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Förord 
Arbetsmiljöverket har fått i uppdrag av regeringen att informera och sprida kunskap 
om områden av betydelse för arbetsmiljön. Under kommande år publiceras därför ett 
flertal kunskapsöversikter där välrenommerade forskare sammanfattat kunskapsläget 
inom ett antal teman. Manuskripten har granskats av externa bedömare och behandlats 
vid seminarier på respektive lärosäte. 
 
Rapporterna finns kostnadsfritt tillgängliga på Arbetsmiljöverkets webbplats. Där 
finns även material från de seminarier som Arbetsmiljöverket har arrangerat i 
samband med rapporternas publicering. 
 
Den arbetsgrupp vid Arbetsmiljöverket som har initierat och organiserat framtagandet 
av översikterna har letts av professor Jan Ottosson. Vi vill även tacka övriga kollegor 
vid Arbetsmiljöverket som varit behjälpliga i arbetet med rapporterna. 
 
De åsikter som uttrycks i denna rapport är författarens egna och speglar inte 
nödvändigtvis Arbetsmiljöverkets uppfattning. 
 
 
Jan Ottosson 
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Författarna 
Denna rapport har skrivits på uppdrag av Arbetsmiljöverket av forskare verksamma 
vid Lunds universitet inom forskningssamarbetena Metalund och Nano-Safety. 
Kunskapsöversikten är en sammanställning av litteratur inom området för kolnanorör 
och behandlar yrkesmässig exponering, toxikologi och skyddsåtgärder i arbetsmiljön. 
Frågeställningar som enligt uppdraget skulle utredas var vilken exponeringssituation 
som föreligger inom produktion, bearbetning och hantering av produkter som inne-
håller kolnanorör. En sammanställning av råd och riktlinjer för tekniskt arbetarskydd 
och personlig skyddsutrustning presenteras också. Även de toxikologiska data som 
finns för kolnanorör har sammanfattats. Syftet med översikten är att ge Arbetsmiljö-
verket information och underlag för olika typer av åtgärder. Översikten kan också bli 
ett underlag om det blir aktuellt med särskilda hygieniska gränsvärden på området 
eller andra föreskrifter. Rapporten bygger på originalarbeten och översiktsartiklar som 
identifierats i vetenskapliga databaser efter systematiska litteratursökningar. För den 
toxikologiska delen har ett urval av relevanta artiklar tagits med. Resterande fynd 
kommer att beskrivas i detalj i ett dokument som för närvarande tas fram åt Nordiska 
expertgruppen för kriteriedokument om kemiska hälsorisker (NEG). 
 
Rapporten har författats av Fil Dr Per Gustavsson, Biologiska institutionen, Lunds 
universitet; Dr Med Vet Maria Hedmer, Avdelningen för Arbets och miljömedicin, 
Lunds universitet och Tekn Dr Jenny Rissler, Avdelningen för Ergonomi och 
Aerosolteknologi, Lunds universitet. 
 
Till uppdraget har en referensgrupp med sakkunnig expertis knutis och i den har 
följande personer ingått: Docent Maria Albin, Avdelningen för Arbets och miljö-
medicin, Lunds universitet; Professor Mats Bohgard, Avdelningen för Ergonomi och 
Aerosolteknologi, Lunds universitet; Professor Martin Kanje, Biologiska institutionen, 
Lunds universitet och Professor Steffen Loft, Institut for Folkesundhedsvidenskab, 
Köpenhamns universitet. 
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Förkortningar  
APS aerodynamic particle sizer 
CPC  kondensationskärneräknare 
CVD chemical vapour deposition 
DMA  differential rörlighet analys 
DNA  deoxyribonukleinsyra 
EDX  energidispersiv röntgenanalys 
ELPI  elektrisk  lågtrycksimpaktor 
ESP  elektrostatiskt filter 
FID flamjonisationsdetektor 
FMPS  fast mobility particle sizer 
HEPA high efficiency particulate air, högeffektivt partikelfilter 
HiPCO high pressure carbon monoxide 
HSE Health and Safety Executive 
ICP-MS induktivt kopplad-plasma masspektrometri 
IFA Institute for Occupational Safety and Health of the German Social 

Accident Insurance 
i.p.  intraperitonealt (i bukhålan) 
i.v. intravenöst 
LOEL lowest observable effect limit 
LOD limit of detection 
MCE mixed cellulose ester 
MWCNT  multi-wall carbon nanotubes, flerväggiga kolnanorör 
N/A ej tillgänglig; prov ej tagits 
ND ej detekterbar  
NIOSH National Institute for Occupational Safety and Health 
NMAM NIOSH Manual of Analytical Methods 
NOEL  no observable effect limit 
OPC  optisk partikelräknare 
PAS  fotoelektrisk aerosolsensor 
SEM svepelektronmikroskop 
SMPS  scanning mobility particle sizer 
STEM sveptransmissionelektronmikroskop 
SWCNT single-wall carbon nanotubes, enkelväggiga kolnanorör 
TEM transmissionelektromikroskop 
TP  termoforetiskt filter 
UCPC  kondensationskärneräknare för ultrafina partiklar 
WHO World Health Organisation 
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Sammanfattning 
 
Användningen av kolnanorör har ökat kraftigt de senaste åren, och förutspås fortsätta 
att öka starkt framöver. Ökad produktion, hantering och bearbetning ger ökad risk för 
exponering i olika arbetsmiljöer. I dagsläget sker produktionen av kolnanorör huvud-
sakligen i utomnordiska länder, men kolnanorör används i Norden i forsknings- och 
utvecklingsarbete. Idag används kolnanorör främst som förstärkningsmaterial i olika 
typer av polymerer, dvs. i kompositmaterial, men stor potential finns för fler applika-
tioner. 
 
På senare tid har man blivit allt mer uppmärksam på att egenskaper hos nanopartiklar 
kan vara väsentligt annorlunda än de hos större partiklar av samma material, paral-
leller har också dragits mellan kolnanorörens fiberlika form och asbest.  
 
Det finns därför anledning att närmare studera kolnanorörens toxikologiska effekter 
för att kunna bedöma riskerna med hantering av kolnanorör och vid behov genomföra 
regleringar, t ex i form av hygieniska gränsvärden. 
 
Vi har i denna rapport beaktat exponering via sväljning, inandning och hud. Inandning 
framstår som den exponeringsväg som är förknippad med störst potentiell risk, efter-
som kolnanorör är ett material som i bulkform har en mycket låg densitet och dammar 
kraftigt vid hantering. Mätningar visar också att den högsta yrkesmässiga exponer-
ingen sker just vid hantering av torrt bulkmaterial av kolnanorör.  
 
Kolnanorör är en hel klass av nanomaterial, inte ett enda material, eftersom kolnanorör 
finns i ett stort antal varianter med avseende på bland annat diameter, längd, kirala 
vinklar, kemisk funktionalisering, renhet och bulkdensitet (ofta relaterad till 
damningsbenägenhet). 
 
Exponering i arbetsmiljön och mätmetoder 
Karaktäristiskt för kolnanorör är att massan är liten, men att antalet nanopartiklar är 
mycket stort på grund av den låga densiteten. Majoriteten av exponeringsmätningarna 
på olika arbetsplatser där kolnanorör tillverkas eller används har varit traditionella 
dammätningar, där man bestämt masskoncentrationen. De uppmätta halterna har 
vanligen varit 0,1 mg/m3 eller därunder, men även högre halter har rapporterats. 
Resultaten från denna typ av mätningar är osäkra, eftersom metoden inte specifikt 
mäter kolnanorör, utan inkluderar även andra luftburna partiklar i den bestämda 
massdosen. Hittills använd mätmetodik har huvudsakligen givit exponeringsdata för 
emission och möjlig exponering för kolnanorör på arbetsplatser samt underlag för 
utvärdering av teknisk skyddsutrustning. Mätningarna har gjorts under korta 
tidsperioder och på få arbetsmoment/exponeringssituationer. Vidare har olika typer 
av provtagningsutrustning använts, vilket gör det svårt att jämföra resultaten. 
 
Det finns behov av en standardiserad mätmetodik för kvantifiering av den yrkes-
mässiga exponeringen för kolnanorör. För att särskilja kolnanorör från andra luftburna 
partiklar krävs för närvarande analys med svep- eller transmissionselektronmikro-
skopi. Det amerikanska arbetslivsinstitutet, NIOSH, undersöker nu om deras metod 
för mätning av dieselpartiklar (analys av elementärt kol) kan användas även för att 
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massbestämma kolnanorör, eftersom även dessa är uppbyggda framför allt av kol. 
Provtagningen av kolnanorör skulle då kunna göras med “open-face” filterkassetter 
med kvartsfilter (bestämning av totaldamm) och sedan analyseras med termisk-optisk 
analys med flamjonisationsdetektor (FID). Samtidig provtagning med “open-face” 
filterkassetter med MCE-filter (bestämning av totaldamm) för analys med trans-
missionselektronmikroskopi skulle dock ändå behövas fortsättningsvis för att 
säkerställa specificiteten.  
 
När tillförlitlig mätmetodik för massbestämning av kolnanorör finns tillgänglig måste 
fler arbetsplatser undersökas och fler heldagsmätningar genomföras. Vidare måste 
personburna mätningar med provtagning i andningszonen göras vid fler arbets-
moment/exponeringssituationer. När tillförlitlig exponeringsdata för kolnanorör finns 
är det först då som det möjligt att göra riskbedömning för kolnanorör. 
 
Då det i dagsläget varken finns tillräckligt med kunskaper om hälsoeffekterna eller 
exponeringsnivåerna vid hantering, bör försiktighetsprincipen råda vid tillverkning, 
hantering och användning av kolnanorör samt bearbetning av material innehållande 
kolnanorör. I praktiken betyder det att man ska använda etablerat tekniskt arbetar-
skydd såsom inkapslingar och processventilation tillsammans med personlig 
skyddsutrustning, till exempel andningsskydd, skyddshandskar och skyddskläder.  
 
Toxiska effekter 
Det är för närvarande svårt att dra entydiga slutsatser vad gäller kolnanorörens 
toxicitet. Det faktum att kolnanorörens fysikaliska egenskaper varierar och att de 
innehåller föroreningar från framställningsprocesserna så som metaller, försvårar 
tolkningen av resultaten från genomförda toxikologiska tester. I vissa publikationer 
saknas en tydlig karaktärisering av fysikaliska egenskaper och föroreningar för de 
kolnanorör man använt i experimenten.  
 
Flera studier talar för att kolnanorör kan utgöra en hälsorisk, eftersom man ser effekter 
hos försöksdjur vid ganska låga koncentrationer. Samtidigt finns det studier som inte 
påvisar några effekter, eller effekter först vid höga doser. Dessa studier brister i vissa 
fall i beskrivning av den experimentella metodiken eller i hur noga effekterna 
studerats. Relevanta studier på människa saknas.  
 
På grund av de fysiska likheterna mellan asbest och kolnanorör finns misstankar om 
att de skulle kunna ha liknande biologisk effekt, d.v.s. orsaka fibros i lungor och 
luftvägar samt lungcancer och mesoteliom (en elakartad tumör med ursprung från 
mesotelceller, vanligen i lungsäcken). Vi bedömer att exponering genom inandning är 
en potentiell risk vid arbete med kolnanorör, eftersom man har sett att både enkel-
väggiga och flerväggiga sådana kan orsaka inflammation och fibros i luftvägar, lungor 
och lungsäck, i relevanta djurmodeller. Några studier antyder att längre kolnanorör 
orsakar större biologiska effekter än vad kortare kolnanorör gör. Det finns inte 
tillräckligt många långtidsstudier med upprepad exponering för att dra klara slutsatser 
om förmågan hos kolnanorör att orsaka lungcancer eller mesoteliom. Flera fynd har 
gjorts där kolnanorör orsakat skador och mutationer i DNA, vilket indikerar att 
upprepad långvarig exponering skulle kunna öka risken att utveckla cancer.  
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Baserat på effekter hos försöksdjur är de lägsta doser som observerats orsaka negativa 
effekter på luftvägarna (inflammation och lätt granulombildning) 0,2-0,3 mg/kg 
kroppsvikt, den lägsta lufthalt där detta observerats är 0,1 mg/m3. Vid högre nivåer 
ses allvarligare lungskada samt hjärtpåverkan. Efter exponering för doser på 0,06 
mg/kg kroppsvikt genom sondmatning fann man DNA-skada.  
 
Det finns risk för att även andra organ än lungorna kan exponeras för kolnanorör om 
dessa passerar över till blodet. En sådan övergång skulle kunna ske i lungorna eller i 
magtarmkanalen. Kolnanorör kan komma att hamna i magtarmkanalen efter att de av 
flimmerhåren transporterats från luftvägarna upp till svalget, där kolnanorören sedan 
sväljs ner.  
 
Det finns stora kunskapsluckor när det gäller hälsoeffekter av kolnanorör. Särskilt 
angeläget är fler långtidsstudier med försöksdjur av effekter efter inandning, men det 
behövs också fler studier av reproduktionseffekter och effekter av hudexponering. 
Funktionalisering av kolnanorör dvs. att man sätter på kemiska grupper på rören 
påverkar kraftigt halveringstiden i blod och kan påverka deras biologiska effekter. Fler 
studier behövs därför med luftvägsexponering med funktionaliserade kolnanorör. 
Humandata saknas. 
 
Slutsatser 
En viktig fråga för hantering av kolnanorör berör klassificering av dessa. Bör de 
klassificeras som ett eget ämne eller som kol, vilket är den huvudsakliga beståndsdelen 
i rören, och ska i så fall alla rör klassificeras som ett ämne eller som enkel- respektive 
flerväggiga kolnanorör, med sina respektive funktionaliseringar och riskbedömas 
utifrån detta. Mycket pekar på att de toxiska egenskaperna hos kolnanorör kan skilja 
sig från andra typer av nanopartiklar som är uppbyggda av grafenlager. Det skulle tala 
för att kolnanorör bör ha en särskild klassificering.   
 
Riskbedömningen för kolnanorör försvåras av kunskapsbrister på flera nivåer: 1) 
Samsyn saknas om vilket dosmått som är mest relevant för hälsoeffekterna, 2) 
Kolnanorör finns i ett stort antal varianter som sannolikt har olika toxicitet, 3) 
Toxikologiska data är bristfälliga men indikerar risk för inflammatorisk reaktion och 
lungfibros vid inandning vid relativt låga doser samt för en DNA-skadande effekt, 4) 
Exponeringsnivåerna vid yrkesmässig hantering är ofullständigt karakteriserade.   
 
