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Forord af Ole Christiansen,
direktor, Miljostyrelsen

Nanoteknologi dbner for en helt ny
verden af muligheder og bliver et af
de mest betydningsfulde udviklings-
omrader. Nanoteknologi vil ogsa fa
stor betydning for miljgbeskyttelsen
og yde et veesentligt bidrag til udvik-
ling af en mere miljevenlig teknologi.

Men vi mé se i gjnene, at nanotekno-
logien hos mange kan skabe usikker-
hed og utryghed. Hvad er det egent-
lig for noget? Er det farligt? Er der
tilstreekkelig styr pa det?

For at nanoteknologi kan udnyttes
med succes skal der derfor, gennem
abenhed og oplysning, skabes tillid
bade 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 fornedne viden til at garantere
at teknologien kan anvendes forsvar-
ligt — dvs. at teknologien ikke har
uhensigtsmessige effekter for men-
neskers sundhed og for miljoet. Det
er saledes vigtigt, at vi far skabt en
balanceret tilgang mellem pa den ene

side at sikre et hojt beskyttelsesniveau
og pa den anden side at maksimere
nytten af nanoteknologien.

Dette haefte, som udgives af arran-
gorerne bag Kemikaliedag 2007, skal
ses som et led i arbejdet med at skabe
dialog, oget viden og forstielse om
nanoteknologi og nanomaterialer.

Dialogen er uhyre central, og Miljo-
styrelsen og arrangererne bag kemi-
kaliedagen haber, at sa mange som
muligt vil deltage i den. Kun gennem
dialog kan vi fa skabt tryghed og
synlighed omkring nanoteknologiens
muligheder og risici, og kun pa den
made kan vi fa klarhed for, at tekno-
logien bruges forsvarligt og ansvar-
ligt.




Introduktion til nanoteknologi

Evnen til at undersgge og handtere
materialer pa nanoniveau har fort til
nye produktions- og anvendelsesmu-
ligheder. I dag er brugen af nano-
materialer allerede udbredt og der er
mange nye produkter pa vej.

Hyvis vi formar at tackle nanomateria-
lernes sundhedsmaessige og miljo-
messige udfordringer, vil nanoma-
terialer inden for en arreekke maske
kunne bidrage til mere energi- og
ressourceeffektive produkter og bedre
sygdomsbekaempelse.

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

Den teknologiske udvikling gennem
de sidste 20 ar har betydet, at der er

Definition af nanoteknologi

Videnskabsministeriets "Teknologisk
Fremsyn” definerer nanoteknologi som:
"Evnen til at arbejde pa det atomare,
molekylaere og supramolekylaere niveau,
pa 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.”

abnet mulighed for at undersege og
handtere materialer pa 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 pa et
menneskehdr. Eller sagt pa en anden
made: En nanometer svarer til en
fodbold, som en fodbold svarer til
jordkloden. Nye redskaber har gjort
det muligt at opna mere viden om
reaktioner og processer i s lille en
skala — og gjort det muligt at arbejde
med materialer 1 den storrelsesorden.
Dette har fort til mange nye produk-
tions- og anvendelsesmuligheder.

Mange mener, at nanoteknologi kan
bane vej for en ny industriel revo-
lution i lighed med indferelsen 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 pa samme made
som man setter legoklodser sammen.
Vejen fra at kunne gore dette i forsk-
ningslaboratorier til at kunne gore det
i storskala i en industriel produktion
kan veere belagt med store udfordrin-
ger. I nogle tilfeelde er vi dog sa langt,
at vi allerede nu kan finde nanotekno-
logiske produkter i butikkerne.

Kan vi tackle udfordringerne, tegner
der sig en reekke meget perspektiv-
rige muligheder. Nanoteknologi vil
bade kunne bidrage til gget vaekst og
velfeerd og til at lgse nogle af samfun-




Scanning Tunnel Mikroskopet

Det grundleeggende redskab i udvik-lin-
gen af nanoteknologi er Scanning Tunnel
Mikroskopet, som blev opfundet i 1981 af
forskere ved IBMs laboratorier i Ziirich.
Ved at sende en elektrisk spaending 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 pa proces-
ser pa atomniveau, man kan ogsa bygge
nye strukturer og materialer med enkelte

atomer.

dets store udfordringer ikke mindst
inden for sundhed, energi og miljo.

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

Kendte stoffer og partikler kan i
nanostgrrelse fa nye og anderle-

des egenskaber. Dette er med til at
udviske graenserne mellem traditio-
nelle fagdiscipliner som fysik, kemi,
biologi, molekylerbiologi, medicin og
materialevidenskab.

Et godt eksempel er guld, som er
kendt for at veere meget sveert at fa

til at indga 1 kemiske reaktioner. Hvis
man fremstiller guld i nanoform, skif-
ter det farve, reagerer kraftigt og kan
endda bruges som en katalysator, der
hjeelper andre kemiske reaktioner i
gang, eller far dem til at g hurtigere.

Selvom nanoteknologi de seneste
ar 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 smat — nemlig mindre end 100
nanometer (nm).

Nanoteknologi anvendes inden for
mange omrader, og det kan derfor
veere svert at kategorisere de mange
meget forskellige teknologier pd om-
radet. I Videnskabsministeriets Tek-
nologiske Fremsyn om nanoteknologi
opdeles de forskellige teknologier i tre
hovedomrader:

1. Nanobiosystemer, som om-
fatter “nanobioscience” og
”nanobioteknologi”. Med “na-
nobioscience” forsker man pa
nanoskala for at forstd eller
udnytte naturens opbygning og
de principper og strukturer, der
er grundleggende for al bio-
logi. Med “nanobioteknologi”
anvender man biologisk inspire-
rede molekyler eller redskaber til
opbygning af nye nanomaterialer
med unikke egenskaber.

2. Nanoelektronik og nanooptik,
som kan veere 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.

3. Nanomaterialer, hvor et mate-
riales grundleggende funktio-
nelle egenskaber skraeeddersys pa
nanoskala-niveau.

Nanoteknologi er stadig pa udvik-
lingsstadiet, og derfor er der endnu
ikke videnskabelig konsensus om den
mere pracise kategorisering af nano-
materialer. Men hvis man — som et
udviklingsarbejde pa D'TU ger — ka-
tegoriserer ud fra, hvor de industrielt
fremstillede nanomaterialer ’findes”,



kan de opdeles i kategorierne masse,
overflade og partikler.

Nanomasse kan enten besta af én
type nanomateriale eller flere be-
standdele/materialer. Det kan fx vere
det keramiske nanoporgse materiale,
der bruges i bilkatalysatorer.

Nanooverflader

Nanooverflader kan vere strukture-
rede overflader:

* hvor overfladen og det faste stof
bestar af det samme materiale, fx
cellevenlig plast til implantater og
proteser.

med umenstrede film i nanotyk-
kelse pa et andet materiale, fx
haerdede overflader pa vinduer og
briller.

med menstrede film i nanotyk-
kelse pa et andet materiale, fx
magnetisk film i en harddisk.

Nanopartikler

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

* bundet til overfladen af et andet
materiale, fx katalysatorer.
opblandet i1 vaske, fx titaniumdio-
xid i1 kosmetik.

opblandet i et fast stof, fx kul-
stofnanorer i tennisketsjere eller
golfkeller.

luftbarne nanopartikler, fx frie
kulstofnanorer i forbindelse med
produktion.

De nanoteknologiske forbrugerpro-
dukter der optreder pa markedet i
dag kan fremtreede i flere kategorier i
lobet af dets livscyklus. For eksempel
vil et produkt til overfladebehandling
af fliser 1 badevaerelset typisk blive
solgt som en vaske i en beholder,
men nar det ligger pa fliserne, er det
blevet til overfladebundne nanopar-

tikler.
NANOMATERIALER FIGUR 1.1
KATEGORISERING AF
l I NANOMATERIALER PA
BASIS AF DTU’S
"'I""iFEE GvEIIIFI..ADE UDVIKLINGSARBE)DE
Kilde: Hansen et al.
2007. Nanotoxicology
(in press)
Et eller flere materialer Struktureret averflade,
PARTIKLER umanstret film og manstret film

i

Overfladebundet

Opblandet i veske

Opblandet i et fast stof Luftbdrent



BILLER, FLUER,
EDDERKOPPER OG
GEKKOER HANGER FAST
PA VEGGEN MED HAR AF

NANOST@RRELSE

NANOTEKNOLOGI | NATUREN OG
HVERDAGEN

Atomer og molekyler indgér i livspro-
cesser og 1 alle de kemiske og fysiske
feenomener, som vi er omgivet af i
naturen. Det nye er, at vi kan se og
flytte rundt pa disse ekstremt sma
sterrelser. Dermed kan vi fx kopiere
nanoegenskaber, som allerede findes

i naturen.

