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Forord

Nanoteknologi åbner for en helt ny 
verden af muligheder og bliver et af 
de mest betydningsfulde udviklings-
områder. Nanoteknologi vil også få 
stor betydning for miljøbeskyttelsen 
og yde et væsentligt bidrag til udvik-
ling af en mere miljøvenlig teknologi.

Men vi må se i øjnene, at nanotekno-
logien hos mange kan skabe usikker-
hed og utryghed. Hvad er det egent-
lig for noget? Er det farligt? Er der 
tilstrækkelig styr på det?

For at nanoteknologi kan udnyttes 
med succes skal der derfor, gennem 
åbenhed og oplysning, skabes tillid 
både blandt forbrugere og i erhvervs-
livet til, at den nye teknologi bruges 
med omtanke. Myndighederne skal 
skabe rammerne for en sikker ud-
vikling, og producenterne skal have 
den fornødne viden til at garantere 
at teknologien kan anvendes forsvar-
ligt – dvs. at teknologien ikke har 
uhensigtsmæssige effekter for men-
neskers sundhed og for miljøet. Det 
er således vigtigt, at vi får skabt en 
balanceret tilgang mellem på den ene 

side at sikre et højt beskyttelsesniveau 
og på den anden side at maksimere 
nytten af nanoteknologien.

Dette hæfte, som udgives af arran-
gørerne bag Kemikaliedag 2007, skal 
ses som et led i arbejdet med at skabe 
dialog, øget viden og forståelse om 
nanoteknologi og nanomaterialer. 

Dialogen er uhyre central, og Miljø-
styrelsen og arrangørerne bag kemi-
kaliedagen håber, at så mange som 
muligt vil deltage i den. Kun gennem 
dialog kan vi få skabt tryghed og 
synlighed omkring nanoteknologiens 
muligheder og risici, og kun på den 
måde kan vi få klarhed for, at tekno-
logien bruges forsvarligt og ansvar-
ligt.

Forord af Ole Christiansen,
direktør, Miljøstyrelsen
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Introduktion til nanoteknologi

Evnen til at undersøge og håndtere 
materialer på nanoniveau har ført til 
nye produktions- og anvendelsesmu-
ligheder. I dag er brugen af nano-
materialer allerede udbredt og der er 
mange nye produkter på vej. 

Hvis vi formår at tackle nanomateria-
lernes sundhedsmæssige og miljø-
mæssige udfordringer, vil nanoma-
terialer inden for en årrække måske 
kunne bidrage til mere energi- og 
ressourceeffektive produkter og bedre 
sygdomsbekæmpelse.  

Det giver ikke mening at diskutere 
potentialer og udfordringer ved na-
nomaterialer generelt, da de anvendes 
inden for mange områder og i mange 
forskellige former. Men der er god 
grund til at holde godt øje med de 
nye materialers miljø- og sundhedsef-
fekter for at kunne agere i de kon-
krete tilfælde, hvor der kan forudses 
utilsigtede effekter. 

nanoteknologi  
– fremtidens teknologi
Den teknologiske udvikling gennem 
de sidste 20 år har betydet, at der er 

åbnet mulighed for at undersøge og 
håndtere materialer på nanoniveau. 
Det forventes, at man i fremtiden vil 
se mange nye produkter og opfindel-
ser som resultat af dette.

En nanometer er en milliontedel af 
en millimeter, hvilket er ca. 100.000 
gange mindre end tykkelsen på et 
menneskehår. Eller sagt på en anden 
måde: En nanometer svarer til en 
fodbold, som en fodbold svarer til 
jordkloden. Nye redskaber har gjort 
det muligt at opnå mere viden om 
reaktioner og processer i så lille en 
skala – og gjort det muligt at arbejde 
med materialer i den størrelsesorden. 
Dette har ført til mange nye produk-
tions- og anvendelsesmuligheder. 

industriel revolution
Mange mener, at nanoteknologi kan 
bane vej for en ny industriel revo-
lution i lighed med indførelsen af 
dampmaskinen, elektricitet og com-
puterteknologien.

Vi er i dag i en situation, hvor vi i 
princippet kan opbygge nye mate-
rialer atom for atom og molekyle for 
molekyle. Faktisk på samme måde 
som man sætter legoklodser sammen. 
Vejen fra at kunne gøre dette i forsk-
ningslaboratorier til at kunne gøre det 
i storskala i en industriel produktion 
kan være belagt med store udfordrin-
ger. I nogle tilfælde er vi dog så langt, 
at vi allerede nu kan finde nanotekno-
logiske produkter i butikkerne.

Kan vi tackle udfordringerne, tegner 
der sig en række meget perspektiv-
rige muligheder. Nanoteknologi vil 
både kunne bidrage til øget vækst og 
velfærd og til at løse nogle af samfun-

Definition af nanoteknologi

Videnskabsministeriets ”Teknologisk 

Fremsyn” definerer nanoteknologi som: 

”Evnen til at arbejde på det atomare, 

molekylære og supramolekylære niveau, 

på en skala fra 0,1 til 100 nm, med den 

hensigt at designe, fremstille, manipulere 

og anvende materialer, komponenter og 

systemer med nye fysiske, kemiske og 

biologiske funktionelle egenskaber.”
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dets store udfordringer ikke mindst 
inden for sundhed, energi og miljø.

Nye katalysatorer, energilagrings-
systemer, biologisk produktion af ma-
terialer, lægemidler uden bivirkninger 
doseret fra ”nanomaskiner”, nye bio-
kompatible materialer til implantater 
og optiske nanostrukturer til ultra-
hurtig kommunikation er eksempler 
på, hvad nanoteknologi kan bringe i 
fremtiden. 

Kendte stoffer og partikler kan i 
nanostørrelse få nye og anderle-
des egenskaber. Dette er med til at 
udviske grænserne mellem traditio-
nelle fagdiscipliner som fysik, kemi, 
biologi, molekylærbiologi, medicin og 
materialevidenskab.

Et godt eksempel er guld, som er 
kendt for at være meget svært at få 
til at indgå i kemiske reaktioner. Hvis 
man fremstiller guld i nanoform, skif-
ter det farve, reagerer kraftigt og kan 
endda bruges som en katalysator, der 
hjælper andre kemiske reaktioner i 
gang, eller får dem til at gå hurtigere. 

nano er meget forskelligt
Selvom nanoteknologi de seneste 
år er blevet et buzz word, giver det 
ikke mening at diskutere potentialer 

og udfordringer ved nanoteknologi 
generelt. Begrebet refererer alene til, 
at det man arbejder med er meget, 
meget småt – nemlig mindre end 100 
nanometer (nm). 

kategorisering af nanoteknologi
Nanoteknologi anvendes inden for 
mange områder, og det kan derfor 
være svært at kategorisere de mange 
meget forskellige teknologier på om-
rådet. I Videnskabsministeriets Tek-
nologiske Fremsyn om nanoteknologi 
opdeles de forskellige teknologier i tre 
hovedområder: 

Nanobiosystemer, som om-1. 
fatter ”nanobioscience” og 
”nanobioteknologi”. Med ”na-
nobioscience” forsker man på 
nanoskala for at forstå eller 
udnytte naturens opbygning og 
de principper og strukturer, der 
er grundlæggende for al bio-
logi. Med ”nanobioteknologi” 
anvender man biologisk inspire-
rede molekyler eller redskaber til 
opbygning af nye nanomaterialer 
med unikke egenskaber. 
Nanoelektronik og nanooptik, 2. 
som kan være ”usynlig teknik” 
indbygget i de ting, som vi om-
giver os med – fx stor computer-
kraft og kommunikationssystemer 
indbygget i udstyr, som vi kender 
fra dagligdagen. 
Nanomaterialer, hvor et mate-3. 
riales grundlæggende funktio-
nelle egenskaber skræddersys på 
nanoskala-niveau. 

kategorisering af nanomaterialer
Nanoteknologi er stadig på udvik-
lingsstadiet, og derfor er der endnu 
ikke videnskabelig konsensus om den 
mere præcise kategorisering af nano-
materialer. Men hvis man – som et 
udviklingsarbejde på DTU gør – ka-
tegoriserer ud fra, hvor de industrielt 
fremstillede nanomaterialer ”findes”, 

Scanning Tunnel Mikroskopet

Det grundlæggende redskab i udvik-lin-

gen af nanoteknologi er Scanning Tunnel 

Mikroskopet, som blev opfundet i 1981 af 

forskere ved IBMs laboratorier i Zürich. 

Ved at sende en elektrisk spænding igen-

nem spidsen af mikroskopet kan man 

samle et atom op, flytte det til en anden 

position og slippe atomet igen. Dermed 

kan man ikke alene kigge med på proces-

ser på atomniveau, man kan også bygge 

nye strukturer og materialer med enkelte 

atomer.
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kan de opdeles i kategorierne masse, 
overflade og partikler. 

nanomasse
Nanomasse kan enten bestå af én 
type nanomateriale eller flere be-
standdele/materialer. Det kan fx være 
det keramiske nanoporøse materiale, 
der bruges i bilkatalysatorer.

Nanooverflader
Nanooverflader kan være strukture-
rede overflader:

hvor overfladen og det faste stof •	
består af det samme materiale, fx 
cellevenlig plast til implantater og 
proteser. 
med umønstrede film i nanotyk-•	
kelse på et andet materiale, fx 
hærdede overflader på vinduer og 
briller.  
med mønstrede film i nanotyk-•	
kelse på et andet materiale, fx 
magnetisk film i en harddisk. 

Nanopartikler
Denne kategori indeholder nanopar-
tikler i frie strukturer, hvor nanopar-
tiklerne kan være: 

bundet til overfladen af et andet •	
materiale, fx katalysatorer.
opblandet i væske, fx titaniumdio-•	
xid i kosmetik.
opblandet i et fast stof, fx kul-•	
stofnanorør i tennisketsjere eller 
golfkøller. 
luftbårne nanopartikler, fx frie •	
kulstofnanorør i forbindelse med 
produktion.

De nanoteknologiske forbrugerpro-
dukter der optræder på markedet i 
dag kan fremtræde i flere kategorier i 
løbet af dets livscyklus. For eksempel 
vil et produkt til overfladebehandling 
af fliser i badeværelset typisk blive 
solgt som en væske i en beholder, 
men når det ligger på fliserne, er det 
blevet til overfladebundne nanopar-
tikler.

Figur 1.1  

kategorisering af  

nanomaterialer på  

basis af dtu’s  

udviklingsarbejde

Kilde: Hansen et al. 
2007. Nanotoxicology 
(in press)
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nanoteknologi i naturen og 
hverdagen 
Atomer og molekyler indgår i livspro-
cesser og i alle de kemiske og fysiske 
fænomener, som vi er omgivet af i 
naturen. Det nye er, at vi kan se og 
flytte rundt på disse ekstremt små 
størrelser. Dermed kan vi fx kopiere 
nanoegenskaber, som allerede findes 
i naturen.

hæng i med nanoteknologi
Et af de mest kendte eksempler på 
”nanoteknologi” i naturen er lotus-
blomsten, som holder sine blade rene 
ved hjælp af lotuseffekten. Den be-
tyder, at bittesmå noprede strukturer 
på blomstens blade får vanddråber til 
at perle af overfladen med stor hastig-
hed –  og det river snavset med sig. 
Lotuseffekten er for længst blevet 
afluret af forskerne og har allerede 
fundet anvendelse i en lang række 
produkter til forsegling af vinduer, 
biler, havemøbler, badeværelsesfliser 
og andre produkter.

