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Forord av SweNanoSafe

SweNanoSafe upprétthaller genom ett uppdrag fran
Miljodepartementet och Kemikalieinspektionen en nationell
plattform for sdker hantering av nanomaterial, for att bidra till att
uppna miljokvalitetsmalet Giftfri miljo och skydda méanniskors
hélsa. Plattformen ska sprida kunskap och ge sarskilt stod till
myndigheter i fragor som ror en saker hantering och anvandning av
nanomaterial. SweNanoSafe samlar akademi, myndigheter,
naringsliv och organisationer for en gemensam dialog rorande
nanosakerhet. Detta innefattar dven att identifiera behov for en saker
hantering av nanomaterial och bidra med forslag till 16sningar och
konkreta atgarder som moter behoven, samt verka aktivt for
torbattrad nanosédkerhet.

Verksamheten vid SweNanoSafe drivs sedan 2019 vid Institutet for
miljomedicin, Karolinska Institutet, och med hjalp av en grupp for
Verksamhetssamordning, Expertpanel, Myndighetsrad,
Forskarnatverk och Utbildningsnatverk, samt genom aktiviteter sa
som exempelvis workshops och mé&ten, samverkansnoder och
kommunikation via webbplats (www.swenanosafe.se).

Pa forslag fran SweNanoSafes Expertpanel identifierades
Nanomaterial i miljon som ett prioriterat omrade som behover
utredas. SweNanoSafe gav darfor Goodpoint AB i uppdrag att
sammanstalla en oversikt av tillgénglig kunskap och kunskapsluckor
inom omradet. Rapporten Nanomaterial i miljon beskriver
anvandningsomraden for nanomaterial, deras utslapp till och
ansamling i miljon, analytiska metoder for olika matriser, hur
nanomaterial sprids och omvandlas i miljon, toxikologiska effekter

i miljon samt miljoriskbedomning.

Den 17 november 2020 arrangerade SweNanoSafe en digital
workshop ”3rd Annual Workshop of the SweNanoSafe Research
Network: Nanomaterials in the Environment” dar kunskapsluckor
inom omradet diskuterades, vilket bidrog till denna rapport.

Freja Milton, Maja Finnveden och Arne Wallin vid Goodpoint AB
har forfattat rapporten. Projektledare och kontaktperson vid
SweNanoSafe har varit Klara Midander. Penny Nymark, Bengt
Fadeel och Annika Hanberg har dven bidragit med synpunkter.

Asikter som uttrycks i denna rapport ir forfattarnas egna och
representerar inte nddvandigtvis SweNanoSafes asikter.

SweNanoSafe valkomnar kontakt kring nanoséakerhet, synpunkter
och forslag genom swenanosafe@swenanosafe.se.
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Sammanfattning

Nanomaterial ar en bred grupp kemiska substanser. I miljon samspelar de med andra substanser
och radande miljéforhallande. Nanomaterial har manga anvandningsomraden och dess egenskaper
kan utnyttjas i tekniska applikationer for att forbattra miljon och darmed uppna de globala
hallbarhetsmalen. Anvandningen av nanomaterial spas 6ka i framtiden och darmed méangden
nanomaterial som hamnar och sprids i miljon. Nanomaterial kan slappas ut under samtliga delar
av nanomaterialets livscykel. Idag finns det endast begransad information om hur- och i vilken
omfattning nanomaterial forekommer i miljon och det saknas kunskap om nanomaterialens
miljopaverkan under olika faser i deras livscykel.

Syftet med detta uppdrag var att ta fram en nuldgeskartlaggning och sammanstallning 6ver
sadan kunskap som finns idag om nanomaterialens spridning i- och paverkan pa miljon, med
utgangspunkt i rddande forhallanden i Sverige. Darefter har kunskapsluckor samt omraden
dar ytterligare forskningsinsatser behovs, identifierats. Denna rapport fokuserar endast pa
tillverkade nanomaterial och hur de interagerar med miljon.

Knappt tusen produkter innehallande nanomaterial har hittills rapporterats till
Kemikalieinspektionens produktregister. De vanligaste produkttyperna innehéllande
nanomaterial dr i fallande ordning: ravaror till plast och gummi, farger inklusive pigment,
fogmassa och fyllmedel samt bindemedel. De vanligast forekommande dmnena ar: titandioxid,
kisel och kiselféreningar samt kimrok.