I avvaktan på att kunskapsläget klarnar, kan en strategi vid reglering av de yrkes-
mässiga exponeringsförhållandena vara att ta fasta på de effekter som observerats för 
de mest toxiska kolnanorören. Föreslagna gränsvärden internationellt ligger på mycket 
låga nivåer. Luftburen exponering uppkommer vid tillverkning, hantering, och 
användning av kolnanorör samt vid bearbetning av produkter innehållande kolnano-
rör. Etablerade tekniska skyddsåtgärder såsom inkapslingar och processventilation bör 
tillämpas tillsammans med personlig skyddsutrustning, såsom andningsskydd, 
skyddshandskar och skyddskläder.  
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1. Inledning 
 
Observationer av kolnanorör rapporterades för första gången i den vetenskapliga 
litteraturen 1991 (Iijima, 1991) och har sedan dess varit föremål för mycket forskning. 
Efter upptäckten och karaktäriseringen av kolnanorör har otaliga användnings-
områden föreslagits och kolnanorören har förutspåtts kunna bidra till material med 
revolutionerande egenskaper när det gäller bl.a. mekanisk hållfasthet, elektriska 
egenskaper, kemisk stabilitet och medicinska tillämpningar.  
 
I dagsläget används kolnanorör främst i kompositer i bl.a. plaster och gummi för att 
göra dessa lättare eller starkare (Lam et al., 2006). Av nanokompositmaterial, som 
typiskt innehåller mellan 1-10% kolnanorör, tillverkas bl.a. delar till bilar och flygplan, 
vindkraftsblad samt sportutrustning (Hussain et al., 2006; Köhler et al., 2008; Sass et al., 
2008; Thomas et al., 2009; KEMI 2009). På marknaden finns också mobiltelefoner och 
bärbara datorer med uppladdningsbara litiumjonbatterier innehållande kolnanorör 
(Köhler et al., 2008; iRAP, 2011). Kolnanorör finns även i bottenfärger till båtar 
(Nanocyl, 2010). Den globala produktionen av kolnanorör är idag över 2,5 ton/dag. 
 
Några framtida potentiella applikationer som föreslagits för kolnanorör är tyger, 
byggnadsmaterial, elektronik, energisystem, biomedicin, membranteknik och 
medicinska applikationer (Bhushan 2004; Aitken et al., 2006; Schneider et al., 2007; 
Endo et al., 2008; Köhler et al., 2008; Kostarelos et al., 2009; Aschberger et al., 2010; 
Barkauskas et al., 2010). Trots att det gått 20 år sedan upptäckten så är de faktiska 
användningsområdena för kolnanorör idag mycket begränsade, främst på grund av 
problem med välkontrollerad massproduktion. Det förutspås att det största 
användningsområdet kvantitativt även i framtiden kommer vara som komposit-
material, vilka inte kräver lika hög renhet och väldefinierade egenskaper som vid 
många elektronikapplikationer.  
 
Användningen av kolnanorör förutspås öka kraftigt framöver och därmed även 
exponeringen för dessa på arbetsplatser. För att kunna använda kolnanorör i sin fulla 
potential är en av utmaningarna att hantera rören på ett säkert sätt både vid till-
verkning, bearbetning, i användarleden och vid avfallshanteringen. Denna rapport är 
en sammanställning av kolnanorörens egenskaper, exponeringssituationer som 
föreligger inom produktion, bearbetning och hantering av produkter som innehåller 
kolnanorör samt en sammanfattning av det toxikologiska kunskapsläget. 
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2. Klassificering av kolnanorör 
 
Kolnanorör består av kolatomer strukturerade i grafenlager ihoprullade till en 
cylinder. I grafen är varje kolatom symetrisk bunden till tre andra kolatomer i ett plan 
som i sin tur bildar sexkantiga ringar (Figur 1). Kolnanorören kan vara öppna eller 
slutna i ändarna. Man brukar kategorisera kolnanorör i två grupper - enkelväggiga och 
flerväggiga. Ett kolnanorör som består av endast ett grafenlager brukar benämnas 
enkelväggiga kolnanorör eller SWCNT (från Single Walled Carbon NanoTube). De 
flerväggiga kolnanorören består av flera grafenlager formade till koncentriska 
cylindrar, vilka binds samman av van der Waalskrafter. Vi kommer i denna rapport att 
referera till flerväggiga kolnanorör som MWCNT (från Multi-Walled Carbon 
NanoTubes). Då MWCNT består av flera grafenlager kommer dessa att ha större 
diameter än SWCNT. De mest extrema MWCNT kan vara uppbyggda av upp till flera 
hundra koncentriska cylindrar med ett typiskt avstånd mellan grafenlagrena på ~0.34 
nm (Popov, 2004). Även om kolnanorör generellt kategoriseras i dessa två grupper, så 
kan varje grupp bestå av en komplex blandning av rör med varierande längd, 
diameter, kristallstruktur, ytkemi m.m. 
 
Typiskt är diametern på ett kolnanorör i storleksordningen 1-100 nm (10-9 m) – 
enkelväggiga med en diameter på runt 1-3 nm (Jorio et al., 2001) och flerväggiga på 
normalt 10-200 nm (Hou et al., 2003). Diametern på rören beror på framställnings-
förfarandet där diametern på de katalytiska metallpartiklar som används har en 
avgörande roll, särskilt för enkelväggiga rör. Även om längden på kolnanorör kan 
variera är dessa typiskt i storleksordningen tiotal mikrometer. Det längsta kolnano-
röret som rapporterats mätte 18 cm (Wang et al., 2009) och det kortaste är den 
organiska föreningen cykloparafenylen, vilken syntetiserades i början av 2009 på 
Berkley (http://www.lbl.gov/msd/assets/docs/highlights/ 09-Bertozzi.pdf). 
Längden på rören beror på tillveknings- och reningsprocessen. Under renings-
processen, då rester och orenheter från tillverkningsprocessen avlägsnas, tenderar 
kolnanorören att bli kortare på grund av de destruktiva förhållanden som reningen 
innebär för rören (Liu et al., 1998). 
 
Den atomära strukturen hos kolnanorör beskrivs av rörens kirala vinkel. Den kirala 
vinkeln avgör hur vridna hexagonerna i grafenstrukturen är, vilket illustreras i Figur 1. 
Eftersom avståndet mellan kolatomerna i grafenstrukturen är konstant så kommer rör 
av olika kirala vinklar att ha olika diameter. I flerväggiga kolnanorör har oftast de 
intilliggande koncentriska grafenlagren därför olika kiral vinkel. 
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Densiteten för kolnanorör i pulverform1 är mycket låg och är beroende av tillverk-
ningsmetod. I en studie där man jämförde bulkdensiteter1 för kolnanorör tillverkade 
med laser ablation och HiPCO® (High-Pressure Carbon Monoxide process) fann man 
att den senare metoden gav ett mer poröst material med bulkdensiteter i storleks-
ordningen 1 mg/cm3 (Baron et al., 2003). Ingen densitet angavs för laser ablation. 
Enligt specifikation av Baytubes® produkter är dessa av en densitet på ~120-170 
mg/cm3. Andra producenter anger bulkdensiteter runt ~100 mg/cm3. 
 
 
3.1 Mekaniska egenskaper 
En av kolnanorörens eftertraktade egenskaper är att de har en mycket hög hållfasthet. 
Enkelväggiga kolnanorör sägs vara runt 10 gånger starkare än stål och 1-2 gånger 
styvare (axiellt) än diamant (Walters et al., 1999; Yu et al., 2000) och räknas som ett av 
de starkaste materialen. Dess goda mekaniska egenskaper kommer från de starka 
kovalenta bindningar (sp² hybrider) som binder samman kolatomerna i grafen-
strukturen. Radiellt är kolnanorören relativt mjuka och kan lätt deformeras. En studie 
har visat att van der Waalskrafterna från intilliggande kolnanorör är tillräckligt för att 
deformera rören (Ruoff et al., 1993). Radiellt är de mycket flexibla och kan böjas flera 
gånger upp till 90° utan att skadas. 
 
3.1.1. Kolnanorör som kompositmaterial  
Mycket forskning har gjorts på användning av kolnanorör som kompositmaterial, 
speciellt för plastkompositer. Man vill på detta sätt i första hand utnyttja rörens 
mekaniskt fördelaktiga egenskaper men även deras förmåga att ändra polymerers 
termiska och elektriska egenskaper (Thostenson et al., 2001; Harris, 2004). Idag 
dominerar denna applikation användningen av kolnanorör inom industrin mängd-
mässigt. Utöver polymerer har rören föreslagits för att användas i flera andra 
kompositmaterial. Två exempel är keramiska material och i metallkompositer. 
 
Ett problem med kolnanorör som kompositmaterial har varit att dessa inte riktigt  
fäster i materialet utan tenderar vid sprickbildning att lossna från materialet och dras 
ur istället för att gå av. Detta gör att rörens egenskaper inte till fullo utnyttjas (Harris, 
2004). 
 
Kolnanorör i polymerer ändrar även polymerens termiska egenskaper liksom de 
elektriska (Kymakis et al., 2002). Enligt Harris (2004) har den största arbetsinsatsen 
tidigare gjorts för att exploatera de mekaniska egenskaperna hos kolnanorör snarare än 
de elektriska egenskaperna, men elektriska egenskaper ses nu med ett ökat intresse. 
Om vi till fullo skulle kunna utnyttja rörens unika egenskaper i kompositmaterial 
skulle detta ge oss ett material som är både lätt, starkt, styvt och termiskt och elektriskt 
ledande. 
 
 
 

                                                 
1 Bulkdensitet: egenskap hos pulver, granulat och andra finfördelade fasta ämnen. Bulkdensiteten definieras som 
massan av partiklar av materialet delat med den volym som partiklarna upptar (Wikipedia, September 2010). 
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3.2 Elektriska egenskaper 
Kolnanorör finns både som elektriskt ledande och som halvledare. De elektriska 
egenskaperna hos rören bestäms främst av deras kirala vinkel, men för rör av liten 
diameter även av ytans kurvatur (Lu and Chen, 2005). Teoretiskt sett kan metalliska 
kolnanorör leda ström med 1000 gånger högre densitet än metaller såsom koppar. Den 
elektriska resistansen hos rören bestäms av kvantmekaniska fenomen och är oberoende 
av rörens längd. 
 
Applikationerna för användningen av kolnanorör som elektrisk komponent är många. 
T.ex. skulle dioder kunna produceras genom att sammanfoga SWCNT av olika 
elektriska egenskaper (Chico et al., 1996). Det har även visat sig att de elektriska 
egenskaperna hos rören ändras vid deformering och sträckning. Detta ökar ytterligare 
potentialen för användningen av kolnanorör i elektromekaniska komponenter såsom 
sensorer (Mahar et al., 2007). 
 
 
3.3 Kemiska egenskaper 
Som beskrivits i tidigare kapitel består kolnanorör av kolatomer vilka är bundna i ett 
hexagonalt mönster. Dessa bygger upp grafenlager vilka är ihoprullade till långa tuber. 
Dessa tuber är relativt stabila och kan hettas upp till över 500 ºC innan de oxideras och 
brinner upp (Zhang et al., 2002). Ju mindre diameter, desto mer reaktiva är de. 
Bulkprover av kolnanorör innehåller dock inte endast kolnanorör utan, beroende på 
tillverkningsprocedurer, även en rad orenheter i varierande halter. Dessa kan 
klassificeras i fem olika grupper (Donaldson et al., 2006): 
 

1) SWCNT 

2) MWCNT 

3) Metaller 

4) Stödmaterial  

5) Kol och organiska ämnen 

 
Vid produktion av kolnanorör använder man ofta metaller som katalysatorer. De 
vanligaste är järn, nickel, kobolt and molybden, av vilka bl.a. nickel och kobolt är 
allergiframkallande. Vid tillverkning av SWCNT är dessa katalytiska metaller 
nödvändiga, och produktion av dessa resulterar ofta i ett material med högre 
metallinnehåll än MWCNT. Vid tillverkningen används även stödmaterial såsom 
aluminium, manganoxid eller kisel. 
 
Den sista gruppen (grupp 5) kan delas upp i två undergrupper i) organiska molekyler 
och ii) olika former av kol såsom sotpartiklar, fullerener eller grafit (Lam et al., 2006). 
Graden och typen av orenheter beror på produktions- och reningsmetod. Generellt 
tenderar gasfasmetoder att generera kolnanorör med mindre grad av orenheter och 
anses även vara lättare att skala upp. Produktionsmetoder diskuteras vidare i senare 
kapitel. Produktspecifikationer för Baytubes® kolnanorör anger en renhetsgrad på 
>95% (massa), medan det för andra kommersiella produkter anges renhetsgrad från 

Kolnanorör 

 

Rester 
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>60% och upp till >99% (www.cheaptubes.com, 2011-11-11). I toxikologiska studier bör 
effekten av orenheter i de bulkprover man använder övervägas då vissa orenheter i så 
låg mängd som 1 % kan vara toxiska i sig själv. 
 
 
3.4 Reningsprocesser 
En kritisk punkt när det gäller att skala upp produktion av kolnanorör för vissa 
applikationer med höga krav på specifikation och homogenitetet är renhet och 
sortering av kolnanorör. Detta är viktigt även för att designa toxikologiska tester för 
djupare förståelse av mekanismen bakom rörens toxicitet. 
 
Det finns idag flera olika typer av reningsmetoder, men ännu återstår en hel del 
förbättringsarbete bl.a. för att kunna skala upp produktionen (Liu et al., 1998, 
Barkauskas et al., 2010). Även om metallkatalysatorn till hög grad kan renas bort från 
bulkmaterialet kvarstår ändå signifikanta mängder (Donaldson et al., 2006). Eftersom 
reningsprocesserna i sig kan skada kolnanorören, måste omfattningen av reningen 
balanseras mot att man genom den även introducerar orenheter i produkten i form av 
skadade kolnanorör. T.ex. innehåller ofta ultrarena prover av kolnanorör defekter i 
form av karboxylgrupper (Donaldson et al., 2006). En annan anledning till att SWCNT 
hittills används för relativt få kommersiella applikationer, trots den stora potential som 
finns i materialet, är att bulkmaterialet för många ändamål inte är tillräckligt uniformt 
(Hersam, 2008). För att övervinna detta har mycket arbete lagts ner på att utveckla 
renings-/sorteringsprocesser.  
 
