Tydterveyslaitos

Grafeenimateriaalit

tyoymparistossa

Grafeenipohjaisten materiaalien kaytto lisaantyy. Uudet teknologiat ja materiaalit voivat
aiheuttaa turvallisuushuolia tydymparistossa. Tyontekijdiden altistuminen uusissa tai
kehitteilla olevissa prosesseissa on arvioitava huolellisesti terveysriskien vahentamiseksi.

Grafeeni ja grafeenipohjaiset materiaalit

Grafeeni on kaksiulotteinen materiaali, joka koostuu
hunajakennomaiseksi  yksikerroksiseksi  rakenteeksi  jarjestyneista
hiiliatomeista. Grafeenilla on suuri pinta-ala tasomaisen akselin
molemmilla puolilla. Grafeeni eristettiin grafiitista vuonna 2004
mekaanisella kuorinnalla ja kiinnostus materiaalia kohtaan on
lisadntynyt sen ainutlaatuisten fysikaaliskemiallisten ominaisuuksien
vuoksi.

Grafeeni on sata kertaa vahvempaa kuin terds, mutta silti joustavaa. Se
johtaa sdhkoéd ja on kaasuja lapdisematdon. Hapetuksen ja/tai
funktionalisoinnin avulla voidaan tuottaa erilaisia grafeenipohjaisia
materiaaleja, kuten grafeenioksidia (GO), pelkistettyd grafeenioksidia
(rGO), muutamakerroksista grafeenia (FLG), grafeenilevyja ja -hiutaleita.
Grafeenin tasomainen pinta voidaan funktionalisoida esimerkiksi
karbonyyli-, hydroksyyli- ja epoksiryhmilld, paallystysaineilla tai
pinnoitteilla (esim. polyetyleeniglykoli).
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Grafeeni-materiaaleilla on monia ainutlaatuisia ominaisuuksia, jotka
mahdollistavat kaytdon erilaisissa sovellutuksissa, kuten energian
varastoinnissa, aurinkokennoissa, kehittyneissa elintarvikepakkauksissa,
taivutettavissa ~ kosketusnayttdissa,  tuuliturbiinien  ja  laivojen
suojapinnoitteissa seka bioladketieteessa esimerkiksi laakkeiden

Elektronimikroskooppikuva
o s - grafeenioksidihiukkasista
annostelujarjestelmissa ja kuvantamisessa. tydntekijan hengitysvyShykkeeltd

keratyssa ilmanaytteessa.

Grafeenin lisdantyva kaytto edellyttaa perusteellista CONTACT US
arviointia mahdollisista terveysvaikutuksista. Grafeenimateriaalien

ainutlaatuiset fysikaaliskemialliset ominaisuudet voivat Tomi Kanerva

erityisasiantuntija

myos vaikuttaa vuorovaikutukseen biologisten jarjestelmien tomi kanerva@ttl fi
kanssa ja johtaa sita kautta haittavaikutuksiin. +358 30 474 8670
Todennakéisin grafeenimateriaalien aiheuttama riski ihmisten Julia Catalan
. . . .. johtava tutkija
terveydelle liittyy hengitysteitse tapahtuvaan tyoperaiseen julia.catalan@ttl fi
altistumiseen grafeenin tuotannon, kayton ja havittamisen aikana. +358 30 474 2210
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Tydterveyslaitos
Vaaran ja altistumisen arviointi

Vaaran arviointi

Soluviljelmissa  tehdyt  tutkimukset osoittavat, ettd
grafeenimateriaalien haitalliset vaikutukset riippuvat niiden
fysikaaliskemiallisista ~ ominaisuuksista.  Siksi  kunkin
materiaalin terveysvaikutukset on arvioitava erikseen.

Grafeenin haittavaikutusten paaasiallinen mekanismi on
reaktiivisten happiradikaalien muodostuminen, mikad voi
aiheuttaa solu- ja DNA-vaurioita. Hienot grafeenihiukkaset
levidvat helposti ilmaan ja edelleen hengitysteihin.

Hengitystiealtistumista koskevat tutkimukset osoittavat, etta
jyrsijoilla grafeeni aiheuttaa keuhkoissa tulehdusta ja
fibroosia. Lisdksi materiaalin poistuminen keuhkoista on
hidasta.  Tutkimukset viittaavat myds siihen, etta
grafeenihiukkaset voivat siirtyd keuhkoista muihin elimiin,
kuten imusolmukkeisiin ja maksaan, mutta tahan liittyvia
terveysvaikutuksia tutkitaan edelleen.

