Fra radet til tinget

Sammendrag

Nanoteknologi gir store muligheter innen materialteknologi, energi, elektronikk og medisin
Nanoteknologi har svaert variert anvendelse, fra bestanddeler i materialer til avanserte apparater. Blant
bruksomrddene finner vi UV-filtre i solkrem, katalysatorer i biler, raskere datamaskiner og nye
legemidler. Materialer basert pd nanoteknologi finnes allerede i over 400 kommersielle produkter.

Stor satsing i Norge og utlandet

Nanoteknologi anses som sentralt for fremtidig verdiskapning, og er blant de forskningsomrddene i
verden som vokser raskest. | Forskningsmeldingen er nanoteknologi en hovedsatsing, og en arbeids-
gruppe i Forskningsrddet foresldr at bevilgningene pkes fra ca. 35 mill. kr i 2007 til 250 mill. kri 2011.
Det er ogsd gkende interesse i naringslivet, saerlig innen prosessindustri, bioteknologi og elektronikk.

Nanoteknologi medfgrer usikkerhet

Vi vet lite om hvordan produkter fra nanoteknologi vil pdvirke menneske, miljg og samfunn. Nettopp de
unike egenskapene som etterspgrres av forskere og industri kan tenkes d fore til miljg- og helseskade.
Det finnes i dag ikke verktgy for d vurdere og hdndtere risiko.

Bruk av nanoteknologi kan kreve ny regulering

Flere land diskuterer om dagens lover og regelverk er gode nok til d mgte utfordringene nanotekno-
logien reiser. EUs nye kjemikalieregelverk REACH er en mulig modell for forvaltning, med krav om at
stoffer registreres, evalueres og eventuelt godkjennes sak for sak. Usikkerhet om risiko og regelverk tilsier
bruk av fere-var-prinsippet, men det er uenighet om hvordan prinsippet bgr anvendes.

flere tiar, og produserer na pa nanoskalaen. Bunn-

Hva er naI’IOtEk"0|°gl? opp gar mer radikalt til verks, ved a bygge nye

strukturer. A montere ulike atomer sammen er
Nanoteknologi bestar i a fremstille og bruke forelppig for arbeidskrevende for industrielle
materialer, apparater og systemer pa atom- og formal, mer vanlig er syntese basert pa kjemiske
molekylniva. Teknologien utnytter unike metoder.

egenskaper som opptrer pa denne skalaen.
Nanoteknologi bygger altsa pa at vi har flyttet

Sterrelsen teller grensene for hva vi kan fremstille syntetisk. Det er
En nanometer (nm) er en milliarddels meter. viktig a understreke at stoff forekommer naturlig
Nanoteknologi arbeider pa en skala fra 100 pa dette nivaet. Gasser og vaesker bestar av frie
nm (som omtrent tilsvarer stgrrelsen pa virus) molekyler, og proteiner og organiske prosesser
ned til stgrrelsen pa atomer, ca. 0,1 nm. opptrer pa denne skalaen.

Nanoteknologi bruker to ulike tilnaerminger, Unike egenskaper

topp-ned og bunn-opp. Topp-ned innebaerer 3 Nar stoffer opptrer pa nanoniva kan de ha helt
skjeere ut strukturer fra et stgrre emne. Elek- andre egenskaper enn i stgrre strukturer:
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= Sma strukturer har stor overflate i forhold
til volum. Det betyr at en stgrre andel av
atomene finnes pa overflaten, hvor de kan
reagere med andre stoffer. Dette pavirker
styrke og elektrisk ledningsevne.

= Vedden nedre del av nanoskalaen opptrer
kvantemekaniske effekter, som kan
pavirke stoffenes optiske, elektriske og
magnetiske egenskaper.

Bruksomrader

Nanoteknologi kan brukes i alt fra industrielle
prosesser til forbrukerprodukter. Saerlig akt-
uelt er anvendelser innen materialteknologi,
energi og miljp, elektronikk og medisin.

