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1. Nanopartiklars toxicitet; 

  

Hur kan man i förväg bedöma om NP är farliga? 

Vad händer i näsan och i lungan vid exponering? 

 

2. Ett exempel från industrin; 

 

Kartläggning av  Partikelexponering samt Hälsoeffekter vid 3-D 
skrivning i metall 

 

 

Innehåll 
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Nanopartiklar är mindre än eller 
lika med 100 nm i diameter 

3 Pietroiusti et al. Review 2014 Occup Med 64;319-330 



Nanoskalan 
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Exponering 
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År 2020 
6 miljoner arbetare 

   Nya egenskaper  
= Nya hälsorisker 



Proteinkorona 
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Nanopartikelns ”biologiska identitet” 



Vad händer i näsan vid exponering 
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• Näsans slemhinna fungerar som ett 

luftfilter 

 

• Rinnande näsa och nysningar  

rensar ut stora partiklar från näsan 

 

• Olika proteiner i slemhinnan  

     binder till olika partiklar både med  

     avseende på storlek och komposition 

 

Fe3O4 (8nm) 

Fe2O3 (20-40nm) 
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NP 
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ROS 
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ROS 
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Cancer 
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Ökad tillväxt/metabolism 

PM2.5 

ETX 

Transitionsmetaller katalyserar 

 

 (1) Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + HO• + OH– 

 (2) Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + HOO• + H+ 
 

Vad händer i  
lungan? 



Partikelkarakterisering 
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Source: Dynamic light scattering. In: Wikipedia [Internet]. 2018 [cited 2018 May 31]. 
Available from: 
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Dynamic_light_scattering&oldid=841198967 

Dynamic light scattering (DLS) 

CeOx: 
Gd14% 

CeOx: 
Gd5% 

Fe2O3 Co3O4 

Yrkesexponering 

Medicinsk tillämpning 

Assenhöj et al . 2018 Unpublished 



Identifiering av proteinkorona 
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Identifiering av proteinkorona 
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Approach 1: peptide mass fingerprinting 

Approach 2: shotgun proteomics 



Immunogenicitet 
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+ 

NP med korona 

Monocyter 

• Viabilitet  
• Cytokiner = danger signal  



Immunogenicitet -viabilitet 
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Immunogenicitet – cytokiner 
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25-faldig 

9-faldig 6-faldig 

66-faldig 



Immunogenicitet – 
MHC II Epitopscreening 
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Immunogenicitet –MHC II 
Epitopscreening 
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Kartläggning av   
Partikelexponering samt  

       Hälsoeffekter vid 3-skrivning 
i metall 
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Bakgrund 

* 3-D skrivning eller additiv manufakturering (AM) är en ny manufaktureringsmetod som  

   innefattar tillverkning av komplexa strukturer från digitala modeller 

 

* Miljövänligt och ekonomiskt alternativ då prototyper och kund/patient-anpassade  

   produkter  snabbt kan produceras i olika material såsom; metall, sand, plast, etc 

 

* Kunskapen om exponeringsrisker hos operatörer i olika AM-miljöer är begränsad 

 



Material och Metoder 
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*  Olika 3-D skrivningsmetoder i metall har studerats; Binder Jetting, Sintring , SLM 
 
*  Olika maskintyper/fabrikat; M290, M400, ExOne, Voxeljet, Elnic,  
    Renishaw,  
 
*  Olika arbetsmoment; pulverpåfyllning, silning, städning, sågning etc 
 
*  Olika metallpulver; IN939, Hastelloy X, Wolfram, Kvartssand (15um->) 
 
*  Lufthalter av partiklar har analyserats med traditionell gravimetrisk teknik 
  (pump/filter/ICP-MS) och kaskadimpaktor samt med partikelräknande instrument;  
    Nanotracer 10nm-300nm, Lighthouse 300nm-10µm  
 
* AM operatörer, svetsare och kontorspersonal  
 
* Exponeringsmarkörer är metallhalter i blod och urin och Effektmarkörer är ASAT, 
    ALAT, ALP, alfa-1-microglobulin, PON1, SAA, apo AI,NLF -proteiner  
         samt lungfunktion (spirometri) 
 



Total Dust mg/m3 medel Nickel Krom Kadmium Mangan 

Sintring-2016 0,061 0,017 0,000 0,001 

Sintring-2017 0,002 0,001 0,000 0,001 

Svetsning-2016 0,007 0,009 0,000 0,002 

Svetsning-2017 0,002 0,001 0,001 0,001 

Gränsvärde 0,500 0,500 0,020 0,200 

Gravimetriska analyser 
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Inhalable  dust mg/m3 Kobolt medel(min-max) 

Sintring-2016 0,008 (0,006-0,0159) 

Sintring-2017 0,002 (0,001-0,0283) 

Svetsning-2016 0 

Svetsning-2017 0 

Gränsvärde 0,02 



21 

Lighthouse 300nm 

Graff et al. J.Ind.Ecol. 2017, 21,120-129 
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Laser Diffraction Analysis 
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Partiklar utanför 0ch innanför mask 
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Partikelräknande instrument 

Nanotracer Lighthouse 
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Olika arbetsmoment vid AM->  
olika typer av exponering  
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Gräns icke-exponerade 
(FIOH 2015) 

2016 2017 

Exponeringsmarkörer 
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Gräns icke-exponerade 
(FIOH 2015) 

2016 2017 
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Gräns icke-exponerade 
(FIOH 2015) 

2016 2017 
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Effektmarkörer 

2016 
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Skyddsutrustning AM 
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Personlig skyddsutrustning för öppen pulverhantering 
                  
a. Mask Sundström SR 500 (TH3 skyddsfaktor 250, P3 filter och pre-filter) 
b. Engångs nitrile handskar, inte talk, tejpa handskar till overall 
c. Mutex Light skoskydd 
  Overaller i ljusa färger, Mutex 2 Category 3 Class 5B/6B eller liknande.  
 Skor med stålhätta  
 
Personlig skyddsutrustning –ej öppen pulverhantering 
 
a. Bomullsoverall 
b. Engångs nitrilhandskar, inte talk,  
c. Skor med stålhätta 
d.  Skyddsglasögon 



Slutsatser 
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• Traditionella gravimetriska lufthaltsmätningar ej tillräckliga i miljöer med 
avsiktligt eller oavsiktligt tillverkade nanopartiklar 
 

• Partikelräknande instrument är bra komplement för identifiering av 
riskmoment 
 

• Höga halter nanopartiklar i svetsmiljö 
 
• Återanvändning av metallpulver (SLM) genererar nanopartiklar 

 
• Slutna pulverhanteringssystem säkrast, annars fånga partiklarna vid källan 

(punktutsug) 
 

• Kontrollera regelbundet metallhalter i urinen hos metallarbetare 
 

• Årlig spirometri är ett effektivt verktyg för att kontrollera lungpåverkan 



AMM in Linköping    AMM in Örebro  Siemens 
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Tack till AFA försäkringar 
och RÖ för finansiering     

av detta projekt 


