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SIO Grafen — Grafen och arbetsmiljofragor

Forord

Denna rapport ar resultatet fran SIO Grafens strategiska projekt "Saker introduktion
och nyttjande av grafen i svensk industri”. Projektet (diarienummer 2020-04657)
finansierades av Vinnova och genomfoérdes 2020-12-01 - 2021-09-30. Inblandade
projektparter:

e Stiftelsen Chalmers Industriteknik (Erik Nileback och Sofia Oiseth)

e Vastra Gotalandsregionen, Sahlgrenska Universitetssjukhuset, Arbets- och
miljomedicin (Hdkan Tinnerberg, Tobias Storsjo och Ann-Charlotte Almstrand)

e Lunds universitet, Ergonomi och aerosolteknologi, Designvetenskaper
(Christina Isaxon)

e RISE Research Institutes of Sweden AB (Jenny Rissler och Sara Janhall)

e Swerim AB (Irma Heikkild och Sareh Gotelid)

De foretag som deltog som féretags-case var:
e Applied Nano Surfaces
e Siemens Energy/Chalmers

e 2DFab

Projektgruppen ar tacksam for de oppna och givande diskussioner vi haft med
inblandade representanter fran svensk industri, institut och larositen genom
engagemang i workshoppar och/eller specifika foretags-case.

Reservation

Vi har stravat efter att informationen i denna sammanstallning ska vara korrekt. Trots vara
stravanden kan innehdllet i denna rapport vara ofullstdndigt och/eller felaktigt. Inga ansprak kan
riktas mot SIO Grafen eller forfattarna pa grund av fel eller oklarheter i rapporten.
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Sammanfattning

Manga foretag som vill borja anvanda grafen i sina produkter kanner en osdkerhet for
hur de ska hantera grafen framfor allt med avseende pa halsoaspekter, bade i
produktions- och anvandarled. Regelverket kring hanteringen av nanomaterial och
registreringskrav fran European Chemicals Agency (ECHA) och Kemikalie-
inspektionen har dven de senaste daren Okat i omfattning och komplexitet. Detta
projekt har darfor, genom samverkan mellan SIO Grafen och externa experter inom
nanosdkerhet och arbetsmiljo, sett 6ver risker specifikt relaterade till grafen flagor,
och baserat pa detta, tagit fram riktlinjer och rekommendationer for hanteringen av
grafen i arbetsmiljon.

Malgruppen ar allt fran sma till stora foretag som vill borja anvanda, eller redan
anvander grafen i sin verksamhet. Genom att engagera foretag i tre case-studier, med
malet att forsta deras behov i detalj, har projektet varit tydligt styrt av foretagens
utmaningar for okad affarsnytta. Dessa case-studier har sedan anvants som grund for
att samla information och ta fram generella riktlinjer fér hur svenska grafenforetag
kan ga till vaga i deras arbete kring nanosdkerhet och arbetsmiljo.

En sammanstillning av aktuell toxikologi och arbetsmiljolitteratur gav féljande
insikter:

e Exponering for grafen leder ofta till en respons fran levande organismer. Denna
respons ar beroende av bade koncentrationen och formen av grafenet.

e Hur levande organismer reagerar langsiktigt ar inte faststallt. Det ar viktigt att
begrunda att grafen ar stabilt och darfor bryts ner langsamt, vilket skulle kunna
leda till en ackumulering 6ver tid.

e Sammantaget visar studierna att grafen har en dosberoende biologisk effekt
och utifran tillgangliga data bedéms att grafenoxid har den storsta potentiellt
skadliga halsoeffekten.

e Antalet lager av grafen anses ha en inverkan pa den biologiska responsen.

e | manga studier papekas att fler undersokningar behover goras for att
bestdamma hur manniskor reagerar pa grafenexponering och vad som hander
nar exponering for grafen sker 6ver en langre tid, detta for att kunna faststalla
hygieniska gransvarden.

Som hjalp for foretagen har projektet sammanstallt bade allmdnna och specifika
rekommendationer for hantering av grafen eller grafeninnehdllande material dar rad
ges med avseende pa typ av grafen, arbetsmoment, exponeringsmdatningar,
avfallshantering, skyddsatgarder och riskbedomning. En checklista for dagligt arbete
har satts ihop utifrdn rekommendationerna. Overlag maste det betonas att det ar
viktigt att anvanda sig av forsiktighetsprincipen. Sa lange varken toxiciteten eller
exponeringen ar helt utredd, och det inte finns fastslagna gransvarden, maste stor
forsiktighet galla nar personer arbetar fysiskt med grafenmaterial.
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Definitioner

Biomarkor

FLG

GO

GRM

Inhalerbara partiklar

Nanopartiklar

Respirabla partiklar

rGO

SLG

Amne som kan mitas i biologiskt material (blod, urin,
etcetera) som kan vara ett matt pa exponering, sjuklighet
eller 6kad kanslighet.

Flerlagersgrafen, en klass av material som ar baserat pa
grafen (t.ex. FLG, GO rGO) och ar upp till 10 kolatomlager i
tjocklek.

Grafenoxid

Grafenrelaterade material - avser alla tva-dimensionella
material, inte enbart kolbaserade.

Partiklar som dr sma nog att kunna inandas genom nasa
och mun.

Partiklar med en eller flera yttre dimensioner i
storleksomradet 1 nm - 100 nm.

Partiklar som dr sma nog att kunna na ner till lungbldsorna
(alveolerna) dar syreupptaget sker.

Reducerad grafenoxid, med lagre syrehalt an hos GO.

Enlagersgrafen, sa kallat Single layer graphene.
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Bakgrund och syfte

Grafen ar klassat som nanomaterial och behover som sddant hanteras pa ett satt som
inte riskerar att skapa halso- eller arbetsmiljoproblem hos personer i tillverkning,
anvandning eller atervinning av produkter och material innehdllande
grafenfraktioner. Eftersom grafen ar ett forhallandevis nytt material, med avseende
pa produktion och tillampningar, ar inte alla sdkerhetsaspekter faststdllda i nuldget.
Det finns till exempel inga unika gransviarden for exponering, eller resultat fran
humanstudier relaterade till hantering av material. Ordet “grafen” innefattar
dessutom en mangd olika former av material, alla baserade pa atomtjocka lager med
kol, men med olika tillverkningsmetoder och potentiell toxicitet som darfér kraver
olika riskbedomning. Detta leder till att manga foretag kdnner en generell osdkerhet
kring vilka krav som stills pa sdkerhetsrutiner kring hantering av grafen och
grafeninnehdllande produkter. Speciellt tenderar nya anvandare att sakna en bild av
vilket som ar det basta tillvigagangssattet vid produktion, bearbetning, forpackning,
rengoring och avfallshantering.