Det finns i princip två huvudtyper av reningsprocesser: 1) för att sortera bort orenheter 
samt 2) selektiva metoder för att ge ett mer homogent prov av kolnanorör med avse-
ende på t.ex. diameter, längd eller elektriska egenskaper. Amorft sot, metallrester och 
stödmaterial tvättas ofta bort med ultraljudsbad i kombination med syror eller baser. 
Vissa typer av orenheter såsom kisel eller aluminium, kräver dock starka syror. För att 
undvika att utsätta kolnanorören för dessa mer destruktiva reningsmetoder använder 
man i allt högre grad stödmaterial som löses upp i mildare syror (t.ex. magnesium-
oxid). Andra typer av reningsprocedurer är magnetisk rening, funktionalisering och 
mikrofiltrering. Ofta används kombinationer av olika metoder. 
 
För att generera ett mer homogent material kan kromatografiska metoder användas för 
att separera rör av samma längd och diameter. Den metod som med högst upplösning 
kan separera rör av olika längd ger en upplösning på <10% (Huang et al., 2005). 
Kolnanorör av olika diametrar kan även separeras med hjälp av ”density-gradient 
ultracentrifugation” (DGU), (Hersam, 2008). Många typer av applikationer kräver dock 
rör av ännu högre homogenitet än vad som kan genereras med DGU, vilka ställer 
högre krav på sorteringsprocedurer. Exempel på detta kan vara olika typer av 
elektroniska komponenter vilka kräver att ledande kolnanorör sorteras från halv-
ledande (Hirsch and Vostrowsky, 2005). Andra applikationer kräver sortering av rör 
efter kiral vinkel.  
 
Det existerar idag metoder som gör det möjligt att sortera kolnanorör efter lednings-
förmåga, men ännu inte för massproduktion. En metod som man tror har stor potential 
bygger just på DGU (Arnold et al., 2006). Med metoden sorteras rör av olika kiral 
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vinkel och är baserad på att rör av olika kiral vinkel har olika densitet. En annan 
lovande metod för separation av SWCNT bygger på att infrysning av provet, 
upptining och kompression av kolnanorören inbäddade i en gel av agarose (Tanaka et 
al., 2009a). Separation av SWCNT kan även göras med kromatografiska metoder 
(Tanaka et al., 2009b). Även sortering av kolnanorör med avseende på kiral vinkel har 
demonstrerats (Tu et al., 2009). 
 
 
3.5 Funktionalisering 
Rena kolnanorör är mycket svåra att finfördela i både vatten och andra organiska 
media. Detta har försvårat användningen som kompositmaterial. Genom 
funktionalisering av rören kan deras egenskaper ändras och kan på så sätt göras 
vattenlösliga (Hirsch and Vostrowsky, 2005). Även rörens mekaniska och elektriska 
egenskaper kan ändras genom funktionalisering. 
 
Funktionalisering delas ofta upp i tre huvudtyper: kovalent, exohedral icke-kovalent 
och endohedral icke-kovalent. Kovalent funktionalisering bygger på att funktionella 
enheter binder in med kovalenta bindningar till rören, medan icke-kovalent 
funktionalisering bygger på andra typer av bindningar, såsom van der Waalskrafter 
eller -bindningar. Vid icke-kovalent funktionalisering kan atomer eller molekyler 
bindas både till rörens insida och utsida. Fördelen med icke-kovalent funktionalisering 
är att rörens stabila struktur bevaras. Denna typ av funktionalisering har föreslagits för 
icke destruktiva reningsmetoder av rören och kan användas för att göra rören lättare 
att dispergera i vatten. 
 
Då det är kolnanorörens yta som till stor del påverkar den biologiska interaktionen har 
rörens funktionalisering antagligen stor effekt på vilken biologisk respons exponering 
ger (Sayes et al., 2006). Detta utnyttjas bl.a. vid medicinska tillämpningar såsom 
bilddiagnostik eller vid administrering av läkemedel (Kostarelos et al., 2009). Intresset 
för att använda kolnanorör i terapeutiska syften, som t.ex. bärare av läkemedel eller 
som kontrastmedel för röntgen, har ökat på senare år. Mycket av den forskning som 
sker på celler och djur syftar till just detta. I denna rapport beaktas inte dessa 
tillämpningar i någon högre grad då det handlar om en speciell kategori av kolnanorör 
som ofta är ytmodifierade och funktionaliserade med molekyler (läkemedel) som inte 
har tillämpningar inom andra områden, som t.ex. ytbeläggningar eller i 
kompositmaterial. I avsnitt 8. Toxikokinetik beskrivs dock hur vissa typer av dessa 
funktionaliserade kolnanorör beter sig i kroppen efter en intravenös injektion 
 
 
3.6 Utmaningar för toxikologiska studier 
Kolnanorör kan produceras med flera olika metoder, vilka vid en första anblick 
genererar liknande material. Vid en närmare granskning kan materialen dock skilja sig 
väsentligt åt vad gäller kristallstruktur, morfologi och innehåll av restprodukter från 
produktionsmetoden (ENHRES, 2009) – egenskaper som kan vara avgörande för 
rörens toxicitet. För att kunna tolka observerade biologiska effekter bör därför toxi-
kologiska studier innehålla en detaljerad beskrivning av de fysikaliska och kemiska 
egenskaper som kan vara relevanta för den biologiska responsen. 
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En annan relevant frågeställning i toxikologiska studier är om kolnanorörens fysiska 
egenskaper i exponeringsstudien är de samma som dem vi förväntar vid en verklig 
exponeringssituation. Exempel på detta är om kolnanorören inhaleras som enskilda rör 
som knippen av flera rör, eller ihoprullade till större nystan. Till exempel har nystan 
eller aggregat ofta en större aerodynamisk diameter än enskilda rör och kommer 
därför att i större grad fastna i de övre luftvägarna där andra mekanismer transport-
erar bort eller bryter ner rören än de i t.ex. alveolerna. Att suspendera kolnanorör till 
luftburet tillstånd på ett kontrollerat och reproducerbart sätt är ett problem vid 
toxikologiska inhalationsstudier. Detta gör att andra modeller för lungdeponering 
istället tillämpas, så som intracheal instillation eller aspiration. Detta diskuteras vidare 
i senare kapitel. Aggregeringstillståndet har inte bara effekt på var i lungan kolnano-
rören deponeras utan även på det biologiska svaret (Mercer et al., 2008; Shvedova et 
al., 2005). Endast ett fåtal av de toxikologiska studierna har gjorts som inhalations-
studier och endast ett fåtal metoder för suspension av kolnanorör till luft för detta 
ändamål har utvecklats. Två metoder som använts vid suspension av kolnanorör till 
luft är att spraya upp droppar av en lösning med kolnanorör och torka ut vätskan så 
att endast rören kvarstår (Lee et al., 2010) eller direkt genom att suspendera ett pulver 
(Maynard et al., 2004). 
 
 
 

4. Inhalation och lungdeposition 
 
Vi kan påverkas av nanopartiklar genom flera olika exponeringsvägar såsom 
inandning, hudkontakt och nedsväljning. För arbetsplatsexponering av kolnanorör är 
inhalation den exponeringsväg som här identifierats som den viktigaste. Vi exponeras 
dagligen för mer eller mindre höga halter av ultrafina partiklar genom luften vi andas. 
Att vissa typer av partiklar av denna storleksordning kan vara skadligt är inget nytt, 
utan har visats i flera studier av partiklars toxicitet (Donaldson et al., 2005). Mest 
bekant är för de flesta exponeringen för asbest (Donaldson et al., 2010). 
 
Kolnanorörens fiberliknande struktur har gjort att man dragit paralleller till 
asbestfibrer och deras kända toxikologiska effekter. Men det är ännu oklart hur långt 
denna parallell är hållbar. De egenskaper som man enligt fiberparadigmet ser som 
kritiska för asbestfibrer är i) att dimensionerna och storleken på fibrerna gör att de kan 
följa med luftströmmen långt ner i lungan vid en inhalation och deponeras i den 
alveolära regionen, ii) att de är tillräckligt långa och styva för att makrofagerna inte 
lyckas fagocytera (innesluta och föra bort/bryta ner) och rensa bort dem samt iii) att de 
är biopersistenta (Donaldson et al., 2006). 
 
De huvudsakliga mekanismerna genom vilka partiklar deponeras i lungorna är 
impaktion, sedimentation, diffusion och interseption. Fibrer med diameter 100 nm har 
ofta en aerodynamisk diameter på 400 nm (Gross, 1981) och eftersom fiberliknande 
partiklar tenderar att linjera sig parallellt med ett luftflöde kan de, trots sin längd, 
transporteras långt ner i lungan där de slutligen deponeras. Depositionen sker på 
grund av interseption vilken ökar med ökad fiberlängd (Lippmann, 1990). I den nedre 
delen av lungan står makrofagerna för den huvudsakliga borttransporten av 
deponerade ickelösliga partiklar. Makrofagerna är i storleksordningen 10-20 µm och 
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har svårigheter att transportera bort fibrer av och över denna storlek (Donaldson et al., 
2010). 
 
 
 

5. Förekomst, tillverkning och 
användning 
 
5.1 Förekomst 
Kolnanorör förekommer i naturen och bildas t ex naturligt vid eldning och finns i sot. 
Sedan upptäckten av kolnanorör tillverkas dessa och blandas i plaster, gummi, 
kompositmaterial för att göra dessa lättare eller starkare (Lam et al., 2006). Av 
nanokompositmaterial, som innehåller mellan 1-10% kolnanorör, tillverkas delar till 
bilar och flygplan, vindkraftsblad samt sportutrustning såsom tennisracket, hockey- 
och golfklubbor, cyklar, cykelskor, skidor, dartpilar och basebollslagträn (Hussain et 
al., 2006; Köhler et al., 2008; Sass et al., 2008; Thomas et al., 2009; KEMI, 2009). På 
marknaden finns också mobiltelefoner och bärbara datorer med uppladdningsbara 
litiumjonbatterier innehållande kolnanorör (Köhler et al., 2008; iRAP, 2011). 
Kolnanorör finns även i bottenfärger till båtar (Nanocyl, 2010). I framtiden kommer 
kolnanorör att användas inom många fler områden t ex i tyger, byggnadsmaterial, 
elektronik, energisystem och medicinska applikationer (Bhushan, 2004; Aitken et al., 
2006; Schneider et al., 2007; Endo et al., 2008; Köhler et al., 2008; Kostarelos et al., 2009). 
I dagsläget pågår fortfarande forsknings- och utvecklingsarbete inom dessa områden. 
Värdemässigt predikteras elektronik vara den viktigaste kolnanorörproduktgruppen, 
medan användningen i kompositmaterial i bilar kommer att stå för de stora volymerna 
(KEMI, 2009). 
 
 

5.2 Tillverkning 
Den globala produktionen av kolnanorör 2006 beräknades vara 300 ton av MWCNT 
och sju ton av SWCNT (WTEC, 2007). 2007 fanns det ca 35 tillverkare av MWCNT i 
världen (KEMI, 2009). I dagsläget finns minst 42 leverantörer av kolnanorör enligt en 
hemsida på Internet (www.nanotube-suppliers.com), som gemensamt upprättats av 
tillverkare och säljare av kolnanorör. Den globala produktionskapaciteten för 
kolnanorör idag är över 2,5 ton/dag (ENHRES, 2009) och ca 710 ton kolnanorör 
förväntats ha producerat under 2010, vilket motsvarar ungefär 17% av produktions-
kapaciteten (iRAP, 2011). Den faktiskt produktionen av kolnanorör förutspås bli mer 
än 9300 ton år 2015 (iRAP, 2011). Produktionskapaciteten för både SWCNT och 
MWCNT är 2-3 gånger högre i Asien jämfört med Europa och USA tillsammans, se 
tabell 1. (WTEC, 2007; iRAP, 2011). Japan är världsledande på produktion av MWCNT, 
men Kina och Korea kommer snabbt i kapp (iRAP, 2011). I Japan är det användningen 
av MWCNT i litiumjonbatterielektroder som har drivit upp produktionsvolymerna 
(iRAP, 2011). Nordamerika verkar fokusera mer på forskning och tillverkning av 
SWCNT (WTEC, 2007). I tabell 2 redovisas vilka länder som har företag som 
producerar kolnanorör samt deras produktionskapacitet. I Norden finns bara ett norskt 
företag som tillverkar MWCNT (Schneider et al., 2007; KEMI, 2009). På minst tre 
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företag i Sverige pågår forsknings- och utvecklingsarbete med kolnanorör i 
kompositmaterial till framför allt flygindustrin (Schneider et al., 2007; personlig 
kommunikation med P Fernberg). 
 
Kolnanorör tillverkas vanligtvis med tre olika tekniker, chemical vapour deposition 
(CVD), arch discharge och laser ablation.  
 
 
Tabell 1. Den globala produktionskapaciteten för SWCNT respektive MWCNT 
(WTEC, 2007). 
 
Världsdel Produktionskapacitet  

SWCNT (kg/år) MWCNT (ton/år) 
Nordamerika 1457 74 
Europa 100 27 
Asien 5302 170 
Total kapacitet 6859 271 
 
 
 
Tabell 2. Tillverkare av kolnanorör samt deras produktionskapacitet (enligt 
www.nanotube-suppliers.com samt WTEC, 2007). 
 
Världsdel Land Antal 

företag 
Typ av kolnanorör som 

tillverkas 
Produktionskapacitet 

 
   SWCNT MWCNT SWCNT 

(kg/år) 
MWCNT 
(ton/år) 

Europa Belgien 1 Ja Ja  400 
Europa Cypern 1 Nej Ja  0,2a 
Europa Frankrike 2 Nej Ja   
Europa Grekland 1 Ja Ja  1 
Europa Storbritannien 1 Ja Ja   
Europa Tyskland 2 Ja (1 st) Ja (2 st) 25b 5b-200 
Europa Österrike 1 Ja Ja  5-10 
Nordamerika USA 21 Ja (17 st) Ja (16 st) 12-600c 10-50c 
Nordamerika Kanada 4 Ja (4 st) Ja (2 st) 720d  
Asien Kina 5 Ja (4 st) Ja (5 st) 25-500b 0,6-10b 
Asien Korea 1 Ja Ja 2,4 10 
Asien Japan 5 Ja (3 st) Ja (2 st) 600-1500 30-100 
Asien Indien 1 Ja Ja   
Asien Taiwan 1 Nej Ja   
a Produktionskapaciteten ökas inom kort till ca 10 ton/år 
b Produktionskapaciteten har räknats om eftersom den var angiven per dag 
c Uppgifterna för produktionskapacitet är ej kompletta då dessa saknades för en del tillverkare 
d Endast en tillverkare har angivit produktionskapacitet 
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5.2.1 Chemical vapour deposition 
CVD är den vanligaste och mest använda tillverkningstekniken beroende på dess låga 
uppstartskostnad, höga utbyte, renhet samt att den med lätthet kan utökas. CVD 
baseras på termisk nedbrytning av gasformigt kolväte i närvaro av en metallkata-
lysator till exempel järn, kobolt, nickel eller ytterium. Kolinnehållande gaser såsom 
koldioxid, metan eller acetylen leds till en ugn för upphettning. Den upphettade gasen 
reagerar med metallkatalysatorn, som också fungerar som “tillväxtkärna”. Även 
etylen, bensen eller xylen kan användas vid tillverkningen. Med CVD kan både 
MWCNT och SWCNT produceras, men kvaliteten är högre på MWCNT. En industriell 
variant av CVD är HiPCO och används för att massproducera kolnanorör. 
Kommersiellt tillgängligt råmaterial av kolnanorör kan innehålla stora mängder 
föroreningar; upptill 40% och dessa består av amorft kol, nanografitstrukturer samt 
kolinneslutna metallpartiklar från katalysatorn (Köhler et al., 2008).  
 