Et andet kendt eksempel er gekkoen, 
der kan løbe op ad vægge og spadse-
re på loftet. Det skyldes, at gekkoens 
fod er forsynet med millioner af me-
get fine små hår, som er så smygende, 
at de kan nærme sig underlaget indtil 
en afstand på ganske få nanometer. 
”Fluen på væggen” benytter sig af 
samme vedhæftningsprincip. 

nanoteknologi i hverdagen
Nanoteknologi er allerede en del af 
vores hverdag. Brugen af nanomate-
rialer udbredt i fx tekstiler, maling, 
bildæk, bilkatalysatorer, kosmetik og 
computere – uden at forbrugeren 
nødvendigvis gøres opmærksom på 
det.

Hvis din T-shirt er sort, indeholder 
den muligvis nanomaterialet ”carbon 
black”. Det er kulstof, som kan være 
helt ned til 20 nm, og som i årtier 
har været anvendt som farvestof i 
bl.a. tekstiler, malinger og bildæk. 
Computerindustrien har også an-

biller, fluer,  

edderkopper og  

gekkoer hænger fast 

på væggen med hår af 

nanostørrelse
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vendt nanoteknologi i mange år, bl.a. 
til produktion af computerchips og 
magnetisk film i læsehoveder. 

Det store gennembrud for nanotek-
nologien kom i 1985, hvor tre ame-
rikanske forskere opdagede kulstof 
60 molekylet, også kaldet fullerener 
eller buckyballs. Molekylet består af 
60 kulstofatomer sat sammen i en 
fodboldlignende gitterstruktur, 

Opdagelsen af fullerener fik afgø-
rende betydning for udviklingen af 
nanoteknologi, og det var forløberen 
for de meget stærke kulstof-nanorør 
(nanotubes), som i dag anvendes i 
mange nanoprodukter som sportsud-
styr og cykler. 

mange nye produkter på vej
I dag er det danske marked for for-
brugerprodukter med nanomaterialer 
til at overskue, men der er mange nye 
produkter på vej. Inden for få år kan 
antallet af produkter på markedet 
være oppe i meget stort antal, og om 
to-tre årtier er det måske flertallet af 
alle industrielt fremstillede produkter, 
som indeholder eller er produceret 
ved hjælp af nanomaterialer. 

grund til forsigtighed
Når nanomaterialer i nogle sam-
menhænge nævnes som en mulig 
miljø- og sundhedsrisiko, er det fordi 
vi ikke altid kender betydningen af de 
egenskaber, som stoffer får i nano-
størrelse. 

Vi ved allerede, at partikler i nano-
størrelse fra fx trafikudstødning og 
brændeovne kan udgøre en risiko 
for vores helbred. Derfor er der god 
grund til at udvise forsigtighed og 
holde godt øje med de nye materialer 
for at kunne agere, hvis der skulle 
opstå mistanke om, at materialerne 
kan have skadelige effekter. Den store 
udfordring bliver at finde den rette 
balance mellem at opretholde et godt 
beskyttelsesniveau og samtidig drage 
nytte af nanoteknologi. 

I de følgende kapitler kan du læse 
mere om nanomaterialernes poten-
tialer og udfordringer for miljø og 
sundhed. 

model af et  

kulstofmolekyle
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Dansk og international forskning pe-
ger på mange potentielle miljøfordele 
ved nanoteknologi. Der er især store 
forventninger til udviklingen indenfor 
energi- og transportsektoren, hvor 
nanoteknologi bl.a. kan bidrage til 
udviklingen af mere energieffektive 
apparater, alternative brændstoffer og 
lettere køretøjer. 

grønt teknologisk fremsyn
Projektet ”Grønt teknologisk frem-
syn”, som Risø udarbejdede for Mil-
jøstyrelsen i 2006, forudsiger, at man 
ved hjælp af nanoteknologi vil kunne 
udvikle mange nye løsninger på klo-
dens miljøproblemer. Selvrensende 
eller antibakterielle overflader og 
bedre rensning af dieseludstødning er 
blot nogle af de miljømæssige mulig-
heder, der måske er i nanoteknologi. 

Selvom nanoteknologi stadig er et 
ungt forskningsområde, og det derfor 
er svært at sige noget meget håndfast 
om den fremtidige teknologiudvik-
ling, så peger rapporten på hele 39 

danske forskningsområder, som har 
potentialet til at bidrage med nye 
miljømæssige muligheder inden for 
hovedområderne:

Smarte skræddersyede produkter •	
som kan føre til større ressource- 
og energieffektivitet – fx selvren-
sende overflader, der kan mindske 
forbruget af vand og kemikalier 
eller organiske lysdioder, som kan 
spare energi. 
Nye materialer som er tyndere, •	
lettere og stærkere – fx nye plast-
materialer der kan bruges i stedet 
for metaller, og som dermed 
mindsker ressource- og energifor-
bruget.
Udvikling af højere effektivitet i •	
energiproduktionen eller alterna-
tiver til fossile brændstoffer – fx 
brintenergi som ikke udleder 
CO2. 
Miljømæssige foranstaltninger •	
som mere målrettet kan behandle 
forurening – fx ved vandrensning 
og jordrensning.

nanomaterialer  

kan fremme mere  

miljøvenlig transport 

gennem rensning af 

dieseludstødning  

og udvikling af  

alternativer til  

fossile brændstoffer

Potentialer for miljø
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mange potentielle miljøfordele
I den internationale litteratur peges 
der på adskillige potentielle miljøfor-
dele ved nanoteknologi. Nogle af de 
hyppigst nævnte er:

Energibesparelser
Gennem bedre isolering med nano-
porøse materialer, mere effektive 
lysdioder, mere effektive forbræn-
dingssystemer samt lettere og stær-
kere materialer kan nanoteknologien 
bidrage til at reducere energiforbru-
get.  

Mere effektiv vedvarende energi
Nanoteknologi er et vigtigt element i 
udviklingen af brændselsceller dre-
vet på brint. Det kan også bidrage 
til at øge effektiviteten og mindske 
produktionsomkostningen til solcel-
ler, som i dag er forholdsvist dyre at 
fremstille.

Reduktion af ressourceforbruget i  
produktions- eller brugsfasen
Nanomaterialer i maling kan give 
køleeffekt og selvrensende og selvre-

parerende egenskaber. De kan også 
bidrage til at reducere brugen af 
sparsomme ressourcer, fx ædelmetal-
ler og giftige stoffer i katalysatorer. 
Endelig kan de styrke polymerer (fx 
plasticstoffer) og dermed reducere 
materialeforbruget for samme funk-
tion eller ydelse. 

Bedre rensning af luft, vand og jord
Udviklingen af nye miljøkatalysatorer 
og en forbedret evne til at skræddersy 
nanostrukturerede membraner åbner 
op for en mere selektiv rensning af 
luft, vand og jord.  

Mere genanvendelse
Indbygning af en nano-chip i et pro-
dukt med information om produktets 
sammensætning kan øge mulighe-
derne for genanvendelse. 

Bedre målinger af forurening
Nanoteknologi kan muliggøre pro-
duktionen af mindre og billigere 
måleudstyr, som fx kan bruges i 
overvågningen af drikkevand eller 
detektion af udslip. 

solceller kan  

produceres væsentligt 

billigere ved hjælp af 

nanoteknologi
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Mere miljøvenlige biler
Nye brændstoffer og udskiftning 
af metal med lettere materialer kan 
mindske energiforbruget. Motorens 
forbrænding kan også forbedres, og 
forureningen fra udstødningen kan 
mindskes ved hjælp af nanoteknologi.

danske forskeres syn på 
miljøpotentialer
I forbindelse med ”Grønt teknologisk 
fremsyn” pegede danske nanoforske-
re og nanoudviklere på 39 forskellige 
potentielle miljøteknologiske løsnin-
ger baseret på nanoteknologi. I tabel 
2.1 præsenteres et udvalg. 

Nanoteknologi Miljøpotentiale

Katalytisk produktion af kemikalier: Effektiv 
produktion af kemikalier som etanol, ammo-
nium og brint.

Højere energieffektivitet og mindre kemikalie-
affald. 

Katalytisk rensning af udstødning: Hetero-
gene katalysatorer til dieselbiler.

Rensning ved filtrering og omdannelse af 
diesleudstødningskomponenterne.

Polymerbaseret elektronik – fx fladskærme. Mindre forbrug af materialer og ofte mindre 
energiforbrug.

Lysdioder. Lavt energiforbrug og ingen miljøskadelige 
stoffer.

”Lab on a chip” – et miniaturiseret system for 
kemisk analyse.

Kan bruges til decentral overvågning og diag-
nose – fx af pesticider i drikkevand.

Beskyttende og selvrensende overflader. Miljøvenlig maling til skibe og anti-graffiti 
uden skadelig kemi.

Plantefibre med nano-strukturerede overflader 
og polymer nano-fibre.

Lette, tynde og stærke materialer, der fx kan 
erstatte glasfiber, stål og andre materialer og 
dermed spare energi.

Bioplast: Polymermaterialer baseret på orga-
niske materialer og tilsat nanomateriale.

Er nedbrydelig og erstatter de fossile brænd-
sler i konventionel plast. 

Polymer solceller: Meget billige solceller prin-
tet på tynd plastic-film.

Udbredelse af solenergi.

tabel 2.1  

eksempler på  

nanoteknologi med 

miljøpotentiale
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Selvom nanomaterialer kan byde på 
en række fordele, så er der som følge 
af materialernes nye egenskaber også 
usikkerhed om deres miljø- og sund-
hedsmæssige effekter. 

I de tilfælde, hvor nanopartiklerne 
optræder som frie partikler, er der 
risiko for at man kan indånde disse 
og der er grund til at antage, at visse 
typer af nanopartikler potentielt kan 
føre til negative helbredseffekter 
relateret til luftvejssygdomme, hjerte-
karsygdomme og muligvis kræft. 

På grund af naturens mange kom-
plekse fysiske, kemiske og biologiske 
sammenhænge er det svært at forud-
sige, hvilken effekt en udbredt brug 
af industrielt fremstillede nanoma-
terialer vil have på naturens levende 
organismer og økosystemer. 
  
risici for arbejdsmiljø og  
forbrugere
Der er stadig relativt få undersø-
gelser af mulige negative effekter af 
nanoteknologi, og der er endnu ikke 
set eksempler på, at anvendelse af 
produkter med nanomaterialer rent 
faktisk har ført til skader på miljø 
eller sundhed. Men der er en række 
forhold, som giver anledning til at 
udvise forsigtighed og holde godt øje 
med de nye materialer. 

fokus på frie nanopartikler
Mens nanomaterialer indlejret i faste 
materialer ved almindelig brug ikke 
umiddelbart skønnes at komme i 
kontakt med forbrugeren, så er der 
mere usikkerhed forbundet med 
miljø- og sundhedseffekterne af de 
frie nanopartikler. 