Syftet med denna rapport ar att ge vagledning, framfor allt till relativt nya anvandare,
nar grafenflagor introduceras i viardekedjan. Det slutgiltiga malet att underlatta
inforandet av grafen i svensk industri genom att skapa sdkra rutiner vid
grafenanvindande genom hela vardekedjan. Fokus i denna rapport ar
sdkerhetsaspekter for hdlsa och arbetsmiljo vid hantering av grafenflagor. Utslapp av
grafen till miljén kan vara ett annat problem som dock inte kommer att behandlas har.
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Hantering av grafen

Grafen - ett komplext material

Grafen ar inte ett enskilt material, utan anvands som ett samlingsnamn foér en familj
av liknande - men olika - material baserade pa grafen, det vill sdga tva-dimensionella
lager av kol. Bilden nedan illustrerar grafenfamiljen - kolbaserade atomtjocka lager i
olika konstellationer. Grafenets egenskaper ar till stor del ett resultat av dess
karaktaristiska hexagonala atomstruktur, men materialens egenskaper beror aven pa
andra egenskaper sd som ytarea, antal lager, oxideringsgrad och eventuell
funktionalisering. Darutover maste dven storleksfordelningen pa enskilda partiklar*
beaktas samt renhet, andel grafen, agglomerering och framstallningsmetod. Formen
(exempelvis ultraladtt pulver, suspension, komposit eller belaggning) har naturligtvis
ocksd betydelse for hur materialet beter sig. I ett vidare perspektiv talar man dven om
grafenrelaterade material (GRM) och avser da alla relaterade tva-dimensionella
material, inte enbart kolbaserade. Tredimensionella strukturer av ett eller fa lager av
kolatomer, som kolnanoror eller fullerener, ingar ej i grafenfamiljen.

Grafenfamiljen

flagor
"top-down”

filmer
"bottom-up”

epitaxiell

Oversikt éver hur de olika typerna av grafen kan delas in i undergrupper.

Komplexiteten hos grafenmaterial innebér att det ar svart att dra allmanna slutsatser
fran exempelvis toxicitetsstudier eftersom manga materialrelaterade faktorer kan
paverka utfallet. Vissa studier ar ocksa knapphdndiga i informationen om
karaktaristiken for det material som anvants i testerna. [ denna rapport har vi dock i
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moijligaste man forsokt att sammanstdlla kdnda halso- och arbetsmiljorisker vid
hantering av grafenflagor.

I rapporten kommer vi att anvdanda benamningen grafen och i det inkludera alla typer
av material som ingdr i grafenfamiljen.

Arbetsmiljoexponering och toxicitet

For att kunna bedéma risker med exponeringar i arbetslivet och fér att kunna ge
rekommendationer om hur man ska arbeta pa ett sdkert siatt behover man 1) ha ett
underlag om exponeringen (kvalitativt och kvantitativt) samt 2) veta sambanden
mellan exponeringen och eventuella hilsoeffekter. Da grafen ar ett nytt material och
som i dagslaget, i Sverige, huvudsakligen anvands pa laboratorier kan man mestadels
hantera det i slutna system. Dessutom sker svensk grafenframstallning och
anvandning i nulaget ofta i sa pass liten skala att registrering inte kravs, men industrin
satsar infor en expansiv fas. For en mer omfattande hantering saknas grundlaggande
kunskaper om exponering och - av anledningar som beskrivits i stycket ovan - dven
om halsoeffekter kopplade till exponering.

Exponeringsbedomning

For att kunna bedéma om en halsorisk foreligger eller inte, behéver man kunna
bestimma exponeringen. En substans kan vara oerhort giftig, men om man inte far
den i sig ar man inte utsatt for risk. En vanlig exponeringsvag ar via inandning till
lungorna. Detta innebdr att den substans man &r intresserad av i ndgon man ar
luftburen eftersom den gar att andas in. Man kan aven fa substanser pa huden vilket
kan medfora lokala effekter och/eller att man har ett hudupptag. Vidare kan man
ocksa bli oralt exponerad, oftast via en hudexponering, dvs man har rakat fa
substansen pa hianderna och darefter tar sig for ansiktet/munnen eller tar pa nagot
man kommer att dta/ata med.

For att bedoma luftburen exponering gér man traditionellt matningar av substansen i
luften (AFS 2018:1). Om det giller kemiska substanser samlas de oftast in pa en
provtagare genom att man pumpar luft genom provtagaren och sedan analyseras
provet. Om det giller partiklar ar det traditionella sattet att pumpa luft genom ett filter
och vaga filtret fore och efter provtagningen och pa sa sitt bestimma méangden
partiklar i luften. Ofta anvands en foravskiljare sa att bara en speciell storleksfraktion
samlas in, till exempel den respirabla fraktionen (partiklar mindre dn 4 um).

Som tidigare ndmnts i rapporten anvands ofta grafen som ett samlingsnamn pa flera
olika material baserade pa grafen. De olika formerna av grafen har skilda fysikaliska
egenskaper och dven olika toxikologiska egenskaper. Vidare ar en del av dem, da de
blir luftburna, i nanostorlek vilket gér dem utmanande att viga da den samlade vikten
ar mycket 1ag. For att bedoma den luftburna exponeringen kravs darfér andra tekniker
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an de traditionella och det finns i dagslaget inget vedertaget satt att mata luftburen
exponering for grafen.

Ett antal publikationer (Lovén et al 2020, Boccuni et al 2020, Bellagamba et al 2020)
har anvant sig av flera olika mattekniker samtidigt for att mdta den luftburna
exponeringen. En stor utmaning dr att mata laga halter av luftburet grafen mot en hog
och inhomogen bakgrund av andra luftburna partiklar, inkluderat kolbaserade sddana
sa som sot. For att vara sdker pa att det dar ndgon form av grafen som man har matt,
har man darfor ofta anvant ndgon typ av mikroskopi i kombination med tidsuppldsta
mattekniker.

For hudexponeringar finns det i dag inte ndgon etablerad maétteknik. Det finns olika
satt att mata, bland annat genom att siatta ndgon typ av provtagare pa olika platser pa
huden och analysera dem efterat, eller genom att ha pa sig handskar som senare kan
analyseras, alternativt att tejpa pa huden. Man kan ocksd bestimma en potentiell
hudexponering genom att studera kontaminationen av substanser pa omgivande ytor.
Detta ar gjort bland annat i en svensk studie dar man tittat pa exponering av grafen-
nano-diskar (Hedmer et al 2015).

Ett ytterligare sitt att mata exponering ar att mata en substans, eller dess
nedbrytningsprodukter, i ett biologiskt material (ofta urin, men ibland blod, plasma,
har, eller naglar). Sddana metoder finns i dagsldget inte fér exponering av grafen.