HANG | MED NANOTEKNOLOGI
Et af de mest kendte eksempler pa
”nanoteknologi” i naturen er lotus-
blomsten, som holder sine blade rene
ved hjeelp af lotuseffekten. Den be-
tyder, at bittesma noprede strukturer
pa blomstens blade far vanddraber til
at perle af overfladen med stor hastig-
hed — og det river snavset med sig.
Lotuseffekten er for leengst blevet
afluret af forskerne og har allerede
fundet anvendelse i en lang raekke
produkter til forsegling af vinduer,
biler, havemeabler, badevearelsesfliser
og andre produkter.

Et andet kendt eksempel er gekkoen,
der kan lobe op ad vaegge og spadse-
re pa loftet. Det skyldes, at gekkoens
fod er forsynet med millioner af me-
get fine sma har, som er s smygende,
at de kan neerme sig underlaget indtil
en afstand pa ganske f4 nanometer.
”Fluen pa veggen” benytter sig af
samme vedheftningsprincip.

NANOTEKNOLOGI | HVERDAGEN
Nanoteknologi er allerede en del af
vores hverdag. Brugen af nanomate-
rialer udbredt i fx tekstiler, maling,
bildak, bilkatalysatorer, kosmetik og
computere — uden at forbrugeren
nadvendigvis gores opmaerksom pa
det.

Hvis din T=shirt er sort, indeholder
den muligvis nanomaterialet ”carbon
black”. Det er kulstof, som kan vere
helt ned til 20 nm, og som i artier
har veeret anvendt som farvestof i
bl.a. tekstiler, malinger og bildek.
Computerindustrien har ogsa an-
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vendt nanoteknologi i mange ar, bl.a.
til produktion af computerchips og
magnetisk film 1 leesehoveder.

Det store gennembrud for nanotek-
nologien kom 1 1985, hvor tre ame-
rikanske forskere opdagede kulstof
60 molekylet, ogsa kaldet fullerener
eller buckyballs. Molekylet bestar af
60 kulstofatomer sat sammen i en
fodboldlignende gitterstruktur,

Opdagelsen af fullerener fik afgo-
rende betydning for udviklingen af
nanoteknologi, og det var forlaberen
for de meget steerke kulstof-nanorer
(nanotubes), som i dag anvendes i
mange nanoprodukter som sportsud-
styr og cyKkler.

I dag er det danske marked for for-
brugerprodukter med nanomaterialer
til at overskue, men der er mange nye
produkter pa vej. Inden for fa ar kan
antallet af produkter pa markedet
vere oppe 1 meget stort antal, og om
to-tre artier er det maske flertallet af
alle industrielt fremstillede produkter,
som indeholder eller er produceret
ved hjelp af nanomaterialer.

MODEL AF ET
Nar nanomaterialer i nogle sam-
menhange nevnes som en mulig
miljo- og sundhedsrisiko, er det fordi
vi ikke altid kender betydningen af de
egenskaber, som stoffer far i nano-
storrelse.

KULSTOFMOLEKYLE

Vi ved allerede, at partikler i nano-
storrelse fra fx trafikudstedning og
braeendeovne kan udgere en risiko

for vores helbred. Derfor er der god
grund til at udvise forsigtighed og
holde godt gje med de nye materialer
for at kunne agere, hvis der skulle
opsta 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 folgende kapitler kan du lese
mere om nanomaterialernes poten-
tialer og udfordringer for miljo og
sundhed.



Potentialer for miljg

NANOMATERIALER

KAN FREMME MERE
MILJ@VENLIG TRANSPORT
GENNEM RENSNING AF
DIESELUDST@DNING

OG UDVIKLING AF
ALTERNATIVER TIL

FOSSILE BRANDSTOFFER

Dansk og international forskning pe-
ger pa mange potentielle miljgfordele
ved nanoteknologi. Der er iseer store
forventninger til udviklingen indenfor
energi- og transportsektoren, hvor
nanoteknologi bl.a. kan bidrage til
udviklingen af mere energieffektive
apparater, alternative brendstoffer og
lettere koretgjer.

Projektet ”Gront teknologisk frem-
syn”’, som Risg udarbejdede for Mil-
jostyrelsen i 2006, forudsiger, at man
ved hjeelp af nanoteknologi vil kunne
udvikle mange nye losninger pa klo-
dens miljeproblemer. Selvrensende
eller antibakterielle overflader og
bedre rensning af dieseludstedning er
blot nogle af de miljomaessige mulig-
heder, der méaske er i nanoteknologi.

Selvom nanoteknologi stadig er et
ungt forskningsomrade, og det derfor
er sveaert at sige noget meget handfast
om den fremtidige teknologiudvik-
ling, sa peger rapporten pa hele 39

danske forskningsomrader, som har
potentialet til at bidrage med nye
miljemeessige muligheder inden for
hovedomraderne:

* Smarte skreeddersyede produkter
som kan fore til storre 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 staerkere — fx nye plast-
materialer der kan bruges i stedet
for metaller, og som dermed
mindsker ressource- og energifor-
bruget.

* Udvikling af hejere effektivitet i
energiproduktionen eller alterna-
tiver til fossile breendstoffer — fx
brintenergi som ikke udleder
CO2.

*  Miljgmaessige foranstaltninger
som mere malrettet kan behandle
forurening — fx ved vandrensning
og jordrensning.




MANGE POTENTIELLE MILJ@FORDELE
I den internationale litteratur peges
der pa adskillige potentielle miljgfor-
dele ved nanoteknologi. Nogle af de
hyppigst naevnte er:

Energibesparelser

Gennem bedre isolering med nano-
porgse materialer, mere effektive
lysdioder, mere effektive forbraen-
dingssystemer samt lettere og ster-
kere materialer kan nanoteknologien
bidrage til at reducere energiforbru-
get.

Mere effektiv vedvarende energi
Nanoteknologi er et vigtigt element i
udviklingen af braendselsceller dre-
vet pa brint. Det kan ogsa bidrage

til at oge 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
koleeffekt og selvrensende og selvre-

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

SOLCELLER KAN
PRODUCERES VASENTLIGT
BILLIGERE VED HJALP AF

NANOTEKNOLOGI

Bedre rensning af luft, vand og jord
Udpviklingen af nye miljokatalysatorer
og en forbedret evne til at skreeddersy
nanostrukturerede membraner dbner
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
sammens&tning kan gge mulighe-
derne for genanvendelse.

Bedre malinger af forurening
Nanoteknologi kan muliggere pro-
duktionen af mindre og billigere
maleudstyr, som fx kan bruges i
overvagningen af drikkevand eller
detektion af udslip.

11



TABEL 2.1
EKSEMPLER PA
NANOTEKNOLOG!I MED

MILJ@POTENTIALE

Mere miljavenlige biler

Nye brendstoffer og udskiftning

af metal med lettere materialer kan
mindske energiforbruget. Motorens
forbreending kan ogsa forbedres, og
forureningen fra udstedningen kan
mindskes ved hjzlp af nanoteknologi.

I forbindelse med ”Grent teknologisk
fremsyn” pegede danske nanoforske-
re og nanoudviklere pa 39 forskellige
potentielle miljgteknologiske lgsnin-
ger baseret pa nanoteknologi. I tabel
2.1 praesenteres et udvalg.

Nanoteknologi

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

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

Polymerbaseret elektronik — fx fladskaerme.
Lysdioder.

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

Beskyttende og selvrensende overflader.

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

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

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

Miljepotentiale

Hgjere energieffektivitet og mindre kemikalie-
affald.

Rensning ved filtrering og omdannelse af
diesleudstgdningskomponenterne.

Mindre forbrug af materialer og ofte mindre
energiforbrug.

Lavt energiforbrug og ingen miljgskadelige
stoffer.

Kan bruges til decentral overvagning og diag-
nose — fx af pesticider i drikkevand.
Miljgvenlig maling til skibe og anti-graffiti
uden skadelig kemi.

Lette, tynde og steerke materialer, der fx kan

erstatte glasfiber, stl og andre materialer og
dermed spare energi.

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

Udbredelse af solenergi.



og sundhed

Udfordringer for miljg

Selvom nanomaterialer kan byde pa
en rekke fordele, sd er der som folge
af materialernes nye egenskaber ogsa
usikkerhed om deres miljg- og sund-
hedsmessige effekter.

I de tilfeelde, hvor nanopartiklerne
optraeder som frie partikler, er der
risiko for at man kan indande disse
og der er grund til at antage, at visse
typer af nanopartikler potentielt kan
fore til negative helbredseffekter
relateret til luftvejssygdomme, hjerte-
karsygdomme og muligvis kreeft.

Pa grund af naturens mange kom-
plekse fysiske, kemiske og biologiske
sammenhaenge er det svert at forud-
sige, hvilken effekt en udbredt brug
af industrielt fremstillede nanoma-
terialer vil have pa naturens levende
organismer og gkosystemer.

Der er stadig relativt f4 underso-
gelser af mulige negative effekter af
nanoteknologi, og der er endnu ikke
set eksempler pa, at anvendelse af
produkter med nanomaterialer rent
faktisk har fort til skader pa miljo
eller sundhed. Men der er en rekke
forhold, som giver anledning til at
udvise forsigtighed og holde godt gje
med de nye materialer.