Nanomaterialer er lige så forskellige 
som andre kemiske stoffer, og sund-
heds- og miljøeffekterne kan ikke 
bestemmes alene ud fra partikelstør-
relsen. Det er også afgørende, hvilke 
stoffer vi har med at gøre. Nanopar-
tiklernes effekter må derfor vurderes 
hver for sig. 

Nogle nanopartikler mistænkes for 
negative miljøeffekter. Det skyldes 
bl.a. at:

De typisk er designet til at ”hol-•	
de”, hvilket kan betyde, at de 
vanskeligt nedbrydes i naturen, og 
dermed kan de måske ophobes i 
levende organismer. 
De kan være så små, at de kan •	
trænge gennem biologiske mem-
braner.
De kan være meget mobile - fx •	
ved spredning med luft.
De kan være vanskelige at de-•	
tektere, hvilket kan betyde, at 
disse upåagtet kan spredes og fx 
komme ind i fødekæden. 

vigtigt at være på forkant
Nanomaterialer som kulstofnano-
rør er i visse sammenhænge sam-
menlignet med asbest og lignende 
menneskeskabte fibre. Og ud fra 
den eksisterende viden om skadelige 
helbredseffekter af fine og ultrafine 
luftbårne forbrændningspartikler er 
der grund til at antage, at der vil være 
typer af nanopartikler, der potentielt 
kan føre til negative helbredseffekter 
relateret til luftvejslidelser, hjerte-
karsygdomme, kræft og allergiske 
lidelser. Det er derfor vigtigt at være 
på forkant med relevante undersøgel-
ser for at opnå øget viden om ekspo-
nering og toksikologiske effekter af 
nanomaterialerne.

Nanoteknologi Miljøpotentiale

Katalytisk produktion af kemikalier: Effektiv 
produktion af kemikalier som etanol, ammo-
nium og brint.

Højere energieffektivitet og mindre kemikalie-
affald. 

Katalytisk rensning af udstødning: Hetero-
gene katalysatorer til dieselbiler.

Rensning ved filtrering og omdannelse af 
diesleudstødningskomponenterne.

Polymerbaseret elektronik – fx fladskærme. Mindre forbrug af materialer og ofte mindre 
energiforbrug.

Lysdioder. Lavt energiforbrug og ingen miljøskadelige 
stoffer.

”Lab on a chip” – et miniaturiseret system for 
kemisk analyse.

Kan bruges til decentral overvågning og diag-
nose – fx af pesticider i drikkevand.

Beskyttende og selvrensende overflader. Miljøvenlig maling til skibe og anti-graffiti 
uden skadelig kemi.

Plantefibre med nano-strukturerede overflader 
og polymer nano-fibre.

Lette, tynde og stærke materialer, der fx kan 
erstatte glasfiber, stål og andre materialer og 
dermed spare energi.

Bioplast: Polymermaterialer baseret på orga-
niske materialer og tilsat nanomateriale.

Er nedbrydelig og erstatter de fossile brænd-
sler i konventionel plast. 

Polymer solceller: Meget billige solceller prin-
tet på tynd plastic-film.

Udbredelse af solenergi.

Udfordringer for miljø  
og sundhed



14

Hvis vi skal have tillid til, at brugen af 
nanoteknologi ikke får uhensigtsmæs-
sige følger, er det vigtigt, at eventuelt 
farlige anvendelser indstilles eller 
underlægges stramme begrænsninger. 

laboratorieforsøg viser  
sundhedseffekter
Der foreligger laboratorieforsøg, som 
viser, at visse nanopartikler (kul-
stofnanorør) kan optages i levende 
celler, og at de kan passere gennem 
lugtenerverne til hjernen. Forsøg med 
mus og rotter viser, at nanorør kan 
give lungeskader i form af arvæv som 
følge af immunreaktion i lunger eller 
give blokeringer af luftvejene. Men 
der er imidlertid også gennemført 
undersøgelser af nanomaterialer, hvor 
der ikke er fundet sundhedsskader. 

kan kræve ekstra beskyttelse
Da effekterne af nanopartikler ikke 
kendes fuldt ud, må man gardere sig 
som i tilsvarende situationer, hvor 
man ikke kender alle effekter af de 
kemikalier og materialer, som man 
bruger. I arbejdsmiljøet kan der være 
mulige problemer ved eksponering 
for nanopartikler både ved fremstil-
ling og anvendelse. Også personale 
på miljøanlæg eller beskæftigede ved 
målinger kan blive udsat.

Der er især risiko for, at nanopartik-
ler kan blive luftbårne under pro-
duktionsstop, rengøring, håndtering 
og anvendelse. Partiklerne er så små, 
at de opfører sig som gasser og let 
spredes i luften. Derfor kan det være 
nødvendigt at udføre arbejdet på et 
højt sikkerhedsniveau med ånde-
drætsværn og beskyttelsesdragter. 
Den metode anvendes for en sikker-
heds skyld i mange laboratorier. 

eksponering af forbrugeren
En risikovurdering af nanomateria-
ler i forbrugerprodukter vil normalt 

indeholde en farevurdering af de 
relevante kemiske stoffer i nanostør-
relse i produkterne. Her ville den før-
ste udfordring være at få identificeret, 
hvilke kemiske stoffer der er tale om, 
og i hvilke koncentrationer de indgår 
i produkterne. 

Hvis identiteten af de kemiske stoffer 
var kendt, ville den næste udfordring 
være at identificere de toksikologiske 
effekter. Men der er meget få data på 
nanomaterialer, og toksiciteten af na-
nopartikler kan dels være anderledes 
end for stoffet i ”normal” størrelse 
og dels være knyttet til fx stoffets 
samlede overfladeareal snarere end til 
stoffets samlede vægt. 

Eksponeringsvurderingen er det 
andet afgørende led i en risikovurde-
ring, og her er det faktisk muligt at 
beskrive, hvilke kategorier af nano-
materialer, der rummer størst mulig-
hed for eksponering af forbrugeren. 

Denne viden ligger producenterne 
inde med, men de behøver ikke of-

Hvorfor skal vi være forsigtige?

Nanopartikler kan være mere betæn-

delsesdan-nende end større partikler af 

samme stof, og de kan trænge igennem 

hud og lungevæv til blodba-nen, hvor de 

kan påvirke hjertekar-systemet eller hobe 

sig op i indre organer med negative hel-

bredseffekter til følge.

Partiklerne kan også trænge ind i raske 

celler, hvor de kan skade cellen eller dets 

DNA i celle-kernen. Endvidere tyder det 

på, at arbejdere som producerer carbon-

black har fordoblet dødelighed af lunge-

kræft samt øget dødelighed pga. kronisk 

obstruktiv lungesygdom og hjertekar-

sygdomme.

Kilde: Det Nationale Forskningscenter 
for Arbejdsmiljø 
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fentliggøre den, da nanomaterialer, 
ifølge markedets aktører, typisk ikke 
forekommer i koncentrationer, som 
kræver mærkning, klassificering eller 
oplysning om de kemiske stoffers 
navn. 

DHI vurderer i sin kortlægning af 
produkter med nanoteknologi (se 
kapitel 4), at det er nanopartikler sus-
penderet i væsker der rummer størst 
mulighed for eksponering af forbru-
geren, idet der ikke er fundet produk-
ter med frie luftbårne nanopartikler. 

risici i forhold til ydre miljø
Mens forskerne gennem de senere 
år er blevet lidt klogere på nanoma-
terialernes sundhedseffekter gennem 
laboratorieforsøg, så er det straks 
sværere at forudsige, hvad der vil ske 
med det ydre miljø i tilfælde af en 
udbredt brug af nanomaterialer. Det 
skyldes naturens mange komplekse 
fysiske, kemiske og biologiske sam-
menhænge. 

Ifølge FN’s miljøprogram (UNEP) 
er de tre vigtigste spørgsmål i forhold 
til de potentielle miljøeffekter ved 
nanoteknologi: 

Hvordan ændrer nanopartikler sig 1. 
over tid, når de først er sluppet 
løs i naturen? Vil de binde sig til 

de organiske og uorganiske stoffer 
og dermed miste deres særlige 
egenskaber?
Hvis ikke:
Hvilken effekt vil nanopartikler 2. 
have på levende organismer?
Hvilken effekt vil nanopartikler 3. 
have på økosystemer?

effekter på luft, vand og jord
I forhold til luften ved man, at nogle 
nanopartikler kan forblive luftbårne 
over lang tid på grund af deres lille 
størrelse og vægt. Dette kan øge 
muligheden for, at de bevæger sig 
over lange afstande og reagerer med 
gasser og andre luftbårne partikler. 

Der er en stor mangel på data om 
forekomster, nedbrydning og foran-
dringer af nanopartikler i vandmil-
jøet. Derfor vides der meget lidt om, 
hvordan nanopartikler interagerer 
med organismer i vandmiljøet, og 
hvordan de påvirker det marine øko-
system. 

Nanopartiklernes adfærd i jorden er 
stort set ukendt. Det vides således 
ikke, hvorvidt de naturlige mikroor-
ganismer i jorden vil være i stand til 
at nedbryde industrielt fremstillede 
nanopartikler. 

i dag ved vi meget lidt 

om, hvordan nanoma-

terialer interagerer 

med organismer i vand-

miljøet
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Antallet af forbrugerprodukter med 
nanomaterialer på det danske mar-
ked er stadig relativt begrænset. Det 
samme gælder antallet af danske 
virksomheder som rent faktisk bruger 
eller producerer nanomaterialer. Til 
gengæld står danske forskningsmil-
jøer stærkt på nogle af de områder, 
der er centrale for nanoteknologi. Her 
gøres der også en indsats for at skaffe 
mere viden om nanomaterialernes 
sundheds- og risikoaspekter. 

nanoteknologi i  
forbrugerprodukter
Nanoteknologi er inde i en rivende 
udvikling, men antallet af forbruger-
produkter med nanomaterialer på 
det danske marked er stadig relativt 
begrænset. Det viser en kortlægning, 
som DHI og DTU har lavet for Mil-
jøstyrelsen. 

Kortlægningen af forbrugerproduk-
ter er Miljøstyrelsens første undersø-
gelse af nanomaterialer på det danske 
marked. Projektet har fokuseret på 
at identificere produkter og ekspo-
neringspotentiale for at få en viden, 
som kan bruges ved prioriteringen af 
indsatsen overfor bestemte produkt-
typer.