Materialer, energi og miljo

Laboratorier fremstiller i dag nanorgr som er
sterkere enn noe annet materiale og samtidig
lettere enn aluminium. Nanopartikler kan til-
settes andre materialer for 3 gi sterke og glat-
te overflater, mens nanoporgse strukturer gir
god varmeisolasjon. Filtre og membraner
basert pa nanoteknologi kan brukes til rensing
av vann og luft. Nanoteknologi kan ogsa gi nye
Ipsninger for lagring og konvertering av
energi, blant annet i batterier og solceller.

Pd markedet: Kosmetikkbransjen har lansert
solkrem med nanopartikler av titandioksid
som stopper UV-straler. Nanoteknologi
brukes til a8 herde maling, og gi kleer som
avviser flekker. Nanomaterialer brukes ogsa i
katalysatorer i biler.

Nanoelektronikk

Informasjonsteknologien etterspgr stadig
mindre enheter. Elektronikkindustrien utvikler
na prosessorer og lagringsenheter pa
nanoniva. Sma enheter bruker mindre energi
og kan anvendes innen omrader som sensorer
for miljgkontroll og medisinsk diagnose.
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Pd markedet: Intel har utviklet transistorer som
maler 45 nm, omkring 1/5 av standarden i 1997.
Dette gir ca. 100 ganger hgyere datakraft.

Medisinske anvendelser

Nanoteknologi benyttes i bade diagnose og be-
handling. Nanosensorer gjgr det mulig 3 oppdage
virus og skade, og medisin kan plasseres i
nanokapsler som opplgses etter at medisinen er
transportert dit den skal virke. | fremtiden er det
aktuelt at syntetiske stoffer kombineres med
proteiner og DNA for 3 gi nye typer legemidler.
Dette omtales som bionanoteknologi.

Pd markedet: | fglge rapporter fra USA er ca. 250
nanobaserte legemidler (medisiner, instrumenter
eller tester) pa markedet eller i klinisk testing.
Dette er omkring 70 prosent flere enn i 2005.

Pa lang sikt

| framtiden er det aktuelt at nanoteknologi kan
kombineres med og forsterke utviklingen innen
informasjonsteknologi, bioteknologi og kognitiv
vitenskap. Teknologien kan gi bedre overlevelses-
og forsvarsutstyr til forsvaret, men ogsa
muligheter for nye kjemiske vapen.

Slike anvendelser kan reise etiske utfordringer.
Nanobaserte sensorer kan gi sensitive opplys-
ninger og forsterke personvernutfordringer — selv
nar de brukes med samtykke. Ny medisinsk diag-

Satsing i forskning og naeringsliv
Nanoteknologiens fremgang er et resultat av
massiv satsing pa forskning og utvikling. USAs
myndigheter satset over en mrd. dollar i 2006,
og nanoteknologi er blant 10 prioriterte temaer
i EUs 7. rammeprogram, med en anslatt bevilg-
ning pa ca. 3,5 mrd. euro for 2007-2013.

| Forskningsmeldingen er nanoteknologi et av
tre prioriterte teknologiomrader. Arbeids-
gruppen for Nasjonal strategi for nanovitenskap
og nanoteknologi foreslar at det bevilges 250
mill. kr.i 2011 — mot ca. 35 mill. kr. i 2007.

Norske bedrifter forsker pa nanoteknologi til
bruk i solceller og annen energiteknologi.
Malingsprodusenter utvikler nanomaterialer til
sine produkter. Det har blitt etablert flere
bedrifter innen nanoelektronikk og medisin.
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nostikk kan skape gkt avstand mellom hva
som kan diagnostiseres og hva man vil/kan
behandle. Det er ogsa et dilemma at
kunnskapsintensiv teknologi kan forsterke
klpften mellom rike og fattige land.

Handtering av usikkerhet

Vi har lite kunnskap om hva som skjer nar
produkter fra nanoteknologi havner i kroppen
eller naturen, og det finnes fa studier som har
underspkt dette. Men det er mistanke om at
nettopp de egenskapene som gjgr nanotekno-
logien interessant, ogsa kan fgre til skade:

= Strukturenes stgrrelse kan bety at de lett-
ere trekkes dypt inn i lungene eller trenger
gjennom huden og andre barrierer.