Mens nanomaterialer indlejret i faste
materialer ved almindelig brug ikke
umiddelbart skennes at komme i
kontakt med forbrugeren, sa er der
mere usikkerhed forbundet med
miljo- og sundhedseffekterne af de
frie nanopartikler.

Nanomaterialer er lige sa forskellige
som andre kemiske stoffer, og sund-
heds- og miljoeffekterne kan ikke
bestemmes alene ud fra partikelstor-
relsen. Det er ogsa afgerende, hvilke
stoffer vi har med at gore. Nanopar-
tiklernes effekter mé derfor vurderes
hver for sig.

Nogle nanopartikler mistenkes for
negative miljoeffekter. 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 maske ophobes i
levende organismer.

*  De kan vere sa sma, at de kan
treenge gennem biologiske mem-
braner.

* De kan vaere meget mobile - fx
ved spredning med luft.

*  De kan veaere vanskelige at de-
tektere, hvilket kan betyde, at
disse upaagtet kan spredes og fx
komme ind i fedekaeden.

Nanomaterialer som kulstofnano-
ror er i visse sammenhange sam-
menlignet med asbest og lignende
menneskeskabte fibre. Og ud fra

den eksisterende viden om skadelige
helbredseffekter af fine og ultrafine
luftbarne forbreendningspartikler er
der grund til at antage, at der vil veere
typer af nanopartikler, der potentielt
kan fore til negative helbredseffekter
relateret til luftvejslidelser, hjerte-
karsygdomme, kreeft og allergiske
lidelser. Det er derfor vigtigt at vere
pa forkant med relevante undersogel-
ser for at opna eget viden om ekspo-
nering og toksikologiske effekter af
nanomaterialerne.




Hyvis vi skal have tillid til, at brugen af
nanoteknologi ikke far uhensigtsmaes-
sige folger, er det vigtigt, at eventuelt
farlige anvendelser indstilles eller
underlaegges stramme begraensninger.

Der foreligger laboratorieforseg, som
viser, at visse nanopartikler (kul-
stofnanorer) kan optages i levende
celler, og at de kan passere gennem
lugtenerverne til hjernen. Forsgg med
mus og rotter viser, at nanorgr kan
give lungeskader i form af arvev som
folge af immunreaktion i lunger eller
give blokeringer af luftvejene. Men
der er imidlertid ogsd gennemfort
undersogelser af nanomaterialer, hvor
der ikke er fundet sundhedsskader.

Da effekterne af nanopartikler ikke
kendes fuldt ud, ma man gardere sig
som 1 tilsvarende situationer, hvor
man ikke kender alle effekter af de
kemikalier og materialer, som man
bruger. I arbejdsmiljoet kan der vaere
mulige problemer ved eksponering
for nanopartikler bade ved fremstil-
ling og anvendelse. Ogsa personale
pa miljganleg eller beskeeftigede ved
malinger kan blive udsat.

Der er iser risiko for, at nanopartik-
ler kan blive luftbarne under pro-
duktionsstop, rengering, handtering
og anvendelse. Partiklerne er s sma,
at de opforer sig som gasser og let
spredes i luften. Derfor kan det vaere
nedvendigt at udfere arbejdet pa et
hejt sikkerhedsniveau med ande-
draetsvern og beskyttelsesdragter.
Den metode anvendes for en sikker-
heds skyld i mange laboratorier.

En risikovurdering af nanomateria-
ler 1 forbrugerprodukter vil normalt

Hvorfor skal vi vaere forsigtige?

Nanopartikler kan veere mere betaen-
delsesdan-nende end starre partikler af
samme stof, og de kan treenge igennem
hud og lungevav til blodba-nen, hvor de
kan pavirke hjertekar-systemet eller hobe
sig op i indre organer med negative hel-
bredseffekter til folge.

Partiklerne kan ogsa treenge ind i raske
celler, hvor de kan skade cellen eller dets
DNA i celle-kernen. Endvidere tyder det
pa, at arbejdere som producerer carbon-
black har fordoblet dedelighed af lunge-
kraeft samt gget dedelighed pga. kronisk
obstruktiv lungesygdom og hjertekar-

sygdomme.

Kilde: Det Nationale Forskningscenter
Jor Arbejdsmiljo

indeholde en farevurdering af de
relevante kemiske stoffer i nanoster-
relse i produkterne. Her ville den for-
ste udfordring veere at fa identificeret,
hvilke kemiske stoffer der er tale om,
og 1 hvilke koncentrationer de indgar
i produkterne.

Hyvis identiteten af de kemiske stoffer
var kendt, ville den naeste udfordring
vere at identificere de toksikologiske
effekter. Men der er meget fa data pa
nanomaterialer, og toksiciteten af na-
nopartikler kan dels vere anderledes
end for stoffet i "normal” storrelse
og dels veere knyttet til £x stoffets
samlede overfladeareal snarere end til
stoffets samlede vegt.

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

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



fentliggere den, da nanomaterialer,
ifolge markedets akterer, typisk ikke
forekommer 1 koncentrationer, som
kraever meerkning, klassificering eller
oplysning om de kemiske stoffers
navn.

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

Mens forskerne gennem de senere
ar er blevet lidt klogere pa nanoma-
terialernes sundhedseffekter gennem
laboratorieforsegg, sa er det straks
sveerere at forudsige, hvad der vil ske
med det ydre miljo i tilfeelde af en
udbredt brug af nanomaterialer. Det
skyldes naturens mange komplekse
fysiske, kemiske og biologiske sam-
menhange.

Ifelge FN’s miljgprogram (UNEP)

er de tre vigtigste speorgsmal i forhold

til de potentielle miljoeffekter ved

nanoteknologi:

1. Hvordan @ndrer nanopartikler sig
over tid, nar de forst er sluppet
los i naturen? Vil de binde sig til

de organiske og uorganiske stoffer
og dermed miste deres serlige
egenskaber?
Hyvis ikke:

2. Hyvilken effekt vil nanopartikler
have pa levende organismer?

3. Hyvilken effekt vil nanopartikler
have pa gkosystemer?

I forhold til luften ved man, at nogle
nanopartikler kan forblive luftbarne
over lang tid pa grund af deres lille
storrelse og veegt. Dette kan oge
muligheden for, at de bevaeger sig
over lange afstande og reagerer med
gasser og andre luftbarne partikler.

Der er en stor mangel pa data om
forekomster, nedbrydning og foran-
dringer af nanopartikler i vandmil-
joet. Derfor vides der meget lidt om,
hvordan nanopartikler interagerer
med organismer i vandmiljoet, og
hvordan de pavirker det marine gko-
system.

Nanopartiklernes adfeerd i jorden er
stort set ukendt. Det vides saledes
ikke, hvorvidt de naturlige mikroor-
ganismer i jorden vil vaere 1 stand til
at nedbryde industrielt fremstillede
nanopartikler.

| DAG VED VI MEGET LIDT
OM, HVORDAN NANOMA-
TERIALER INTERAGERER
MED ORGANISMER | VAND-

MILJ@ET



Nanoteknologi i Danmark

INDEN FOR KOSMETIK
HAR NANOMATERIALER
VARET BENYTTET | EN
ARRAEKKE — FX | MANGE
SOLCREMER, HVOR
SOLFILTERET BESTAR AF
TITANIUMDIOXID |

NANOST@RRELSE

Antallet af forbrugerprodukter med
nanomaterialer pa det danske mar-
ked er stadig relativt begraenset. Det
samme gelder antallet af danske
virksomheder som rent faktisk bruger
eller producerer nanomaterialer. Tl
gengeld star danske forskningsmil-
joer steerkt pa nogle af de omréder,
der er centrale for nanoteknologi. Her
gores der ogsa en indsats for at skaffe
mere viden om nanomaterialernes
sundheds- og risikoaspekter.

NANOTEKNOLOGI |
FORBRUGERPRODUKTER
Nanoteknologi er inde i en rivende
udvikling, men antallet af forbruger-
produkter med nanomaterialer pa
det danske marked er stadig relativt
begrenset. Det viser en kortlegning,
som DHI og DT'U har lavet for Mil-
jostyrelsen.

Kortleegningen af forbrugerproduk-
ter er Miljostyrelsens forste underso-
gelse af nanomaterialer pa det danske
marked. Projektet har fokuseret pa

at identificere produkter og ekspo-
neringspotentiale for at fa en viden,
som kan bruges ved prioriteringen af
indsatsen overfor bestemte produkt-

typer.

243 FORBRUGERPRODUKTER
PA MARKEDET

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




Elektriske apparater

Tvaergdende

Nanopartikler suspen-
deret i veesker

Nanopartikler indkaps-
let i faste materialer

Film i nanometer tyk-
kelse

Overflade-bundne
nanopartikler

Nanostrukturerede
film

Ikke kategoriseret

Total

de pa produkter, hvor forbrugeren
kan tenkes at komme i besiddelse af
og anvende produkter der indeholder
nanomaterialer.