243 forbrugerprodukter  
på markedet
Ved projektets afslutning i 2006 var 
der kortlagt 243 forbrugerprodukter 
på det danske marked. Det drejer sig 
især om smudsafvisende overfladebe-
handling til boligen og bilen, kosme-
tik og solcreme samt sportsartikler og 
-beklædning. Stort set alle produkter-
ne produceres i udlandet, og lidt over 
halvdelen sælges kun via internettet.
Kortlægningen fokuserer udelukken-

Nanoteknologi i Danmark

inden for kosmetik  

har nanomaterialer 

været benyttet i en 

årrække – fx i mange 

solcremer, hvor  

solfilteret består af 

titaniumdioxid i  

nanostørrelse
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de på produkter, hvor forbrugeren 
kan tænkes at komme i besiddelse af 
og anvende produkter der indeholder 
nanomaterialer. 

måske mange flere
Kortlægningen omfatter ikke produk-
ter med farvestoffet ”Carbon Black”, 
som ifølge Arbejdstilsynets og Miljø-
styrelsens fælles Produktregister fin-
des i 9.500 produkter. Kortlægningen 
omfatter heller ikke malinger med 
fortykningsmidlet siliciumdioxid, som 
findes i 15.500 produkter. 

Det registreres ikke, hvor stor en del 
af disse produkter, som indeholder de 
pågældende stoffer i nanostørrelse. 
Det betyder, at der er flere forbruger-
produkter på markedet med nano-
materialer, end denne kortlægning 
sætter fokus på.

flest med nanomaterialer i væske
40 % af de kortlagte produkter – som 
golfbolde og tennisketsjere – indehol-
der nanomaterialer, der er indlejret i 
det faste materiale, som produktet er 
lavet af. 

De resterende 60 % – som kosmetik 
og produkter til overfladebehand-
ling – kan indeholde nanomaterialer 
opblandet i væske. Der er ikke fundet 
produkter med frie nanopartikler på 
pulverform.

For 80 % af produkterne i kortlæg-
ningen har det ikke været muligt at 
skaffe entydig oplysning om, hvorvidt 
produktet reelt indeholder nanoma-
terialer eller oplysning om det mulige 
nanomateriales kemiske sammensæt-
ning. 

mest udbredt på kosmetikområdet
De kortlagte produkter, som alle kan 
købes direkte af forbrugere er inddelt 
i kategorierne, som ses i tabel 4.1. De 
fleste produkter i Danmark findes in-
den for kategorierne ”personlig pleje 
og sportsartikler” og ”hus og have”. 

Hvis man ser bort fra solcremer, er 
der ikke fundet børneartikler på det 
danske marked. Solcreme indgår i 
kategorien ”personlig pleje og sports-
artikler”.
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Nanopartikler suspen-
deret i væsker  3  24 58 5 64 154

Nanopartikler indkaps-
let i faste materialer     5 29 1 35

Film i nanometer tyk-
kelse   1  1 20 22

Overflade-bundne 
nanopartikler 4  1 1 3 8 2 19

Nanostrukturerede 
film   8    8

Ikke kategoriseret      1 4 5

Total 4 3 10 25 67 63 71 243

tabel 4.1  

danske forbruger- 

produkters fordeling 

på nanomaterialets 

type og produktets 

varegruppe
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For de 41 produkter, hvor det har 
været muligt at identificere nanoma-
terialet, fordeler de sig på følgende 
måde:

 ca. halvdelen i kosmetikproduk-•	
ter (6 produkter med zinkdioxid 
og 13 med titaniumdioxid)
10 med antibakterielt sølv i teksti-•	
ler og husholdningsmaskiner 
12 med kulstofrør- eller kugler  •	
(7 med kulstofrør i sportsartik-
ler og 5 med kulstofmolekuler i 
kosmetik). 

størst eksponering gennem 
væsker
Miljøstyrelsens prioritering af indsat-
sen i forhold til bestemte produktty-
per er baseret på en vurdering af eks-
poneringspotentialet for de kortlagte 
produkttyper. 

Nanomaterialer opblandet i væsker 
vurderes i den forbindelse at rumme 
størst mulighed for eksponering af 
forbrugeren, fordi der typisk vil være 

tale om et flydende produkt til fx 
overfladebehandling eller kosmetik 
til anvendelse på huden. Produkter i 
sprayform vil kunne forårsage ekspo-
nering både ved indånding og hud-
kontakt.
 
nanoteknologi i danske  
virksomheder
Selvom der er en betydelig interesse 
i området, er der i dag ret få danske 
virksomheder, der bruger eller pro-
ducerer nanomaterialer. Det viser en 
kortlægning af virksomhedernes erfa-
ring med produktion, anvendelse og 
bortskaffelse af nanomaterialer som 
Teknologisk Institut har gennemført 
for Miljøstyrelsen. 

Undersøgelsen blev gennemført 
blandt 165 virksomheder, der allerede 
har tilkendegivet interesse i nanotek-
nologi. Kun 24 af disse virksomheder 
svarede, at de rent faktisk bruger eller 
producerer nanomaterialer. 

Branche Antal virksomheder Slutprodukter Nanomaterialer

Maling og lak 3 Maling, træbeskyttelse, blæk Metaloxid pigmenter
Carbon black-partikler
Polymerpartikler
Silikatpartikler

Overflade 6 Overflade Nanofilm
Nanopartikler (metaloxider, 
metal nitrider, silikater) 

Kosmetik 3 Solcreme, zinksalve Titaniumdioxid
Zinkoxid

Medicin og bioteknologi 2 - Nanopartikler

Optik 3 Optiske fibre, nanoprægning, 
nanomærkning

Nanoporøse strukturer
Polymer nanofibre

Sensorer 5 Nano- og micromåleinstru-
menter

Nanostrukturerede materialer
Nanofilm
Nanopartikler

Katalysatorer 1 Katalysatorer Nanoporøse strukturer
Nanopartikler

Beton 1 Cement, beton Silikater, nanoler og  
nanoflager

Tekstiler 2 Tekstiler og nonwovens Carbon black-partikler
Nanofibre
Sølvpartikler

tabel 4.2  

arbejde med  

nanomaterialer i  

danske virksomheder
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flertallet bruger nano i  
begrænset omfang
Flertallet af virksomhederne bruger 
mindre end 1 kg nanomaterialer om 
året, primært inden for forskning og 
udvikling. De få virksomheder som 
arbejder med store mængder nano-
materialer på over 100 kg pr. år har 
som regel gjort det i mange år. Disse 
findes inden for cement-, tekstil-, 
kosmetik- og farve- og lakbranchen. 

håndtering og markedsføring 
Generelt håndterer virksomhederne 
nanomaterialer ligesom andre ke-
mikalier. Men virksomheder, der 
håndterer nanopartikler i pulverform, 
tager særlige forholdsregler i omgan-
gen med disse.

Målinger af eksponeringsniveauet for 
luftbårne nanomaterialer på arbejds-

pladsen er sjældne. Ingen virksom-
heder har målt eksponeringen for 
nanomaterialer under brugen af deres 
produkter. Flertallet af virksomheder 
skaffer sig af med nanomaterialerne 
som almindeligt affald eller spilde-
vand, når nanomaterialerne betrag-
tes som ufarlige eller findes i faste 
materialer. 

Omkring halvdelen af virksomhe-
derne vurderer, at deres produkti-
onsprocesser kan føre til udledning 
af nanomaterialer til miljøet, primært 
via spildevandet. Mængden af nano-
materialer anses dog for at være så 
lille, at den ikke vil påvirke miljøet. 

Ingen af virksomhederne markeds-
fører deres produkter som nanopro-
dukter eller deltager i certificerings-
systemer for nano. For det meste 

24 danske  

virksomheder  

svarer, at de bruger 

eller producerer  

nanoteknologi. herun-

der aalborg portland, 

der bruger nanotekno-

logi til produktion af 

cement og beton 
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informeres kunderne ikke om indhol-
det af nanomateriale i produkterne. 
Nogle af de interviewede virksomhe-
der efterlyser mere information om 
nanopartiklernes størrelse, overflade 
mv. i de sikkerhedsdatablade, som 
bruges i leverandørkæden. Enkelte 
ønsker lettere adgang til viden om 
korrekt håndtering af nanomaterialer. 

nanoteknologi i dansk forskning
Danske forskningsmiljøer står stærkt 
på nogle af de områder, der er cen-
trale for nanoteknologi. Det gælder 
bl.a. nicher inden for kvantefysik, 
biokemi, optoelektronik, skanning-
probe-mikroskopi og røntgendiffrak-
tion/spektroskopi. De danske styrker 
vedrører især karakterisering – det vil 
sige beskrivelse af naturens og fysik-
kens fænomener. 

Danmark satser ligesom store dele 
af udlandet på forskning i nanotek-
nologi. Fx har videnskabsministeriet 
via Det Strategiske Forskningsråd, 
Højteknologifonden og De Frie 
Forskningsråd i perioden 2003-2007 
afsat godt 430 millioner kr. til forsk-

ning inden for nanoteknologi. Disse 
midler supplerer en lang række andre 
forskningsinvesteringer inden for na-
noteknologi i offentligt og privat regi.

fokus på risikovurdering
I 2004 gennemførte Ministeriet for 
Videnskab, Teknologi og Udvikling 
et teknologisk fremsyn om dansk 
nanovidenskab og nanoteknologi. 
Fremsynet bygger på visionen om, 
at ”Danmark skal være iblandt de 
absolut bedste i verden til – inden for 
udvalgte områder – at beherske og 
omsætte nanoteknologi til industriel 
anvendelse, øget vækst og beskæfti-
gelse – og til løsninger af væsentlige 
samfundsmæssige behov”.

På den baggrund opfordres der i 
fremsynet til, at der sættes fokus på 
risikovurderingsområdet med hen-
blik på at skaffe et kvalificeret viden-
grundlag, der kan sikre en lovgivning, 
der er på forkant med udviklingen og 
tager højde for mulige negative sider 
af nanoteknologi. 

SUNANO – risikoanalyser af frie nanopartikler

SUNANO er et eksempel på et dansk forskningsprojekt, der på tværs af institutioner og fag-

lige discipliner beskæftiger sig med nanopartiklernes helbreds- og miljøeffekter. For at få den 

fulde værdi af de nanotoksikologiske undersøgelser samler forskningsprojektet et tværfagligt 

team af human- og økotoksikologer, fysikere, kemikere og molekylærbiologer.

Formålet med projektet er at udvikle og afprøve testsystemer, der kan indgå i en risiko-

analyse af frie nanopartikler af bl.a. sølv og titaniumoxid. Samtidig foretages en grundig 

karakterisering af partiklerne. 

De nanopartikler, der studeres i SUNANO-projektet, indgår i den øvrige nanoforskning ved 

iNANO i Århus, ligesom virksomheden SCF-Technologies A/S forventer at kunne markeds-

føre fotokatalytiske produkter baseret på disse nanopartikler. De fotokatalytiske produkter 

kan bl.a. brug es inden for avanceret vand- og luftrensning. 