5.2.2 Arc discharge 
Arc discharge-tekniken var den teknik som användes då kolnanorören först upptäcktes 
(Iijima, 1991). Tekniken bygger på att man lägger ett tillräckligt högt spänningsfält över 
två grafitstavar – en anod och en katod – för att det ska bildas en stabil bågurladdning 
mellan stavarna. Kolnanorören växer på katoden medan anoden konsumeras. 
Avståndet mellan katod och anod hålls konstant genom att anodens position justeras. 
Hela processen sker i heliumgas. För att producera SWCNT dopas elektroderna med 
en liten mängd metallpartiklar som agerar katalysator (Thostenson et al., 2001; Journet 
et al., 1997; Shi et al., 2000). Diametern på kolnanorören som genereras bestäms av 
metallkatalysatorn (Shi et al., 2000; Popov 2004). Den exakta processen varierar med 
storlek och form på grafitstavarna, dopning m.m. Generellt genererar denna metod 
kolnanorör av hög kvalité och har fördelen att det är en relativt billig metod, men har 
den stora nackdelen att mängden orenheter är hög (Donaldsson et al., 2006). 
 
5.2.3 Laser ablation 
Laser ablation är en teknik som introducerades för produktion av kolnanorör av 
Smalley och medarbetare (Guo et al., 1995a). Liksom arc discharge-tekniken användes 
tekniken till att börja med endast för att generera MWCNT, men har sedan upptäckten 
förfinats genom bl.a. införandet av katalyspartiklar (kobolt och nickelblandningar) och 
kan idag användas även för produktion av SWCNT (Guo et al., 1995b; Rinzler et al., 
1998; Thostenson et al., 2001). Vid laser ablation hålls ett grafitmål vid 1200 C i en 
kammare. Laserpulser av hög energi används för att förånga grafitmålet och 
kolnanorören växer på ett kylt mål i kammaren allteftersom det förångade kolet 
kondenserar. Allt sker i en atmosfär av en inert gas, ofta argon, vilken sakta flödar 
genom kammaren. Om målet består av ren grafit genereras MWCNT och för att 
producera SWCNT dopas grafiten med kobolt eller nickel (Thostenson et al., 2001; Dai 
et al., 2002). Diametern på de SWCNT kontrolleras av reaktionstemperaturen. 
 
5.3 Förekomst i arbetsmiljön 
Yrkesmässig exponering för kolnanorör kan i princip ske vid alla steg i dess livscykel, 
se figur 2. I dagsläget kan yrkesmässig exponering för kolnanorör förekomma vid 
tillverkning av råmaterial av kolnanorör, forsknings- och utvecklingsarbete på 
laboratorier, tillverkning och bearbetning av produkter innehållande kolnanorör samt 
troligtvis också vid återvinning och avfallshantering av dessa. Framtida användnings-
områden för kolnanorör till exempel inom sjukvården vid administrering av läkemedel 
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eller bilddiagnostik, kan också potentiellt ge yrkesmässig exponering för dem som 
tillverkar och administrerar detta (Kostarelos et al., 2009; Aschberger et al., 2010). 
 

 
 

 

Transport

Lagring/Underhåll och skötsel 
Avfallshantering 

Transport 
Lagring /Underhåll och skötsel 

Forskningslaboratorium: Akademiskt/Kommersiellt 

Nyetabling/expansion av verksamhet 

Lagring /Underhåll och skötsel 
Transport  
Avfallshantering 

Tillverkning/Produktion 

Återvinning 

Avfall 

Underhåll och skötsel av produkter 
Användning och bearbetning av produkter 
Tillämpning  t ex administrering av läkemedel 

Inblandning i produkter  

Figur 2. Potentiell livscykel för kolnanorör med angivna steg vid vilka yrkesmässig 
exponering kan ske. 
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5.3.1 Yrkesmässig exponering vid tillverkning av kolnanorör 
Vid tillverkning av kolnanorör används vanligtvis slutna produktionssystem, och 
därför förväntas ingen yrkesmässig exponering för kolnanorör ske under själva 
syntetiseringsfasen vid kommersiell produktion, utan exponeringen sker troligtvis vid 
de efterföljande faserna (Aschberger et al., 2010). Under utvecklingsfasen av 
kolnanorör är det troligt att materialet produceras under strikt kontrollerade 
förhållanden och vanligtvis i väldigt små volymer (Aschberger et al. 2010). De olika 
arbetsmomenten för att tillverka kolnanorör beskrivs i figur 3. Flera tillverkningscykler 
kan göras varje arbetsdag, upptill 5 finns beskrivet i litteraturen (Lee et al., 2010).  
 
 

Beredning av katalysator dvs. uppvägning och placering av denna i produktionssystemet 

 

 

Öppnande av produktionssystemet  

 

 

Manuell överföring av pulverformigt råmaterial  

 

 

Rengöring av produktionssystemet 

 

 

Transport av råmaterial 

 

 

Vägning av råmaterialet 

 

 

Paketering av råmaterialet 

 

 

Dammsugning av arbetsbord 

 

 
Figur 3. Arbetsmoment vid tillverkning av kolnanorör 
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6. Möjligheter att mäta exponering i 
arbetsmiljön 
 
6.1 Luftexponering 
Traditionella yrkeshygieniska mätningar av partiklar i luft är baserade på om 
partiklarna är fibrösa eller ickefibrösa. Fibrösa partiklar mäts som antal per 
volymenhet (fiber/cm3), för ickefibrösa partiklar bestäms massa per volymenhet 
(mg/m3). För kolnanorör vet man i dagsläget inte vilken måttenhet vid luftmätningar 
som bäst korrelerar mot de toxikologiska effekterna (Savolainen et al., 2010). Nedan 
kommer en beskrivning av de exponeringsmätningar som har gjorts på arbetsplatser 
där kolnanorör tillverkades, hanterades och användes. För att bestämma den 
yrkesmässiga exponeringen för kolnanorör mätte man totaldamm, respirabelt damm, 
respirabel fiberkoncentration eller antal kolnanorör i luften. 
 
6.1.2 Bestämning av totaldamm 
För att provta kolnanorör användes “open-face” filterkassett med ”mixed cellulose 
ester” (MCE) filter (Han et al., 2008; Lee et al., 2010) eller ”methyl cellulose ester”-filter 
för metaller (Maynard et al., 2004). Både stationära provtagningar och personburna 
provtagningar i andningszonen gjordes för totaldamm. Koncentrationen av kolnanorör 
i luft bestämdes genom gravimetrisk analys. Inga detektionsgränser (limit of detection, 
LOD) finns rapporterade. I en studie bestämde man  järn- och nickelinnehållet på 
filterna med induktivt kopplad-plasma masspektrometri (ICP-MS) som surrogat för 
kolnanorörmassa (Maynard et al., 2004). LOD för järn och nickel var 0,064 µg 
respektive 0,018 µg.   
 
6.1.3 Bestämning av respirabelt damm 
En studie har även gjort personburna provtagningar av både respirabelt damm och 
totaldamm, men provtagningsmetoderna är inte angivna (Takaya et al., 2010). 
 
6.1.4 Bestämning av respirabel fiberkoncentration 
Provtagning av respirabel fiberkoncentration gjordes genom att suga luft genom en 
filterkassett (utrustad med elektriskt ledande 50 mm mellanring) för asbest med MCE-
filter (Bello et al., 2008, 2009, 2010). I dessa studier gjordes dels en bestämning av 
respirabel fiberkoncentration (längd > 5µm och längd–breddförhållande > 3:1) med 
faskontrastmikroskop enligt NIOSH Manual of Analytical Methods (NMAM) metod 
7400 (LOD  250 nm i diameter; Schulte et al., 2010), och dels en bestämning av 
respirabla kolnanorör med svepelektronmikroskop (SEM). 
 
6.1.5 Bestämning av antal kolnanorör 
Provtagning av antalet kolnanorör gjordes genom att suga luft genom en filterkassett 
(utrustad med elektriskt ledande 50 mm mellanring) för asbest med MCE-filter (Han et 
al., 2008). Filterna analyserades med transmissionselektronmikroskop (TEM) enligt 
NIOSH NMAM metod 7402 (Han et al., 2008). Metodens LOD var <0,01 fiber/cm3. 
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6.1.6 Karaktärisering med aerosolinstrument 
Den yrkesmässiga exponeringen för kolnanorör har också karaktäriserats genom att 
mäta andra parametrar än massa eller antal respirabla fibrer. På arbetsplatser med 
förekomst av kolnanorör (tillverkare, laboratorier för forskning och utveckling) har 
man mätt antalskoncentration, storleksfördelning, ytarea, morfologi, storlek och 
kemisk sammansättning (Maynard et al., 2004; Bello et al., 2008, 2009, 2010; Yeganeh et 
al., 2008; Bello et al., 2009; Methner et al., 2010; Johnson et al., 2010; Lee et al. 2010). 
Mätningarna har vanligen gjorts stationärt, men i två studier provtogs även luft i 
andningszonen (Bello et al., 2009, 2010). I tabell 3 presenteras en sammanställning över 
de olika direktvisande aerosolinstrument som har använts för att kartlägga kolnanorör 
i luften på olika arbetsplatser.  
 
 
6.2 Hudexponering 
Hittills har potentiell hudexponering för kolnanorör mätts genom att använda 
kontaminationen på handskar som surrogat för reell hudkontamination (Maynard et 
al., 2004). Genom att ta ett par bomullshandskar över de vanliga skyddshandskarna, 
kunde den potentiella hudexponeringen bestämmas. Bomullsvantarna togs av direkt 
efter avslutad hantering av kolnanorör och placerades i en försluten plastpåse. 
Handskarna analyserades med ICP-MS och järn och nickel bestämdes som surrogat för 
kolnanorörmassa. Metodens detektiongräns var för järn och nickel 0,016 µg respektive 
0,046 µg.  
 
 
6.3 Sammanfattning och diskussion 
Karaktäristiskt för kolnanorörexponering är att massan är liten, men antalskoncentra-
tionen av nanopartiklar är väldigt hög. Majoriteten av exponeringsmätningarna på 
olika arbetsplatser där kolnanorör tillverkas eller används har varit traditionella 
dammätningar. Vid dammätningar blir det en osäkerhet i resultatet eftersom man även 
kan provta andra partiklar (bristande specificitet). Även vid provtagning av respirabla 
fibrer får man en bristande specificitet då alla typer av fibrer provtas. Felet kan dock 
uppskattas genom karaktärisering av fibrerna med TEM/SEM/STEM. I två studier, i 
vilka man gjort exponeringsmätningar vid bearbetning av kompositmaterial innehål-
lande kolnanorör, har man bestämt den respirabla fiberkoncentrationen med en metod 
(NIOSH NMAM 7400) som bara kan analysera respirabla fibrer som är i µm-storlek 
(Bello et al., 2009, 2010). Därmed kan inte enskilda kolnanorör eller agglomererade 
kolnanorör bestämmas. Man behöver enas om vilken mätmetodik som ska användas 
för att mäta yrkesmässig exponering för kolnanorör för att få tillförlig exponeringsdata. 
Hittills har olika mätmetoder använts, som har resulterat i exponeringsdata med olika 
enheter, vilket försvårar jämförelser. Exponeringsdata baserade på att respirabel 
fiberkoncentration eller antalet kolnanorör har bestämts med TEM/SEM/STEM-
analys, t ex NIOSH NMAM metod 7402, bedöms vara mest relevant för kolnanorör, 
eftersom man då kan identifiera kolnanorören och på så vis säkerställa specificiteten.  
I dagsläget arbetar NIOSH med att validera om NIOSH NMAM metod 5040 för 
dieselpartiklar (analys av elementärt kol) kan användas även för att massbestämma 
kolnanorör, eftersom dessa är uppbyggda framför allt av kol (Methner et al., 2010a, 
2010b). Provtagningen av kolnanorör skulle då göras med “open-face” filterkassetter 
med kvartsfilter (totaldamm bestämning) och sedan analyseras med termisk-optisk 
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analys med flamjonisationsdetektor (FID). Samtidig provtagning av “open-face” 
filterkassetter med MCE-filter (totaldamm bestämning) för TEM-analys (NIOSH 
NMAM 7402) skulle också behövas fortsättningsvis för att säkerställa specificiteten 
(Methner et al., 2010a). 
 