Kortleegningen omfatter ikke produk-
ter med farvestoffet ”Carbon Black”,
som ifelge Arbejdstilsynets og Miljo-
styrelsens feelles Produktregister fin-
des 1 9.500 produkter. Kortlegningen
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
pageeldende stoffer i nanostorrelse.
Det betyder, at der er flere forbruger-
produkter pa markedet med nano-
materialer, end denne kortleegning
saetter fokus pa.

40 % af de kortlagte produkter — som
golfbolde og tennisketsjere — indehol-
der nanomaterialer, der er indlejret i
det faste materiale, som produktet er
lavet af.
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TABEL 4.1
1 3 8 2 19
DANSKE FORBRUGER-
PRODUKTERS FORDELING
8 PA NANOMATERIALETS
1 4 5 TYPE OG PRODUKTETS
VAREGRUPPE
25 67 63 Al 243

De resterende 60 % — som kosmetik
og produkter til overfladebehand-
ling — kan indeholde nanomaterialer
opblandet 1 vaeske. Der er ikke fundet
produkter med frie nanopartikler pa
pulverform.

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

De kortlagte produkter, som alle kan
kebes direkte af forbrugere er inddelt
1 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 berneartikler pa det
danske marked. Solcreme indgar i
kategorien “’personlig pleje og sports-
artikler”.



Branche

Maling og lak

Overflade

Kosmetik

Medicin og bioteknologi
Optik

Sensorer

Katalysatorer

Beton

Tekstiler

TABEL 4.2
ARBE)DE MED
NANOMATERIALER |

DANSKE VIRKSOMHEDER

Antal virksomheder

Slutprodukter

Nanomaterialer

3 Maling, traebeskyttelse, blaek Metaloxid pigmenter
Carbon black-partikler
Polymerpartikler
Silikatpartikler

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

3 Solcreme, zinksalve Titaniumdioxid
Zinkoxid

2 ® Nanopartikler

3 Optiske fibre, nanopraegning, = Nanoporgse strukturer

nanomeerkning Polymer nanofibre
5 Nano- og micromaleinstru- Nanostrukturerede materialer
menter Nanofilm

Nanopartikler

1 Katalysatorer Nanoporgse strukturer
Nanopartikler

1 Cement, beton Silikater, nanoler og
nanoflager

2 Tekstiler og nonwovens Carbon black-partikler
Nanofibre
Selvpartikler

For de 41 produkter, hvor det har
veeret muligt at identificere nanoma-
terialet, fordeler de sig pa felgende
made:

* ca. halvdelen i kosmetikproduk-
ter (6 produkter med zinkdioxid
og 13 med titaniumdioxid)

* 10 med antibakterielt sglv i teksti-
ler og husholdningsmaskiner

* 12 med kulstofrer- eller kugler
(7 med kulstofrer i sportsartik-
ler og 5 med kulstofmolekuler i
kosmetik).

Miljestyrelsens prioritering af indsat-
sen 1 forhold til bestemte produktty-
per er baseret pa en vurdering af eks-
poneringspotentialet for de kortlagte
produkttyper.

Nanomaterialer opblandet i veesker
vurderes i den forbindelse at rumme
storst mulighed for eksponering af
forbrugeren, fordi der typisk vil veere

tale om et flydende produkt til fx
overfladebehandling eller kosmetik
til anvendelse pa huden. Produkter 1
sprayform vil kunne forarsage ekspo-
nering bade ved indanding og hud-
kontakt.

Selvom der er en betydelig interesse

i omradet, er der i dag ret fa danske
virksomheder, der bruger eller pro-
ducerer nanomaterialer. Det viser en
kortleegning af virksomhedernes erfa-
ring med produktion, anvendelse og
bortskaffelse af nanomaterialer som
Teknologisk Institut har gennemfert
for Miljostyrelsen.

Undersggelsen blev gennemfort
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.



FLERTALLET BRUGER NANO |
BEGRANSET OMFANG

Flertallet af virksomhederne bruger
mindre end 1 kg nanomaterialer om
aret, primert inden for forskning og
udvikling. De fa virksomheder som
arbejder med store mengder nano-
materialer pa over 100 kg pr. ar har
som regel gjort det i mange ar. Disse
findes inden for cement-, tekstil-,
kosmetik- og farve- og lakbranchen.

HANDTERING OG MARKEDSF@RING
Generelt handterer virksomhederne
nanomaterialer ligesom andre ke-
mikalier. Men virksomheder, der
handterer nanopartikler i pulverform,
tager saerlige forholdsregler i omgan-
gen med disse.

Malinger af eksponeringsniveauet for
luftbarne nanomaterialer pa arbejds-

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

Omkring halvdelen af virksomhe-

derne vurderer, at deres produkti-

onsprocesser kan fore til udledning

af nanomaterialer til miljget, primert 24 pANskE

via spildevandet. M@ngden af nano- VIRKSOMHEDER
materialer anses dog for at veere sa SVARER, AT DE BRUGER
lille, at den ikke vil pavirke miljoet. ELLER PRODUCERER
NANOTEKNOLOGI. HERUN-
Ingen af virksomhederne markeds- DER AALBORG PORTLAND,
forer deres produkter som nanopro- DER BRUGER NANOTEKNO-
dukter eller deltager i certificerings- LOGI TIL PRODUKTION AF
systemer for nano. For det meste CEMENT OG BETON
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informeres kunderne ikke om indhol-
det af nanomateriale 1 produkterne.
Nogle af de interviewede virksomhe-
der efterlyser mere information om
nanopartiklernes storrelse, overflade
mv. i de sikkerhedsdatablade, som
bruges i leveranderkaeden. Enkelte
ensker lettere adgang til viden om
korrekt handtering af nanomaterialer.

Danske forskningsmiljeer star sterkt
pa nogle af de omréder, der er cen-
trale for nanoteknologi. Det geelder
bl.a. nicher inden for kvantefysik,
biokemi, optoelektronik, skanning-
probe-mikroskopi og rentgendiffrak-
tion/spektroskopi. De danske styrker
vedrerer iser karakterisering — det vil
sige beskrivelse af naturens og fysik-
kens feenomener.

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

ning inden for nanoteknologi. Disse

midler supplerer en lang raekke andre
forskningsinvesteringer inden for na-
noteknologi i offentligt og privat regi.

12004 gennemferte Ministeriet for
Videnskab, Teknologi og Udvikling
et teknologisk fremsyn om dansk
nanovidenskab og nanoteknologi.
Fremsynet bygger pa visionen om,
at ”Danmark skal veere iblandt de
absolut bedste i verden til — inden for
udvalgte omrader — at beherske og
omsette nanoteknologi til industriel
anvendelse, oget vaekst og beskaefti-
gelse — og til lesninger af veesentlige
samfundsmeessige behov™.

P4 den baggrund opfordres der i
fremsynet til, at der settes fokus pa
risikovurderingsomradet med hen-
blik pa at skaffe et kvalificeret viden-
grundlag, der kan sikre en lovgivning,
der er pa forkant med udviklingen og
tager hojde for mulige negative sider
af nanoteknologi.

SUNANO - risikoanalyser af frie nanopartikler

SUNANO er et eksempel pa et dansk forskningsprojekt, der pa tveers af institutioner og fag-
lige discipliner beskaftiger sig med nanopartiklernes helbreds- og miljgeffekter. For at fa den
fulde veerdi af de nanotoksikologiske undersggelser samler forskningsprojektet et tveerfagligt
team af human- og gkotoksikologer, fysikere, kemikere og molekylzrbiologer.

Formalet med projektet er at udvikle og afpreve testsystemer, der kan indga i en risiko-
analyse af frie nanopartikler af bl.a. sglv og titaniumoxid. Samtidig foretages en grundig
karakterisering af partiklerne.

De nanopartikler, der studeres i SUNANO-projektet, indgar i den gvrige nanoforskning ved
iNANO i Arhus, ligesom virksomheden SCF-Technologies A/S forventer at kunne markeds-
fare fotokatalytiske produkter baseret pa disse nanopartikler. De fotokatalytiske produkter
kan bl.a. brug es inden for avanceret vand- og luftrensning.

Projektets partnere er INANO og Afdeling for Miljg- og Arbejdsmedicin ved Aarhus Univer-
sitet, Afdeling for Terrestrisk @kologi ved Danmarks Miljgundersogelser og SCF-Technologi-
es A/S.

Forskningsprojektet stattes med 7,98 mio. kr. fra Det strategiske forskningsprogram for
tveergdende brug af nanovidenskab og -teknologi, bioteknologi og it (NaBIIT).




Pa de danske universiteter og forsk-
ningsinstitutioner er der i forbindelse
med de overordnede nano-forsk-
ningsinitiativer ogsa afsat midler og
personaleressourcer til forskning i
miljg- og sundhedsaspekterne af de
ting, som forskerne udvikler.