De analysmetoder som finns tillgangliga for att detektera och kvantifiera nanomaterial i
miljomatriser, &r mycket begransade och ar ofta pa laboratorieskala. Det ar viktigt att forbattra

och utveckla analysmetoder sa att dessa passar fOr att analysera nanomaterial i olika miljomatriser.
Tillforlitliga och véal anpassade analysmetoder ar ocksa grundldggande for forstaelsen av hur och

i vilken omfattning nanomaterial sprids i olika miljomatriser. Det dr dven viktigt for att kunna
beddma hur stort miljohot utslappen av nanomaterial utgor och for att kunna gora palitliga
riskbedomningar.

Ett nanomaterials 6de, mobilitet, toxicitet och biotillganglighet i miljon beror pa nanomaterialets
inneboende egenskaper, hur materialet interagerar med annan materia, saval som omgivande
miljofaktorer. Idag ar det frimst nanomaterial med enklare strukturer som har blivit utvarderade
ur ett ekotoxicitetsperspektiv. Nar ett nanomaterial hamnar i miljon kan de genomga kemiska-,
biologiska eller fysiska transformationsprocesser som péaverkar deras 6de, mobilitet, toxicitet och
biotillganglighet i miljon.

Nanomaterial kan ha en toxisk verkan péa en organism, bade direkt akut och pa lang sikt.

Nar nanomaterial ackumuleras i matriser som jord och vatten 6kar risken for bade akuta och
kroniska effekter. Nanomaterial kan dven oka biotillgangligheten av andra &mnen genom att
dessa bildar en miljécorona kring nanomaterialet. Kunskapen om nanomaterials toxikologiska
effekter pa olika typer av organismer ar idag begransad.

Idag finns det forskning som studerar enskilda material eller anvandningsomraden, medan
forskning som undersoker ett bredare perspektiv och komplexa miljomatriser i stort sett saknas.
Det saknas dven konsensus kring nanomaterialens miljoeffekter. De flesta studier som finns att
tillga idag ger i stéllet indikationer pa hur nanomaterial kan paverka miljon och vilken effekt de
kan ha pa olika organismer. Dagens forskning ar fokuserad pa laboratoriestudier. Det beh6vs
forskning som behandlar nanomaterial i miljé och organismer samt effekterna av nanomaterial
bade pa individuell, populations och ekologisk samhallsniva.
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Forord av forfattarna

Idag finns det endast begransad information om hur- och i vilken omfattning nanomaterial
forekommer i miljon och det saknas kunskap om nanomaterialens miljopaverkan under olika
faser i deras livscykel.

Okad anvindning av tillverkade nanomaterial i olika applikationer innebér risk for ytterligare
spridning i miljon. Hur nanomaterial, sprids, ackumuleras, interagerar och transformeras i olika
miljomatriser ar bara delvis studerat. Stora utmaningar géllande metoder att detektera, kvantifiera
och karakterisera nanomaterial i miljon samt metoder for riskbeddmning, kvarstar. SweNanoSafe,
den nationella plattformen for nanosédkerhet, har darfor initierat ett projekt om nanomaterial

i miljon: “Identifiering av kunskapsluckor och forslag pa forskningsinsatser”, med fokus pa
svenska forhdllanden. Som en del i detta projekt gavs i uppdrag at Goodpoint att inventera
befintlig kunskap inom omradet.

Syftet med detta uppdrag var att ta fram en nuldgeskartliggning och sammanstallning 6ver
sadan kunskap som finns idag om nanomaterialens spridning i- och paverkan pa miljon,
med utgangspunkt i raddande forhallanden i Sverige. Darefter har kunskapsluckor identifierats.

Rapporten ar baserad pa en doversyn av vetenskapligt publicerade arbeten rérande nanomaterial i
miljon. Aven gra litteratur och annan tillgidnglig information, som myndigheters webbplatser, har
ingatt i arbetet. Resultatet ar saledes inte att betrakta som en systematisk litteraturstudie da
tillvagagangssattet varit att identifiera nyckelreferenser som utgangspunkt for rapporten. Breda
soktermer med anknytning till rapportens avsnitt, har anvants i Lub-search (s6kportal for Lunds
Universitetsbibliotek), Web of Science, SciFinder och Google Scholar. Soktraffarna har darefter
sallats med syftet att identifiera vél citerade och relevanta nyckelreferenser, dvs ingen pa férhand
definierad metod for att inkludera/exkludera litteratur har tillampats. Utover detta har rapporter
fran Sverige foljt av Norden och Europa anvénts for att belysa ett svenskt/ nordiskt perspektiv. For
mer generella fakta om nanomaterial har rapporter fran andra delar av vérlden anvants.

Aven inspel baserade pa presentationer och gruppdiskussioner fran en workshop med temat
”“Nanomaterial i miljon” har inkluderats i rapporten. Workshopen var en arlig aktivitet for
SweNanoSafe:s forskarnatverk och arrangerades digitalt den 17 november 2020. Vid workshopen
deltog personer med spetskompetens inom nanomaterial fran akademi, myndigheter, foretag
och organisationer.