Projektets partnere er iNANO og Afdeling for Miljø- og Arbejdsmedicin ved Aarhus Univer-

sitet, Afdeling for Terrestrisk Økologi ved Danmarks Miljøundersøgelser og SCF-Technologi-

es A/S.

Forskningsprojektet støttes med 7,98 mio. kr. fra Det strategiske forskningsprogram for 

tværgående brug af nanovidenskab og -teknologi, bioteknologi og it (NaBIIT).
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På de danske universiteter og forsk-
ningsinstitutioner er der i forbindelse 
med de overordnede nano-forsk-
ningsinitiativer også afsat midler og 
personaleressourcer til forskning i 
miljø- og sundhedsaspekterne af de 
ting, som forskerne udvikler. 

centre samler forskning
I løbet af det sidste årti er der taget 
en lang række initiativer, som ved-
rører forskning, videnopbygning og 
samarbejde omkring nanoteknologi. 
Der er i mange tilfælde tale om cen-
tre, som samler mange institutioners 
indsats på området. Her foregår en 
del af udviklingen af nye nanotekno-
logiske materialer: 

Center for Nanoteknologi på •	
Danmarks Tekniske Universitet 
(nanoDTU)
Nano-Science Center på Køben-•	
havns Universitet
iNANO på Århus og Ålborg •	
Universitet
Teknologisk Institut.•	

forskningsprojekter på  
miljø- og sundhedsområdet
Der er ligeledes taget en række ini-
tiativer, som vedrører forskning og 
vidensopbygning omkring nanoma-

terialers mulige miljø- og sundheds-
effekter. Blandt nogle af de vigtigste 
projekter kan nævnes: 

Det Nationale Forskningscenter •	
for Arbejdsmiljø har oprettet en 
forskergruppe til vurdering af 
sundhedsmæssige aspekter af 
nanomaterialer i arbejdsmiljøet.
Institut for Miljø- og Arbejdsme-•	
dicin ved Aarhus Universitet og 
Danmarks Miljøundersøgelser 
samarbejder om forskningspro-
jekter, der ser på nanopartiklers 
helbredseffekter og miljøeffek-
ter – herunder økotoksikologisk 
testning af nanomaterialer (se 
tekstboks). 
På Danmarks Tekniske Universi-•	
tet (DTU) forskes der i livscyk-
lusvurdering af nanomaterialer 
samt miljø- og sundhedseffekter 
af nanomaterialer. DTU fu-
sionerede i 2007 med Risø og 
Danmarks Fødevareforskning, 
der begge har haft forskningsak-
tiviteter omkring nanomaterialers 
miljø- og sundhedseffekter.
Miljøstyrelsen har i samarbejde •	
med Videncenter for Allergi 
iværksat en undersøgelse af sam-
menhængen mellem nanopartik-
ler og kontaktallergi.

den danske  

nanoteknologiske 

handlingsplan  

anbefaler, at  

forskningen skal  

sætte fokus på  

risikovurderingsområ-

det, så vi kan være  

på forkant med  

udviklingen og tage 

højde for de mulige 

negative sider af  

nanoteknologi
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Globalt er der stor bevågenhed om 
sundhedsmæssige og miljømæs-
sige potentialer og udfordringer ved 
de mange nye nanomaterialer, der 
udvikles i disse år. Der findes velfun-
gerende test- og risikovurderings-
systemer for kemiske stoffer, men 
der ligger stadig et stort arbejde i at 
afprøve og muligvis tilpasse disse til 
også at omfatte nanomaterialer. 

Gennem internationale organisa-
tioner som EU, OECD og ISO er 
danske myndigheder involveret i 
udarbejdelsen af metoder til entydig 
definition af de forskellige nanoma-
terialer, tilpasning af test- og risi-
kovurderingsmetoder og sikring af 
videndeling og koordineret handling 
på området. 

I Danmark såvel som i udlandet 
gøres der også en stor indsats for at 
skabe oplysning og dialog om, hvor-
dan nanoteknologi udvikles til sam-
fundets bedste. 

reguleringsmuligheder i  
danmark og eu
Nanomaterialer og nanoteknologi vil 
finde anvendelse i en lang række pro-
cesser og produktkategorier. Derfor 
vil det også lovgivningsmæssigt skulle 
dækkes ind af en lang række ressort-
områder. 

Sikker anvendelse af nanoteknologi 
er et tværministerielt anliggende, som 
omfatter: 

Familie- og Forbrugerministeriet •	
(anvendelse i fødevareproduk-
tion)
Miljøministeriet (kemikalie- og •	
miljøforhold) 
Beskæftigelsesministeriet (ar-•	

bejdsmiljøforhold) 
Indenrigs- og Sundhedsministe-•	
riet (lægemidler, medicinsk udstyr 
samt generelle sundhedsmæssige 
problemstillinger)
Videnskabsministeriet (forskning •	
og udvikling)

en del af kemikaliereguleringen
Nanomaterialer og produkter med 
nanomatierialer hører, som alle andre 
kemiske stoffer, ind under kemika-
lielovgivningen. De behandles som 
andre stoffer og produkter i denne 
lovgivning. 

Det betyder, at hvis den kemiske for-
bindelse, der er anvendt til at frem-
stille et nanomateriale er klassificeret 
som miljø- og sundhedsskadeligt, så 
vil denne klassificering også gælde for 
nanomaterialet. 

regulering i forhold til  
arbejdsmiljøet
De generelle bestemmelser i arbejds-
miljøloven omfatter også nanotek-
nologi. Hvis der identificeres særlige 
sikkerheds- eller sundhedsproblemer 
på arbejdspladserne, er der i den 
eksisterende lovgivning mulighed for 
konkret at stille krav til håndteringen. 
Arbejde med kræftfremkaldende 
materialer er fx underlagt særlige 
krav, hvor der bl.a. kan stilles krav 
om forhåndsgodkendelse for arbejde 
med materialerne og krav om særlig 
uddannelse.

Allerede i dag skal leverandører af na-
nomaterialer omfattet af farlighedsbe-
grebet medsende et sikkerhedsdata-
blad med oplysninger om eventuelle 
sundhedsskadelige effekter, så der fra 
arbejdsgiver kan tages de nødven-

Myndighedernes indsats
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dige forholdsregler i håndteringen af 
materialerne. 

gradvis tilpasning af  
lovgivningen
En arbejdsgruppe under Teknologi-
rådet offentliggjorde i 2006 et projekt 
om regulering af miljø- og sund-
hedsaspekter ved nanoteknologiske 
produkter og processer. Arbejds-
gruppen konkluderede, at det ikke 
giver mening at udarbejde en særkilt 
overordnet lovgivning vedrørende 
nanoteknologi. 

Det anbefales, at det nanoteknologi-
ske område reguleres inden for den 
eksisterende lovgivning, der omfatter 
de forskellige anvendelsesområder, og 
det anbefales, at der sker en gradvis 
ændring og tilpasning af eksisterende 
lovgivning for at indarbejde de nano-
teknologiske processer og produkter. 

Det kan fx vise sig, at den eksisteren-
de lovgivnings brug af mængdegræn-
ser og grænseværdier til at beskytte 
miljø og sundhed ikke på tilsvarende 
vis er hensigtsmæssig over for nano-
partikler. Her er det i høj grad fakto-
rer som overflade, form og reaktivitet, 
der er afgørende for nanopartiklernes 
egenskaber og ikke alene mængden. 

Teknologirådets arbejdsgruppe me-
ner, at det kan være relevant at justere 
følgende syv love for at imødekomme 
de mulige miljø- og sundhedsrisici 
ved nanoteknologi: 

Produktsikkerhedsloven•	
Arbejdsmiljøloven•	
Lov om kemiske stoffer og pro-•	
dukter (samt REACH)
Fødevareloven•	
Lægemiddelloven•	
Lov om medicinsk udstyr•	
Miljøbeskyttelsesloven. •	

I 2006 startede Indenrigs- og Sund-
hedsministeriet en udredning, der 
skal vurdere i hvilket omfang at den 
eksisterende lovgivning inden for de 
forskellige sektorer er tilstrækkelig 
for at beskytte befolkningen mod evt. 
sundhedsmæssige risici fra nanotek-
nologiske produkter og processer. 
Udredningen er her i efteråret 2007 
ved at være afsluttet, og den forven-
tes at give et bedre udgangspunkt for 
tilrettelæggelse af det videre arbejde. 
EU er ved at afslutte en tilsvarende 
gennemgang af de nuværende EU-
regler for at slå fast, om der er behov 
for nye lovtiltag i forbindelse med 
nanoteknologiske produkter og pro-
cesser. 

den eksisterende  

lovgivning på  

kemikalieområdet skal 

gradvist udbygges med 

regler, som  

tager højde for  

nanomaterialernes 

overflade, form og 

reaktivitet
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eu’s kemikalieregulering 
I EU vil nanomaterialer blive regule-
ret gennem EU’s nye kemikalieregu-
lering (REACH). REACH-forord-
ningen omfatter alle tilstandsformer 
af kemiske stoffer, og de skærpede 
dokumentationskrav, krav til risiko-
vurderinger og ansvar fra industriens 
side omfatter derfor også nanomate-
rialer.

Nanomaterialer vil med andre ord 
blive vurderet på grundlag af de ke-
miske stoffer, som de er opbygget af. 
Afdækkes der for konkrete nanoma-
terialer særlige problematiske egen-
skaber som fx kræftfremkaldende 
egenskaber, skal industrien tage de 
fornødne forholdsregler, så anven-
delsen bliver forsvarlig. En anden 
mulighed er, at brugen af nanoma-
terialet forbydes eller begrænses af 
myndighederne, eller at brugen af 
nanomaterialet vil kræve myndighe-
dernes godkendelse. 

regulering af kosmetiske  
produkter
Kosmetik er delvist omfattet af 
REACH. Derudover gælder særlige 
regler, som er fastsat i EU’s Kosme-
tikdirektiv. EU’s Videnskabelige Ko-
mité for Forbrugerprodukter (SCCP) 
foretager sikkerhedsmæssige vurde-
ringer af de kemiske stoffer forud for 
en beslutning om regulering. SCCP 
har fx taget stilling til partikler i na-
nostørrelse i sikkerhedsvurderingen 
af titaniumdioxid og zinkoxid som 
solfiltre i solcremer. 
Reglerne kræver, at man kun må 

markedsføre et kosmetisk produkt, 
hvis der er gennemført en sikkerheds-
vurdering, og at produktets sikkerhed 
derfor kan dokumenteres over for 
myndighederne. Denne dokumenta-
tion omfatter også brugen af nano-
partikler. 

forsigtighedsprincippet 
Forsigtighedsprincippet er i dag 
indarbejdet på miljø- og ikke mindst 
kemikalieområdet, og det har været 
bragt i anvendelse i en række situa-
tioner i EU-regi. Men det giver ikke 
mulighed for at lovgive på en ikke 
nærmere begrundet, generel mistanke 
eller bekymring.