Riskbedomning

Nar man har matt en exponering behéver man, for att kunna avgéra om det finns
nagon halsorisk, jamféra denna mot ett etablerat riskmatt. Det vanligaste i
arbetsmiljon ar att man jamfor med ett sa kallat hygieniskt gransvarde som ar ett
viarde som faststdlls av arbetsmiljoverket och som ska skydda mot negativa
halsoeffekter. For grafen finns i dag inte ndgra sddana gransvarden att jamféra med.
Det finns dock gransvarden for narbesldaktade substanser sa som kimrok och dieselsot.
Kimrok, ett fint kolpulver (sot) som bildas vid ofullstindig forbranning, har ett
hygieniskt nivagransvirde pa 3 mg/m3 som inhalerbar fraktion. I REACH-
forordningen har kimrok ett gransvarde (DNEL) pa 0.5 mg/ms3. I en vetenskaplig
studie fran 2019 (Lee et al) har man, utifran inhalationsstudier pa rattor, forslagit ett
annu lagre gransvarde for grafenoxid pa 18 pg/ms.

Internetbaserade riskbedomningsverktyg

Ett alternativt satt att gora riskbedomning pa ar att anvdanda internetbaserade
modelleringsverktyg dar hanteringen beskrivs och jamférs med adekvat
toxicitetsdata. For hantering av nanomaterial finns flera program fritt tillgangliga. Tva
av de mer lattillgingliga program som vi har valt att anvidnda ar Nanosafer
(http://www.nanosafer.org/) och StoffenManager nano
(https://nano.stoffenmanager.com/). Programmen bygger pada att man gor
riskbedomningar 6ver olika arbetsscenarier. For scenarierna matar man in tillganglig
information om materialet som man anvander, arbetslokalen, hantering och toxicitet.
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Information om materialet ar bland annat materialets kemiska och fysikaliska
egenskaper, hantering/bearbetning av materialet och arbetsytan diar materialet
anvands. Nanosafer fragar dven efter utsldpp av materialet fran kallan och
Stoffenmanager nano fragar efter skyddsutrustning och skyddsatgarder. Utifran
inmatade data gors sedan en samlad riskbedémning for respektive scenario.

Att anvianda denna typ av verktyg for riskbedomningar har forstds flera
begransningar. En avgoérande begransning i frdga om grafen ar att bada
simuleringsprogrammen efterfragar information om hur toxiskt materialet ar. Da
detta inte ar faststallt for grafen innebar det att simuleringen generellt hojer risknivan
for materialet. Verktygen kan dock anvdndas pa sd satt att man forstar vad det ar som
driver riskbedomningen. Genom att dndra pa inmatade data kan man forsta hur det
paverkar emissioner och exponering. Simuleringarna som utférdes med information
fran foretags-casen gav en god overblick av vilka moment som medfor hogst risk i
arbetet med grafen och var fokuset darmed bor ligga i det kommande
riskanalysarbetet. Det anvandbara med dessa modeller ar lattheten med vilken det ar
moijligt att se vilken effekt sma forandringar i hanteringen har. Det som dr anvandbart
med dessa modeller ar mojligheten att testa olika scenarion for att fa en 6verblick 6ver
vad som dr mest avgérande vid hantering av ett nanomaterial, och vilka steg i
processen som dr viktiga att halla extra koll pa.

Medicinska kontroller

I de fall dar man befarar 1) att risk for skadlig exponering kvarstar efter att tekniska
atgarder tillampats, eller 2) att ohdlsa som kan ha ett samband med arbetsmiljon
redan forekommer, kan det vara motiverat att komplettera exponeringsmatningar och
riskbedémningar med regelbundna medicinska kontroller (AFS 2019:3, 80 §; AFS
2001:1 8 §). Medicinska kontroller i arbetslivet gors for att upptacka tidiga tecken pa
ohalsa orsakad av exponeringen. Resultaten kan anvandas for att avbryta en pagaende
exponering och darmed forhindra att en person blir simre av sitt arbete, for att
upptacka risker och for att implementera och folja upp atgarder pa arbetsplatsen.

Den medicinska kontrollen kan innefatta bland annat klinisk undersokning,
provtagning och frageformuldr. Metoder for att pdvisa tidiga forandringar i
luftvagarna, sasom insamling och analys av nasskoljvatska och sputum (6vre
luftvdgarna) eller partiklar i utandningsluften (nedre luftvdagarna), ar under
utveckling och anvands i dag framst i forskningssammanhang, till exempel vid
gruppstudier for att upptacka tidiga halsoeffekter. En fordel med dessa metoder ar att
det ar mojligt att mata biomarkoérer som direkt kan kopplas till en kiand toxisk
mekanism for &mnet i frdga (se nedan). I den vetenskapliga litteraturen finns forslag
pa biomarkorer att mata for att se tidiga effekter av exponering for bland annat grafen,
men de behover utvarderas mer och de speglar inte heller enbart effekter for
nanopartikelexponering (Ursini et al 2021).

Resultaten fran regelbundna medicinska kontroller blir battre och tydligare ju fler
som deltar. Vid nya exponeringar med begransat antal verksamma, som till exempel
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hantering av grafen, kan det darfor vara vardefullt att aktérer inom omradet tidigt
skapar ndtverk och tillsammans utvecklar en gemensam strategi for medicinska
kontroller. I nuldget finns ingen sadan strategi.

Toxicitet

Majoriteten av de studier som har gjorts for att undersoka grafens potentiella
hélsofarliga effekter ar cellstudier for respektive exponeringsvag. Det finns dven ett
fatal djurstudier som har utforts for att fa en béttre bild av hur grafen interagerar i
levande system. En nackdel med genomforda studier ar att de utférts under en kort
tid, hogst ett par manader, vilket gor det osdkert att direkt koppla resultaten fran
dessa till en langre tids yrkesexponering. Dessutom finner man att en del studier som
anser sig ha testat grafen i sjidlva verket har studerat toxiciteten av grafit. En
huvudanledning till detta ar att detinnan 2017 inte var entydigt definierat var gransen
gar mellan grafit och vad som ar FLG. Till sist gor den stora mangden av grafensorter
det svart att faststdlla om effekter som observeras ar 6vergripande effekter som kan
kopplas till all grafen, eller bara effekter som kan kopplas till en viss grafensort.

Nedanstdende genomgang ar inte baserat pa en total genomgang av litteraturen utan
mer i form av ett selekterat urval av artiklar som vi bedomt ar centrala.

Enlager- eller flerlagersgrafen

Lungor

Effekter av grafenexponering har studerats hos moss dar man observerat lindriga och
reversibla lungskador (Mao L 2015). I en annan studie konstaterades minimal toxisk
effekt for de koncentrationer som testades (Shin JH, 2015). Man har dock sett att
grafen blir kvar i lungornas makrofager i atminstone 28 dagar efter avslutad
exponering (Shin JH 2015). Trots att grafen kan bli kvar i lungorna kan uppkomna
skador laka (Mao L 2015).