Uppdraget avgrénsas till att omfatta miljoomradet och i arbetet har darfor inte kunskapslaget for
(humana) hélsoeffekter av nanomaterial ingatt. Fokus i rapporten har varit pa avsiktligt tillverkade
nanomaterial. Oavsiktligt bildade nanomaterial har inte undersokts i denna studie. Saledes har
heller inte sekundar mikro- och nanoplast varit i fokus da de ar oavsiktligt bildade nanomaterial
(om &n fran manskligt tillverkade produkter). Anvandning av nanomaterial for att rena fororenad
mark inkluderas inte. Lagstiftning och andra regleringar av nanomaterial har inte inkluderats i
studien.

Rapporten riktar sig till personer inom myndigheter, foretag akademin och andra organisationer
som har viss kunskap om nanomaterial men som vill f& en oversikt av kunskapsldget rérande
nanomaterial i miljon.

Freja Milton, Maja Finnveden och Arne Wallin, Goodpoint AB
Maj, 2021 goodpoint



Introduktion

Nanomaterial finns naturligt i miljon och bildas i olika miljomatriser. Naturliga nanomaterial

kan bildas genom olika fysiska, kemiska och biologiska processer sa som vittring av mineraler,
utfallningsreaktioner, mineralisering, fragmentering eller genom karnbildning i atmosfaren.

Pa senare ar har det blivit allt vanligare att framstalla nanomaterial pa syntetisk vag och modifiera
dem for att fa fram onskade egenskaper. "Nano-eran" startade i borjan av 2000-talet nar mer an

35 lander initierade forskningsprogram inom nanoteknik, vilket har lett till en stadig 6kning av
produktionen av nanomaterial (sa kallade “engineered nanomaterials”) (Zuverza-Mena et al., 2017).
Idag finns det ett knappt tusental kemiska produkter med registrerat nano-innehall pa den svenska
marknaden (personlig kommunikation med Markus Ifverberg, Kemikalieinspektionen, 2020-12-07).

En partikel i nanostorlek har mycket storre yta i forhallande till sin vikt &n en storre partikel.
Detta medfor att den far andra egenskaper. Manga av dessa egenskaper ar attraktiva, vilket gor
att nanomaterial har en mangd olika anvandningsomraden. Nanomaterial kan ha elektriska,
optiska, magnetiska, kemiska eller mekaniska egenskaper (Kemikalieinspektionen, 2019; Kahn et
al., 2017). De anvands inom manga omraden, bland annat i farg, livsmedelsférpackningar,
rengoringsmedel, sportredskap, kosmetika, textilier, elektroniska produkter, jordbruk, vatten-
och avloppsvattenrening, medicinska och medicintekniska applikationer (Zuverza-Mena et al.,
2017; Kemikalieinspektionen, 2019; Besha et al., 2020).

Nanoteknologi och nanomaterial tillimpas ofta i samband med utvecklingen av teknik som
forvantas vara miljovanlig eller kunna bidra till att 16sa de nuvarande miljoproblemen inom méanga
omraden. De kan darmed tiankas kunna bidra till en hallbar samhallsutveckling och till att uppna
de globala héllbarhetsmélen. Genom att utnyttja olika egenskaper hos nanomaterial kan
konventionella material och produkter forbattras eller ersattas med alternativ som ar mer
resurssnala, energieffektiva eller lattare att atervinna. Utvecklingen av avancerad matutrustning
med sensorer baserade pa egenskaper hos nanomaterial, kan indirekt leda till miljoforbattringar
genom att gora det mojligt att detektera och kvantifiera fororeningar i olika miljomatriser.
Egenskaper hos nanomaterial kan dven utnyttjas i tekniska applikationer for rening av vatten och
luft och pa sa sitt bidra direkt till att forbattra miljon (Schwirn and Volker, 2020; Kabir et al., 2018).
En utvecklad anvandning av nanomaterial motiveras saledes av flertalet hallbarhetsmal sa som
rent vatten och sanitet (6), hdllbar energi (7), men framforallt de mer 6vergripande malen om hdllbar
konsumtion och produktion (12) samt bekampa klimatforandringarna (13) (Globala malen, n.d).

