nanopartikelform kan medfgre
gget biologisk tilgaengelighed. Derfor indfgres en
sikkerhedsfaktor pa 0,1.

eller  darligt
og ikke i
fiberholdige eller CMRS-partikler

Uoplgselige oplgselige

. nanomaterialer kategorien

0,066 x
eksisterende OEL
for molekulaer
form eller stgrre

partikler

Analogt med NIOSH60 tilrddes en sikkerhedsfaktor

pa 0,066 (=15x lavere). En alternativt
benchmarkniveau foreslas som: 20.000
partikler/ml, som skelnes fra

partikelkoncentrationen i det omgivende miljg.

® En fiber defineres som en partikel med et leengde/bredde forhold pa >3:1 og en leengde, der er stgrre end 5000 nm.

Registrering af virksomheder og registrering af eksponeringer
En anden mulighed for at implementere en forebyggende tilgangsvinkel foreslas af det
hollandske SER og er oprettelsen af et system til registrering af eksponeringer hos

© Baseret pa den tilgang, der er beskrevet af NIOSH for uoplgseligt nano-TiO,: NIOSH 2005, Draft NIOSH
current intelligence bulletin: ”"Evaluation of Health Hazard and Recommendations for Occupational Exposure to

Titanium Dioxide”, 22 November 2005
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virksomheder, der arbejder med nanoprodukter, som indeholder de farligste nanopartikler
(dvs. kategori | og Il). For bygningsarbejderen pa stedet vil det vaere vanskeligt at bedgmme
om og under hvilke omstaendigheder, overvagningen af sundheds- og sikkerhedsrisici er
hensigtsmaessigt og nyttigt. Hvor der mangler viden, foreslas det, at eksponeringsregisteret
skal registrere hvem (dvs. hvilke ansatte), der (muligvis) har veeret udsat for eksponering
over for hvad (dvs. hvilke nanopartikler), sdvel som hvornar (dvs. i hvilket tidsrum) og hvor
(dvs. under hvilke omstaendigheder) i et system, der kan udformes pa linje med den aktuelle
praksis for asbestagtige stoffer og CMR-stoffer. Denne type registrering kan passe godt ind i
de metoder, der bruges i sma virksomheder, og med denne dokumentation ved handen er
det muligt at spore tilbage til dem, der muligvis er eksponerede, og vurdere hvor vidt, der
har vaeret eksponeret, safremt et bestemt nanomateriale fremover matte vise sig at vaere
farligt, eller man kommer ud for en bestemt helbredseffekt.

”Control Banding”

En anden made til at handtere usikre faremomenter i et givent arbejdsmiljg og aktivitet, og
der vurdere de foreliggende potentielle risici pa en pragmatisk og forebyggende made, er at
bruge et sakaldt vaerktgj til “control banding” (CB). Der findes forskellige CB’er, som bruges
af sma virksomheder overalt i verden (se Tischer et al. 2009 og referencer heri®!). CB
anbefaler at tage generelle forebyggende forholdsregler i relation til materialets farlighed,
hvor stgvet det er, og nanokendetegn sdsom nanomaterialernes stgrrelse, form og
overfladens reaktionsevne, hvor meget materiale, der er brugt, og sandsynligheden for
eksponering. Et eksempel p& sddan en CB-metode er udviklet af Paik et al. (2008)%.

®! Tischer M, Bredendiek-Kamper S, Poppek U, Packroff R 2009. How Safe is Control Banding? Integrated
Evaluation by Comparing OELs with Measurement Data and Using Monte Calo Simulation, Ann Occup. Hyg. Vol
53(5):449-462

82 paik SY, Zalk DM, Swuste P. 2008. Application of a Pilot Control Banding Tool for Risk Level Assessment and
Control of Nanoparticle Exposures. Ann Occup. Hyg. Vol 52(6):419-428
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5. Muligheder for yderligere aktiviteter, der stgtter en sikker
arbejdsplads