Tyoperdinen altistuminen

Nanomateriaalien kuten grafeenin kohdalla hengitysteita
pidetddn tarkeimpana altistumisreittind, koska se johtaa
suurempaan  kehon  sisdiseen  annokseen.  My0s
Grafeenijauhetta sisaltava pélyrumpu  ihoaltistuminen on mahdollista monissa tydtehtavissa.

tyhjennetadn ja puhdistetaan vetokaapissa.  Vahingoittumaton iho on tehokas suoja ulkoista altistumista

Tyontekija kayttad suodatinsuojusta (TH3P),  \astaan.

jossa on tuuletin ja huppu, tyypin 5 ) o ) o ) ) )

suojavaatetusta ja nitriilikasineita. Pitkdaikaisen tyOperdisen grafeenialtistumisen aiheuttamia
terveysvaaroja ei vield tunneta riittdvan hyvin, joten

altistumista on suositeltavaa valttaa aina kun mahdollista.

Altistumisen arviointi

Hengitystiealtistumisen arviointi tulee suorittaa OECD:n ja CEN-standardien (OECD 2015, CEN 2018)
mukaisesti. Laajasti harmonisoitu mittausstrategia tydpaikan altistumisen arviointiin tapahtuu kolmessa
vaiheessa, jotka on kuvailtu alla.

Vaihe 1: Alkuarviointi

* Olennaiset tiedot tyopaikka-, prosessi- ja tuotantotoiminnasta kootaan parhaiden
tydhygieniakaytantojen mukaisesti.

+ Yksityiskohtaisten materiaali- ja prosessitietojen kanssa voidaan arvioida nanomateriaalin (mukaan
lukien 2D-materiaalit) mahdollisuutta vapautua tydpaikan ilmaan.

+ Altistumispotentiaalin tutkimiseen voidaan kayttaa riskinarvioinnin tydkaluja, esim. control banding.

Vaihe 2: Altistumisen arviointi

+ Nanomateriaaleille altistumista tutkitaan sopivilla mittauslaitteilla ilmassa olevien nanomateriaalien
(nanohiukkasten, aerosolien) pitoisuustasojen havaitsemiseksi reaaliajassa tyoprosessien aikana.

+ Tyopaikan ilman off-line ndytteenotto ja analysointi mahdollisten nanomateriaalien
karakterisoimiseksi (esim. elektronimikroskopiaa kayttden) yhdistetaan reaaliaikaiseen arviointiin.
Vaihe 3: Henkilokohtaisen altistumisen arviointi

« Altistumisen arviointi ilmassa oleville hiukkasille tyontekijan hengitysvyohykkeella suoritetaan uusinta
tekniikkaa kayttaen ja tuloksia verrataan talla hetkelld saatavilla oleviin vertailuarvoihin.

. Riskin ja altistumisen arvioinnissa grafeenihiukkasten
luotettava erottaminen taustahiukkasista on olennaisen tarkeaa.
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Tydterveyslaitos
Tyoperaisen altistumisen ehkdiseminen

Raja-arvot ja suositukset

Talla hetkelld nanokokoiselle grafeenille tai millekdan muulle nanomateriaalille ei ole asetettu
tyoperaisen altistuksen raja-arvoja. Tyoterveyslaitos on maaritellyt teollisesti syntyville nanohiukkasille
tavoitetasot 8 tunnin altistusajalle:

« 20000 hiukkasta/cm? (tiheys > 6000 kg/m3)
¢ 40000 hiukkasta/cm? (tiheys < 6000 kg/m3)

Tyoterveyslaitoksen tavoitetasot tyopaikan pdlypitoisuuksille (8 h). Naita arvoja voidaan soveltaa, jos
erityisia tyoperaisen altistuksen raja-arvoja ei ole asetettu kyseisen pdlyn osalta:

* 0,5 mg/m3 (yleispoly, keuhkorakkuloihin paatyva osuus)

¢ 2 mg/m3 (yleispdly, hengittyva osuus) |
TyOoymparisto ja riskinarviointi

Tyoympadristossa altistuminen grafeenille ja/tai muille
nanomittakaavan 2D-materiaaleille liittyy synteesiin (esim.
grafiitin kuorinta, CVD), valmistusvaiheen prosessien ja
toimintojen turvallisuuteen ja paastdjen hallintaan. Myo6s
elinkaaren loppuvaiheessa, kuten kierratyksessa ja
jatehuollossa, riski  tyOperdiseen altistumiseen on
merkittava.

Talla hetkella grafeenimateriaalien tuotannossa ja siihen
liittyvissa kasittelyvaiheissa materiaali on usein neste-
/tahnamuodossa, jolloin paastdt ja altistumisriski ovat
vahaiset.