Tabell 3. Sammanställning av de tekniker som använts för att karaktärisera luftburen 
kolnanorörexponering på arbetsplatser 
 
Parameter Tekniker Mät-

område 
Detektionsgränser  Referenser 

Antals-
koncentration 

Fast Mobility 
Particle Sizer 
(FMPS) 

5,6-560 nm Undre: 100 
partiklar/cm3 vid 10 
nm till  10 
partiklar/cm3 vid 
100 nm 
Övre: 1000000 
partiklar/cm3 

Bello et al., 2008, 2009, 2010 

Scanning 
Mobility 
Particle Sizer 
(SMPS) 

14-630 nm  Han et al., 2008; Yeganeh et 
al., 2008; Methner et al., 2010 

Aerodynamisk 
partikelräknare 
(APS) 

0,5-20 µm 
 

Övre: 10000 
partiklar/cm3 

Bello et al., 2008, 2009, 2010; 
Han et al., 2008 

Kondensations-
kärnräknare 
(CPC) 

10-1000 
nm 
 
14-500 nm 

1-100000 
partiklar/cm3 
 

Maynard et al., 2004; Bello et 
al., 2008, 2009; Methner et 
al., 2010; Johnson et al., 
2010; Lee et al., 2010 

Kondensations-
kärnräknare för 
ultrafina 
partiklar 
(UCPC) 

>3 nm 0-100000 
partiklar/cm3 

Lee et al., 2010 

Elektrisk  låg-
trycksimpaktor 
(ELPI) 

  Methner et al., 2010 

Optisk 
partikelräknare 
(OPC) 

300-10000 
nm 

Övre: 70000 
partiklar/cm3  

Maynard et al., 2004; 
Methner et al., 2010; Johnson 
et al., 2010 

Storleks-
fördelning 

SMPS och 
differential 
rörlighet analys 
(DMA) 

4-673 nm 
14-673 nm 
5-500 nm 

 
 
 

Yeganeh et al., 2008;  
Han et al., 2008; Methner et 
al., 2010; Lee et al. 2010 

FMPS och APS   Bello et al., 2008, 2009, 2010 
UCPC 14-630 nm  Han et al., 2008 
Aersolspektro-
meter (Dust 

0,25-32 
µm 

 Lee et al., 2010 

monitor)     
Ytarea APS 0,5-20 µm  Han et al., 2008 
Mass-
koncentration 

OPC 300-10000 
nm 

 Maynard et al., 2004 

Aerosol-
fotometer (Dust 
Trak) 

<2.5 µm Övre: 100 mg/m3  Yeganeh et al., 2008; Bello et 
al., 2009 

Aethalometer 
(mäter kimrök) 

  Han et al., 2008; Lee et al., 
2010 
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Tabell 3. fortsättning 
 
Parameter Tekniker Mät-

område 
Detektionsgränser  Referenser 

     
Morfologi och 
storlek 

Termoforetiskt  
filter (TP) 

1- >100 
nm 

 Bello et al., 2008, 2009, 2010; 
Methner et al., 2010; Johnson 
et al., 2010 

Elektrostatiskt 
filter (ESP) 

1- >100 
nm 

 Bello et al., 2008, 2009, 2010; 
Methner et al., 2010; Johnson 
et al., 2010 

Transmission 
elektron- 
mikroskop 
(TEM) 

 Undre: 1 nm Bello et al., 2008, 2009, 2010; 
Methner et al., 2010; Johnson 
et al., 2010 

Svepelektron- 
mikroskop 
(SEM) 

  Maynard et al., 2004, Bello et 
al., 2008, 2009, 2010 

Sveptrans-
mission 
elektron- 
mikroskop 
(STEM) 

  Han et al., 2008 

Kemisk 
sammansätt-
ning 

Fotoelektrisk   
aerosolsensor 
(PAS) 

 Övre: 1000 ng/m3 Yeganeh et al., 2008 

 Energidispersiv 
röntgenanalys 
(EDX) 

  Han et al., 2008; Bello et al., 
2009 
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7. Yrkesmässig exponeringsdata 
I dagsläget finns det begränsat med yrkesmässig exponeringsdata för luftburna kol-
nanorör, se tabell 4. I ett par studier har luftmätningarna gjorts under vissa specifika 
arbetsmoment, t ex vid tillväxt av kolnanorör med CVD-teknik eller tömning av 
råmaterial från produktionskärl, och därför är provtagningstiden kort (0,5-1,5 h; 
Maynard et al., 2004; Bello et al., 2008). Luftprovtagning av totaldamm av kolnanorör 
har hittills gjorts på sju tillverkningsenheter, två förpackningsenheter och åtta 
laboratorier. Luftprovtagning av respirabel damm har gjorts på två förpacknings-
enheter. Respirabla fiberkoncentrationen har mätts på fyra laboratorier.  
 
 
7.1 Masskoncentration 
 
7.1.2 SWCNT 
Endast en studie har undersökt yrkesmässig exponering för SWCNT (Maynard et al., 
2004). På fyra amerikanska företag som tillverkade SWCNT gjordes personburen 
provtagning av totaldamm. Produktionskärlen placerades i renrumsinneslutningar och 
personburna mätningar gjordes under tiden (ca 30 min) som arbetaren tömde 
produktionskärlet. Halter av SWCNT uppmättes till mellan 0,7 och 53 µg/m3. Det 
högsta toppvärdet från mätningar med direktvisande instrument (OPC) beräknades 
vara ca 1600 µg/m3 och uppmättes vid rengöring med dammsugare inuti 
renrumsinneslutningen (endast slangen var instucken i renrumsinneslutningen). 
 
7.1.3 MWCNT 
De flesta exponeringsmätningarna har hittills gjorts på arbetsplatser där man tillverkar 
och hanterar MWCNT. Flera mätningar visade totaldammhalter runt 100 µg/m3 eller 
lägre (Tabell 4). Den första exponeringsmätningen gjordes på tre forskningslabora-
torier (Han et al., 2008). Här mättes före och efter installation av tekniskt arbetarskydd. 
Före installation bedömdes den personliga exponeringen variera mellan ej detekterbar 
(ND) och 332 µg/m3. Efter installation av fläktar samt inkapsling uppmättes den 
personliga exponeringen till mellan ND och 31 µg/m3. Även stationär provtagning 
gjordes med provtagaren placerad 3-4 m från arbetsstationen. Den stationära lufthalten 
var ND-435 µg/m3 före, respektive ND-39 µg/m3 efter installation av teknisk 
skyddsutrustning.  
 
En annan studie gjorde exponeringsmätningar på 7 arbetsplatser som tillverkade eller 
hanterade MWCNT (Lee et al., 2010).  Den uppmätta medelkoncentrationen av 
totaldamm bestämdes till 106 µg/m3 och 81 µg/m3 för personburna respektive 
stationärt tagna prover. Emission av nanopartiklar och fina partiklar skedde framför 
allt vid öppnandet av huven till tillväxtkammaren. Andra arbetsprocesser som kunde 
ge partikelemissioner var beredning av katalysator, sprejande, beredning av 
kolnanorör, dispersion med ultraljud, upphettning och öppnade av huv till vattenbad. 
Personburna mätningar av MWCNT gjordes på arbetare i två paketeringsenheter, 
varav en var manuell och en var automatiserad (Takaya et al., 2010). Den uppmätta 
bakgrundskoncentrationen av totaldamm var nästan densamma (240 µg/m3) i de två 
enheterna. De som arbetade med manuell paketering av kolnanorör var exponerade för 
luftkoncentrationer på 2390 µg/m3 (totaldamm) och 390 µg/m3 (respirabelt damm). 
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Vid den automatiserade paketeringsprocessen uppmättes halter på 290 µg/m3 
(totaldamm) och 80 µg/m3 (respirabelt damm). 
 
Från exponeringsdatan i tabell 4 är det möjligt att bedöma den personliga 
exponeringen för ett specifikt arbetsmoment eller exponeringssituation, se tabell 5. 
Arbetsmomenten med högst exponering var manuell paketering och blandning i öppet 
kärl. Även mekanisk bearbetning med bandsåg gav en hög exponering, men troligtvis 
består majoriteten av de uppmätta partiklarna av andra komponenter i 
kompositmaterialet, t ex epoxi, kolfiber och aluminium.  
 
 
7.2 Respirabel fiberkoncentration 
Den respirabla fiberkoncentrationen bestämdes vid mekanisk bearbetning av 
kompositmaterial innehållande kolnanorör till 1,6 fiber/cm3 vid sågning och 0,7-1,0 
fiber/cm3 vid borrning (Bello et al., 2009; 2010). 
 

 
7.3 Antal kolnanorör 
På ett forskningslaboratorium gjordes personburna mätningar av respirabel fiberhalt 
vid tillverkning av kolnanorör (CVD-teknik) samt vid den efterföljande hanteringen av 
kolnanorörmaterialet, men inga enskilda fibrer eller fiberknippen i nanostorlek kunde 
detekteras vid analys (Bello et al., 2008). I en tidigare beskriven studie där man mätte 
den personliga exponeringen före, respektive efter, installation av teknisk 
skyddsutrustning uppmättes halter på 194 fiber/cm3 (före)  och 0,02 fiber/cm3 (efter; 
Han et al., 2008 ). Vid mekanisk bearbetning genom sågning eller borrning i 
kolnanorörinnehållande kompositmaterial kunde inga enskilda, eller buntar av 
kolnanorör bestämmas (Bello et al., 2009, 2010).  
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7.4 Karaktärisering  
 
7.4.1 Antalskoncentration och storleksfördelning 
 
7.4.1.1 Tillverkningsenheter 
Vid öppnandet av huven till tillväxtkammaren efter tillverkning av kolnanorör uppmättes 
halter av partiklar på 11 039 partiklar/cm3 (geometriskt medelvärde). Partiklarna hade en 
diameter på ca 20 respektive 50 nm (Lee et al., 2010). En annan studie visade ventilationens 
betydelse vid öppnandet av tillväxtkammaren, då man uppmätte 300 partiklar/cm3 med 
ventilation respektive 42 400 partiklar/cm3 utan ventilation (Methner et al., 2010). Även vid 
rengöring inuti renrumsinneslutningar som användes vid tömning av produktionskärlet 
uppmättes höga partikelkoncentrationer, upptill 760 000 partiklar/cm3 (Maynard et al., 
2004). Det finns också en studie som inte kunde påvisa några förhöjda halter av 
nanopartiklar varken vid tillverkning av kolnanorör eller vid hantering av dessa (Bello et al., 
2008).  
 
7.4.1.2 Forskningslaboratorier 
Vid blandning av kolnanorörmaterial uppmättes koncentrationer på > 12 000 partiklar/cm3 
med ett storleksområde mellan 14-630 nm (Han et al., 2008). Hantering av kolnanorör och 
fullerener i ett kommersiellt laboratorium resulterade i kortvarigt förhöjd antalskoncentra-
tion (Yeganeh et al., 2008). Vägning och funktionalisering av kolnanorör samt sonikering av 
kolnanorörinnehållande vatten ledde också till ökat antal partiklar i luften, upp till 2 776 
partiklar/cm3 (Johnson et al., 2010). Vägning av kolnanorör utan ventilation samt sonikering 
av råmaterial av kolnanorör gav antalskoncentrationer upp till 1 580 respektive 2 800 
partiklar/cm3 (Methner et al., 2010). Vid mekanisk bearbetning av kolnanorörkomposit-
material uppmättes de högsta halterna av partiklar (Bello et al., 2009, 2010). Antal uppmätta 
partiklar stationärt (10 cm ifrån källan) respektive i andningszonen vid sågning var 294 000 
respektive 153 000 partiklar/cm3. Vid stationär provtagning nära källan (10 cm ifrån källan) 
vid borrning med hög respektive låg hastighet i kolnanorörinnehållande kompositmaterial 
uppmättes 11 000 000 respektive 3 900 000 partiklar/cm3 (maxvärden) Motsvarande 
partikelhalter i andningszonen var 1 300 000 (hög hastighet) och 2 900 000 (låg hastighet) 
partiklar/cm3. Storleksfördelningarna var polydispersiva vid sågning med maxima vid 12, 
20, 230 ± 20 nm och 1 ± 0,1 µm (Bello et al. 2009).  
 
7.4.2 Partikelmorfologi 
Analys av filterprover insamlade vid tillverkning av SWCNT indikerade att partiklarna 
verkade ha en kompakt struktur (Maynard et al., 2004). Vid analys av MWCNT fann man en 
skiftande form, dvs. de förekommer både som enstaka kolnanorör, multipla strukturer 
(agglomererade) och ihopklumpade (Han et al., 2008). Man observerade även en maximal 
fiberlängd på 1,5 µm i denna studie. Filterprover från en tillverkningsenhet visade på 
avsaknad av kolnanorör (Bello et al., 2008). Även filterprover från ett laboratorium där man 
vägt och sonikerat råmaterial av MWCNT saknade typiska kolnanorörstrukturer (Johnson et 
al., 2010). Vid mekanisk bearbetning av kompositmaterial innehållande kolnanorör, fann 
man då man sågade varken enskilda kolnanorör, knippen av dessa, eller kolnanorör som var 
fästa på större partiklar (Bello et al., 2009). Vid borrning i samma material fann man däremot 
att kluster av kolnanoröraggregat emitterades (Bello et al., 2010). Storleken på dessa 
kolnanoröraggregat var i det respirabla storleksområdet (några µm).  
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Mätdata tyder på att tillverkning av kolnanorör med HiPCO ger högre luftkoncentrationer 
och högre grad av kontaminering på handskar (Maynard et al. 2004). Detta kan bero på att 
HiPCO-tillverkat kolnanorörmaterial är porösare och har lägre densitet jämfört med andra 
tekniker som beskrivs ge kompaktare kolnanorör. Två studier visade även betydelsen av att 
installera och använda tekniskt arbetarskydd för att minska exponeringen vid hantering och 
paketering av kolnanorör (Han et al., 2008; Takaya et al., 2010). Tekniskt arbetarskydd kan 
reducera exponeringen med 90 % (Han et al., 2008).  
 
Enligt WHO så är den minsta längden för en fiber definierad som 5 µm (WHO 1997). I en 
studie uppmättes den maximala fiberlängden till 1,5 µm, vilket då inte kan betraktas som 
fiber enligt WHO. Vid mekanisk bearbetning av kolnanorörinnehållande kompositmaterial 
uppmättes ganska höga respirabla fiberkoncentrationer jämfört med det hygieniska gräns-
värdet för asbest (0,1 fiber/cm3). Det som mättes i dessa två studier är olika typer av 
respirabla fiberstrukturer från kompositmaterialet. Dessa fibrer kan bestå till exempel av 
kolfiberepoxi och aluminium, vilka fanns i materialet. Vidare kunde man inte detektera 
någon form av kolnanorörstrukturer, vilket kan bero på att dessa var inkapslade i expoxi-
plast. Kanske är det så att kolnanorör som är inblandade i olika material inte emitteras som 
enskilda kolnanorör utan antingen bildar större aggregat eller finns inbäddade i större 
partiklar och fibrer. Dock har Bello et al. (2010) visat att det finns potential för att kolnanorör 
frisätts vid borrning.  
 
 
 

8. Toxikokinetik 
 
8.1 Upptag och distribution 
Det finns tre viktiga vägar som kolnanorör skulle kunna kan ta sig in i kroppen: genom 
inandning, upptag via hud samt upptag via mag-tarmkanalen. I framtida medicinska 
tillämpningar kan nanopartiklar komma att injiceras i blodomloppet. I experimentella 
studier av hur kolnanorör beter sig i kroppen har man gett kolnanorör till försöksdjur genom 
inhalation, instillation i luftstrupen (kolnanorör i en liten vätskevolym), intravenös injektion 
eller injektion i bukhålan.  
 