Hud

Vid hudexponering pd marsvin har man inte sett att FLG har nagra effekter (ECHA). I
hudmodeller har man inte heller sett nagra effekter vid korttidsexponering. (Fusco L
2020 (1)). Dock har in vitrostudier med hudceller indikerat att exponering av hoga
koncentrationer av FLG kan leda till bildning av oxiderande amnen i cellerna och
utsondring av inflammatoriska cytokiner (Fusco L 2020 (2), Pelin M 2020). Nar
hudcellerna exponerades observerades dven ett visst upptag av grafen i cellerna (Pelin
M 2020).

[em

Ora

SIO Grafen | info@siografen.se | siografen.se 10



SIO Grafen — Grafen och arbetsmiljofragor

I matspjalkningsmodeller (fortaring av nano-flakes av FLG) har man observerat att
grafen inte bryts ner daremot bildas det aggregat av grafen. Inga tecken pa skador pa
tarmbarridren kunde ses efter nio dagars exponering (Guarnierir 2018).

Inflammation

Makrofager som exponeras for hoga koncentrationer av modifierad FLG kan reagera
med o6kad produktion av cytokiner (signalproteiner) kopplade till immunférsvaret
och oxiderande dmnen. Ingen paverkan pa celléverlevnaden observerades i dessa
forsok (Lin H 2020). For en annan typ av makrofager sags inte samma signifikanta
okning av cytokiner eller oxiderande amnen (Lin H 2020). Andra celler i det ospecifika
immunforsvaret (neutrofiler) verkar ha férmagan att bryta ner bade fler- och
enlagersgrafen. Restprodukterna fran denna nedbrytning paverkar inte
celléverlevnaden (Kurapati R 2018, Mukherjee SP 2018).

Grafenoxid och reducerad grafenoxid

Lungor

Det har observerats att exponering for grafenoxid (GO) och reducerad grafenoxid
(rGO) leder till en inflammatorisk respons i lungorna hos moéss (Bengtsson 2017,
Skovmand A 2018, Rodrigues AF 2020). GO ledde dar till en starkare akut respons dn
rGO, men rGO gav en inflammatorisk respons under en langre tidsperiod. Dessutom
har det observerats att den laterala storleken paverkar da mikrometerstor GO har en
starkare inflammatorisk respons jamfort med nanometerstora fragment (Rodrigues
AF, 2020). GO och rGO i lungorna verkar daven kunna leda till en férandring av
transkriptomet kopplat till immunférsvaret, dar GO ar mer potent dn rGO (Poulssen A
2021).

GO har aven studerats i lungmodeller, dir man har funnit att en 30-dagars exponering
leder till inflammatorisk signalering (cytokiner) men inte till ndgon storre toxisk
effekt (Di Cristo 2020).

Aven lungceller har anvints for att studera effekter av GO-exponering. Det har
observerats att ldga koncentrationer och lang exponeringstid, jamfort med hoga
koncentrationer och kort exponeringstid resulterar i olika respons fran lungcellerna
(Mukherjee S P 2020). I andra lungcellsstudier har det observerats att exponering for
GO leder till bildning av oxiderande @mnen, men inte till den grad att de kan skada
DNA (Bengtsson 2016).

Hud
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[ studier av hudexponering av GO och rGO med hjalp av hudmodeller har det visat sig
att detta kortsiktigt, efter 42 minuter, inte leder till ndgon stark respons (Fusco L. 2020
(1)). I andra studier dar hudceller har exponerats for modifierad GO har man sett
tecken pa inflammatoriska signaler och bildning av oxiderande &mnen (Fusco L 2020
(2), Pelin M 2020).

Oralt

Nar fortaring av GO har studerats har man i matspjalkningsmodeller observerat att
det, liksom for nano-flakes, bildas aggregat av GO som inte bryts ned. Inte heller har
kunde man se nagra tecken pa skador pa tarmbarridren efter 9 dagars exponering
(Guarnierir 2018).

[ andra studier av GO och tarmceller har det observerats ett visst upptag av GO i
cellerna samt vissa indikationer pa DNA-skador och svaga immunférsvarsresponser
(Kucki M 2017, Domenech ] 2020).

Inflammation

En viss typ av vita blodkroppar (monocyter) som exponerats for GO har visat ett dos-
respons forhallande dar hogre koncentrationer ger hogre immunférsvarsrespons
(Park CS 2015). Antalet grafenlager i GO paverkar immunoresponsen fran
immunforsvarets dendritcell (Yang Z 2020). Flerlager-GO, paverkade i hogre grad
celloverlevnaden an enlager-GO. Likval som for icke-oxiderad grafen (SLG och FLG)
kan immunférsvarsceller (neutrofiler) bryta ner GO och rGO. Denna nedbrytning ar
till och med effektivare for dessa grafentyper an for FLG och SLG (Kurapati R 2015,
Kurapati R 2018).

Toxikologisk sammanfattning

Det 6verhdngande resultatet av dessa studier ar att grafen leder till en respons fran
levande organismer och att denna respons ar bade beroende av koncentrationen som
av formen av grafen. Hur levande organismer reagerar ar dock inte helt faststallt. Det
ar viktigt att ta med sig att grafen ar stabilt och inte bryts ner fort, vilket skulle kunna
leda till en ackumulering 6ver tid. I manga studier papekas att fler undersékningar
behdver goras for att bestimma hur manniskor reagerar pa grafenexponering och vad
som hander nar vi exponeras for grafen 6ver en langre tid, detta for att kunna faststélla
ett hygieniskt gransvarde.

Sammantaget visar studier att grafen har en biologisk effekt som ar dosberoende.
Utifran tillgdngliga data bedomer vi att GO har de storsta potentiellt skadliga
halsoeffekterna. Antalet lager av grafen bedomer vi har en inverkan pa den biologiska
responsen.
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Regelverket REACH

Inom EU ar ECHA ansvarig for fragor angdende kemisk sdkerhet. Regelverket REACH
(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) styr vilka
produkter som behdver registreras och sedan 1 januari 2020 finns en sarskild
forordning gillande nanomaterial. REACH kraver att alla foretag som arligen
importerar eller producerar mer dn 1 ton av ett enskilt nanomaterial, eller produkter
innehallande totalt 6ver 1 ton av ett specifikt nanomaterial, maste registrera det.
Grafen ar klassat som ett nanomaterial och innefattas salunda av regelverket. Bade
analyser av materialegenskaper och toxikologi maste utforas for registreringen. For
att reducera antalet djurfors6k som behover utféras for att ett amne/material ska
registreras sd har man infort regeln ’en substans - en registrering’, vilket innebér att
foretag kan ansluta till redan utférda registreringar om de producerar eller
importerar samma substans.