Hvis forsigtighedsprincippet skal 
anvendes, kræver det normalt at: 

Der er en konkret dokumenteret 1. 
mulig risiko ved konkrete stoffer. 
Der er videnskabelige undersøgel-2. 
ser, som ikke har kunnet afklare 
risikoen. 
Der er situationer med væsentlig 3. 
uenighed eller tvivl om de udførte 
risikovurderinger. 

Forsigtighedsprincippet vil på den 
måde kunne inddrages i konkrete 
tilfælde med nanomaterialer, hvis 
der opstår en konkret mistanke til et 
materiale. 

internationale standarder
Hvis nanomaterialer skal reguleres 
fyldestgørende kræver det, at man 
kan registrere anvendelserne. Og en 
registrering skal baseres på en inter-
national standard.

eu’s forsigtigtheds-

princip vil kunne tages 

i anvendelse, hvis der 

opstår en konkret 

mistanke til et konkret 

nanomateriale
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På nuværende tidspunkt er der ikke 
fastlagt en international metode til 
identifikation og registrering af na-
nomaterialer, men den Internationale 
Standardiseringsorganisation (ISO) 
og Organisationen for Økonomisk 
Samarbejde og Udvikling (OECD) 
arbejder på at etablere en klarere 
definition af nanomaterialer, som 
efterfølgende vil kunne anvendes i 
lovgivningssammenhæng. 

oecd arbejdsgruppe
OECD oprettede i 2006 arbejdsgrup-
pe om industrielt fremstillede nano-
materialer som har til formål at skabe 
en global og koordineret indsats for 
at sikre befolkningssundhed og miljø 
i forbindelse med den fremtidige an-
vendelse af nanomaterialer. Indsatsen 
fokuseres på tre hovedområder:

Karakterisering, definitioner, •	
terminologi og standarder. (Dette 
områder foregår i tæt samarbejde 
med den internationale standardi-
seringsorganisation ISO)
Miljø- og sundhedsmæssige •	
testmetoder og risikovurderings-
metoder
Informationsdeling, samarbejde •	
og videreformidling

Til disse tre hovedområder er der 
igangsat en række konkrete projekter, 
der omfatter: 

Oprettelse af en fælles database •	
for forskning og data i forbindelse 
med miljø- og sundhedsaspekter 
af nanomaterialer
Opstilling af overordnet forsk-•	
ningsstrategi for afklaring af 
miljø- og sundhedsrisici
Opstilling af konkret teststrategi •	
for repræsentative nanomaterialer
Anbefalinger om udarbejdelse af •	
test-guidelines for nanomaterialer
Samarbejde om programmer for •	
informationsindsamling, regule-
ring og håndtering af nanomate-
rialer

Samarbejde om risikovurdering af •	
nanomaterialer.

EU´s medlemsstater og ikke mindst 
EU-Kommissionen tager aktivt del 
i OECD’s arbejde, og indsatsen og 
resultaterne fra EU´s rammeforsk-
ningsprogrammer inddrages aktivt i 
processen. Miljøstyrelsen er involve-
ret i den overordnede arbejdsgruppe, 
og Danmark er derudover repræsen-
teret i fire ud af de seks projektgrup-
per. Målet med indsatsen er hurtigt at 
skabe overblik og en fælles forståelse 
for risikovurdering og risikohåndte-
ring af nanomaterialer. 

andre myndighedsinitiativer
Udover reguleringen af nanotekno-
logi har danske og europæiske myn-
digheder mange jern i ilden i forhold 
til opbygning af viden, oplysning til 
borgerne om udviklingen på området 
og internationalt samarbejde. 

opbygning af viden
Videnskabsministeriet gennemførte i 
2004 et såkaldt ”Teknologisk frem-
syn” om nanoteknologi med bidrag 
fra over 200 eksperter og erhvervs-
folk. 

Formålet med fremsynet var at til-
vejebringe et videngrundlag om den 
nanoteknologiske udvikling de næste 
20 år – et videngrundlag, som kunne 
danne grundlag for udviklingen af 
en sammenhængende og langsigtet 
dansk forsknings- uddannelses- og 
innovationspolitik på området.

Arbejdet mundede ud i en handlings-
plan for nanoteknologi og en lang 
række baggrundsanalyser – herunder 
et notat om miljømæssige potentialer 
og risici.

I forhold til risikoelementet anbefaler 
handlingsplanen bl.a., at der som en 
integreret del af forskningsprojek-
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terne afsættes midler til forskning og 
kompetenceopbygning i nanotekno-
logiens miljømæssige, sundhedsmæs-
sige og etiske problemstillinger.
 
miljøstyrelsens aktiviteter
I 2006 oprettede Miljøstyrelsen 
en netværksgruppe om miljø- og 
sundhedsmæssig risikovurdering og 
risikohåndtering af nanomaterialer. 
Sigtet er at sikre et højt informations-
niveau på tværs af myndigheder og 
sektorforskningsinstitutioner og at 
fremme koordinering på området. 

Miljøstyrelsen har også iværksat:
en kortlægning af, hvilke nanop-•	
rodukter, der er på det danske 
marked.
et projekt om anvendelse og •	
håndtering af nanomaterialer i 
danske virksomheder.
en undersøgelse af sammenhæn-•	
gen mellem nanopartikler og kon-
taktallergi. Undersøgelsen laves i 
samarbejde med Videncenter for 
Allergi. 

oplysning og dialog om  
nanoteknologi
Det hæfte, som du nu har i hån-
den eller på skærmen, er blot et af 
de mange initiativer som de danske 
myndigheder gennemfører for at in-
formere om udviklingen af nanotek-
nologi. På Miljøstyrelsens hjemme-
side findes fx et omfattende tema om 
nanoteknologi, hvor man kan fordybe 
sig i viden fra ind- og udland. 

Miljøstyrelsen er også medarrangør 
af diverse konferencer om miljø- og 
sundhedsaspekter ved nanoteknologi, 
bl.a. Kemikaliedagen 2007, som sæt-
ter fokus på potentialer og udfordrin-
ger ved nanoteknologi.

Endelig har Miljøstyrelsen givet 
støtte til en kvalitativ undersøgelse af 
forbrugernes opfattelse af nanotek-

nologiens muligheder og risici udført 
af Informationscenteret for Miljø og 
Sundhed: Her har et bredt udsnit af 
danske forbrugere fortalt om deres 
umiddelbare holdning til nanotekno-
logi. 

initiativer i eu
Danske myndigheder og virksom-
heder deltager aktivt i det grænse-
overskridende samarbejde om nano-
teknologi i EU og OECD. Det sker 
bl.a. gennem deltagelse i en række 
arbejdsgrupper, som arbejder med at 
udvikle de eksisterende vurderings- 
og testmetoder. 

Europa-Kommissionen vedtog i april 
2007 et mandat til de europæiske 
standardiseringsorganisationer om 
at forelægge et standardiseringspro-
gram, der skal omhandle behovet for 
en revision af de eksisterende stan-
darder eller udvikling af nye standar-
der i relation til sundhed, sikkerhed 
og miljøbeskyttelse. Det understre-
ges i den forbindelse, at europæiske 
standarder skal udvikles i samarbejde 
med den internationale standardise-
ringsorganisation (ISO). 

Kommissionen har også en vigtigt 
rolle i forhold til at samordne den 
europæiske forskningsindsats, så man 
undgår for meget dobbeltarbejde og 
fragmentering i udviklingen af nano-
teknologi. Det sker bl.a. gennem EU’s 
7. rammeprogram for forskning, tek-
nologisk udvikling og demonstration. 

Endelig har Kommissionen vedtaget 
en handlingsplan samt finansieret 
eller selv udgivet en bred vifte af op-
lysningsmateriale om nanoteknologi. 
Det gælder fx portalen nanoforum.
org og dialogprojektet Nanologue, 
som bl.a. har udviklet tre fremtidssce-
narier for nanoteknologi i Europa. 
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Nanoteknologi – ven eller fjende?
Om 15 år vil nanoteknologi indgå i lige så mange produkter og  
produktionsprocesser, som elektricitet gør i dag, og derfor bør vi gøre  
mere for at øge sikkerheden i vores omgang med nanoteknologi.

Af Frank Stuer-Lauridsen, innovationschef, DHI

Potentialer for miljø og sundhed
Er nanoteknologien vores ven eller fjende? Som med alle nytilkomne kan man 
ikke vide det på forhånd, heller ikke selv om mere eller mindre dramatiske 
rygter er løbet i forvejen. 

Jeg er overbevist om, at nanoteknologien vil revolutionere vores dagligdag i det 
21. århundrede med samme gennemslagskraft, som elektriciteten revolutione-
rede det 20. århundrede. Se dig omkring og prøv at tænke over, hvor mange 
ting der er produceret eller fungerer ved hjælp af elektricitet. Om 15 år er jeg 
sikker på, at du vil finde mindst lige så mange ting, der er produceret eller 
fungerer ved hjælp af nanoteknologi.

Hvad er fordelene: Det er medicin, som kun afleveres dér i kroppen, hvor den 
skal bruges; industrielle processer med mindre materiale- og energiforbrug; 
bedre fødevaresikkerhed; bedre rensning af både drikkevand og spildevand; 
mindre brug af krasse rengøringsmidler; fibermaterialer tilsat nanokulstof for 
at gøre dem stærke og lette – bare for at nævne nogle eksempler.

Risici for miljø og sundhed
Skal vi så bare lade os trække blindt ind i fremtiden af opfinderne? Selvfølgelig 
ikke. Vi skal bruge vores sunde fornuft og lave intelligent risikovurdering un-
dervejs. Industri, myndigheder og borgere har jo samme interesser: vi vil gerne 
høste fordelene, og vi vil gerne slippe for ulemperne.

Nogle af ulemperne er også til at forudse: arbejdsmiljøproblemer med meget 
små svævende partikler; næsten uforgængelige nanopartikler fra slitage og 
affald ophobes i miljøet; risiko for langtidseffekter, som det er svært at under-
søge med de gammelkendte metoder. Vi bør nok sætte penge af til målrettet 
udvikling af metoder, der kan klare udfordringen fra den ny teknologi. Alene 
det at få forhåndssorteret for risikopotentiale i den enorme mængde af nye 
mulige stoffer og nanoudgaver af kendte stoffer er en kolossal opgave. 

Seks vurderinger af nanoteknologi,  
miljø og sundhed

Parterne bag denne publikation har bedt seks danske eksperter i nanoteknologi 
give et kort bud på, hvor der er potentialer og risici for miljø og sundhed. 



28

Heldigvis kan vi relativt hurtigt være klar med et screeningsværktøj, der på 
sigt vil tillade os at koncentrere hovedindsatsen om de nanomaterialer, som 
faktisk rummer et risikopotentiale. Vi kender jo allerede de typiske faresignaler 
fra almindelige kemikalier og de risikofyldte måder at bruge dem på. Hvis vi 
kombinerer det med selv en begrænset viden om de ny materialer, kan vi godt 
begynde en sortering. 