Vattenlösliga kolnanorör som injiceras i bukhålan går ut i blodet och når snabbt enskilda 
organ och det samma gäller för sådana som injicerats intravenöst (Deng et al., 2007; Singh et 
al., 2006; Wang et al., 2008; Guo et al., 2007).  
 
Efter sondmatning av försöksdjur med kolnanorör har man i vissa fall inte lyckats påvisa 
upptag från magtarmkanalen till blodet (Deng et al., 2007; Kolosnjaj-Tabi et al., 2010). Två 
andra studier visar däremot på ett faktiskt upptag eller på systemiska effekter som pekar på 
upptag från mag-tarmkanalen. I den ena studien fann man att SWCNT efter sondmatning 
tagits upp i tarmceller och att de även återfanns i flera inre organ, inklusive hjärnan (Yang et 
al., 2010). I denna studie använde man särskilt korta kolnanorör med en längd på 50-300 nm. 
Hur relevanta kolnanorör med denna längd är för industriella tillämpningar är oklart. Man 
har även sett genotoxiska (DNA-skadande) effekter på celler i levern hos råttor efter 
sondmatning med kolnanorör, vilket antyder att kolnanorören i denna studie kan ha gått 
över från tarmen till blodet (Folkmann et al., 2009). 
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Injektion av MWCNT i blodbanan hos försöksdjur leder till att kolnanorören snabbt sprider 
sig till de större organen som lever, mjälte och njurar. (Georgin et al., 2009; Yang et al., 2007; 
Keren et al., 2008; Kang et al., 2009; McDevitt et al., 2007; Cherukuri et al., 2006). Radioaktivt 
inmärkta SWCNT som bar hydroxylgrupper (-OH grupper) på ytan togs liksom kolnanorör 
utan funktionalisering upp i lever och njure, men ackumulerades även i magen och tarmarna 
(Wang et al., 2008). I vissa fall har man även upptäckt kolnanorör i urin och avföring 
(Georgin et al., 2009), samt i benvävnad (McDevitt et al., 2007). Liknande distributions-
mönster sågs efter injektion av kolnanorör i bukhålan (Guo et al., 2007; Wang et al., 2008; 
McDevitt et al., 2007). Andra ytmodifieringar av kolnanorör leder till annorlunda 
distribution. Polyetylenglykol (PEG) gör t.ex. att SWCNT stannar i upp till 90 dagar i vissa 
organ (Yang et al., 2008a; Liu et al., 2008), medan åter andra molekylära modifieringar leder 
till snabb utsöndring inom några timmar (Singh et al., 2006). 
 
Inhalerade kolnanorör stannar antingen kvar i lungorna länge eller transporteras ut ur 
luftvägarna via makrofager och flimmerhårens rörelser. Som tidigare nämnts har man inte 
kunnat påvisa att kolnanorör går över från luftvägarna och ut i blodet (Deng et al., 2007). 
Däremot har man i vissa fall observerat att MWCNT har passerat över till lungsäcken och 
angränsande lungvävnad samt transporterats med makrofager till lokala lymfknutor (Mercer 
et al. 2010) (Porter et al., 2010; Ryman-Rasmussen et al., 2009a; Elgrabli et al., 2008).  
 
Informationen om hur kolnanorör beter sig efter att de tagit sig in i mag-tarmkanalen är 
begränsad. När möss sondmatades med SWCNT av olika längder observerades partiklarna 
endast i magen, tunntarmen, tjocktarmen och avföringen, och inga negativa effekter sågs 
(Deng et al., 2007). I kontrast till detta fann man i en annan studie att SWCNT som getts till 
möss genom sondmatning togs upp av tarmcellerna och återfanns i celler i inre organ, 
inklusive hjärnan (Yang et al., 2010). Oxidativa DNA-skador upptäcktes i lever och lunga hos 
råttor som sondmatats med kolnanorör, vilket ytterligare indikerar att passage av kolnanorör 
från magtarmkanalen till cirkulationen är möjlig (Folkmann et al., 2009). 
 
Huden är kroppens primära skydd mot främmande substanser och har olika genomsläpplig-
het för olika substanser beroende på deras fysiska och kemiska egenskaper. Man har hittills 
inte kunnat påvisa att kolnanorör passerar från huden till blodet. MWCNT som injicerats in 
under huden (subkutant) däremot togs upp i blodet och återfanns i hjärta, lever, mjälte, 
lunga, njure och i subkutan bindväv (Jia et al., 2009).  
 
 
8.3 Biotransformation 
Kolnanorör brukar beskrivas som motståndskraftiga mot biologiska modifieringar vilket 
man sett efter exponering av försöksdjur (Deng et al., 2007; Yang et al., 2008b). Man har dock 
observerat fysiskt och kemiskt förändrade MWCNT i lungorna hos försöksdjur och kolnano-
rör som i blodet bundit till sig plasmaproteiner (Elgrabli et al., 2008; Cherukuri et al., 2006).  
I in vitro system har man dessutom sett att kolnanorör kan binda till sig komplementfaktorer 
från plasma och serum vilket skulle kunna förklara vissa av de biologiska effekter man ser 
(Hamad et al., 2008; Salvador-Morales et al., 2006). Utöver detta har man funnit att funk-
tionaliserade kolnanorör kan defunktionaliseras i levern (Yang et al., 2009) samt sett att 
enzymatisk nedbrytning av kolnanorör som funktionaliserats med antikroppar kan ske i vita 
blodkroppar (neutrofila granulocyter) (Kagan et al., 2010). Liknande enzymatisk ned-
brytning har observerats av kolnanorör i cellfria system med peroxidaser som aktivt enzym 
(Allen et al., 2008). 
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8.4 Utsöndring och eliminering 
Kolnanorör kan elimineras från luftvägarna genom att de tas upp av makrofager och drivs ut 
genom cilierörelser. Cirka 16 % av de instillerade MWCNT fanns kvar i lungorna hos råttor 
efter 6 månader enligt en studie (Elgrabli et al., 2008). I en annan studie fann man att 81 % av 
de instillerade MWCNT fanns kvar efter 60 dagar (Muller et al., 2005). Om en organism 
exponeras för kolnanorör via födan kommer kolnanorören enligt studier sannolikt passera 
genom magtarmkanalen och ut med avföringen (Deng et al., 2007). Studier har visat att vissa 
typer av kolnanorör kan elimineras genom njurarna eller avföringen (Georgin et al., 2009; 
Lacerda et al., 2008b; McDevitt et al., 2007; Kolosnjaj-Tabi et al., 2010). Storlek och ytkemi 
påverkar hastigheten med vilken kolnanorören utsöndras, och halveringstiden i blod 
varierar mycket mellan olika sorters kolnanorör, se tabell 6 (Lacerda et al., 2008a; Wang et al., 
2008; Yang et al., 2008a; Liu et al., 2008; Guo et al., 2007; Kang et al., 2009; Singh et al., 2006; 
Yang et al., 2007; Cherukuri et al., 2006). 
 
 
Tabell 6. Halveringstider för kolnanorör i blod (i.v. = intravenöst, i.p.=intraperitonealt, PEG 
= polyetylenglykol, DTPA= diethylenetriamine pentaacetic acid). 
 

Kolnanorör Funktionalisering Halveringstid Administration Art Referens 

MWCNT - 3 h i.v. Mus Lacerda et al. 2008a 

MWCNT glucosamin 5.5 h i.p. Mus Guo et al. 2007 

SWCNT Hydroxyl 50 min i.v. Mus Wang et al. 2008 

SWCNT Pluronics F108 1 h i.v. Kanin Cherukuri et al. 2006 

SWCNT DTPA 3-3.5 h i.v. Mus Singh et al. 2006 

SWCNT chitosan 3-4 h i.v. Mus Kang et al. 2009 

SWCNT PEG 15 h i.v. Mus Liu et al. 2008 

SWCNT PEG 15.4 h i.v. Mus Yang et al. 2008 
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9. Toxiska mekanismer 
Det finns olika teorier kring varför och hur kolnanorör orsakar toxiska effekter, se detaljer 
nedan. En vanlig tolkning är att kolnanorör på grund av vissa fysiska och kemiska 
egenskaper kan orsaka oxidativ stress. Oxidativ stress innebär att cellerna utsätts för 
påfrestningar från fria radikaler, speciellt reaktiva syreradikaler. Utöver detta kan 
kolnanorör orsaka frustrerad fagocytos hos makrofager samt genotoxiska effekter. De olika 
mekanismerna är i viss mån beroende av varandra då frustrerad fagocytos kan leda till 
inflammation som i sin tur kan leda till oxidativ stress. För den som önskar ytterligare 
information om vilka mekanismer som ligger bakom toxiciteten hos kolnanorör i cell- och 
djurförsök rekommenderas Johnston et al. (2010). 
 
 
9.1 Oxidativ stress 
Orsaken till den oxidativa stressen som orsakas av kolnanorör debatteras ännu. Många 
studier hänför dock toxiciteten till föroreningar som följer med kolnanorören efter 
tillverkningsprocessen (Shvedova et al., 2003). Exempel på sådana föroreningar är nickel, 
järn och kobolt. Toxiska effekter som oxidativ stress skulle alltså kunna bero på föroreningar 
och inte på kolnanorören i sig.  
 
9.1.2 Oxidativ stress kan leda till DNA- och proteinskador 
Reaktiva syreradikaler kan orsaka skador på DNA i form av mutationer som får konse-
kvenser för celldelningen. DNA-skador av denna typ har bl.a. observerats hos makrofager 
behandlade med kolnanorör (Migliore et al., 2010). Oxidativa DNA-skador hittades i levern 
och lungorna hos råttor som sondmatats med kolnanorör (Folkmann et al., 2009). Liknande 
observationer gjordes i hjärtmuskelceller efter att kolnanorör instillerats (sprutats ned) i 
lungorna hos möss (Li et al., 2007b). Applicering av kolnanorör på huden hos möss gav 
upphov till oxidativ stress och modifiering av proteiner i hudcellerna som följd (Murray et 
al., 2009). Man har sett att kolnanorör kan orsaka genotoxiska effekter som kromosomfel och 
s.k. mikrokärnor genom direkt påverkan på DNA vid celldelningen (Sargent et al 2009). 
 
 
9.2 Frustrerad fagocytos 
Makrofager är en typ av vita blodkroppar i vårt medfödda immunförsvar som har till 
uppgift att äta upp (fagocytera), innesluta och förstöra främmande föremål i kroppen. Det 
kan vara bakterier eller små icke-biologiska partiklar som t.ex. kolnanorör. Om kolnanorören 
är för långa och styva kan inte makrofager ta upp och förstöra dem, utan försöker konstant 
att bryta ner dem. Detta fenomen kallas “frustrerad fagocytos” (Brown et al., 2007). I 
slutändan kan det leda till att makrofagen genomgår apoptos, d.v.s. programmerad celldöd. 
 
9.2.1 Frustrerad fagocytos kan leda till inflammation och oxidativ stress 
Frustrerad fagocytos kan resultera i en ökad produktion av inflammatoriska proteiner hos 
makrofagerna. Dessa inflammatoriska proteiner gör i sin tur att andra vita blodkroppar 
lockas till vävnaden vilka kan producera ämnen som leder till oxidativ stress (Johnston et al. 
2010). Om en inflammation uppstår finns risken för bildning av granulom vilket är en 
långvarig ansamling av fagocyterande inflammatoriska celler. Vissa resultat tyder på att 
längre och tjockare kolnanorör skulle kunna orsaka större effekter än kortare och smalare rör 
med avseende på bl.a. DNA-skador och granulombildning, både in vivo och in vitro (Poland 
et al., 2008; Yamashita et al., 2010).  
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10. Effekter på celler och djurförsök 
I många fall är det svårt att jämföra resultaten från olika studier. Det råder till exempel ingen 
enighet om hur man ska rapportera doseringen av kolnanorör. Vissa menar att det konven-
tionella antalet milligram per kilo (mg/kg) kroppsvikt inte är tillräckligt informativt, utan att 
man måste ta hänsyn till ytstorleken hos kolnanorören och ange den yta man doserat. En 
annan aspekt är att man inte alltid uppger de fysikaliska och kemiska egenskaperna hos de 
kolnanorör man använt. Diameter, längd, ytarea/viktenhet och renhetsgraden är karakter-
istika som skulle kunna vara avgörande för om en viss typ av kolnanorör är toxisk eller inte. 
Hur försöksdjuren exponerats för kolnanorören är också viktigt. Experimentell luftvägs-
exponering kan därför ge upphov till olika resultat. Instillation innebär att en liten droppe 
som innehåller kolnanorör släpps ner i luftstrupen hos djuren och därefter får kolnanorören 
sprida sig. Vid inhalation gör man en aerosol av kolnanorören som djuren får andas in. 
Antingen exponeras hela djuret, bara huvudet eller bara nosen. De olika metoderna har olika 
för- och nackdelar. Deponeringsmönstret, dvs. hur kolnanorören sprids i luftvägarna, skiljer 
sig mellan metoderna och kan därför ge upphov till olika resultat (Li et al., 2007a). Sådana 
effekter kan avspegla sig i den efterföljande toxiska utvärderingen i studien. I de följande 
styckena redovisas och sammanfattas ett urval av de mest relevanta djur- och cellstudierna 
som återfunnits i systematiska litteratursökningar i vetenskapliga medicinska och toxiko-
logiska databaser. Relevansbedömningen innebär bl.a. annat att studiens syfte ska vara att 
undersöka toxiska effekter, att kontroller gjorts i tillräcklig grad, att man karakteriserat 
partiklarna tillräckligt, samt att dokumenten är granskade enligt peer-review modellen. 
 
 
10.1 Dödlighet 
Vilken dos av kolnanorör som kan betecknas som dödlig är okänt eftersom det inte finns 
några studier där man försökt bestämma den lägsta dödliga dosen. För möss har man sett att 
en instillerad dos på 0,5 mg SWCNT i luftvägarna orsakade dödsfall för 5 av 9 djur (Lam et 
al., 2004). En oral dos på 1 000 mg kolnanorör/kg kroppsvikt orsakade inte några dödsfall 
hos behandlade möss, således ligger den dödliga dosen över detta värde enligt 
artikelförfattarna (Lam et al., 2004; Kolosnjaj-Tabi et al., 2010). 
 
