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Retningslinje for handtering af nanopartikler pa DTU

1 Indledning
Denne retningslinje gaelder for alle der handterer nanopartikler pa DTU.

Retningslinjen er godkendt i KAMU den 4/12-2017, og revideret september 2025.

1.1 Baggrund - Hvad er nanopartikler?

Nanopartikler er en feellesbetegnelse for alle stoffer, hvor de primaere partikler mindst har én
dimension mindre end ca. 100 nm. Nanopartikler kan have forskellige former — f.eks. fibre-, plade- og
kugleformede, samt aggregater.

Forskningsresultater har givet anledning til mistanke om mulige sundhedsmaessige risici ved
eksponering for luftbarne nanopartikler. De lange tynde fibre, som ikke er vandoplgselige, anses for at
veere de farligste, da de har asbest-lignende egenskaber. Aerosoler kan ogsa veere i nanopartikel
starrelse.

| forhold til pulvers normale partikelstarrelse har nanopartiklerne et langt starre overfladeareal. De
fysisk-kemiske egenskaber af nanopartikler er forskellige fra st@rre partikler, idet de oftest ikke
leengere fglger tyngdeloven, de kan veere elektrostatiske, og de kan opfare sig og have egenskaber
som gasser. Endvidere kan man ikke overfgre den toksiske effekt fra det oprindelige pulver til
nanopartiklerne. Den toksiske effekt vil 2endre sig til en ukendt eller farligere sundhedsmaessig risiko,
bl.a. afheengig af partikelform og oplaselighed. Eventuelle graensevaerdier for det almindelige
pulverformige stof kan ikke overfares til stoffet pa nanopartikelform. Kemikaliebrugsanvisningerne i
Kemibrug kan derfor heller ikke anvendes som arbejdspladsbrugsanvisninger, med mindre det er
specificeret, at den geelder for partikler i nanopartikel-stgrrelsen.

1.2 DTUs holdning til nanopartiklers farlighed

Da de sundhedsskadende egenskaber oftest er ukendt, har DTU indtaget samme holdning som Det
Nationale forskningscenter for Arbejdsmiljg (NFA) og Arbejdstilsynet, hvor alle ukendte tilfeelde af
luftbarne nanopartikler betragtes som veaerende kraeftfremkaldende stoffer. Det betyder, at
nanopartikler med ukendt sundhedsskadende virkning, skal handteres som vaerende
kraeftfremkaldende stoffer, med alle de regler, der geelder herfor, med mindre man har belseg for
andet jfr risikovurderingen.

Vi har i Danmark endnu ingen greenseveerdier for de enkelte nanopartikler, men der er udarbejdet en
AT-vejledning (9.3.1)", hvor der henvises til amerikanske graenseveerdier (NIOSH). Disse
greenseveerdier kan evt. anvendes, nar der skal udarbejdes en risikovurdering.

' AT-vejledning Arbejde med nanomaterialer 2014 (9.3.1)
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Helt almindelige og ofte forekommende procedurer i laboratoriet kan veere arsag til, at man udseaettes
for nanopartikler. Som eksempel kan gives: Afvejning, omhaeldning, filtrering, forbraending, slibning,
aerosoler, skift af filire. Det er vigtigt at veere opmaerksom pa, at andre personer, sa som service-,
vedligeholds-, rengerings- og driftspersonale, ogsa kan blive udsat for nanopartikler, hvis der ikke
arbejdes i tilstraekkeligt lukkede systemer.

1.3 Laesevejledning
Denne retningslinje er delt op i tre hovedafsnit, som retter sig imod forskellige niveauer i
universitetsenheden.

| afsnittet Ansvar, kompetenceniveau og systemunderstottelse stilles der skarpt pa, hvilke krav der
geelder pa DTU, vedrerende delegering af ansvar, kompetenceniveau samt brug af
risikovurderingsveerktgj.

| afsnittet Krav til risikovurdering for handtering af nanopatrtikler skitseres det, i hvilket omfang der er
krav til at udarbejde risikovurderinger, samt hvad der er af krav til den indholdsmaessige del af
vurderingen.

| afsnittet Krav til tekniske og praktiske foranstaltninger pd DTU beskrives minimumskrav til tekniske
installationer for faciliteter, hvor der handteres nanopartikler.