Graphene REACH Registration Consortium (GRRC) har skapats for att sammanstalla
information om grafen och grafenrelaterade material for registrering i REACH.
Konsortiet leds fran Tyskland och dr en oberoende organisation. Kontaktperson ar
Katharina Goerke (Project Manager) pa Consortia Management GmbH
(https://consortia-management.com/)

I nulagen finns tva dossierer, en for grafen och en for grafenoxid, registrerade hos
ECHA och arbete med att skapa en dossier dven for reducerad grafenoxid pagar. I
nuldget ingar tio foretag i grafendossiern och tva i den for grafenoxid. Intresserade
foretag kan kontakta konsortiet for vidare information om medlemskap for att fa ta
del i moten, diskussioner och standardiseringsférfarande. En annan mojlighet att bli
inkluderad i registreringen, utan att vara medlem i konsortiet, ar att kopa ett sa kallat
"Letter of Access’ (LoA).

Tabell 1. Dossierer for REACH registrering hos ECHA

Substance ECno CASno ECHA dossier

Graphene 801- 1034343- https://echa.europa.eu/sv/reqistration-dossier/-
282-5 98-0 [reqistered-dossier/24678/1

Graphene 947- https://echa.europa.eu/sv/reqistration-dossier/-

Oxide 768-1 [reqistered-dossier/27774/1

Reduced 947-

Graphene 769-7

Oxide

Enligt REACH ska en 'nanoform’ karaktiriseras med avseende pa partikelstorlek,
ytfunktionalisering, form, kristallinitet och specifik ytarea. Dock finns det inte nagra
specifika riktlinjer for hur dessa egenskaper ska karaktdriseras och hur data ska
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analyseras. En arbetsgrupp har darfor bildats inom GRRC for att diskutera och
standardisera provberedning, karaktariseringstekniker och analysmetoder.

Graden av toxikologitester som kravs dr beroende pd mangden material som ska
produceras (1-10, 10-100 eller 100+ ton/ar) men dven den lagsta graden innefattar
mycket dyra tester vilket talar for att intresserade foretag bor ga ihop och samarbeta
for att dstadkomma sd mycket som mdijligt, inte bara for att REACH kraver det.

Behovskartlaggning

Workshop

Som en forsta del av behovskartldggningen genomférdes workshoppen "Arbetsmiljo
och sdkerhet vid grafenhantering - Vilka ar dina utmaningar och fragestéllningar?” den
4 februari 2021. Medlemsorganisationer inom SIO Grafen bjods in for att identifiera
de fragestallningar industrin har i dag avseende arbetsmiljo och sdkerhet i relation till
sin anvandning av grafen. Workshopen lockade 23 deltagare som representerade
grafenproducenter, grafenanvandare, forskningsinstitut och universitet. Under
workshoppen gavs deltagarna mojlighet att komma i direkt kontakt med svenska
experter inom arbetsmiljo och sdker hantering av nanomaterial.

Manga av de fragor som lyftes under workshoppen var relaterade till regelsystem och
svarigheten att sdkerstdlla att de regler som giller i dag, men ocksa de som kan
forvantas inom en snar framtid, uppfylls. Flera deltagare lyfte att deras material inte
var granskat av tredje part och ndgra namnde att de forsoker ta i fran tarna for att
arbeta sdkert och enligt reglerna, och hoppas att en del av deras siakerhetsmarginaler
kan tilldtas minska nar mer blir kdnt. Det dven finns exempel pa foretag som menar
att oklarheter kring hur lagstiftningen fungerar gjort att man avvaktat med att satta
sin nanomaterialprodukt pa marknaden, vilket lett till forseningar pa 2-3 ar.

I kommunikationen med de tillstdndsgivande myndigheterna, sarskilt kommunerna,
angaende utslapp till miljon paverkas deras bedomning av farlighet starkt av om ordet
nanopartiklar anvands istéllet for ‘kol’. ‘Nano’ anses ofta vara farligt pa ett helt annat
satt dn ‘kol’. Grafen dr inte ett enhetligt material, vilket ytterligare forsvarar vid
kommunikation.

Flera tillverkare har tagit fram interna rutiner for hanteringen av olika grafentyper.
Erfarenheter och regler kring kolnanorér och carbon black (kimrok) nyttjas i manga
situationer i brist pa annat, vilket kan vara ett riskfyllt likstdllande. Avsaknad av
specifika riskbedomningar giller &dven Kkombinerade produkter sasom
grafeninnehdllande pappersdamm, grafenbelagda metallpartiklar etcetera. Ofta vill
aktorer testa bade processerna och risken for exponering i mindre anldggningar innan
en stor industri byggs upp. Detta kan leda till att universitet och mindre foretag ar de
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som far hantera riskerna i utvecklingsskedet. Manga som vill képa grafenpulver
efterfragar riktlinjer att folja i arbetet med produkten. Det ar mycket oro och
osakerhet kring andningsskydd och luftburna partiklar, och man lyfter bristen pa ett
rekommenderat filter for grafen - foretagarna tar det basta och hoppas att det ar gott
nog. Manga foretag anvander arbetsmiljoregler kring damm for att forsta risker vid
hanteringen av grafen, men da dessa regler relaterar framst till grovre partiklar som
sdllan har lika stor hdlsorisk som de mindre, kan riskerna pa sa siatt komma att
underskattas. Smaforetag har mycket begransade mojligheter att satta sig in i allt
detta, speciellt eftersom det inte finns ndgon tydligt formulerad koncensus kring hur
risker bor hanteras. De 6nskar en checklista for att fa 6verblick dver de viktigaste
riskmomenten eller dnnu hellre en kontaktperson med expertis inom grafen/nano-
sdkerhet att kunna bolla funderingar och utmaningar med.

Var bedémning ar att det verkar finnas en stor skillnad mellan synen pa risker
relaterat till hanteringen av grafen hos olika anvandare, och att detta ofta beror pa
intresse och engagemang hos individuella medarbetare. Sammanfattningsvis
konstaterade de att ett yrkeshygieniskt gransviarde for grafen, bade for
korttidsexponering och langtidsexponering, skulle underldtta arbetet med
riskbedomningar betydligt!