 
10.2 Kardiovaskulära effekter 
Djurförsök har visat att kolnanorör kan påverka hjärta och blodkärl efter att de doserats via 
luftvägarna. Effekterna innefattar ökat uttryck av stress-relaterade gener och gener som är 
inblandade i att rekrytera immunceller samt ökning av markörer för oxidativ stress. De 
senare ökade i såväl lunga, aorta som hjärtvävnad (Erdely et al., 2009; Li et al., 2007b). Andra 
effekter är negativ påverkan på blodtrycksreglering i artärerna samt reducerat blodflöde till 
kranskärlen och degeneration av hjärtvävnad (Legramante et al., 2009; Tong et al., 2009). 
Effekter på hjärta-kärl berodde troligen inte på att kolnanorören gick över från luftvägarna, 
utan på indirekta effekter för vilka den exakta mekanismen är okänd. Det har dock 
föreslagits att en ökad produktion av cytokiner som induceras av kolnanorören kan vara en 
orsak till att man ser systemiska effekter. (Erdely et al. 2009). 
 
 
10.3 Effekter på lever och mjälte 
Om kolnanorör går över i blodet kommer de att nå levern och mjälten. Toxiska effekter för 
rena icke-funktionaliserade MWCNT på levern innefattar ökade nivåer av inflammatoriska 
celler, ökningar av skademarkörer och av död levervävnad (Ji et al., 2009; Zhang et al., 2010). 
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Effekterna var koncentrationsberoende, vilket innebär att låga doser inte var toxiska. För 
levern såg man negativa effekter hos möss efter dosering i bukhålan av 250 mg/kg MWCNT, 
med inflammation och fibros i levern. Dock är dosen, 250 mg/kg, relativt hög jämfört med 
andra studier. MWCNT som funktionaliserats med PEG hade mycket mindre effekter, vilket 
antyder att toxiciteten är beroende av hur kolnanorörets yta ser ut (Zhang et al., 2010). Efter 
oral exponering fann man oxidativa DNA- skador i levern hos råttor (Folkmann et al., 2009). 
Mjälten är ett av de organ där injicerade kolnanorör tas upp mest, men de toxiska effekterna 
man hittills sett i djurstudier är begränsade, med en övergående ökning i mjältens vikt (Deng 
et al., 2009; Schipper et al., 2008). 
 
 
10.4 Effekter på luftvägarna 
Effekten av kolnanorör på luftvägarna hos försöksdjur har studerats med hjälp av instillation 
och inhalation av kolnanorör. Efter inhalation av MWCNT har man observerat ökningar av 
inflammatoriska celler och ökningar av skademarkörer (Ellinger-Ziegelbauer and Pauluhn, 
2009). I en annan inhalationsstudie såg man att MWCNTs kunde passera genom lungan till 
dess ytterhölje, pleuran (lungsäcken), när man behandlade möss med 30 mg/m3 under en 
sex timmar lång exponering. Samtidigt observerade man pleural fibros, vilket betyder att 
bindväven i den yttre delen av lungan ökar (Ryman-Rasmussen et al., 2009a). Liknande 
observationer har gjorts efter att MWCNTs instillerats i luftvägarna hos möss. Där fann man 
också kolnanorör i pleuran. Penetrationen av lungbarriärerna var dosberoende, och ökade 
vartefter att djuren behandlats med 10-80 µg kolnanrör per djur (Mercer et al., 2010).  Fibros 
och kolnanorör som vandrat över i pleuran efter behandling med MWCNTs har observerats i 
andra studier också (Porter et al., 2010). Förekomst av granulom har rapporterats i flera 
luftvägsstudier, både efter inhalation och instillation av SWCNT eller MWCNT (Muller et al., 
2005; Mercer et al., 2010; Ma-Hock et al., 2009; Chou et al., 2008; Lam et al., 2004). En studie 
jämförde effekten av instillation och inhalation och kom fram till att inhalation orsakade 
värre effekter än instillation (Shvedova et al., 2008b). Denna jämförelse är intressant då de 
flesta studier använder instillation för att studera exponering för kolnanorör och inhalation 
är en mer relevant modell. 
 
I två studier på odlade lungepitelceller har en forskargrupp visat att MWCNT och SWCNT 
kan påverka genomsläppligheten (permeabiliteten) mellan cellerna. Detta betyder att den 
barriär som epitelcellerna utgör mot främmande ämnen skulle kunna skadas och att skadliga 
ämnen kan ta sig in mellan dem och nå andra delar av lungvävnaden. Ökad permeabilitet 
sågs bara för långa kolnanorör (5-9 µm för MWCNT och 0.5-100 µm SWCNT), medan korta 
kolnanorör inte hade någon effekt. Ifall samma sak kan ske hos levande djur är inte känt, 
men man har sett att asbest kan orsaka liknande effekter i cellodling (Rotoli et al., 2009; 
Rotoli et al., 2008). 
 
10.4.1 Samexponering i luftvägarna 
Det finns tecken på att kolnanorör kan förvärra olika allergiska tillstånd i luftvägarna. 
Försöksdjur som haft inducerad astma eller allergi och samexponerats med kolnanorör har i 
flera fall uppvisat et förvärrat allergiskt tillstånd. Tillstånden förvärrades oavsett om djuren 
exponerats för SWCNT eller MWCNT (Nygaard et al., 2009; Inoue et al., 2009; Inoue et al., 
2010; Ryman-Rasmussen et al., 2009b). Samexponering i luftvägarna hos möss för kolnanorör 
och därefter bakterier ledde till förvärrad inflammation och långsammare fagocytos av 
bakterierna (Shvedova et al., 2008a). 
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10.5 Irritation 
Om kolnanorör ger upphov till irritationer är inte klarlagt. I en studie av ögonirritation och 
kolnanorör, s.k. Draize-test, påvisades ingen irritation i ögonen på kaniner efter 72 h 
(Huczko and Lange, 2001), medan man i en annan studie observerade övergående rodnad i 
ögonen (Kishore et al., 2009). Det finns ett behov av forskning inom detta område. 
 
 
10.6 Nervsystemet 
Effekter av kolnanorör på nervsystemet har studerats genom cellodling och hos försöksdjur 
som exponerats genom injektion i hjärnan eller genom sondmatning. I vissa fall såg man 
inga negativa effekter av kolnanorör på nervsystemet, bl.a. efter direkt injektion (Bardi et al., 
2009; Gaillard et al., 2009; Yang et al., 2010) medan man i andra sett störningar i elektrisk 
aktivitet hos nervceller och effekter på cellöverlevnad (Xu et al., 2009; Belyanskaya et al., 
2009). Ultrastrukturella studier med transmissions-elektronmikroskopi på nervceller i 
hjärnan efter sondmatning, visade på att kolnanorören främst återfanns i lysosomer och till 
viss del i mitokondrier (Yang et al., 2010).  
 
 
10.7 Hud 
I dagsläget är det okänt om kolnanorör kan penetrera hornlagret i huden och ta sig längre in. 
Inflammation i överhuden och läderhuden samt ökad bindvävsproduktion har observerats 
efter att kolnanorör applicerats på huden hos försöksdjur. Orsaken till denna typ av skador 
tros vara en ökning av reaktiva syreradikaler, s.k. oxidativ stress (Murray et al., 2009). 
Studier på odlade celler har visat att kolnanorör kan inducera celldöd, inflammatoriska 
proteiner och oxidativ stress (Shvedova et al., 2003). Resultat som motsäger dessa negativa 
effekter finns också, där man inte funnit några effekter vare sig på försöksdjur eller på 
odlade celler (Huczko and Lange, 2001; Kishore et al., 2009).  
 
 
10.8 Reproduktion 
Kunskapen om kolnanorörs effekter på reproduktion är mycket begränsad. Upprepad 
intravenös injektion med vattenlösliga MWCNT ledde till upptag i testiklarna samt tillfälligt 
minskad fertilitet hos hanmöss (Bai et al., 2010). Kolnanrör kan påverka embryoutvecklingen 
hos zebrafiskar. MWCNT orsakar defekter vid låga koncentrationer och celldöd, embryonal-
död, fördröjd kläckning och felaktig ryggmärgsutveckling vid höga koncentrationer 
(Asharani et al., 2008). Låga koncentrationer av MWCNT orsakade inga effekter på embryon 
i en annan studie. Däremot påverkades överlevnaden hos deras avkomma i sin tur, 
anledningen till detta är inte känd. (Cheng et al., 2009).  
 
 
10.9 Genotoxiska effekter  
De genetiska effekterna av kolnanorör har främst undersökts genom studier på odlade celler. 
I flera fall där man studerat genetiska effekter har man funnit s.k. mikrokärnor, brott i 
dubbelsträngat DNA, kromosomfel, mutationer och aktivering av enzymer som reparerar 
DNA. Sådana effekter har setts för både MWCNT och SWCNT och orsaken är inte klarlagd, 
men vissa spekulerar i att det kan vara förorenande metaller i kolnanorören som är orsaken 
eller att kolnanorören har samma dimension som cytoskelettet i cellen och därför kan 
påverka kromosomseparation under celldelningen. (Cveticanin et al., 2010; Zhu et al., 2007; 
Ochoa-Olmos et al., 2009; Migliore et al., 2010; Sargent et al., 2009; Patlolla et al., 2010; 
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Lindberg et al., 2009; Jacobsen et al., 2008). Vissa studier visade inte på någon genotoxicitet 
alls, vilket skulle kunna bero på typen av kolnanorör som använts (SWCNT), men också på 
renheten och hur väl partiklarna var separerade från varandra i lösning (Kisin et al., 2007; 
Zeni et al., 2008).  
 
 
10.10 Carcinogena effekter 
Bildande av mesoteliom eller granulom efter att MWCNTs i bukhålan har påvisats i några 
studier (Poland et al., 2008; Takagi et al., 2008; Sakamoto et al., 2009). Sådana fynd antyder 
att kolnanorör skulle kunna uppvisa samma fibereffekter som asbest i händelse av att 
kolnanorör kommer i kontakt med mesotelet, det vävnadsskikt som täcker utsidan av 
kroppens organ. Fynden av mesoteliom i bukhålan har ifrågasatts i vissa studier, där man 
endast fann granulom (Varga and Szendi, 2010). I en av studierna där man fann mesoteliom 
användes möss som var mutanter för p53, ett protein som styr celldelningen, och därför mer 
benägna att utveckla cancer (Takagi et al., 2008). En långtidsstudie under två års tid efter en 
enkel dosering av MWCNT påvisade heller ingen förekomst av cancer efter injektion med 
kolnanorör i bukhålan. Forskarna påtalade att studien bör tolkas med försiktighet eftersom 
frånvaro av reaktion inte betyder att kolnanorör inte kan ge upphov till cancer. En möjlig 
förklaring var att kolnanorören var för korta (ca 0,7 µm) för att ha någon cancerogen effekt 
(Muller et al., 2009).  
 
 
10.11 Korttids- och långtidseffekter efter upprepad 
exponering (upp till 90 dagar) 
Det finns få långtidsstudier på hur kolnanorör påverkar djur och celler vid upprepad 
exponering. De flesta studier har gjorts på en enkelexponering varefter man studerat 
försöksdjur under olika lång tid, den längsta hittills är två år. För upprepad exponering har 
man studerat försöksdjur upp till tre månader. Råttor fick inhalera MWCNT på doser mellan 
0,1-6 mg/m3 i 6h dagligen, 5 dagar i veckan under 13 veckor. Man fann inga effekter vid 0,1 
mg/m3 men progressiva effekter som inflammation och epitelskador vid 0,4-6 mg/m3 
(Pauluhn, 2010). I en liknande studie där råttor fick andas in aerosoliserade MWCNT vid 65 
tillfällen under en tremånadersperiod utvecklade de granulom och uppvisade inflammation 
i luftvägarna. Räknar man om dosen till mg/kg kroppsvikt finner man att LOEL (Lowest 
observable effect level) inträffar redan vid 0,23 mg/kg kroppsvikt för hanråttor och 0,3 
mg/kg för honråttor. Störst effekter fann man vid 0,5-2,5 mg/m3, men eftersom man fann 
effekter redan för 0,1 mg/m3 kunde man inte bestämma någon NOEL (no observable effect 
level). På grund av relevant metodik och de låga upprepade doser som gett effekt är denna 
studie betydelsefull för riskbedömningen av kolnanorör (Ma-Hock et al., 2009). När möss 
exponerades upprepade gånger under 7-14 dagar genom inhalation av liknande doser 
MWCNT, observerades inga effekter på lungorna. Däremot fann man en hämning av det 
systemiska immunförsvaret (Mitchell et al., 2007). 
 
 
10.12 Sammanfattning och diskussion 
I flera studier har man sett tydliga samband mellan dosering av kolnanorör och de 
biologiska effekter som uppstår. Tabellerna 7-11 sammanfattar sambanden mellan given dos 
till försöksdjur eller cellodlingar och de observerade effekterna. Ett urval av representativa 
studier har gjorts utifrån uppgifter som hittats i systematiska litteratursökningar. Vissa 
studier på djur och celler som inte tagits med finns dock beskrivna i ett dokument som 
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sammanställs åt Nordiska Expertgruppen för kriteriedokumentation om kemiska hälso-
risker, ett dokument som är en vidareutveckling av denna rapport. Man har i ett antal 
studier observerat att luftvägsexponering för kolnanorör kan leda till bildande av granulom, 
fibros och övergång av kolnanorör till lungsäcken. Detta sker redan vid så låga koncentra-
tioner i luft som 0,1 mg/m3. Progressiv fibros uppstår vid 0,25 mg/kg kroppsvikt SWCNT 
vid upprepad exponering av möss t.ex., för MWCNT har man sett mild granulomatös 
inflammation i luftvägarna hos råttor vid upprepad exponering för totalt 0,23-0,3 mg/kg 
kroppsvikt. Ökad dosering leder i de flesta studier till förvärrade tillstånd, se tabell 7 och 8 
för vidare effekter. 
 
Vad gäller hudexponering ser man på försöksdjur effekter vid 4,7 mg/kg kroppsvikt eller 0,6 
mg/kg efter subkutan injektion av SWCNT respektive MWCNT. För ytlig hudexponering 
för SWCNT föreligger ett dos-responssamband, se tabell 9. 
 