2 Ansvar, kompetenceniveau og systemunderstottelse

Da det stadig er forholdsvis nyt at arbejde med nanopartikler, findes der ikke afprgvede og
standardiserede metoder til at garantere sikkerheden for medarbejdere og studerende, der arbejder
med stofferne. Dette ge@r det ekstra vigtigt, at der er fokus pa ansvar og proces i forbindelse med
arbejdets udfgrelse.

2.1 Overordnet ansvar

DTUs ledelse er overordnet ansvarlig for, at det er sundt og sikkert for den enkelte medarbejder og
studerende at arbejde i DTUs laboratorier, samt for personer der servicerer faciliteterne (drift,
vedligehold). Ansvaret er uddelegeret til ledelsen i de respektive universitetsenheder, som i
samarbejde med blandt andet den lokale arbejdsmiljgorganisation (AMO) skal sikre tidssvarende
faciliteter, samt at der findes gode risikovurderings-processer, og at rette viden og kompetencer er til
stede.

Arbejdsmiljgudvalget (AMU) er ansvarlig for, at der sker en godkendelse af en overordnet Nano-APV
for de faciliteter, hvor der arbejdes med nanopartikler. AMU skal samtidig sikre, at medarbejdere og
studerende, der skal arbejde med nanopartikler, forstar risici, samt at de er instrueret i sikker
handtering af nanopartikler, fgr arbejdet pabegyndes.

2.2 Nano-ansvarlig

For at sikre et hgjt kompetence - og vidensniveau vedrgrende sikkerhed ved handtering af
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nanopartikler, er det et DTU krav, at der for hvert institut, som har medarbejdere eller studerende, som
indirekte / direkte handterer nanopartikler, udpeges minimum to nano-ansvarlige personer. De
nanoansvarlige har bl.a. til opgave at holde sig opdateret pa ny viden indenfor omradet, samt tilegne
sig relevant viden jf. universitetsenhedens overordnede Nano-APV. Det er ledelsens ansvar, at sikre
ressourcer til uddannelsen (tid og gkonomi).

Den nano-ansvarlige har som opgave at:

- Radgive ledelse og medarbejdere i udarbejdelsen af risikovurderinger, samt radgive AMU/AMO i
forhold til godkendelse af risikovurderinger (accept af rest-risici). Det er et krav, at der altid sker en
kvalitetssikring af beslutningsgrundlag forud for AMU/AMOs behandling af risikovurderinger, hvilket
er arsagen til at der stilles krav om minimum to nano-ansvarlige.

» Bidrage til at uddanne arbejdsmiljgorganisationen til et niveau, hvor flere kan fare tilsyn med, at
arbejdet udfgres som angivet i risikovurderingen.

* Hjeelpe AMU med at der skal udarbejdes et tidssvarende informationsmateriale til handvaerkere og
andre eksterne, der kan blive udsat for risici i forbindelse med adgang til og arbejde i faciliteter,
hvor der arbejdes med nano-partikler.

2.3 Krav om brug af risikovurderingsveerktgo;j

Der eksisterer desveerre ikke et acceptabelt risikovurderingsveerktaj vedrerende handtering af
nanopartikler, som kan vurdere det forventede risikoniveau i en given arbejdssituation, samt give
anbefalinger til et beskyttelsesniveau, som medarbejderen skal arbejde under.

3 Krav til risikovurdering for handtering af nanopartikler

Hver enkelt universitetsenhed, der gnsker at arbejde med nanopartikler, skal udarbejde en overordnet
Nano-APV, der udmenter krav til de fysiske rammer, instrukser for handtering af nanopartikler i
arbejdet samt informationsmateriale til f.eks. handvaerkere, der skal have adgang til og arbejde i de
faciliteter, hvori nanopartikler handteres. Den overordnede Nano-APV skal godkendes i AMU, og krav
og instrukser udarbejdet i regi af den overordnede Nano-APV, vil veere gaeldende for arbejdsopgaver,
der ligger indenfor risikovurderingens scope.

Med afszet i den overordnede Nano-APV skal medarbejdere, der gnsker at introducere nye forsgg
eller arbejdsgange, der afviger fra denne, udarbejde en risikovurdering for det specifikke forsag eller
den nye arbejdsgang. Dette ggres i samarbejde med den nanoansvarlige, der dermed er med til at
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kvalificere beslutningen om, hvorvidt et forsgg kan udferes indenfor rammerne af den overordnede
Nano-APV.