= Qktevnetil 3 reagere med andre stoffer
kan medfere skade pa kroppsvev.

Dette betyr ikke at alle produkter basert pa
nanoteknologi bgr vekke bekymring. Mange
anvendelser vil veaere ufarlige. Risiko for skade
avhenger bade av om stoffet har egenskaper
som kan vaere skadelige, og i hvilken grad
menneske og miljp eksponeres.

Skadelige egenskaper

Mistanken om skadelige egenskaper retter seg
i fprste rekke mot frie nanopartikler og nano-
ror. Det har lenge vaert kjent at ultrafine par-
tikler kan skade vev. Forskere har funnet
syntetiske nanopartikler i lunger, lever, blod
og hjerne etter inhalering eller injeksjon i dyr.
Dette antyder at enkelte stoffer kan trenge
gjennom blod—hjerne-barrieren. Studier viser
ogsa tegn til akkumulering i kroppen. Dette
vekker bekymring fordi vi vet at akkumulering
av fremmedstoffer kan gi helseskade.

En artikkel i Toxicological Sciences i februar
2006 gir et sammendrag av forskningen pa
helseeffekter av nanorgr. Den viser at nanorgr
vil kunne trekkes dypt inn i lungene. Lange ror
kan vaere motstandsdyktige mot nedbrytning
og gi lignende skade som asbest.

Eksponering

Eksponering kan skje ved produksjon, bruk og
utslipp. Arbeidere i laboratorier og industri er
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sarlig utsatt. Det er ogsa grunn til ekstra opp-
merksomhet om produkter som brukes direkte i
eller pa kroppen, som mat, medisin og kosmetikk.
Men erfaring med blant annet PCB viser at ogsa
produkter som er tiltenkt innesluttet bruk kan
havne i miljget og finnes i mat og drikkevann.

Uforutsigbarhet

Enkelte anvendelser vil vaere enkle a plassere som
lavrisiko eller hgyrisiko. Men hva med stoffene i
grasonen — hvor vi verken kjenner egenskapene
eller eksponeringsveiene? Stoffer oppfgrer seg an-
nerledes i naturen enn i laboratoriene. Ofte mang-
ler vi kunnskap om langsiktige konsekvenser i
naeringskjedene, om nedbrytningsprodukter og
deres effekter, og om samvirkning mellom ulike
stoffer. Historien om asbest viser problemet ved a
anta at fravaer av bevis for skade er ensbetydende
med bevis for fravaer av skade.

Ulike fgre-var-strategier

Fore-var-prinsippet legger vekt pa at fraveer av
bevis ikke skal hindre tiltak ved trussel om alvorlig
eller uopprettelig skade. Bade Norge og EU anser
dette som relevant for handtering av usikkerhet.
Prinsippet har blitt brukt i forvaltningen av
genmodifiserte organismer (GMO) hvor EU i noen
ar praktiserte et de facto moratorium i pavente av
pkt kunnskap og et mer helhetlig regelverk. Dette
er na erstattet av et system med risikovurdering
og godkjenning sak for sak.

Situasjonen for nanoteknologi har noen likhets-
trekk, med mangelfull kunnskap og usikkerhet om
regelverk. Kanadiske ETC-group har derfor fore-
slatt et moratorium. Men teknologien er mang-
foldig, og mange gnsker derfor en differensiert
tilnaerming som apner for utvikling av lovende
anvendelser. EUs veileder om bruk av fgre-var-
prinsippet krever at produkter med lik risiko
handteres likt (ikke-diskriminering), at det skal
vaere samsvar mellom restriksjoner og risiko
(proporsjonalitet), og vurdering av kost-nytte.
Videre kreves at fere-var-tiltak blir revidert etter
at man har spkt a redusere usikkerheten.

Politiske utfordringer

Det er liten tvil om at nanoteknologi gir store
muligheter. For 8 utnytte dette potensialet er det
ngdvendig med strategisk satsing pa forskning og
utvikling. Men for a hgste av en slik satsing kreves
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det ogsa at samfunnet handterer den
usikkerheten teknologien medfgrer.