| gjeblikket er der uvished om de sundhedsrisici, der indgar i at arbejde med, anvende eller
maskinbearbejde nanoprodukter, og vi er fgrst nu ved at begynde at forsta dem bedre. Det
involverer selve nanopartiklernes sundheds- og sikkerhedsprofiler savel som de faktiske risici
for eksponering over for disse nanopartikler ved at arbejde med produktet. P grund af det
stgrre forhold mellem overflade og rumfang, nye og ukendte elektroniske egenskaber,
anderledes transportkinetik og biologisk skaebne samt andret kemisk reaktionsevne, der er
observeret i flere nanopartikler, sammenlignet med deres makroskopiske modermateriale,
er der rejst mistanke om, at nanopartikler kan involvere hidtil uforudsigelige og muligvis
alvorlige sundhedsrisici. Det vanskeligggr en ordentlig risikovurdering og -handtering, og til
dato er der ikke udviklet noget adfaerdskodeks eller god praksis for byggebranchen til at
hjeelpe med at klare disse ukendte aspekter. Ud fra hvad vi ved om at arbejde med (farlige)
kemikalier, kan der ikke desto mindre udarbejdes forebyggende forholdsregler, sa vi pa
ansvarlig vis kan handtere de endnu ukendte faktorer, der er forbundet med
nanoprodukternes sundhedsrisici. Denne strategi betegnes generelt som den forebyggende
tilgangsvinkel. Et udgangspunkt for denne tilgangsvinkel er at forhindre eksponering over for
nanopartikler ved at anvende de arbejdsmiljgmaessige forebyggelsesprincipper. Nar
eksponering forhindres effektivt (i tilfaelde af utilstreekkelige data om faren), er dette pa linje
med REACH princippet: Ingen data--- intet marked. Inden for rammerne af en forebyggende
tilgangsvinkel praeget af forsigtighed foreslas fglgende byggesten til at stgtte en sikker
arbejdsplads:

Ingen data --- ingen eksponering
- Forebyg eksponering i henhold til de arbejdsmiljgmaessige forebyggelsesprincipper (herunder
eventuel substitution af potentielt meget farlige nanopartikler)
® Notificering (foretages af producenter og leverandgrer) om nanoprodukters sammensatning
- Deklaration om produktets nanoindhold gennem hele produktionskaeden
- Deklaration om produkters nanoindhold samles et centralt administrationssted i form af en
database
e  Eksponeringsregistrering (foretages afarbejdspladsen)
- Registrering af nanofibre og CMRS—nanomaterialer, svarende til registreringen af
kreftfremkaldende stoffer
- Registrering af andre uoplgselige nanomaterialer, svarende til registreringen af reprotoksiske
stoffer
® Gennemskuelig risikokommunikation
- Informationer pa MSDS om kendte nanorisici, -handtering og manglende viden
- Krav om kemisk sikkerhedsrapport (REACH) for stoffer >1 ton/ar/virksomhed
®  Fastsaettelse af nano-graensevaerdier eller nanoreferencevaerdier
- For nanopartikler, der muligvis frigives pa byggepladsen

Et problem, der ogsa vanskeliggar en ordentlig risikovurdering, er, at de nanospecifikke
informationer, der er tilgeengelige for producenten af ramaterialet ofte gar tabt undervejs i
brugerkseden, og kun en lille del af informationerne nar reelt frem til arbejderen pa
byggepladsen. Denne situation kan vaere endnu vaerre for bygningsarbejdere, der deltager i
(f.eks.) et renoveringsprojekt pa en bygning, der indeholder nanoprodukter (pa grund af
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bygningsejerens uvidenhed). Myndighederne og leverandgrerne af nanomaterialer spiller
her en rolle for at &endre situationen.

Da det vil veere en indviklet opgave, iseer for sma og mellemstore virksomheder i
byggebranchen, at skulle omsaette disse forebyggende forholdsregler pa individuel basis,
tilrddes det at tilvejebringe god arbejdspraksis for nogle udvalgte hgjt prioriterede
aktiviteter, hvor eksponering kan forventes, sdsom arbejde med nanocoatings og
nanocement/-beton. Eksempler herpd er spraying af nanocoatings, handtering af vad megrtel,
der indeholder nanopartikler, maskinhandtering af nanoprodukter (dvs. slibning eller boring)
eller renggring eller reparation af udstyr, der har vaeret brugt til disse formal. Et vaerktgj,
som kan hjaelpe med at udvikle god praksis, er ”Control Banding”. Derved far man en
rangordning af risikoen, som bygger pa viden om netop den type nanopartikel,
modermaterialet (makroskopisk form), arbejdspraksis og de aktuelle arbejdsforhold. Den
mulige risikos alvorlighed og sandsynligheden for arbejdsbetinget eksponering vurderes og
kobles til et risikoniveau, der gar fra 1 til 4. Ud fra risikoniveauet foreslas en generel
risikohandteringsstrategi, som kan variere fra ”brug ventilation” til “veer ifart personlig
beskyttelse” eller “arbejd i et lukket miljg”.

Der findes direkte-visende udstyr, der kan male eksponering til nanopartikler pa
arbejdspladsen, men det er typisk meget dyrt og vanskeligt at arbejde med. Der er udviklet
transportable, mere brugervenlige og billigere apparater, som kommer pa markedet inden
laenge, sa et stgrre publikum kan fa fat i dette udstyr. Personlige eksponeringsmalinger af
nanopartikler i byggebranchen er stadig meget begraensede. De fgrste malinger fra slibning
af overflader malet med nanomaling registrerede ingen eksponering for teknisk fremstillede
nanopartikler, men de er for begraensede til, at der kan drages generelle konklusioner om
eksponering til nanopartikler, der dannes pa byggepladsen.
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