Synteesi-/tuotantoprosessin loppuvaiheet, joissa raaka-
aine eli tuotettu grafeeni/2D-materiaali kuivataan ja
pakataan jatkokayttéa varten, ovat tydntekijoiden
altistumisen kannalta kriittisimpia kohtia.
Lisdksi prosessilaitteiden huolto- ja puhdistustehtavissa
kuivaa ainetta voi vapautua hallitsemattomasti tai

Kun grafeenia kasitellddn nestemaisessa tai

; tahnamaisessa muodossa, suositellaan FFP3-

vahingossa. hengityksensuojainta, ~ suojavaatetusta  ja
nitriilikasineita.

Altistumisen ehkaisy

Kuten kaikkien muiden haitallisten kemiallisten tekijoiden kohdalla myds grafeenimateriaaleille
altistumisen minimointi tyopaikalla edellyttda tyohygienian periaatteiden noudattamista. STOP-
periaatteen mukaan hallintatoimenpiteet suositellaan toteuttamaan alla nakyvassa jarjestyksessa.

Korvaaminen (Substitution) Kaytid vahiten vaarallisia aineita, valta
kuivia aineita, kdyta annosteluun syottolaitteita ja kertakayttdpakkauksia.

Tekniset toimenpiteet Suljettu jarjestelmd, alipaine, vetohuuvat,
kohdepoistoilmanvaihto, prosessin automaatio, ilmansuodatus.

Organisatoriset toimenpiteet Altistumisen minimointi (aika ja
tyontekijoiden maara), riittava perehdytys turvallisiin  tydtapoihin,
markapuhdistus tai imurointi hienojakoiselle pdlylle sertifioidulla
laitteella, rajoitettu paasy riskialueelle.

vO0O-wn

Henkilonsuojaimet (Personal protection) Hengityksensuojaimet
(P3-luokka), suojavaatetus, kdsineet, suojalasit.
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Tydterveyslaitos

Muistilistat ja lisatietoja
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&zf Muistilista tyonantajalle
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Onko tydpaikalla tehty riskinarviointi?

Onko tydpaikalla tydprosesseja, joihin liittyy tunnistettu altistumisriski?
Onko turvallisuusnakdkohdat otettu huomioon tuotantosuunnitelmassa?
Ovatko materiaalien ja kemikaalien kayttoturvallisuustiedotteet saatavilla?

Onko kaikki tyontekijat perehdytetty noudattamaan vaadittuja
turvallisuustoimenpiteita?

Onko grafeenin kasittelya jauheena mahdollista valttaa?

Ovatko tekniset toimenpiteet riittdvan tehokkaita ja toimivatko ne asianmukaisesti?
Onko yleisilmanvaihto riittava?

Ovatko tarvittavat henkildnsuojaimet helposti saatavilla?

Onko suojaimille kayttd- ja huolto-ohjeet ja noudatetaanko niita?

Onko suojainten puhdistukseen toimintaohjeet?

Muistilista tyontekijille
Oletko lukenut materiaalien ja kemikaalien kayttdturvallisuustiedotteet?

Varastoidaanko ja kasitellaankd kemikaaleja, nanomateriaalit mukaan lukien,
asianmukaisesti?

Onko sinut perehdytetty noudattamaan vaadittuja turvatoimenpiteita?
Noudatetaanko turvallisuusohjeita kaikissa tyovaiheissa?

Kaytatko tarvittaessa henkildnsuojaimia?

Oletko lukenut suojainten kaytto- ja huolto-ohjeet ja noudatatko niita?
Onko tydpaikalla puhdasta ja siistia?

Tiedatko, miten toimia yllattavissa tilanteissa tai hatatilanteissa?

Pysy ajan tasalla tutkimustiedosta ja saantelysta!

Lisatietoa

Graphene Flagship -projektikokonaisuus (engl.) https://graphene-flagship.eu/
GrapHazard-projekti (engl.) https://projects.safera.eu/project/26 eli
Energiantuotannossa ja -varastoinnissa kéytettavien grafeeniperdisten
nanomateriaalien vaaranarvio —hanke
https://www.ttl.fi/tutkimus/hankkeet/energiantuotannossa-ja-varastoinnissa-
kaytettavien-grafeeniperaisten-nanomateriaalien-vaaranarvio

EUON tutkimusraportti grafeenimateriaalien terveys- ja ymparistovaikutuksista
(engl.) https://euon.echa.europa.eu/documents/2435000/3268573/echa_2021_28
6_graphene_study.pdf

Euroopan kemikaaliturvallisuusviraston (ECHA) rekisterdintitiedot grafeenista
(engl.) https://echa.europa.eu/it/registration-dossier/-/registered-dossier/24678
Tyoterveyslaitoksen asettamat tavoitetasot https://www.ttl fi/tavoitetasot
Tyoterveyslaitoksen tydympariston riskienhallinnan malliratkaisut
https://www.ttl.fi/malliratkaisut
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