Mer kunnskap om risiko

| en artikkel fra Nature i november 2006 adva-
rer ledende forskere om at vi mangler elemen-
teere verktgy for a forsta og unnga risiko. Ris-
ikoforskning har lav prioritet nar finansiering,
teknologiutvikling og patenter star pa spill.
Det offentlige ma derfor ta ansvar. Dette vil
ogsa bidra til kompetanse i forvaltningen.

| folge St.meld. nr. 14 (2006-2007) vil regjerin-
gen pke forskningen pa helse- og miljpeffekter
ved nanomaterialer. Nasjonal strategi for
nanovitenskap og nanoteknologi gir imidlertid
lite forpliktende signaler om slik forskning.

Vurdering av regelverk

Flere land diskuterer om dagens lover og
regelverk er egnet til 3 forvalte nanoteknologi.
Diskusjonen dreier seg saerlig om a beskytte
helse og miljg ved bruk av nanomaterialer.

Kjemiske stoffer og materialer omfattes av
sektorspesifikke lover for blant annet lege-
midler og mat, i tillegg til generelt lovverk om
arbeidsmiljp, produktkontroll og forurensning.
Norges regelverk er i stor grad felles med EU.
Hvorvidt dette regelverket er egnet for nano-
materialer ma avklares. Det finnes flere
utfordringer:

1. Trengs det fgre-var-tilnaerminger utover
de som hjemles i dag? Gjeldende
reguleringer bygger pa risikovurdering og
-kontroll, men ved nanoteknologi kan
mulighetene for dette vaere begrenset.

2. legger lovverket til rette for differensiert
regulering ut fra grad av risiko? En mulig
modell for dette finnes i EUs kjemikalie-
direktiv REACH, som krever at stoffer re-
gistreres, evalueres og eventuelt
godkjennes sak for sak.

3. Vil enkelte nanomaterialer falle utenfor
relevant regulering? REACHs krav om
risikovurdering gjelder kun for stoffer som
produseres/importeres utover ett tonn,
og britiske vurderinger viser at slike
grenseverdier kan vaere uegnede for
nanomaterialer. Videre kan nanotekno-
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logi ofte besta i & modifisere kjente stoffer.

Dette kan endre stoffenes egenskaper, men
det kan bli vanskelig a avgjgre om dette skal
medfgre egen risikovurdering og regulering.

4. Dekker regelverket alle aktuelle faser i
produktenes livslpp?

Veiledning og tilsyn

Det kan i dag veere uklart hvilke regler som gjelder
for produksjon og bruk av nanomaterialer. Det er
behov for gkt tilsyn og veiledning om dette. Er for
eksempel generelle krav om aktsomhetsplikt og
miljginformasjon innarbeidet?

Internasjonalt samarbeid

Internasjonal samordning av standarder for blant
annet risikovurdering, samt felles registre over an-
vendelser og deres effekter, kan forenkle forvalt-
ningen og lette handel. Felles regulering vil gi
bedre beskyttelse av helse og miljg. REACH, FNs
miljpkonvensjoner, og systemet for klassifisering
og merking av kjemikalier (GHS), kan vaere nyttige
verktgy. Det vil vaere viktig for norske myndig-
heter & fplge arbeidet i blant annet EU og OECD
for & sikre norske interesser og holdninger.

Apenhet og dialog om nanoteknologi

| en situasjon med usikkerhet vil det veere ulike
oppfatninger om muligheter og begrensninger, og
om behovet for regulering. Det er viktig at ulike
deler av samfunnet involveres i slike refleksjoner.
Uten medvirkning kan man oppleve mistillit og
avvisning, og dette skader ogsa naeringen. | flere
land er det derfor satt i gang prosesser for a
involvere forskning, naeringsliv, organisasjoner og
allmennhet i en bred diskusjon om de muligheter
og utfordringer nanoteknologi reiser.

Teknologirddet er et uavhengig, radgivende organ
for teknologivurdering, opprettet ved kql. res. 30.
april 1999, etter initiativ fra Stortinget. “Fra radet
til tinget” utgis av Teknologirddets sekretariat.
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