Vi er vant til at bruge store ressourcer på sikkerheden ved teknologi. Tænk på, 
hvor mange biler der crash-testes i færdselssikkerhedens tjeneste. Set i det lys 
er det ikke imponerende, hvad vi har fået udrettet for at øge vores sikkerhed 
på tidens teknologiske motorvej.

Nanoteknologien er hverken ven eller fjende. Den er bare en ny gæst, vi skal 
lære at forstå og omgås med tanke på vores sikkerhed.

Nano kan gøre underværker  
– hvis vi opfører os ordentligt
Produkter, der er lette at anvende og sikre i brug, er afgørende, hvis potentialerne 
i nanoteknologien skal indløses. 

Af Kenneth Frøslev, direktør TC Nano

Potentialer for miljø og sundhed
Vi hører det overalt: Nanoteknologi har uanede applikationsmuligheder og 
potentiale til at revolutionere bl.a. industrisektoren. Det er store ord, men de 
er ikke svære at tro på, når man selv arbejder i nanobranchen. Nye produkter 
ser konstant dagens lys, og eksisterende produkter raffineres og tilføres nye 
egenskaber.

Nanoteknologiske produkter gør allerede nu en positiv forskel for miljøet. Det 
er f. eks. muligt at nanobehandle bil, båd, bolig og dele af industriens produk-
tionsapparat, og dermed sikre en længerevarende beskyttelse og et mærkbart 
lavere forbrug af skrappe rengøringsmidler

Løsninger inden for overfladebehandling benyttes også i landbruget – en gri-
sestald kan således holdes renere i længere tid efter en nanobehandling, og når 
der skal gøres rent, klares det med vand alene.

Der forskes i øjeblikket i lignende løsninger til fødevareindustrien, herunder 
slagterier og fjerkræsanlæg. Det overordnede mål er at hæmme bakterievækst. 
Der forskes i aktive overfladebehandlinger, der modarbejder og dræber bakte-
rier og passive behandlinger, der hæmmer bakterievækst og gør rengøringen 
lettere. 

Risici for miljø og sundhed
Nanoteknologien giver uanede muligheder, og det er teknologiens største 
udfordring. Det er let at lade sig forblinde, men som med al anden tekno-
logi er der faldgruber og risici, som skal tænkes med. For eksempel medfører 
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bakteriehæmmende overfladebehandlinger muligvis en risiko for resistente 
bakterier. Branchen har en oplagt mulighed for at sikre den fremtidige udvik-
ling ved at udvise den størst mulige ansvarlighed og støtte forskningen - også i 
sikkerheds- og miljøspørgsmål.

Den hastige vækst i produkter stiller krav til både produktudvikling, innovativ 
tænkning og en høj grad af ansvarlighed, men det er desværre ikke alle mar-
kedsspillere, der tænker på den lange bane. Markedet flyder i øjeblikket med 
nanoprodukter af varierende kvalitet. 

Hvis forbrugerne eller resten af erhvervslivet først én gang har stiftet bekendt-
skab med produkter af den tvivlsomme slags, vil branchens udvikling blive 
bremset, længe før vi ser teknologiens fulde potentiale. Derfor er produktkva-
litet altafgørende, når det drejer sig om eksisterende og kommende løsninger 
baseret på nanoteknologi.

De seriøse nanospillere skal fokusere på produkter, der er lette at anvende og 
sikre i brug, og der skal holdes en løbende dialog med myndigheder og rele-
vante beslutningstagere med fokus på produktkvalitet og sikkerhed. Vi må og 
skal være den drivende faktor til at sikre en ansvarlig og holdbar udvikling til 
gavn for forbrugere såvel som miljø. Hvis vi kan lykkedes med at udvikle og 
anvende nanoteknologi på en ansvarlig måde, så vil den føre os steder hen, 
som ingen af os har drømt om. 

Nano giver energigevinster
Nanoteknologi giver alternativer til energi fra olie, kul og gas og mindre  
energiforbrug, men vi risikerer øget pres på sjældne metaller i naturen.

Af Stig Irving Olsen, lektor ved Institut for Produktion og Ledelse,  
Danmarks Tekniske Universitet

Potentialer for miljø og sundhed
Nanoteknologi betyder mulighed for miljøforbedringer især på energiområdet 
indenfor både fremstilling, transmission, lagring og forbrug af energi. Alterna-
tiver til kul, olie og gas bliver hjulpet godt på vej af nanoteknologi. Især solcel-
ler som laver elektricitet direkte af sollyset og brændselscelleteknologi i form 
af brintmotorer udvikles og forbedres ved hjælp af nanoteknologi. Batterier til 
lagring af elektricitet bliver mindre, men med større kapacitet og styrke. 

Dette giver dels mulighed for at lagre elektricitet fra alternative energikilder, 
således at el-forsyningen ikke er afhængig af om solen skinner eller vinden 
blæser. Dels giver det større mobilitet til f.eks. el-biler. Energiforbruget i både 
forbrugerprodukter og i industrien kan også reduceres. Sidstnævnte hænger 
blandt andet sammen med nye fremstillingsmetoder ved hjælp af fx katalysa-
torer. Katalyse er uundværlig i mange industrielle processer i dag, og nanotek-
nologien giver mulighed for at forbedre katalysatorerne endnu mere. 
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Nanoteknologien stiller os i udsigt, at vi kan lære af naturen og bygge ting op 
fra grunden atom for atom. Det vil nedsætte forbruget af råmaterialer og pro-
duktionen af affald. Den rummer også mulighed for at reducere vores forbrug 
af kemikalier væsentligt ved at udvikle forbedrede overflader som fx selvren-
sende vinduesglas eller mere glatte overflader, som formindsker luftmodstan-
den på fx vindmøllevinger. 

Udviklingen går også imod nye funktioner og flere funktioner i et materiale. 
En af de ting, som er godt på vej, er f.eks. plastikelektronik, dvs. elektronik der 
indeholder langt mindre metal. Et eksempel er fladskærme, som produceres 
næsten udelukkende af plastik og har et væsentlig mindre energiforbrug. Disse 
OLED, organiske LED skærme, bruges fx allerede på mange mobiltelefoner.

Risici for miljø og sundhed
Der er etiske og sociale aspekter ved nanoteknologien fx på grund af en øget 
sammensmeltning af den menneskelige organisme og teknikken, men her be-
røres kun tekniske risici. Den største udfordring er måske sundheds- og miljø-
mæssige risici ved nanopartikler, som anvendes i nogle typer af nanoteknologi. 
Der er meget som tyder på, at nanopartikler alene på grund af deres størrelse 
kan have skadelige effekter på mennesker og dyr. 

Vi udsættes for både naturlige nanopartikler og for partikler fra fx dieselos, 
men når der er tale om nanopartikler, som fremstilles med et bestemt formål 
for øje, og som vil blive spredt i miljøet, er det vigtigt ligesom for kemikalier at 
have styr på, hvilke der er farlige og derfor bør underlægges lovkrav. Her har 
man for nanomaterialerne i dag en unik mulighed for at være på forkant med 
de mulige negative konsekvenser ved, at man allerede i udviklingsfasen inddra-
ger miljø- og sundhedshensyn i produktudviklingen.

Større brug af nanoteknologi i produktudvikling rummer også risici. Mange 
sjældne metaller har helt specielle egenskaber, som man gerne vil udnytte i na-
noteknologien. Øget udnyttelse af sparsomme ressourcer medfører øget ener-
giforbrug og forurening, fordi de er mere krævende at udvinde end fx jern. 
Ressourcerne er desuden meget svære at genindvinde, fordi produkterne ikke 
kan adskilles. Samtidig er det sandsynligt, at vi vil se en øget brug-og-smid-
væk kultur. Og selvom de enkelte produkter er mere miljøvenlige, vil øget 
efterspørgsel på grund af smarte funktioner med mere totalt set føre til en øget 
belastning af miljøet. 
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Den næste industrielle revolution
Nanoteknologi forventes at påvirke stort set alle områder af vort samfund. Mu-
lige risici er primært knyttet til frie nanopartikler, der under visse omstændighe-
der måske kan påvirke vores helbred eller miljøet.

Af Flemming Besenbacher,  
Centerleder for Interdisciplinært Nanoscience Center (iNANO), Aarhus Universitet 

Potentialer for miljø og sundhed
Nanoteknologi er en generisk teknologi, og mange eksperter spår, at nano-
teknologi vil skabe grundlaget for den næste industrielle revolution, som vi 
har set det med indførelsen af dampmaskinen, elektrificeringen og halvleder-
computerteknologien. Nanoteknologi forventes at komme til at påvirke stort 
set alle områder af vort samfund.

Særligt på miljøområdet kan man forvente store fremskridt gennem nanotek-
nologisk forskning. Stigende energiefterspørgsel, begrænsede olieresourcer og 
fokus på den menneskeskabte drivhuseffekt har øget nødvendigheden af at ud-
vikle bæredygtige alternativer til fossile brændstoffer. Nanoteknologi vil spille 
en helt afgørende rolle i omlægningen til et fuldt ud bæredygtigt energisystem. 
Målet er blandt andet at udvikle nye funktionelle nanomaterialer til effektive 
og billige solceller, nye termoelektriske nanomaterialer der omdanner varme til 
elektricitet, materialer der ved hjælp af solens stråler spalter vand i brint og ilt, 
og nanomaterialer til effektiv opbevaring af brint. Sådanne gennembrud kan 
føre til realiseringen af et såkaldt brintsamfund, hvor brint afløser diesel og 
benzin som energibærer i en forureningsfri og CO2-neutral energiforsyning. 

Et andet område med store perspektiver er sundhedsområdet. Her forventes 
nanoteknologi at føre til udviklingen af nye lægemidler med markant reduce-
rede bivirkninger, nye biokompatible nanomaterialer til f. eks. knogleproteser 
og kunstige hjerteklapper, nye diagnostiske metoder f.eks. til registrering af 
blodsukker hos diabetikere og identifikation af markører for cancer, kredsløbs- 
og neurodegenerative sygdomme på et langt tidligere stadie, end det vi kender 
i dag. Tidsperspektiverne her er dog noget længere. Der vil gå en årrække, før 
disse nye behandlingsmetoder kan benyttes i den kliniske sektor. 

Inden for fødevaresikkerhed vil nanoteknologi bidrage til udvikling af nye na-
nosensorer til at måle tilstedeværelsen af f. eks. bakterier, hvilket vil muliggøre 
en løbende kvalitetskontrol af råvarer, forarbejdningsprocesser og de færdige 
produkter i fødevaresektoren. Udviklingen af antibakterielle, nanostrukture-
rede overflader vil markant lette rengøringen af udstyr, inventar og lokaler, 
der benyttes i forarbejdning af fødevarer, hvilket på sigt vil reducere brugen af 
kemiske rengøringsmidler – til gavn for både miljøet og forbrugerne.