I lobet af det sidste arti er der taget
en lang rekke initiativer, som ved-
rorer forskning, videnopbygning og
samarbejde omkring nanoteknologi.
Der er i mange tilfeelde tale om cen-
tre, som samler mange institutioners
indsats pa omradet. Her foregér en
del af udviklingen af nye nanotekno-
logiske materialer:

* Center for Nanoteknologi pa
Danmarks Tekniske Universitet
(nanoDTU)

* Nano-Science Center pa Koben-
havns Universitet

« iNANO p4a Arhus og Alborg
Universitet

* Teknologisk Institut.

Der er ligeledes taget en raekke ini-
tiativer, som vedrerer forskning og
vidensopbygning omkring nanoma-

terialers mulige miljg- og sundheds-

effekter. Blandt nogle af de vigtigste

projekter kan navnes:

¢ Det Nationale Forskningscenter
for Arbejdsmilje har oprettet en
forskergruppe til vurdering af
sundhedsmessige aspekter af
nanomaterialer i arbejdsmiljoet.

* Institut for Milje- og Arbejdsme-
dicin ved Aarhus Universitet og
Danmarks Miljoundersogelser
samarbejder om forskningspro-
jekter, der ser pa nanopartiklers
helbredseffekter og miljoeffek-
ter — herunder gkotoksikologisk
testning af nanomaterialer (se
tekstboks).

¢ Pa Danmarks Tekniske Universi-
tet (DTU) forskes der i livscyk-
lusvurdering af nanomaterialer
samt miljo- og sundhedseffekter
af nanomaterialer. D'T'U fu-
sionerede i 2007 med Risg og
Danmarks Fedevareforskning,
der begge har haft forskningsak-

tiviteter omkring nanomaterialers

miljo- og sundhedseffekter.

*  Miljostyrelsen har i samarbejde
med Videncenter for Allergi
iveerksat en undersggelse af sam-
menhangen mellem nanopartik-
ler og kontaktallergi.

DEN DANSKE
NANOTEKNOLOGISKE
HANDLINGSPLAN
ANBEFALER, AT
FORSKNINGEN SKAL
SATTE FOKUS PA
RISIKOVURDERINGSOMRA-
DET, SA VI KAN VARE

PA FORKANT MED
UDVIKLINGEN OG TAGE
H@JDE FOR DE MULIGE
NEGATIVE SIDER AF

NANOTEKNOLOGI



Myndighedernes indsats

Globalt er der stor bevagenhed om
sundhedsmessige og miljomees-

sige potentialer og udfordringer ved
de mange nye nanomaterialer, der
udvikles i disse ar. Der findes velfun-
gerende test- og risikovurderings-
systemer for kemiske stoffer, men
der ligger stadig et stort arbejde i at
afpreve og muligvis tilpasse disse til
ogsa 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
pa omradet.

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

Nanomaterialer og nanoteknologi vil
finde anvendelse i en lang rekke pro-
cesser og produktkategorier. Derfor
vil det ogsa lovgivningsmeessigt skulle
deekkes ind af en lang reekke ressort-
omrader.

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

*  Familie- og Forbrugerministeriet
(anvendelse i fedevareproduk-
tion)

¢ Miljogministeriet (kemikalie- og
miljeforhold)

* Beskeftigelsesministeriet (ar-

bejdsmiljeforhold)

* Indenrigs- og Sundhedsministe-
riet (legemidler, medicinsk udstyr
samt generelle sundhedsmaessige
problemstillinger)

* Videnskabsministeriet (forskning
og udvikling)

Nanomaterialer og produkter med
nanomatierialer herer, 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 miljo- og sundhedsskadeligt, sa
vil denne klassificering ogsa gelde for
nanomaterialet.

De generelle bestemmelser i arbejds-
miljeloven omfatter ogsd nanotek-
nologi. Hvis der identificeres serlige
sikkerheds- eller sundhedsproblemer
pa arbejdspladserne, er der i den
eksisterende lovgivning mulighed for
konkret at stille krav til handteringen.
Arbejde med kreftfremkaldende
materialer er fx underlagt saerlige
krav, hvor der bl.a. kan stilles krav
om forhandsgodkendelse for arbejde
med materialerne og krav om seerlig
uddannelse.

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



dige forholdsregler i handteringen af
materialerne.

En arbejdsgruppe under Teknologi-
radet offentliggjorde i 2006 et projekt
om regulering af miljo- og sund-
hedsaspekter ved nanoteknologiske
produkter og processer. Arbejds-
gruppen konkluderede, at det ikke
giver mening at udarbejde en seerkilt
overordnet lovgivning vedrerende
nanoteknologi.

Det anbefales, at det nanoteknologi-
ske omrade reguleres inden for den
eksisterende lovgivning, der omfatter
de forskellige anvendelsesomrader, og
det anbefales, at der sker en gradvis
@ndring 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 mengdegraen-
ser og greensevardier til at beskytte
miljo og sundhed ikke pa tilsvarende
vis er hensigtsmeaessig over for nano-
partikler. Her er det i hgj grad fakto-
rer som overflade, form og reaktivitet,
der er afgerende for nanopartiklernes
egenskaber og ikke alene maengden.

Teknologiradets arbejdsgruppe me-

ner, at det kan veere relevant at justere

folgende syv love for at imedekomme

de mulige miljo- og sundhedsrisici

ved nanoteknologi:

*  Produktsikkerhedsloven

* Arbejdsmiljeloven

* Lov om kemiske stoffer og pro-
dukter (samt REACH)

* Fodevareloven

* Lagemiddelloven

* Lov om medicinsk udstyr

* Miljgbeskyttelsesloven.

12006 startede Indenrigs- og Sund-
hedsministeriet en udredning, der
skal vurdere i hvilket omfang at den
eksisterende lovgivning inden for de
forskellige sektorer er tilstreekkelig
for at beskytte befolkningen mod evt.
sundhedsmeessige risici fra nanotek-
nologiske produkter og processer.
Udredningen er her i efteraret 2007
ved at veere afsluttet, og den forven-
tes at give et bedre udgangspunkt for
tilretteleeggelse af det videre arbejde.
EU er ved at afslutte en tilsvarende
gennemgang af de nuverende EU-
regler for at sl fast, om der er behov
for nye lovtiltag i forbindelse med
nanoteknologiske produkter og pro-
cesser.

DEN EKSISTERENDE
LOVGIVNING PA
KEMIKALIEOMRADET SKAL
GRADVIST UDBYGGES MED
REGLER, SOM

TAGER H@)DE FOR
NANOMATERIALERNES

OVERFLADE, FORM OG

REAKTIVITET




EU’S FORSIGTIGTHEDS-
PRINCIP VIL KUNNE TAGES
| ANVENDELSE, HVIS DER
OPSTAR EN KONKRET
MISTANKE TIL ET KONKRET

NANOMATERIALE

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 skerpede
dokumentationskrav, krav til risiko-
vurderinger og ansvar fra industriens
side omfatter derfor ogsa nanomate-
rialer.

Nanomaterialer vil med andre ord
blive vurderet pa grundlag af de ke-
miske stoffer, som de er opbygget af.
Afdeaekkes der for konkrete nanoma-
terialer serlige problematiske egen-
skaber som fx kreeftfremkaldende
egenskaber, skal industrien tage de
fornedne forholdsregler, sa anven-
delsen bliver forsvarlig. En anden
mulighed er, at brugen af nanoma-
terialet forbydes eller begraenses af
myndighederne, eller at brugen af
nanomaterialet vil kreeve myndighe-
dernes godkendelse.

Kosmetik er delvist omfattet af
REACH. Derudover gelder serlige
regler, som er fastsat i EU’s Kosme-
tikdirektiv. EU’s Videnskabelige Ko-
mité for Forbrugerprodukter (SCCP)
foretager sikkerhedsmaessige vurde-
ringer af de kemiske stoffer forud for
en beslutning om regulering. SCCP
har fx taget stilling til partikler i na-
nosterrelse i sikkerhedsvurderingen
af titaniumdioxid og zinkoxid som
solfiltre i solcremer.

Reglerne kraever, at man kun ma

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

Forsigtighedsprincippet er i dag
indarbejdet pa miljo- og ikke mindst
kemikalieomradet, og det har vaeret
bragt i anvendelse i en raekke situa-
tioner 1 EU-regi. Men det giver ikke
mulighed for at lovgive pa en ikke
narmere begrundet, generel mistanke
eller bekymring.

Hyvis forsigtighedsprincippet skal

anvendes, kraever det normalt at:

1. Der er en konkret dokumenteret
mulig risiko ved konkrete stoffer.

2. Der er videnskabelige undersogel-
ser, som ikke har kunnet afklare
risikoen.

3. Der er situationer med vaesentlig
uenighed eller tvivl om de udferte
risikovurderinger.

Forsigtighedsprincippet vil pa den
made kunne inddrages i konkrete
tilfeelde med nanomaterialer, hvis
der opstar en konkret mistanke til et
materiale.