Kolnanorör har hittills inte visats orsaka cancerformen mesoteliom i lungsäcken hos 
försöksdjur.  Däremot uppstod mesoteliom efter injektion i bukhålan hos möss och i pungen 
hos råttor. Effekterna uppstod vid doser på 111-121 mg/kg kroppsvikt hos möss och 1 
mg/kg kroppsvikt hos råttor. Mesoteliom kan uppstå hos människa efter exponering för 
asbest. Både kolnanorör och asbestfibrer uppvisar liknande egenskaper: de har ett längd-
breddförhållande större än 3:1, vissa asbestfibrer har liknande diameter som MWCNT (ca 40 
nm).. De skiljer sig däremot vad gäller sin kemi och struktur. Båda materialen kan betraktas 
som biopersistenta, även om det inte är helt klarlagt i vilken mån kolnanorör kan brytas ned. 
Kolnanorör har en tendens att bilda aggregat i form av nystan eller repliknande strukturer 
och är på grund av sina inneboende vattenavvisande egenskaper svåra att lösa i vätskor utan 
att använda t.ex. detergenter. 
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11. Effekter hos människa 
 
Effekterna hos människor efter exponering för kolnanorör är mer eller mindre okända. I en 
studie testades om kolnanorör gav upphov till hudirritation hos frivilliga försökspersoner, 
men inga effekter observerades (Huczko and Lange, 2001). Denna studie har brister på 
grund av att man applicerade en sotblanding med högt innehåll av ospecifierade kolnanorör. 
Koncentrationen av kolnanorör i sotet angavs heller inte. I en studie på avlidna patienter 
som deltagit i saneringsarbetet vid Ground Zero efter terrorattackerna den elfte september 
2001 fann man kolnanorör i deras lungor. Dock finns ingen korrelation mellan fynd av 
kolnanorör och dödsorsak (Wu et al. 2010). Det finns stora kunskapsluckor vad gäller 
effekter av kolnanorör på människor.  Den ökande användningen av kolnanorör i 
industriella tillämpningar gör sådana undersökningar angelägna, se vidare resonemang 
under stycket ”Framtida forskningsbehov”. 
 
 
 

12. Hygieniska gränsvärden 
 
Hittills har två tillverkare av MWCNT (Bayer, Nanocyl) föreslagit egna gränsvärden för sina 
produkter, se tabell 12 (Schulte et al., 2010). NIOSH har föreslagit ett hygieniskt gränsvärde 
för MWCNT på 7 µg/m3 (Schulte et al., 2010). Även ett riktvärde (benchmark limit) för 
kolnanorör baserat på antalet fibrer per volymenhet har föreslagits, 0,01 fiber/cm3 (IFA, 
2009). Detta riktvärde är inte baserat på observerade hälsoeffekter, därför kan en hälsorisk 
för arbetare fortfarande existera trots att värdet följs.  
 
Tabell 12. Föreslagna gränsvärden för kolnanorör 
 
Typ av kolnanorör Hygieniskt gränsvärde 

(nivågränsvärde) 
Referenser 

MWCNT 2.5 µg/m3 Nanocyl, 2009 
MWCNT 50 µg/m3 Bayer, 2010 
MWCNT 7 µg/m3 Schulte et al., 2010 
kolnanorör 0,01 fiber/cm3a Institute for Occupational 

Safety and Health of the 
German Social Accident 
Insurance (IFA), 2009 

aRiktvärde; ej hälsobaserat 
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13. Tekniskt arbetarskydd och 
personlig skyddsutrustning 
 
Nedan kommer en sammanställning av de råd och riktlinjer som olika nationella 
organisationer, t ex NIOSH, Health and Safety Executive (HSE) och IFA, har för arbete med 
kolnanorör/nanopartiklar. Försiktighetsprincipen bör råda då man arbetar med 
kolnanorör/nanopartiklar tills man vet mer om deras toxicitet och tills man har satt 
hygieniska gränsvärden (HSE, 2009). Om användning av kolnanorör inte kan undvikas, så 
bör en hög nivå av eliminationsåtgärder användas så att den yrkesmässiga exponeringen 
reduceras till lägsta möjliga nivå. 
 
Luftburna nanopartiklar uppför sig som gasmolekyler, därför bör etablerat tekniskt 
arbetarskydd för gaser också fungera för att skydda arbetare mot att exponeras för 
nanopartiklar. Traditionellt när det gäller att begränsa och kontrollera olika typer av 
luftföroreningar genom eliminationsåtgärder så går man stegvis tillväga, se tabell 13. Detta 
ska också användas vid exponering för luftburna nanopartiklar (Schulte et al., 2008; NIOSH, 
2009).  
 
Tabell 13. Rangordning av eliminationsåtgärder då det gäller att begränsa och kontrollera 
luftföroreningar av nanopartiklar baserad på traditionell yrkeshygien 
 
Kontrollmetod/Eliminationsåtgärd Process, utrustning, eller arbetsuppgift 
1. Elimination  Förändra sammansättning för att eliminera risken 
2. Substitution Utbyte av ämne med hög risk till låg risk 
3. Tekniskt arbetarskydd Isolering/inkapsling, ventilation (process, allmän) 
4. Administrativa åtgärder Hanterings- och skyddsinstruktioner, rätt arbetssätt, träning, 

utbildning, skiftplanering, medicinska kontroller, regelbunden 
städning/rengöring, märkning av produkter innehållande 
nanomaterial, säkerhetsdatablad för nanomaterial 

5. Personlig skyddsutrustning Andningsskydd, skyddsklädsel, skyddshandskar, skyddsglasögon, 
hörselskydd 

 
 
Vidare är det viktigt, då det gäller riskhantering för kolnanorör, att begränsa antalet arbetare 
som potentiellt exponeras för kolnanorör och minimera (HSE, 2009): 

 nivån och varaktigheten på exponeringen (genom träning och hanteringsinstruktioner) 
 de använda mängderna 
 kolnanorörhanteringen 

Man ska också, om det är möjligt, låta kolnanorörmaterialet vara vått eller fuktigt för att 
minska risken att det ska bli luftburet.   
 
 
13.1 Control banding 
”Control banding” har sitt ursprung i läkemedelsindustrin och är ett användbart verktyg för 
att göra exponeringsbedömningar på arbetsplatser. Control bandning bygger på att 
nödvändig åtgärdsnivå rekommenderas för en viss exponeringsnivå för en substans i en 
given riskgrupp (baserat på riskfraser från säkerhetsdatablad och hantering). Control 
banding har potential att vara ett användbart koncept för arbetsplatser som hanterar 
nanomaterial (Maynard et al., 2007; Schulte et al., 2008). 
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13.2 Tekniskt arbetarskydd 
För att begränsa arbetarens exponering för kolnanorör är det viktigaste att undvika fria 
nanopartiklar i luften (Nanosafe, 2008). För det flesta arbetsprocesser och hanteringsmoment 
kan emission av kolnanorör till luften sannolikt kontrolleras genom olika typer av tekniskt 
arbetarskydd (inkapslingar, dragskåp, dragbänkar, punktutsug etc.; Methner et al. 2010b). 
En rekommendation är att man kapslar in alla processer där man använder nanopartiklar 
och att dessa inkapslingar är konstruerade för att passa gasformiga ämnen. En annan 
rekommendation är att tekniskt arbetarskydd som är effektivt mot damm generellt också är 
lämpligt för elimination av nanopartiklar och ultrafina partiklar (IFA, 2009). Enligt NIOSH 
bör konventionellt tekniskt arbetarskydd, så som utrustning för inkapsling av emissions-
källor samt processventilation, vara tillräckligt effektiv för att även fånga luftburna nano-
partiklar (2009). Nuvarande kunskap tyder på att användning av HEPA-filter i ventilations-
systemen troligtvis fångar nanopartiklar effektivt (Hinds, 1999), däremot gör cykloner inte 
det. I samband med exponeringsmätningar på arbetsplatser där kolnanorör tillverkades och 
hanterades rapporterades det att etablerat konventionellt tekniskt arbetarskydd verkade 
vara effektivt (Han et al., (2008; Yeganeh et al., 2008). Om man inte kan innesluta en process 
där man använder nanopartiklar, ska man använda lokal processventilation, t ex punktutsug 
med partikelfilter (t ex HEPA) tillsammans med omfattande personlig skyddsutrustning 
(andningsskydd, skyddshandskar, skyddskläder, skyddsskor; Nanosafe, 2008; Methner, 
2008).  
 
 
13.3 Personlig skyddsutrustning 
Användning av personlig skyddsutrustning såsom andningsskydd, skyddshandskar och 
skyddsklädsel är det sista steget av tidigare beskrivna eliminationsåtgärder och är den sista 
nivån bland de åtgärder som bör vidtas för att skydda arbetare från skadliga effekter av 
kolnanorör (Schulte et al., 2008). Då det för kolnanorör/nanopartiklar inte finns tillräckliga 
kunskaper om hälsoeffekter och begränsat med data för att bedöma hur effektivt den 
yrkesmässiga exponeringen kan kontrolleras, kan personlig skyddsutrustning behöva 
användas.  
 
13.3.1 Andningsskydd 
Fläktassisterade andningsskydd ger bäst skydd och är mest komfortabla (Nanosafe, 2008). 
Även halvmask med partikelfilter klass FFP3 kan användas (Nanosafe, 2008). 
Andningsskydd ska endast användas tillsammans med annat tekniskt arbetarskydd. HSE 
rekommenderar andningsskydd med en skyddsfaktor på 40 eller högre, samt att alla 
anställda som använder andningsskydd måste ha genomgått utbildning och ett 
tillpassningstest. 
 
13.3.2 Skyddshandskar 
Engångshandskar av nitril verkar vara speciellt lämpliga för arbete med nanopartiklar 
(Nanosafe, 2008). Uppmärksamhet måste riktas mot handskarna så att dessa har adekvat 
mekaniskt stabilitet för att förhindra hudkontakt (IFA, 2009). Sättet på vilka handskarna sätts 
på och tas av, liksom deras överlapp med skyddskläderna är mer relevant för möjlig 
hudexponering än handskmaterialets permeabilitet (IFA, 2009). 
 
13.3.3 Skyddskläder 
Skyddskläder ska förhindra hudexponering och dessa ska helst vara tillverkade i 
membranmaterial, eftersom vävda eller stickade tyger samt tyger i bomull eller ull ger sämre 
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skydd (IFA, 2009). Detta bekräftas av en färsk studie där man sett att nonwoven tyger av 
polypropylen eller polyeten (lufttätt material) skyddar mer effektivt mot nanopartiklar än 
bomullstyg (Golanski et al., 2009). Man vet i dagsläget inte hur effektivt skyddskläder 
förhindrar hudexponering för olika nanopartiklar (Schulte et al., 2008). Dock finns redan i 
vissa standarder för skyddsklädsel testmetoder eller resultat för nanometer-stora partiklar, 
och detta kan indikera hur effektiva skyddskläderna är (Schulte et al., 2008; ASTM, 2003).  
 
 
13.4 Städning 
Kolnanorör är stabila föreningar och har ingen naturlig nedbrytbarhet. Kolnanorör som 
emitterats till arbetsmiljön finns kvar där om man inte eliminerar dem genom städning och 
rengöring. Regelbunden städning och rengöring på arbetsplatsen är ett viktigt arbetsmoment 
vid tillverkning och användning av nanopartiklar (Nanosafe, 2008). Det är viktigt att man 
har lättstädade ytor där man hanterar nanopartiklar. Dammsugning verkar vara en effektiv 
rengöringsmetod, dock bör man för nanopartiklar tänka på risken för dammexplosion 
(kolnanorör har dock en låg risk för detta; Bouillard et al., 2009;  Nanosafe, 2008). Vidare är 
det viktigt att man omedelbart städar upp ev. spill och läckage av nanopartiklar i 
arbetsmiljön. Adekvat personlig skyddsutrustning ska alltid användas vid städning och 
underhållsarbete. 
 
 

13.5 Avfallshantering av kolnanorör 
Enligt HSE (2009) ska avfall innehållande kolnanorör klassificeras och märkas som riskavfall. 
Kolnanoröravfallet ska förslutas noggrant i dubbla lager av polyetenpåsar. Detta bör göras i 
dragskåp med HEPA-filter eller genom att använda processventilation t ex punktutsug med 
HEPA-filter. Förbränning av kolnanorörinnehållande avfall är att föredra då pyrolys över 
500 C oxiderar kolnanorören fullständigt. 
 
 
13.6 Sammanfattning  
Vid arbete med kolnanorör/nanopartiklar bör försiktighetsprincipen råda. Om man 
använder kolnanorör, så rekommenderas hög nivå av eliminationsåtgärder så att den 
yrkesmässiga exponeringen reduceras till lägsta möjliga nivå. Emission av kolnanorör till 
luften kan för de flesta arbetsprocesser och hanteringsmoment kontrolleras genom tekniskt 
arbetarskydd såsom inkapslingar, dragskåp, dragbänkar, punktutsug. Även personlig 
skyddsutrustning i form av andningsskydd, skyddshandskar och skyddsklädsel kan behöva 
användas då det i dagsläget finns begränsad möjlighet att mäta och därmed bedöma den 
yrkesmässiga exponeringen för kolnanorör. 
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14. Framtida forskningsbehov 
 
Nedan ges en punktformig sammanfattning av det framtida forskningsbehovet inom 
området som har identifierats vid skrivande av rapporten. 
 

 Det finns behov av en standardiserad mätmetodik för kvantifiering av den 
yrkesmässiga exponeringen för kolnanorör. 

 Fler exponeringsmätningar måste göras på arbetsplatser där kolnanorör tillverkas, 
används och hanteras eller där produkter som innehåller kolnanorör bearbetas. Både 
fler personburna heldagsmätningar med provtagning i andningszonen måste göras, 
men även fler personburna exponeringsmätningar vid olika 
arbetsmoment/exponeringssituationer måste göras.  

 Fler arbetsplatser där kolnanorör tillverkas, används och hanteras eller där produkter 
som innehåller kolnanorör bearbetas måste också karaktäriseras med hjälp av 
mätningar med direktvisande aerosolinstrument. 

 Det finns ett behov av att personburen mätutrustning för att mäta andra parametrar 
än masskoncentration utvecklas. 

 Riskbedömning för kolnanorör måste göras när tillförlitlig exponeringsdata för 
kolnanorör finns tillgänglig. 

 En konsensus måste uppnås vad gäller dosmetrik och vilka parametrar som påverkar 
toxiciteten hos kolnanorör. 

 Fler studier på reproduktionstoxikologi krävs. 
 Biopersistensen hos kolnanorör behöver undersökas i högre grad, d.v.s. hur länge 

finns de kvar i kroppen efter exponering. 
 Inhalations- eller instillationsstudier med upprepad dosering under längre tid än 90 

dagar behövs för att kunna utvärdera långtidseffekterna av kolnanorör på ett sätt 
som avspeglar verklig exponering och dess effekter. 

 Studier på om kolnanorör kan orsaka mesoteliom eller ej i luftvägarna. 
 Toxicitet hos kompositmaterial innehållandes kolnanorör. 
 Utveckling av biomarkörer för att utvärdera och detektera exponering för 

kolnanorör. 
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