Risici for miljø og sundhed
Parallelt med nanoteknologiens forventede positive muligheder og effekter knytter 
der sig dog også nogle nye og delvist ukendte mulige risici, som man naturligvis bør 
kontrollere og minimere. Generelt giver brugen af nanomaterialer ikke anledning til 
den store bekymring. 
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Mulige risici er derimod primært knyttet til frie nanopartikler, der under visse om-
stændigheder kan påvirke vores helbred eller miljøet. Der er således brug for grund-
læggende studier af frie nanopartiklers toksikologiske effekt på mennesker og miljø. 
På internationalt plan er der hidtil kun foretaget meget få studier, og på baggrund af 
disse få studier er det vanskeligt at drage entydige konklusioner, fordi studierne ofte 
udelukkende har fokuseret på de toksikologiske effekter og har udeladt en detaljeret 
karakterisering af størrelse og form af de relevante nanopartikler. For at gennemføre 
detaljerede og systematiske nanotoksikologiske undersøgelser kræves et tværfagligt 
samarbejde mellem human- og økotoksikologer på den ene side og fysikere, kemikere 
og molekylærbiologer på den anden side. 

Grænseløse drømme
Nanoteknologiens største potentiale er de uudtømmelige muligheder for  
drømme, som den rummer. Risikoen er, at vi stirrer os blinde på drømmen.

Af Mickey Gjerris,  adjunkt,  
Center for bioetik og risikovurdering, Københavns Universitet

Potentialer for miljø og sundhed
Det mest bemærkelsesværdige ved nanoteknologien er alt det, som vi ikke ved 
endnu. Vi ved for eksempel ikke, hvad nanoteknologien vil kunne anvendes til. I 
hvert fald ikke, hvis man med viden mener, at man er klar over noget med stor 
sikkerhed. Det er snarere sådan, at der findes nogle drømme og visioner om 
hvad teknologiens vil kunne anvendes til, givet vi forsker længe nok. Tidshori-
sonten for de store gennembrud i nanoforskningen sættes typisk til 10-25 år, 
men noget der er så langt ude i fremtiden er ikke noget, man ved noget om. Det 
er noget, man drømmer om.

Det er godt, at disse drømme findes. De er med til at give os mod og energi til 
at løfte dagens opgaver, og de er med til at forme fremtiden. Jo mere vi drøm-
mer om en fremtid, hvor teknologien løser vores problemer, jo mere vil vi satse 
på teknologien i dag, og jo mere vil teknologien præge fremtiden. Det er ikke så 
underligt. Det er de drømme, vi har i dag, der former i morgen.

Min påstand skal derfor være, at nanoteknologiens største potentiale er de uud-
tømmelige muligheder for drømme, som den rummer. I teorien kan den anven-
des til at forme verden på det atomare niveau og give os næsten uindskrænket 
magt over naturen. Her er en teknologi, der måske kan hjælpe os til at overvinde 
de forureningsproblemer, som andre teknologier har skabt og bekæmpe de syg-
domme, som det stillesiddende liv i et samfund fyldt med kemikalier giver os. 

Nanoteknologien er drømmen om en frisk begyndelse, om en grøn teknologi 
der kan løse vores selvskabte problemer og bane vejen til den teknologiske pa-
radistilstand, som den vestlige kulturkreds har drømt om i århundreder. Nano-
teknologien har potentialet til at blive den teknologi, der former fremtiden, hvad 
enten den så kan levere resultaterne eller ej, netop fordi de drømme, som den 
giver os mulighed for at nære, er uden grænser.
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Risici for miljø og sundhed
Problemet eller risikoen er, at vi ved at stirre os blinde på drømmen går hen og 
glemmer, at der findes masser af problemer, der kan løses ad ikke-teknologisk 
vej. Fordi vi er ved at forske os frem til en ny hammer, glemmer vi, at ikke alle 
problemer består af søm. Drømme er som underholdning. En fin aflastning, 
men ikke noget at basere sit liv på. Sådan er det også med visionære teknolo-
gier. De er udmærkede inspirationskilder, men må ikke skygge for den virkelige 
verden og den nød, som vi kunne afhjælpe allerede nu.

Vi har kun set begyndelsen
Vi vil komme til at se mange landvindinger med nanoteknologi indenfor kemi og 
medicin, men det er stadig uvist, hvordan nanopartikler vil påvirke kroppen, hvis 
de bliver optaget i organismen.

Af Keld Alstrup Jensen, seniorforsker,  
Det Nationale Forskningscenter for Arbejdsmiljø

Potentialer for miljø og sundhed
Overordnet har nanoteknologien enten direkte eller indirekte potentiale til at 
forbedre den generelle sundhed i befolkningen, producere billigere og mere 
vedvarende energi og mindske udledningen af røggasser og konventionelle ke-
mikalier. Nanomaterialer kan anvendes indenfor en lang række områder, her-
under medicin, mikroelektronik, tekstil- og kemisk industri, samt materiale-, 
energi- og bygningsteknologi. Fordelene er, at nanomaterialerne kan designes 
til at have specielt forbedrede eller helt nye fysisk-kemiske egenskaber.

Jeg ser umiddelbart fem områder, hvor nanoteknologi vil komme til at spille en 
stor rolle indenfor de næste 10-20 år: 

Medicin, •	
Overflade- og partikelteknologi, •	
Elektronik, •	
Bygge- og materialeteknologi, •	
Energiområdet. •	

Inden for det medicinske område vil vi komme til at se mange landvindinger, 
såsom ”intelligent” og mere præcis medicin, som selv finder frem til de rele-
vante celler og organer; måske i kombination med nanosensorer. 

Man vil formodentlig også nå frem til reetablering af f.eks. tabt syn og hørelse, 
samt udvikling af egentligt biokompatible implantater. Inden for kemikalieom-
rådet findes der allerede en række modificerede eller helt nye typer nanoma-
terialer på pulver eller væskeform, samt nanofilm-dannende overfladebehand-
linger. Mulighederne i at kunne konstruere partikler og overflader med helt 
specifikke egenskaber er enorme. Vi har kun set begyndelsen på den udvikling. 

Risici for miljø og sundhed
Den store vækst i nanopartikel-baserede kemikalier er en af de største udfor-
dringer for en succesfuld indførsel af nanoteknologi. De industrielle nano-
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partikler er oftest produceret med et snævert størrelsesinterval og kan være 
specielt kemisk reaktive. Derfor ser det ud til, at de eksisterende vægtbaserede 
grænseværdier i den nuværende regulering ikke længere giver mening. 

Det skal pointeres, at det stadig er meget uvist, hvordan de fleste af de nye 
nanopartikler vil påvirke kroppen, hvis de bliver optaget i organismen. Vi for-
venter at kunne støde på hele spektret fra uskadelige stoffer til meget skadelige 
stoffer. Dog ved vi, at nanopartikler, optaget ved både injektion og inhalation, 
kan transporteres rundt i organismen og akkumulere i specifikke indre organer 
og evt. også fostre. Derfor er der en mulighed for effekter i mange forskellige 
organer.

Laboratorieforsøg tyder på, at nogle typer nanopartikler kan medføre effekter 
lige fra udvikling af fx. betændelsestilstande i lungerne, DNA-skader, muta-
tioner og udvikling af lungekræft, samt blodpropper i disponerede individer. 
Forsøg tyder også på, at nanopartikler kan spille en rolle for udvikling af astma 
og allergi. Derimod er det endnu uvist om der er risici for hudoptagelse ved 
arbejde med nanopartikler. 

Indtil videre har der primært været fokus på de direkte potentielle sundhedsef-
fekter. På miljøsiden er der ligeledes risici for nedbrydning af biologiske rens-
ningssystemer, utilsigtet forurening og biologisk opkoncentrering af nanopar-
tikler i fødekæden med deraf følgende bivirkninger.
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Danske rapporter om miljø- og  

sundhedseffekter af nanoteknologi

Miljøstyrelsen (2006): Green Technology Fore-

sight about Environmentally Friendly Products 

and Materials – Challenges from Nanotechno-

logy, Biotechnology and ICT (“Grønt Teknolo-

gisk Fremsyn”).

 

Miljøstyrelsen (2007): Kortlægning af kemiske 

stoffer I forbrugerprodukter nr. 81 - Kortlægning 

af produkter der indeholder nanopartikler eller 

er baseret på nanoteknologi. 

Miljøstyrelsen (2007): Nanomaterialer i den 

danske industri – Kortlægning af produktion og 

anvendelse.

Teknologirådet (2006): Regulering af miljø- og 

sundhedsaspekter ved nanoteknologiske pro-

dukter og processer. 

Videnskabsministeriet (2004): Teknologisk 

fremsyn om dansk nanovidenskab og dansk 

nanoteknologi. www.teknologiskfremsyn.dk

Udvalgte danske informationskilder på nettet

Miljøstyrelsens temaside om nanomaterialer: 

www.mst.dk/Kemikalier/Fokus+paa+ny+viden/

Nanomaterialer/

Det Nationale Forskningscenter for  

Arbejdsmiljø, temaside om nanoteknologi:  

www.arbejdsmiljoforskning.dk/Aktuel%20

forskning/Nanoteknologi.aspx

NANO vidensbank: www.nanovidensbank.dk

Nanotek.nu: www.nanotek.nu

Informationscenter for Miljø og Sundhed, 

temaside om nanoteknologi:

www.miljoeogsundhed.dk/nano

Udvalgte internationale informationskilder  

på nettet

EU-Kommissionens temaside om nanotekno-

logi: http://cordis.europa.eu/nanotechnology/

OECD’s arbejdsgruppe om nanoteknologi: 

www.oecd.org/department/0,2688,en_2649_37

015404_1_1_1_1_1,00.html

Nanoforum – European Nanotechnology  

Gateway: www.nanoforum.org/

Nanologue – Europe-wide dialogue on social, 

ethical and legal aspects of nanotechnology: 

www.nanologue.net

Yderligere information
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Denne tryksag er mærket med det nordiske miljømærke Svanen.

Mange mener, at nanoteknologi kan bane vej for 

en ny industriel revolution i lighed med indfø-

relsen af dampmaskinen, elektricitet og compu-

terteknologien. Men der er også god grund til at 

holde godt øje med de nye materialers miljø- og 

sundhedseffekter. 

Med dette hæfte vil arrangørerne af Kemikaliedag 

2007 bidrage til øget viden om nanoteknologi og 

lægge op til en dialog om teknologiens potentia-

ler og risici. 

Hæftet giver et overblik over de overordnede 

miljø- og sundhedsmæssige potentialer og risici 

ved nanoteknologi; forbrugerprodukter på det 

danske marked med nanomaterialer; brug og 

produktion af nanomaterialer i danske virk-

somheder og dansk forskning i nanoteknologi. 

Derudover introduceres den danske og interna-

tionale regulering og andre myndighedsinitiativer 

på området.

Til sidst i hæftet giver seks eksperter i nanotek-

nologi hver deres bud på de vigtigste potentialer 

og risici for miljø og sundhed. 