Hyvis nanomaterialer skal reguleres
fyldestgorende kraever det, at man
kan registrere anvendelserne. Og en
registrering skal baseres pa en inter-
national standard.



Pa nuverende tidspunkt er der ikke
fastlagt en international metode til
identifikation og registrering af na-
nomaterialer, men den Internationale
Standardiseringsorganisation (ISO)
og Organisationen for @konomisk
Samarbejde og Udvikling (OECD)
arbejder pa at etablere en klarere
definition af nanomaterialer, som
efterfolgende vil kunne anvendes i
lovgivningssammenhang.

OECD ARBEJDSGRUPPE
OECD oprettede i 2006 arbejdsgrup-
pe om industrielt fremstillede nano-
materialer som har til formal at skabe
en global og koordineret indsats for
at sikre befolkningssundhed og miljo
1 forbindelse med den fremtidige an-
vendelse af nanomaterialer. Indsatsen
fokuseres pa tre hovedomrader:

* Karakterisering, definitioner,
terminologi og standarder. (Dette
omrader foregar i taet samarbejde
med den internationale standardi-
seringsorganisation ISO)

* Miljo- og sundhedsmeessige
testmetoder og risikovurderings-
metoder

* Informationsdeling, samarbejde
og videreformidling

Til disse tre hovedomrader er der

igangsat en raekke konkrete projekter,

der omfatter:

¢ Oprettelse af en feelles database
for forskning og data i forbindelse
med milje- og sundhedsaspekter
af nanomaterialer

*  Opstilling af overordnet forsk-
ningsstrategi for afklaring af
miljo- og sundhedsrisici

¢ Opstilling af konkret teststrategi
for repraesentative nanomaterialer

* Anbefalinger om udarbejdelse af
test-guidelines for nanomaterialer

* Samarbejde om programmer for
informationsindsamling, regule-
ring og handtering 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. Miljostyrelsen er involve-
ret 1 den overordnede arbejdsgruppe,
og Danmark er derudover repraesen-
teret i fire ud af de seks projektgrup-
per. Malet med indsatsen er hurtigt at
skabe overblik og en falles forstaelse
for risikovurdering og risikohandte-
ring af nanomaterialer.

ANDRE MYNDIGHEDSINITIATIVER
Udover reguleringen af nanotekno-
logi har danske og europaeiske myn-
digheder mange jern i ilden i forhold
til opbygning af viden, oplysning til
borgerne om udviklingen pad omradet
og internationalt samarbejde.

OPBYGNING AF VIDEN
Videnskabsministeriet gennemforte i
2004 et sakaldt ”Teknologisk frem-
syn” om nanoteknologi med bidrag

fra over 200 eksperter og erhvervs-
folk.

Formalet med fremsynet var at til-

vejebringe et videngrundlag om den
nanoteknologiske udvikling de neaeste
20 ar — et videngrundlag, som kunne
danne grundlag for udviklingen
en sammenheangende og 1
dansk forsknings- udd
innovationspolitik p

et notat om
og risicl.

I forhold ti
handlings
integreret



terne afseettes midler til forskning og
kompetenceopbygning i nanotekno-
logiens miljemeessige, sundhedsmaes-
sige og etiske problemstillinger.

12006 oprettede Miljostyrelsen

en netverksgruppe om miljg- og
sundhedsmeessig risikovurdering og
risikohandtering af nanomaterialer.
Sigtet er at sikre et hojt informations-
niveau pa tvaers af myndigheder og
sektorforskningsinstitutioner og at
fremme koordinering pa omradet.

Miljgstyrelsen har ogsé iverksat:

* en kortlegning af, hvilke nanop-
rodukter, der er pa det danske
marked.

* et projekt om anvendelse og
handtering af nanomaterialer i
danske virksomheder.

* en undersogelse af sammenhaen-
gen mellem nanopartikler og kon-
taktallergi. Undersogelsen laves i
samarbejde med Videncenter for
Allergi.

Det hefte, som du nu har 1 han-

den eller pa skeermen, er blot et af

de mange initiativer som de danske
myndigheder gennemforer for at in-
formere om udviklingen af nanotek-
nologi. Pa Miljestyrelsens hjemme-
side findes fx et omfattende tema om
nanoteknologi, hvor man kan fordybe
sig i viden fra ind- og udland.

Miljgstyrelsen er ogsd medarrangor
af diverse konferencer om miljo- og
sundhedsaspekter ved nanoteknologi,
bl.a. Kemikaliedagen 2007, som sat-
ter fokus pa potentialer og udfordrin-
ger ved nanoteknologi.

Endelig har Miljestyrelsen givet
stotte til en kvalitativ undersogelse af
forbrugernes opfattelse af nanotek-

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

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

Europa-Kommissionen vedtog i april
2007 et mandat til de europeiske
standardiseringsorganisationer om

at forelaeegge 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 miljgbeskyttelse. Det understre-
ges i den forbindelse, at europaiske
standarder skal udvikles i samarbejde
med den internationale standardise-
ringsorganisation (ISO).

Kommissionen har ogsa en vigtigt
rolle i forhold til at samordne den
europeiske forskningsindsats, s man
undgér 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 geelder fx portalen nanoforum.
org og dialogprojektet Nanologue,
som bl.a. har udviklet tre fremtidssce-
narier for nanoteknologi i Europa.



Seks vurderinger af nanoteknologi,
miljg og sundhed

Parterne bag denne publikation har bedt seks danske eksperter i nanoteknologi
give et kort bud p4, hvor der er potentialer og risici for miljg og sundhed.

Nanoteknologi — ven eller fjende?

Om 15 ar vil nanoteknologi indga i lige sa mange produkter og
produktionsprocesser, som elektricitet gor i dag, og derfor ber vi gare
mere for at age sikkerheden i vores omgang med nanoteknologi.

Af Frank Stuer-Lauridsen, innovationschef, DHI

Potentialer for milje og sundhed

Er nanoteknologien vores ven eller fjende? Som med alle nytilkomne kan man
ikke vide det pa forhand, heller ikke selv om mere eller mindre dramatiske
rygter er lobet i forvejen.

Jeg er overbevist om, at nanoteknologien vil revolutionere vores dagligdag i det
21. arhundrede med samme gennemslagskraft, som elektriciteten revolutione-
rede det 20. drhundrede. Se dig omkring og prev at tenke over, hvor mange
ting der er produceret eller fungerer ved hjeelp af elektricitet. Om 15 ar er jeg
sikker p4, at du vil finde mindst lige s& mange ting, der er produceret eller
fungerer ved hjelp 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 fodevaresikkerhed; bedre rensning af bade drikkevand og spildevand;
mindre brug af krasse rengeringsmidler; fibermaterialer tilsat nanokulstof for
at gore dem steerke og lette — bare for at naevne nogle eksempler.

Risici for milje og sundhed

Skal vi s& bare lade os traekke blindt ind i fremtiden af opfinderne? Selvfolgelig
ikke. Vi skal bruge vores sunde fornuft og lave intelligent risikovurdering un-
dervejs. Industri, myndigheder og borgere har jo samme interesser: vi vil gerne
heste fordelene, og vi vil gerne slippe for ulemperne.

Nogle af ulemperne er ogsa til at forudse: arbejdsmiljgproblemer med meget
sma sveevende partikler; nesten uforgengelige nanopartikler fra slitage og
affald ophobes i miljoet; risiko for langtidseffekter, som det er sveert at under-
soge med de gammelkendte metoder. Vi ber nok satte penge af til méalrettet
udvikling af metoder, der kan klare udfordringen fra den ny teknologi. Alene
det at fa forhandssorteret for risikopotentiale i den enorme mengde af nye
mulige stoffer og nanoudgaver af kendte stoffer er en kolossal opgave.




Heldigvis kan vi relativt hurtigt veere klar med et screeningsveerktej, der pa
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 méader at bruge dem pa. Hvis vi
kombinerer det med selv en begraenset viden om de ny materialer, kan vi godt
begynde en sortering.

Vi er vant til at bruge store ressourcer pa sikkerheden ved teknologi. T'eenk pa,
hvor mange biler der crash-testes i feerdselssikkerhedens tjeneste. Set i det lys
er det ikke imponerende, hvad vi har faet udrettet for at gge vores sikkerhed
pa tidens teknologiske motorvej.

Nanoteknologien er hverken ven eller fjende. Den er bare en ny gest, vi skal
leere at forstd og omgas med tanke pa vores sikkerhed.

Nano kan gere undervaerker
— hvis vi opfarer os ordentligt

Produkter, der er lette at anvende og sikre i brug, er afgarende, hvis potentialerne
i nanoteknologien skal indloses.

Af Kenneth Froslev, direktor TC Nano

Potentialer for milje og sundhed

Vi herer det overalt: Nanoteknologi har uanede applikationsmuligheder og
potentiale til at revolutionere bl.a. industrisektoren. Det er store ord, men de
er ikke sveere at tro pa, niar man selv arbejder i nanobranchen. Nye produkter
ser konstant dagens lys, og eksisterende produkter raffineres og tilferes nye
egenskaber.