Slutsatser
e Grafen dr manga olika produkter.
¢ Andningsskydd behover ofta anvdandas - vilka rekommenderas?
e Stort behov av guidelines, bade for korttids- och langtidsexponering.

e Checklista eller dnnu hellre en kontaktperson att diskutera hanteringen med
vore jattebra, sarskilt viktigt for smaforetag.
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Foretags-case

For att bygga vidare pa arbetet som inleddes med workshoppen fick medlemsforetag
inom SIO Grafen fragan om de ville ingd som foretags-case i det strategiska projektet.
Utgangspunkten for dessa foretags-case var att foretagen, tillsammans med
projektgruppen, skulle diskutera foretagens arbete och utmaningar gillande
hantering av grafen. I projektet planerades initialt att detta arbete bland annat skulle
baseras pa arbetsplatsbesok for att ge en mer komplett bild av arbetsmiljon och
hanteringen av grafen hos respektive bolag. Pa grund av rddande Covid-restriktioner
fick dessa besok ersattas av videomoten. Projektdeltagarna fick trots det en vardefull
inblick i det praktiska industriella arbetet med grafen for att battre kunna forsta vilket
typ av stdd som foretagen behover gillande arbetsmiljo och hantering av grafen.
Foretagen d sin sida fick komma i direkt kontakt med flera experter inom
nanosadkerhet och arbetsmiljo for att lyfta sina fragor och tankar.

De foretag som deltog som foretags-case var:
e Applied Nano Surfaces, Applikation: Grafeninnehallande smoérjmedel

e Siemens Energy/Chalmers, Applikation: Grafenbelagda metallpulver for
additiv tillverkning

e 2D Fab, Applikation: Grafenproducent

Dessa tre foretag har bidragit med vardefulla perspektiv fran olika omraden av den
svenska grafenindustrin. Vi kommer hér inte att redogora for de foretagsspecifika
detaljerna utan sammanfatta de viktigaste observationerna i en rad centrala steg for
saker produktion och hantering av grafen- eller grafeninnehallande produkter. Nedan
foljer en sammanstallning av observationerna i punktform.

Grafenmaterial/ravara

e Viktigt att veta vilken typ av grafen man anvander for att kunna utvardera
risker vid hantering av ravara.

e Efterfragan pad information om ldmplig hantering fran producent som
komplement till sikerhetsdatablad.

e Grafen i torr form (pulver) blir mycket latt luftburet och emitteras latt. Darfor
ar hanteringen av ramaterialet ett kritiskt steg i alla delar av produktionen.

e Ramaterialet kan ocksa levereras innehdllande 16sningsmedel, till exempel
som en pasta eller som en vatskesuspension, vilket minskar mojligheten att
grafen emitteras till miljon.
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Produktion

For grafeninnehdllande produkter ar det ett kritiskt steg for exponering da
grafen blandas i matrisen som ska ingd i produkten. Foretagen utfor oftast
hanteringen i slutna utrymmen sasom dragskap eller liknande.

Vid produktion av grafen maste man halla sig inom specifika gransvarden for
specifik ytarea och storlek. Den hdr analysen utférs i dag med
elektronmikroskopi och ar central for att garantera en viss kvalitet pa
grafenrdvaran.

Forpackning

Vid produktion av grafen ar forpackning det steg dar man hanterar storst
mangder grafen i pulverform. Darfor finns ett stort varde att automatisera den
har processen sa mycket som mojligt for att minska manuell hantering av
grafenpulver.

For grafeninnehallande produkter ar grafen generellt bundet i en matris och
exponeringen dr dd minimal vid férpackning.

Efterbearbetning

For att tillverka produkter bestdende av polymerer, kompositer eller metaller
innehallande grafen behovs ofta olika typer av efterbearbetning sasom
svarvning, sdgning eller borrning. Den har typen av efterbetningar utfors ofta i
en miljo med lagre krav pa skyddsutrustning och ej i dragskap eller liknande.
Grafenkoncentrationen i produkterna ar oftast 1ag (séllan 6ver 1%).

Hantering hos kund

Sdkerhetsdatablad skickas med producerad grafen, till stor del baserat pa den
information som finns for grafit.

Det finns utokade rekommendationer om anvindande av andningsmask samt
utsug vid hantering av grafen. Da det inte finns akut toxicitet rapporterad for
grafen finns en stor risk att manga kunder struntar i att anvdnda
skyddsutrustning.

Det ar svart att veta hur kunder hanterar grafen, stor spridning i typ av
anvandare.
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e Det ar svart att veta var ansvaret for sakerhetsaspekter/rutiner ligger, mellan
saljare och kopare.

Hantering av avfall, spill, kontaminerade férbrukningsvaror (tex filter)

e Flera av foretagen har vid inkdp av filter anvant sig av rekommendationerna
for carbon black (kimrok) eller grafit.

e Foretagen hanterar och Kklassificerar avfall fran produktionen pa olika satt i
dag. En del Klassificerar det som farligt avfall, medan andra hanterar
grafenavfall som kol (ofarligt avfall). Klassningen av avfallet avgor hanteringen
hos de aktdrer som tar hand om avfallet.

Rengo6ring och underhall av maskiner och lokaler

e Flera av foretagen vi pratat med lagger fram detta som ett kritiskt steg da
rengoringen inte sallan utférs av annan personal dn operatdrerna. Detta kan
skapa en onddig exponering, framfor allt genom att avfall innehallande grafen
frigors till den omgivande luften.

¢ Dammsugning med HEPA-filter ar en vanlig metod for att samla upp grafen i
pulverform.

e Vidrengoring av utrustning samlas vatskan fran den forsta grovdiskningen upp
och lamnas till destruktion som farligt avfall.

e Vitska fran avspolning av golv (och maskiner) gar direkt i avloppet och antas
hanteras av reningsverk.

Centrala fragor och utmaningar fran foretagen

e (Gransvarden for grafenexponering. Finns dessa och hur bor de matas och foljas
upp?

e Skyddsutrustning, vilken bor anviandas och finns det nagon skillnad fran
rekommendationer féor andra nanomaterial eller exempelvis carbon black
(kimrok)? Hur mater man nar filter bor bytas?

e Hur ser riskerna ut for grafen, vid vilka steg ar det centralt att undvika
exponering?

SIO Grafen | info@siografen.se | siografen.se 18



SIO Grafen — Grafen och arbetsmiljofragor

Kunskapsluckor

Under projektets gang har olika omrdden identifierats dar information saknas. Mer
kunskap och information behdvs inom féljande kategorier:

e Validerade tekniker for att mata exponering av grafen i luft - kvantitativt och
kvalitativt.

e Validerade tekniker for att méta exponeringen av grafen pa hud och pa ytor -
kvantitativt och kvalitativt.

e Exponeringsmatningar ute pa olika arbetsplatser och typer av arbetsmoment.

e Akut och langtidstoxicitet, och hur denna skiljer sig mellan olika typer av
grafen.

e Tydliga riktlinjer for grafenhantering i alla steg av materialets livscykel.

e Hur ska man organisera ett bra kontrollprogram fér medicinska kontroller och
vilka undersokningar ar relevanta att genomfora?

e Kan medicinska kontroller samordnas inom branschen for att fa fler
observationer och battre underlag for eventuella negativa halsoeffekter vid
exponering?

e Till vad kan man anvanda de internetbaserade riskbedomningsverktygen och
vilken extra information behovs for att battre kunna anvanda
slutbedémningen som adekvata riskbedémningar i arbetsmiljon?
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Rekommendationer for en sakrare arbetsmiljo

Baserat pa behovskartldggningen och sammanstillningen av information om
arbetsmiljoexponering och toxicitet har foljande rekommendationer sammanstallts.
Informationen ar avsedd att anvindas av foretag vid introduktion av grafen i deras
verksamhet eller som stod da grafen redan hanteras.