Hvis der sker eendringer i arbejdsindhold i forhold til den overordnede Nano-APV, der er lavet for
arbejdspladsen, skal AMU sikre, at risikovurderingen genbesgges og instrukser revideres, hvis det
vurderes, at der er behov for dette (eendringer kan f.eks. veere introduktion af nye forsgg, aendring i
kompetenceniveau (nye medarbejdere), aendring i antal personer der arbejder i laboratoriet m.m.).
AMU skal godkende den reviderede overordnede Nano-APV.

Risikovurderingsprocessen kan overordnet beskrives som risikoidentifikation med henblik pa
risikoanalyse og handtering. Malet med processen er farst og fremmest at skabe et grundlag for
accept af den restrisiko, som altid vil veere der. Dertil danner processen rammerne for at ny viden og
erfaringer fra evt. uheld, Isbende kan indarbejdes.

Der er en reekke overordnede opmaerksomheder, der skal adresseres, nar der udarbejdes en
risikovurdering for arbejde med nanopartikler.

« Som en del af risikovurderingen angives, hvordan risici forebygges f.eks. ved hjzelp af tekniske og
personlige veernemidler, mulig substitution, samt evt. afspaerringer / afskeermninger og skiltning.

» Der skal udarbejdes lokale instruktioner for savel medarbejdere som for renggringspersonale samt
drift, saledes, at der uden risiko, kan arbejdes i normal drift samt i uheldssituationer.

« Der skal foreligge beredskabsinstrukser for lokale haendelser, herunder instrukser for bl.a.
stramsvigt / ventilationssvigt.

Den lokale arbejdsmiljgorganisation skal sikre, at alle kendte risici ved arbejdet er velbeskrevet i
risikovurderingen, og at forholdsreglerne herfor er godkendt / accepteret, far arbejdet udferes, saledes
at eksponering undgas. Den nano-ansvarlige radgiver AMU i forbindelse med godkendelse af
risikovurderingen.

Det skal dokumenteres, at der er lavet en kvalificeret substitutionsredeggrelse, hvoraf det fremgar, at
det ikke er muligt at eliminere eller substituere de luftbarne nanopartikler (substitutionsredegearelse).
Det kan f.eks. med fordel undersgges, om leverandgrer kan levere nanopartiklerne som en
suspension eller et granulat i stedet for stavende pulver. Nanopartiklerne kan ogsé forseges kabt
hjem i mindre maengder, sa en stgvende afvejning og omheeldning undgas.

| de tilfaelde hvor faren er uklar, skal forsigtighedsprincippet laegges til grund for handtering af nano-
risikoen. Dette betyder, at der skal tages udgangspunkt i hgjeste fareklasse af de mulige fareklasser,
som der kan veere tale om, idet nanopartikler i alvorligste fald, kan betyde en klassificering som
kreeftfremkaldende.

Den starste risiko for eksponering af luftbarne nanopartikler findes ved:

«  Abning af beholdere

- Afvejning

e Omheeldning

+ Blanding / kraftig omraring.
* Inddampning

« Filtrering
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e Opvarmning/varmebehandling

* Forbraending

* Nedbrydning af kompositter

= Sindring / calcinering

+ Maling og aerosoldannelse

* Processeringer af materialer — f.eks. slibning

« Spild og uheld

* Renggring af udstyr og lokaler

« Drift og vedligehold af ventilationsanlaeg og udstyr

| risikovurderingen skal foreligge en velbeskrevet procedure for de dele af processen, som udggr en
risiko i forbindelse med handteringen, bortskaffelsen, spild og uheld, rengaring, personlig hygiejne,
brand, driftsstop samt evt. brug af dedikerede laboratoriefaciliteter. Det skal ved risikovurderingen
vurderes, om faciliteter understgtter krav for et sikkert arbejdsmiljg, dette uddybes i afsnittet nedenfor.

4 Krav til tekniske og praktiske foranstaltninger pa DTU

Udover at udvikle grundlag for en god og sikker arbejdskultur, er der en raekke fysiske forhold, der skal
veere pa plads for at sikre en optimal beskyttelse af medarbejdere og studerende. Arbejde med
nanopartikler ma ikke igangsaettes, faor de fysiske forhold er i orden og godkendt af de af ledelsens
udpegede nano-ansvarlige.

De fysiske faciliteter skal derudover veere indrettet, sa det er muligt for f.eks. handveaerkere at servicere
tekniske installationer, uden at de bliver udsat for sundhedsrisiko.