Nanoteknologiske produkter gor allerede nu en positiv forskel for miljeet. Det
er f. eks. muligt at nanobehandle bil, bad, bolig og dele af industriens produk-
tionsapparat, og dermed sikre en leengerevarende beskyttelse og et meerkbart
lavere forbrug af skrappe rengeringsmidler

Losninger inden for overfladebehandling benyttes ogsa i landbruget — en gri-
sestald kan saledes holdes renere i leengere tid efter en nanobehandling, og nar
der skal gores rent, klares det med vand alene.

Der forskes i gjeblikket i lignende lgsninger til foedevareindustrien, herunder
slagterier og fjerkreesanleeg. Det overordnede mal er at heemme bakterievaekst.
Der forskes i aktive overfladebehandlinger, der modarbejder og draeber bakte-
rier og passive behandlinger, der heemmer bakterievaekst og gor rengeringen
lettere.

Risici for miljg og sundhed

Nanoteknologien giver uanede muligheder, og det er teknologiens storste
udfordring. Det er let at lade sig forblinde, men som med al anden tekno-
logi er der faldgruber og risici, som skal teenkes med. For eksempel medferer



bakteriecheemmende overfladebehandlinger muligvis en risiko for resistente
bakterier. Branchen har en oplagt mulighed for at sikre den fremtidige udvik-
ling ved at udvise den storst mulige ansvarlighed og stette forskningen - ogsa 1
sikkerheds- og miljgspergsmal.

Den hastige vaekst 1 produkter stiller krav til bade produktudvikling, innovativ
teenkning og en hgj grad af ansvarlighed, men det er desveerre ikke alle mar-
kedsspillere, der teenker pa den lange bane. Markedet flyder i gjeblikket med
nanoprodukter af varierende kvalitet.

Hyvis forbrugerne eller resten af erhvervslivet forst én gang har stiftet bekendt-
skab med produkter af den tvivlsomme slags, vil branchens udvikling blive
bremset, leenge for vi ser teknologiens fulde potentiale. Derfor er produktkva-
litet altafgorende, nar det drejer sig om eksisterende og kommende lgsninger
baseret pa nanoteknologi.

De serigse nanospillere skal fokusere pa produkter, der er lette at anvende og
sikre 1 brug, og der skal holdes en lgbende dialog med myndigheder og rele-
vante beslutningstagere med fokus pa produktkvalitet og sikkerhed. Vi ma og
skal veere den drivende faktor til at sikre en ansvarlig og holdbar udvikling til
gavn for forbrugere savel som miljo. Hvis vi kan lykkedes med at udvikle og
anvende nanoteknologi pa en ansvarlig made, sé vil den fore os steder hen,
som ingen af os har dremt om.

Nano giver energigevinster

Nanoteknologi giver alternativer til energi fra olie, kul og gas og mindre
energiforbrug, men vi risikerer aget pres pa sjeldne metaller i naturen.

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

Potentialer for milje og sundhed

Nanoteknologi betyder mulighed for miljeforbedringer iszer pa energiomradet
indenfor bade fremstilling, transmission, lagring og forbrug af energi. Alterna-
tiver til kul, olie og gas bliver hjulpet godt pa vej af nanoteknologi. Iseer solcel-
ler som laver elektricitet direkte af sollyset og braendselscelleteknologi i form
af brintmotorer udvikles og forbedres ved hjelp af nanoteknologi. Batterier til
lagring af elektricitet bliver mindre, men med storre kapacitet og styrke.

Dette giver dels mulighed for at lagre elektricitet fra alternative energikilder,
saledes at el-forsyningen ikke er afthengig af om solen skinner eller vinden
bleser. Dels giver det storre mobilitet til f.eks. el-biler. Energiforbruget i bade
forbrugerprodukter og i industrien kan ogsa reduceres. Sidstnaevnte hanger
blandt andet sammen med nye fremstillingsmetoder ved hjelp af fx katalysa-
torer. Katalyse er uundveerlig i mange industrielle processer i dag, og nanotek-
nologien giver mulighed for at forbedre katalysatorerne endnu mere.




Nanoteknologien stiller os i1 udsigt, at vi kan leere af naturen og bygge ting op
fra grunden atom for atom. Det vil nedsette forbruget af ramaterialer og pro-
duktionen af affald. Den rummer ogsa mulighed for at reducere vores forbrug
af kemikalier vaesentligt ved at udvikle forbedrede overflader som fx selvren-
sende vinduesglas eller mere glatte overflader, som formindsker luftmodstan-
den pa fx vindmellevinger.

Udviklingen gar ogsa imod nye funktioner og flere funktioner i et materiale.
En af de ting, som er godt pa vej, er f.eks. plastikelektronik, dvs. elektronik der
indeholder langt mindre metal. Et eksempel er fladskeerme, som produceres
naesten udelukkende af plastik og har et veesentlig mindre energiforbrug. Disse
OLED, organiske LED skaerme, bruges fx allerede pa mange mobiltelefoner.

Risici for milje og sundhed

Der er etiske og sociale aspekter ved nanoteknologien fx pa grund af en agget
sammensmeltning af den menneskelige organisme og teknikken, men her be-
rores kun tekniske risici. Den storste udfordring er maske sundheds- og miljo-
massige risici ved nanopartikler, som anvendes i nogle typer af nanoteknologi.
Der er meget som tyder pa, at nanopartikler alene pa grund af deres storrelse
kan have skadelige effekter pd mennesker og dyr.

Vi udseettes for bade naturlige nanopartikler og for partikler fra fx dieselos,
men ndr der er tale om nanopartikler, som fremstilles med et bestemt formal
for gje, og som vil blive spredt i miljoet, er det vigtigt ligesom for kemikalier at
have styr pé, hvilke der er farlige og derfor ber underlegges lovkrav. Her har
man for nanomaterialerne i dag en unik mulighed for at veere pa forkant med
de mulige negative konsekvenser ved, at man allerede 1 udviklingsfasen inddra-
ger miljo- og sundhedshensyn i produktudviklingen.

Sterre brug af nanoteknologi i produktudvikling rummer ogsa risici. Mange
sjeldne metaller har helt specielle egenskaber, som man gerne vil udnytte i na-
noteknologien. @get udnyttelse af sparsomme ressourcer medforer gget ener-
giforbrug og forurening, fordi de er mere kreevende at udvinde end fx jern.
Ressourcerne er desuden meget svaere at genindvinde, fordi produkterne ikke
kan adskilles. Samtidig er det sandsynligt, at vi vil se en gget brug-og-smid-
veek kultur. Og selvom de enkelte produkter er mere miljovenlige, vil oget
efterspergsel pa grund af smarte funktioner med mere totalt set fore til en oget
belastning af miljoet.



Den neeste industrielle revolution

Nanoteknologi forventes at pavirke stort set alle omrader af vort samfund. Mu-
lige risici er primaert knyttet til frie nanopartikler, der under visse omstandighe-
der maske kan pavirke vores helbred eller miljoet.

Af Flemming Besenbacher,
Centerleder for Interdisciplineert Nanoscience Center INANO), Aarhus Universitet

Potentialer for milje og sundhed

Nanoteknologi er en generisk teknologi, og mange eksperter spar, at nano-
teknologi vil skabe grundlaget for den naeste industrielle revolution, som vi
har set det med indferelsen af dampmaskinen, elektrificeringen og halvleder-
computerteknologien. Nanoteknologi forventes at komme til at pavirke stort
set alle omrader af vort samfund.

Serligt pa miljgomradet kan man forvente store fremskridt gennem nanotek-
nologisk forskning. Stigende energieftersporgsel, begreensede olieresourcer og
fokus pa den menneskeskabte drivhuseffekt har oget nodvendigheden af at ud-
vikle baeredygtige alternativer til fossile breendstoffer. Nanoteknologi vil spille
en helt afggrende rolle i omlaegningen til et fuldt ud baeredygtigt energisystem.
Malet er blandt andet at udvikle nye funktionelle nanomaterialer til effektive
og billige solceller, nye termoelektriske nanomaterialer der omdanner varme til
elektricitet, materialer der ved hjelp af solens straler spalter vand i brint og ilt,
og nanomaterialer til effektiv opbevaring af brint. Sddanne gennembrud kan
fore til realiseringen af et sakaldt brintsamfund, hvor brint aflgser diesel og
benzin som energiberer i en forureningsfri og CO2-neutral energiforsyning.

Et andet omrade med store perspektiver er sundhedsomradet. Her forventes
nanoteknologi at fere til udviklingen af nye leegemidler 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 markerer for cancer, kredslgbs-
og neurodegenerative sygdomme pa et langt tidligere stadie, end det vi kender
1 dag. Tidsperspektiverne her er dog noget leengere. Der vil ga en arrekke, for
disse nye behandlingsmetoder kan benyttes i den Kliniske sektor.