Ett generellt angreppssatt att utgd fran dd man vill skapa en sdkrare arbetsmiljo
ar dtgdrdshierarkin (Hierarchy of controls, som utvecklats av NIOSH 2015). Kan inte
steg ett genomforas bor man arbeta sig nedat i hierarkin.

o _

Substitution
Tekniska atgarder

Organisatoriska atgarder

Personlig s

Minst effektivt

Det forsta steget i denna hierarki ar att eliminera den kemikalie, material eller metod
som kan utgora en risk. Detta dr dock sadllan genomférbart i en specialiserad industri.
Steg tva innebdr att ersatta den kemikalie, material eller metod som kan utgora en risk
med en som utgér en mindre risk. Aven detta steg kan vara svart att genomfora da
man arbetar med grafen eller andra nanomaterial som man framstaller just for
materialets unika egenskaper. [ steg nummer tre arbetar man med att minska
exponeringen genom att till exempel hantera materialet i dragbankar eller andra
inneslutna miljoer, och/eller anvdanda punktutsug eller annan processventilation. Steg
fyra ar att infora organisatoriska atgarder, exempelvis att dndra pa hur eller nar och
av vem en arbetsuppgift utfors. Det femte och sista steget ar att anvanda personlig
skyddsutrustning. Genom att kalla detta system for en hierarki vill man tydliggora att
det forsta steget ar den mest effektiva metoden att skapa en sidker arbetsmiljo, och att
det sista steget ar det minst effektiva.
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Nedan foljer en sammanfattning av mer konkreta rekommendationer for foretag att
tanka pa vid hantering av grafen och vid introduktion av grafen i deras verksamhet.
Rekommendationerna ar sammansatta av projektgruppen och ar baserade pa det
aktuella kunskapslaget vad galler arbetsplatsexponering och toxicitet
av grafenmaterial. Rekommendationerna avslutas med en checklista som kan
anvandas i det dagliga arbetet.

Typ och form av grafen

Grafen finns av flera olika typer, vilka ofta uppvisar olika toxicitet. Till exempel har det
i tox-studier visat sig att grafenoxid ger storre toxisk effekt dn rent grafen.

Grafen i pulverform ar ett latt material som i hég grad tenderar att bli luftburet.
Darmed riskerar hantering av grafen i pulverform att leda till hogre luftburen
exponering an grafen i form av pasta eller i 16sning. Grafen i pasta eller i 16sning kan
emellertid ge spill som, da det torkar, kan ge senare exponering bade via hud och luft.
Forsok att alltid arbeta med materialet i dragskap.

Da grafenet blandas i en annan matris ar det viktigt att veta hur stor andel av
blandningen som utgors av grafen, samt hur val grafenet binds in i materialet (finns
det en risk att grafen frigors fran matrisen/ytan) vid bearbetning eller anvandning.

Identifiering av arbetsmoment

For att kunna identifiera mojliga exponeringsscenarier ar det viktigt att identifiera
ALLA arbetsmoment dar grafen eller produkter som innehdller grafen anvands,
inklusive moment som avviker fran normal drift sa som stiddning och underhall av
lokaler och produktionsutrustning samt hantering av avfall.

Strava efter att ha en dialog med den ni koper ifran och den ni levererar till om
rekommenderad hantering.

Det finns gratis internetbaserade riskbedomningsverktyg, som till exempel Nanosafer
och Stoffenmanager nano, att anvanda for att fa okad kunskap om Kritiska
hanteringssteg.

Exponeringsmatningar

Eftersom inhalering ar den, utifran ett riskperspektiv, viktigaste exponeringsvagen vill
man garna ha koll pd om det finns grafen i luften pa arbetsplatsen. Det kraver dock
expertis och avancerade mat- och analysmetoder for att mata koncentrationen av
grafeniden blandning av andra partiklar och gaser som utgor var inandningsluft. Tank
pa att partiklar i nanostorlek, som ren grafen, inte syns! Man kan géra matningar med
enklare instrument mycket nara de arbetsstationer som kan vara potentiella kallor till
luftburen grafen. Det kan vara vart att investera i ett sddant. Om koncentrationerna i
luften 6kar da arbetsmomentet utfors finns en indikation pa att grafen emitterats, och
att mer noggranna matningar med mer avancerade instrument bor goras for att
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sdakerstdlla vad emissionerna utgors av. Extern expertis bor kontaktas for de mer
avancerade matningarna.

Ténk pa att luftburet grafen kan forekomma i agglomererat tillstand, alltsa racker det
inte bara med att mdta med instrument som endast registrerar partiklar som ar
i nanostorlek.

Skyddsatgirder

Nar man arbetar med ett material vars toxicitet dnnu inte ar helt faststdlld ar det
viktigt att agera utifran forsiktighetsprincipen och minimera exponeringen. Detta kan
goras med atgardshierarkin som utgangspunkt. Anvand inkapsling, sa som dragskap,
av bade arbetsmoment och av potentiellt kontaminerade verktyg nar det ar mojligt. I
de fall detta inte ar mojligt forsok anvanda andra tekniska atgarder, som punktutsug.
Tank pa att regelbundet kontrollera att de tekniska atgarder som anvadnds fungerar
som forvantat.

Tatt sittande andningsmask (halvmask med P3-filter) tillhandahdller ett gott skydd
mot inhalationsexponering, och dven ett gott skydd om en teknisk atgard skulle sluta
fungera, till exempel om man far lackage i en inkapsling.

Tank pa hur andningsmasken, och eventuell annan skyddsutrustning, hanteras och
forvaras efter den anvants. Om man kan allokera speciella utrymmen dar
skyddsutrustning kan tas av och férvaras minimerar man kontaminering av till
exempel kontor eller matsalar.

Engangshandskar av nitril utgor ett gott skydd mot hudexponering. Kontrollera
regelbundet att handskarna ar hela, och dteranvand inte engangshandskar.

Finns det svart pulver pa ytor finns en risk for att partiklar fran pulvret blir luftburna
pa grund av luftrorelse eller andra aktiviteter i ndrheten av ytan. Spill i pulverform bor
avlagsnas med vattorkning. Icke-dammande material kan avlagsnas med dammsugare
med HEPA-filter. Vid dammsugning av grafen/metallpulver blanda inte olika metaller
eftersom detta kan utgora en brandrisk! Om en 16sning spills, se till att det alltid finns
ett for losningsmedlet lampligt absorberande material ndra till hands. Det
absorberade spillet kan sedan avlagsnas med en HEPA-filterféorsedd dammsugare.