Det er derfor veesentligt, at der allokeres ressourcer til indretning af lokaler, tekniske installationer
samt personlige vaernemidler, sa arbejdet med nanopartikler kan udfgres sikkert jf. risikovurdering.

4.1 Indretning af omrader, hvor der arbejdes med nanopartikler
Det skal sikres at de lokaler, hvor arbejdet udfares, opfylder krav til sikker handtering af nanopartikler.

Der skal veere adgang til ventilerede kemikalieskabe til opbevaring af nanopartikler i umiddelbar
naerhed til arbejdsomradet, sa risici forbundet med transport af stofferne minimeres.

Nanopartikler kan vaere usynlige og haefter sig til alle tilgaengelige overflader — det kan veere pa lofter,
vaegge, kitler, gulve mv. Det skal ved renovering og nybyggeri sikres, at gulve, vaegge, lofter og
inventar er udarbejdet i materialer med glatte og renggringsvenlige overflader.

Pga. nanopartiklernes gasformige egenskaber, som let forlader stinkskabet/BSC, hvis der er
turbulente luftstremninger ved trafik og urolige omgivelser, er det ngdvendigt at etablere et afgraenset
og dedikeret laboratorie til handteringen af luftbarne nanopartikler, hvor der ikke foregar andet, mens
handteringen foretages. Det skal i risikovurderingen overvejes, om der skal vaere sluser og adgang til
badefaciliteter.

Det skal ved nybyggeri og renovering vurderes, om der skal etableres dedikerede nano-arbejdsrum
samt evt. sluser med badefaciliteter.
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4.2 Ventilation

Handtering af nanopartikler skal som udgangspunkt ske i lukkede systemer, med mindre
risikovurderingen viser, at arbejdet kan udfgres forsvarligt pa anden vis. | praksis betyder dette, at der
skal veere HEPA filtrering pa ventilationsafkast fra omrader, hvor der arbejdes med nanopartikler. Der
stilles derfor krav om, at der skal arbejdes i ventileret udstyr tilsluttet centralt ventilationsanlaeg. Der
kan f.eks. arbejdes i:

« Handskeboks (NFA anbefaling, hvis mere end 4-5 g nanopartikler)

« BSC, Klasse Il, 3 HEPA filtre - 0,4 m/s i lugeabningen

« BSC, Klasse Il, 2 HEPA filtre uden recirkulation til lokale — 0,4 m/s i lugedbningen
» Stinkskab med hgj sikkerhedsfaktor - 0,5m/s i lugedbningen, lokalt HEPA filter

Punktsug anses ikke som et lukket system.

Ved handtering af store maengder nanopartikler (4-5 g) eller ved seerlig risiko, er der krav om et lokalt
HEPA filter pa den mekaniske ventilation. Pa baggrund af risikovurderingen kan der dispenseres for
krav om lokalt HEPA filter pa afkast. Her lzegges forsigtighedsprincippet dog til grund.

Der skal foreligge en godkendt procedure for skift af filire og hyppigheden heraf.
Ved evt. renovering af ventilationssystemet skal der miljgsaneres.

For at undga spredning af nanopartikler til hele ventilationens kanalsystem, skal der ved renovering og
nybyggeri etableres decentrale ventilationsanlaeg, hvis der ikke er lokalt HEPA filter pa den mekaniske
ventilation. Dette, for at minimere risikoen for eksponering af nanopartikler for driftsfolk.

4.3 Kontrolmalinger

Det skal sikres, at der til enhver tid kan arbejdes sikkert og uden risiko for eksponering af nano
partikler (eller andre farlige stoffer). Dette kan ggres vha. kontrolmalinger med branche anbefalet
analyseudstyr, som kan male forekomsten af nanopartikler.

Maleudstyret skal anvendes til at godkende de tekniske veernemidler, de angivne procedurer i
risikovurderingen, eller som en hjaelp til at overvage en proces eller til at frigive et rum efter renggring.
De nano-ansvarlige skal som minimum opleeres i, og kunne foretage malingerne. Erfaringer fra
malinger videndeles og opsamles i nano-netveerksgruppen.

4.4 Renggring

Det skal sikres, at der er personlige og tekniske hjaelpemidler til radighed, saledes at alle brugere af
laboratoriet sikres mod eksponering af nanopartikler, under og efter en renggaring, samt i
beredskabssituationer, som f.eks. spild.