Inden for fedevaresikkerhed vil nanoteknologi bidrage til udvikling af nye na-
nosensorer til at male tilstedeveaerelsen af f. eks. bakterier, hvilket vil muliggere
en lebende kvalitetskontrol af ravarer, forarbejdningsprocesser og de feerdige
produkter i fodevaresektoren. Udviklingen af antibakterielle, nanostrukture-
rede overflader vil markant lette rengeringen af udstyr, inventar og lokaler,
der benyttes i forarbejdning af fedevarer, hvilket pa sigt vil reducere brugen af
kemiske rengeringsmidler — til gavn for bade miljeet og forbrugerne.

Risici for miljo og sundhed

Parallelt med nanoteknologiens forventede positive muligheder og effekter knytter
der sig dog ogsa nogle nye og delvist ukendte mulige risici, som man naturligvis ber
kontrollere og minimere. Generelt giver brugen af nanomaterialer ikke anledning til
den store bekymring.




Mulige risici er derimod primeert knyttet til frie nanopartikler, der under visse om-
steendigheder kan pavirke vores helbred eller miljoet. Der er séledes brug for grund-
leeggende studier af frie nanopartiklers toksikologiske effekt pd mennesker og miljo.
Pa internationalt plan er der hidtil kun foretaget meget fa studier, og pa baggrund af
disse fa studier er det vanskeligt at drage entydige konklusioner, fordi studierne ofte
udelukkende har fokuseret pa de toksikologiske effekter og har udeladt en detaljeret
karakterisering af storrelse og form af de relevante nanopartikler. For at gennemfore
detaljerede og systematiske nanotoksikologiske undersggelser kraeves et tverfagligt
samarbejde mellem human- og ekotoksikologer pa den ene side og fysikere, kemikere
og molekylaerbiologer pa den anden side.

Graenselgse dramme

Nanoteknologiens storste potentiale er de uudtemmelige muligheder for
dremme, som den rummer. Risikoen er, at vi stirrer os blinde pa dremmen.

Af Mickey Gjerris, adjunkt,
Center for bioetik og ristkovurdering, Kobenhavns Universitet

Potentialer for milje og sundhed

Det mest bemaerkelsesvaerdige 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 kKlar over noget med stor
sikkerhed. Det er snarere sddan, at der findes nogle dremme og visioner om
hvad teknologiens vil kunne anvendes til, givet vi forsker leenge nok. Tidshori-
sonten for de store gennembrud i nanoforskningen seattes typisk til 10-25 ar,
men noget der er si langt ude i fremtiden er ikke noget, man ved noget om. Det
er noget, man dremmer om.

Det er godst, at disse dremme findes. De er med til at give os mod og energi til
at lofte dagens opgaver, og de er med til at forme fremtiden. Jo mere vi drem-
mer om en fremtid, hvor teknologien lgser vores problemer, jo mere vil vi satse
pa teknologien i dag, og jo mere vil teknologien prege fremtiden. Det er ikke sa
underligt. Det er de dromme, vi har i dag, der former i morgen.

Min péastand skal derfor veere, at nanoteknologiens sterste potentiale er de uud-
temmelige muligheder for dremme, som den rummer. I teorien kan den anven-
des til at forme verden pa det atomare niveau og give os nasten uindskraenket
magt over naturen. Her er en teknologi, der maske kan hjelpe os til at overvinde
de forureningsproblemer, som andre teknologier har skabt og bekempe de syg-
domme, som det stillesiddende liv i et samfund fyldt med kemikalier giver os.

Nanoteknologien er dremmen om en frisk begyndelse, om en gren teknologi
der kan lgse vores selvskabte problemer og bane vejen til den teknologiske pa-
radistilstand, som den vestlige kulturkreds har dromt om i drhundreder. Nano-
teknologien har potentialet til at blive den teknologi, der former fremtiden, hvad
enten den sd kan levere resultaterne eller ej, netop fordi de dremme, som den
giver os mulighed for at neere, er uden grenser.



Risici for miljo og sundhed

Problemet eller risikoen er, at vi ved at stirre os blinde pa dremmen gar hen og
glemmer, at der findes masser af problemer, der kan lgses ad ikke-teknologisk
vej. Fordi vi er ved at forske os frem til en ny hammer, glemmer vi, at ikke alle
problemer bestar af sem. Dromme er som underholdning. En fin aflastning,
men ikke noget at basere sit liv pa. Sddan er det ogsd med visionere teknolo-
gier. De er udmeerkede inspirationskilder, men ma ikke skygge for den virkelige
verden og den ned, som vi kunne afhjzlpe 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 pavirke kroppen, hvis
de bliver optaget i organismen.

Af Keld Alstrup Fensen, seniorforsker,
Det Nationale Forskningscenter for Arbejdsmiljo

Potentialer for milje 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 reggasser og konventionelle ke-
mikalier. Nanomaterialer kan anvendes indenfor en lang raekke omrader, 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 omrader, hvor nanoteknologi vil komme til at spille en
stor rolle indenfor de neeste 10-20 ar:

¢ Medicin,

*  Overflade- og partikelteknologi,

¢ Elektronik,

* Bygge- og materialeteknologi,

*  Energiomradet.

Inden for det medicinske omrade vil vi komme til at se mange landvindinger,
sasom “intelligent” og mere pracis medicin, som selv finder frem til de rele-
vante celler og organer; méske i kombination med nanosensorer.

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

Risici for milje og sundhed
Den store vaekst i nanopartikel-baserede kemikalier er en af de storste udfor-
dringer for en succesfuld indfersel af nanoteknologi. De industrielle nano-




partikler er oftest produceret med et snavert storrelsesinterval og kan vaere
specielt kemisk reaktive. Derfor ser det ud til, at de eksisterende vaegtbaserede
grensevardier i den nuvaerende regulering ikke leengere giver mening.

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

Laboratorieforseg tyder p4, at nogle typer nanopartikler kan medfere effekter
lige fra udvikling af fx. beteendelsestilstande i lungerne, DNA-skader, muta-
tioner og udvikling af lungekraeft, samt blodpropper i disponerede individer.
Forseg tyder ogsa pé, 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 primeert veeret fokus pa de direkte potentielle sundhedsef-
fekter. Pa miljesiden er der ligeledes risici for nedbrydning af biologiske rens-
ningssystemer, utilsigtet forurening og biologisk opkoncentrering af nanopar-
tikler i fodekeeden med deraf folgende bivirkninger.



Yderligere information

Danske rapporter om milje- og
sundhedseffekter af nanoteknologi

Miljgstyrelsen (2006): Green Technology Fore-
sight about Environmentally Friendly Products
and Materials — Challenges from Nanotechno-
logy, Biotechnology and ICT (“Grgnt Teknolo-
gisk Fremsyn”).

Miljostyrelsen (2007): Kortlaegning af kemiske
stoffer | forbrugerprodukter nr. 81 - Kortleegning
af produkter der indeholder nanopartikler eller

er baseret pa nanoteknologi.

Miljgstyrelsen (2007): Nanomaterialer i den
danske industri — Kortleegning af produktion og

anvendelse.

Teknologiradet (2006): Regulering af miljg- og
sundhedsaspekter ved nanoteknologiske pro-

dukter og processer.

Videnskabsministeriet (2004): Teknologisk
fremsyn om dansk nanovidenskab og dansk

nanoteknologi. www.teknologiskfremsyn.dk

Udvalgte danske informationskilder pa nettet
Miljostyrelsens temaside om nanomaterialer:
www.mst.dk/Kemikalier/Fokus+paa+ny+viden/

Nanomaterialer/

Det Nationale Forskningscenter for
Arbejdsmiljg, temaside om nanoteknologi:
www.arbejdsmiljoforskning.dk/Aktuel%20

forskning/Nanoteknologi.aspx

NANO vidensbank: www.nanovidensbank.dk
Nanotek.nu: www.nanotek.nu
Informationscenter for Milje og Sundhed,

temaside om nanoteknologi:

www.miljoeogsundhed.dk/nano

Udvalgte internationale informationskilder
pa 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




Mange mener, at nanoteknologi kan bane vej for
en ny industriel revolution i lighed med indfe-
relsen af dampmaskinen, elektricitet og compu-
terteknologien. Men der er ogsa god grund til at
holde godt gje med de nye materialers miljg- og
sundhedseffekter.

Med dette hzfte vil arranggrerne af Kemikaliedag
2007 bidrage til gget viden om nanoteknologi og
leegge op til en dialog om teknologiens potentia-

ler og risici.

Heeftet giver et overblik over de overordnede
miljg- og sundhedsmaessige potentialer og risici
ved nanoteknologi; forbrugerprodukter pa det

danske marked med nanomaterialer; brug og

Denne tryksag er maerket med det nordiske miljgmarke Svanen.

produktion af nanomaterialer i danske virk-

somheder og dansk forskning i nanoteknologi.

Derudover introduceres den danske og interna-
tionale regulering og andre myndighedsinitiativer

pa omradet.

Til sidst i haeftet giver seks eksperter i nanotek-
nologi hver deres bud pa de vigtigste potentialer

og risici for miljg og sundhed.
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