Hantering av avfall

Avfall bor markeras med "innehaller nanomaterial” (eller annan typ av relevant
markning).

Avfall fran produktionen, inklusive kontaminerade forbrukningsvaror si som
anvanda handskar, papper som anvants till avtorkning, luftfilter fran dragskap,
anvanda HEPA-filter fran dammsugare etcetera bor inte hanteras som vilket skrap
som helst. Besluta om hur sadant avfall ska klassas i dialog med
avfallshanteringsaktoren.
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Sikerhet pa organisationsniva

Arbeta aktivt med att forbattra sdkerhetskulturen pa foretaget genom att
medvetandegora personalen om att exponering kan vara forenligt med en risk. Strava
efter att ge alla som pad ndgot satt ar inblandade i grafenhantering en
sdkerhetsutbildning. En sddan kan innehalla hur man hanterar grafen pa ett sakert
satt, vilka tekniska atgarder som finns pa plats och hur dessa fungerar, hur och nar
personlig skyddsutrustning bor anviandas, hur kontaminerade ytor och spill tas
omhand, avfallshantering. Sdkerhetsutbildning boér upprepas regelbundet, och
uppdateras om nya arbetsmoment eller produktionsutrustning infors eller om
kunskapsldget kring atgarder dndras.

Information om hantering av nanomaterial (inte specifikt grafen) i arbetsmilljon finns
till exempel att hamta hos The European Union Observatory for Nanomaterials
(EUON, https://euon.echa.europa.eu/guidance-and-tools-for-workers).  Svenska
Prevent formedlar kunskaper som hjalper foretag att forbattra arbetsmiljon. De haller
pa att utveckla material for nanosdkerhet som ska vara fardigt i slutet av 2021.

Uppmuntra rapportering av incidenter och strava efter ett icke-domande arbetsklimat
dar alla kan ldra sig av varandras misstag.

Ta gdrna hjalp av experter for exponerings- och riskbedémning.

Samarbeta kring toxikologi med andra som hanterar samma typ av grafen, om
mojlighet finns.

Om det finns en exponering, eller en oro for exponering, erbjud medicinska kontroller
av de som pa nagot satt hanterar grafen i foretaget.

Riskbedomning och riskhanteringsplan

For alla arbetsmoment dar hantering av grafen ingdr bor risken for exponering
utvarderas. 1 denna riskbeddmning bor man precisera tekniska atgarder (som
dragbank eller punktutsug), formella procedurer kring hanteringen av
nanomaterialet, vilken personlig skyddsutrustning som ska anvidndas, och vilka
utbildnings- och traningsbehov som det finns behov for. [ bedomningen bor aven
hansyn tas till exempel till foljande:

e Alla potentiella satt man kan bli exponerad for nanomaterialet pa (inhalering,
mag/tarmsystemet, kontakt med hud/6gon/slemhinnor).

o Befintlig sdkerhets- och riskinformation (till exempel sdkerhetsdatablad) for
materialet i bulk, och dven information som ar nanospecifik i de fall sddan finns att
tillga.

e Om det finns risk att materialet rakar bli luftburet under ndgon del av hanteringen.
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o Att det pa grund av den forhojda reaktiviteten hos material i nanostorlek kan finnas
en brand- eller explosionsrisk.

» Att det dven finns mojlighet for exponering vid underhallsarbete till exempel vid
filterbyten i olika luftfilter (till exempel i filter frdn dragbdnken eller i
dammsugarfilter).

* Att dven stddning och avfallshantering ar en del av processen och darfor tydligt bor
ingd i riskhanteringsplanen.

Sammanfattningsvis vill vi betona att det ar viktigt att anvanda sig av
forsiktighetsprincipen. Sa lange varken toxiciteten eller exponeringen ar helt utredd,
och det inte finns fastslagna hygieniska gransvarden, maste stor forsiktighet gilla (en
tumregel ar att man utgar fran att materialet ar toxiskt och agerar darefter). Det finns
bindande hygieniska gransvarden for andra typer av kol och kolféreningar, hos vilka
exponeringen kan ske i nanostorlek, till exempel kimrok. Man bor dock ha klart for sig
att molekylstrukturen hos grafen ar helt annorlunda och att man fortfarande inte har
tillracklig kunskap om hur detta paverkar toxiciteten. Existerande gransvarden for
andra koltyper bér med andra ord anvdandas med stor forsiktighet.

Ovanstdende rekommendationer ar baserade pa det aktuella kunskapslaget. For att
forsdkra sig om att man framdver har en sdker arbetsmiljo ar det viktigt att
kontinuerligt halla sig uppdaterad pa ny forskning och nya/andrade regelverk.
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Checklista

Forst och framst maste man beakta forsiktighetsprincipen da man utifran befintlig
information inte kan gora en fullodig riskbedomning. Sa lange som grafen inte har
klassats som ett ofarligt material ar det viktigt att vidta strikta forsiktighetsatgarder
och behandla materialet utifran att det ar toxiskt.

O Grafentyp
Grafenoxid anses mer toxiskt dn rent grafen

O Grafenform
Pulver blir latt luftburet - risk fér inandning
Spill fran suspensioner eller pasta kan torka och bli luftburet
Kompositer och blandningar kan slappa partiklar

O Lista 6éver arbetsmoment

Identifera alla moment dar exponering skulle kunna ske, inklusive moment som
inte ar del av den normala driften (t.ex. rengoring/underhallsarbete)
Eliminera/minimera exponeringen i varje steg

[0 Exponeringsmitning
Enklare instrument kan anvadndas for att ge en indikation om huruvida halten
partiklar i luften 6kar vid arbete vid de stationer dar grafen handhas. Detta kan
visa om grafenet blir luftburet vid arbetet.
Ta hjalp av expertis for att gora specifika och mer avancerade matningar

O Skyddsutrustning
Arbeta i dragskap
Anvand punktutsug
Halvmask med P3-filter
Engangshandskar av nitrilgummi

[0 Stidning
Dammsugare med HEPA-filter
Vattorkning av ytor

O Avfallshantering
Mark avfall ‘Innehaller nanomaterial’
Galler aven skyddsutrustning, stidmaterial och filter

[0 Utbildning
Forutom normal regelbunden sdkerhetsutbildning fér den specifika
arbetsplatsen, bor all personal som riskerar att komma i kontakt med grafen
delta i utbildning for hantering av nanomaterial

[0 Riskbedomning
Gor riskanalyser for alla individuella arbetsmoment
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