Den, der handterer nanopartikler i forbindelse med forskning og/eller drift, er ansvarlig for
efterfelgende renggring, da det er for risikabelt, at lade uuddannet renggringspersonale foretage
denne. Det skal fremga af risikovurderingen, hvilket renggringsniveau, der er tilstreekkeligt, samt hvilke
personlige vaernemidler og tekniske hjeelpemidler, der skal anvendes.

| daglig situationer skal omradet efterlades, saledes at gvrige medarbejdere og driftsfolk, kan tilga
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lokalet og installationer uden risiko.

4.5 Personlige vaernemidler
Der skal veere adgang til passende tekniske - og personlige vaernemidler.

Stgvafvisende arbejdstgj (f.eks. kittel eller heldragt med haette) med lange taetsluttende aermer og evt.
skaneaermer, skal anvendes, da huden ikke ma komme i kontakt med nanopartiklerne.

Nanopartikler kan gennemtraenge en raekke almindelige handsker, og det anbefales at arbejde med 2-
lags nitrilhandsker.

Sikkerhedsbriller skal veere teetsluttet til gjnene.

Andedreetsvaern er sidste udvej i forhold til at beskytte sig, men kan vaere ngdvendigt, som
supplement til andre tekniske foranstaltninger. Hvis andedraetsveern er ngdvendig, sker der ofte en
eksponering til hele lokalet. Der skal derfor skiltes for, at der er adgangsbegraensning, og hvilke
vaernemidler der er pabudt, samt hvornar det er sikkert at tage veernemidler af igen. Det skal fremgéa af
risikovurderingen, hvordan et rum frigives, sa der er fuld adgang igen uden veernemidler.

Teaetsluttende personlige masker med P3 filire vurderes at vaere de mest effektive til at sikre mod
nanopartikler under normale arbejdsforhold og i kortere perioder. Turbodrevne helmasker kan
anvendes ved arbejde i laengere perioder, saledes at hudkontakt undgas.

Friskluftforsynet andedraetsvaern skal anvendes, hvis risikovurderingen kreever det. Det anvendes
typisk ved de mere risikable nanofibre (f.eks. karbon nanorer), hvis der arbejdes med store meengder
nanopartikler (> 4-5 g), og arbejdet ikke kan forega under tidligere beskrevet ventilationsanlaeg, eller
hvis der er andre kemikalier, man samtidig skal beskytte sig imod.

Under vedligeholdelsesarbejder — f.eks. skift af HEPA-filter eller reparation af ventilationskanal —
anvendes de i risikovurderingens beskrevne personlige veernemidler, og det skal vurderes, om
omradet skal afskaermes eller afspaerres — dette er afhaengig af gvrig ventilation mv. Omradet
rengares grundigt for usynlige nanopartikler ved aftgrring af alle overflader med en vad klud, som
efterfelgende bortskaffes sikkerhedsmaessigt forsvarligt.

Kontamineret beklaedning mv forsegles i oplgselige vaskeposer i det givne omrade, inden det sendes
til vask eller affald.

Kontamineret udstyr, kolber mv skylles grundigt i det givne omrade, inden det sendes til vask eller
affald.
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| tilfeelde af uheld, skal der veere personlige vaernemidler til radighed, saledes at alle brugere af
omradet sikres mod eksponering.

4.6 Skiltning

Det skal vaere nemt at foretage tydelig skiltning med info om risici for medarbejdere i naermiljget,
renggringspersonale samt driftsmedarbejdere.

Der skal pa de tekniske foranstaltninger vaere skiltet for "Nanopartikler” eller pa en anden synlig made
gares opmaerksom pa risikoen. Dette geelder ogséa pa HEPA filtrene til den mekaniske ventilation. Hvis
der ikke er lokalt HEPA filter pa den mekaniske ventilation, skal der ligeledes skiltes pa selve
ventilationskanalen, sa driften er orienteret om, at der er behov for seerlig personlig beskyttelse (jvf
instruks /risikovurdering).

Der skal skiltes med adgangsbegraensning i afgreensede og dedikerede laboratorier til handteringen af
luftbarne nanopartikler, hvor der ikke foregar andet, mens handteringen foretages.

Der skal pa alle indgangsdare skiltes med hvilke personlige vaernemidler, der er pabudt.

4.7 Handtering af affald

Det skal sikres, at der findes procedurer for handtering af nano-affald.

DTU den 22. november 2017
Revideret d 26. september 2025 — Krav om anvendelse af risikovurderingsvaerktgjet "Nano safer” udgar