Men dven om nanomaterial kan vara till stor nytta behover deras fordelar vagas mot deras
eventuella miljopaverkan. Risken finns att nanomaterial lacker ut i miljon i alla led av livscykeln,
fran produktion till anvandning och avfallshantering (Kemikalieinspektionen, 2020a). For att na
miljomalet ”Giftfri miljo” har Kemikalieinspektionen tagit fram rapporten ”Giftfri fran borjan”
(Kemikalieinspektion, 2020a). I denna rapport papekar man att kunskapen om effekterna av
nanomaterial i miljon idag ar begransad och skyndsamt behover byggas upp. Rapporten lyfter
tre viktiga omraden som behover sta i fokus for att uppna malet ” Giftfri miljo”:

1. Fasa ut farliga dmnen. D4 det finns nanomaterial som har halso- och miljofarliga
egenskaper bor dessa fasas ut och substitueras i sa stor utstrackning som majligt.

2. Giftfri cirkuldr ekonomi. Genom att undvika att anvanda miljo- och héalsofarliga
nanomaterial i nya produkter kan dessa ateranvandas och atervinnas och bidra till
ett cirkulart kretslopp.



3. Minska den samlade exponeringen. Tillse att nanomaterial inte slapps ut i miljon
och pa sa satt minska exponeringen.

Ett nanomaterials miljomassiga 6de omfattar flera olika processer. De huvudsakliga ar spridning,
nedbrytning och omvandling (fysisk, kemisk och biologisk) och/eller ackumulering i luft, vatten,
mark, sediment och biota.

Utvecklingen av nanoteknologi och nanomaterial férvantas fortsatta i snabb takt
(Kemikalieinspektionen, 2020a). Forskare menar att anvandningen av nanomaterial kommer att

oka de narmsta dren inom saval forskning som industri (Gottschalk et al., 2020; Schwirn and Vélker,
2020). Idag rader det konsensus bland forskare att den 6kade anviandningen av nanomaterial
kommer gora att mer nanomaterial hamnar i var miljo (Gottschalk et al., 2020). Samtidigt finns stora
kunskapsluckor avseende nanomaterials omvandling och 6de i miljon, samt vilka negativa effekter
de kan ha pa levande organismer (Gottschalk et al., 2020). Mot denna bakgrund finns det ett behov
av att sammanstélla information om nanomaterial i miljon, deras livscykel, hur de beter sig och
deras 6de. Det ar viktigt att kartlagga risker och metoder for att analysera och méta nanomaterial

i miljon. I denna rapport ges en 6versikt om kunskapslaget géllande tillverkade nanomaterial
(engineered nanomaterials) som hdadanefter omndmns som nanomaterial.

Nanomaterial

I detta kapitel ger vi en introduktion till begreppet nanomaterial och vad denna rapport avser
med nanomaterial. Sedan presenteras olika typer av nanomaterial och de vanligaste grupperna
av nanomaterial.

Definition

Det finns idag ingen officiell definition f6r nanomaterial. EU antog 2011 en rekommendation om
en definition av begreppet (2011/696/EU), se bla ruta nedan. Det dr denna definition som avses
i denna rapport.

Definition

Nanomaterial ar ett naturligt, oavsiktligt framstadllt eller avsiktligt tillverkat material som

innehaller partiklar i fritt tillstand eller i form av aggregat eller agglomerat och dar minst 50 % av

partiklarna i antalsstorleksfordelningen har en eller flera yttre dimensioner i storleksintervallet
1-100 nm.

Kategorier av nanomaterial

Nanomaterial kan ha formen av ett ror, en fiber, tunt flak eller ett korn (Kemi, 2019; Gottschalk
et al., 2020). Nanomaterial kan delas in i olika grupper beroende pa deras fysiska och kemiska
egenskaper, storlek samt deras form och uppbyggnad (Jjaz et al., 2020; Kahn et al., 2017). I denna



del ges en kort introduktion till ndgra vanliga kategorier av nanomaterial baserat pa form och

uppbyggnad, fysiska och kemiska egenskaper samt storlek. Tabell 1 presenterar nagra exempel

pa vanliga strukturer for nanomaterial (Kemikalieinspektionen, 2009).

Tabell 1. Exempel pa vanliga strukturer f6r nanomaterial.

Struktur

Nanomaterial

Definition

Nanomaterial ar ett naturligt, oavsiktligt framstallt eller avsiktligt tillverkat
material som innehaller partiklar i fritt tillstand eller i form av aggregat eller
agglomerat och dar minst 50 % av partiklarna i antalsstorleksfordelningen
har en eller flera yttre dimensioner i storleksintervallet 1-100 nm.

Nanoytor Har en dimension som &r i nanomateriallangd (1-100 nm) och i de andra
dimensionerna ar utstrackta till flagor, tunn film eller ytbelaggning.
Nanopordsa material Materialet ar storre an ett nanomaterial men innehaller halrum som &r
i nanostorlek.
Nanostavar Material som i tva dimensioner ar inom 1-100 nm och som &r utstrackt
(nanotuber, nanofibrer) | ien tredje dimension.

Nedan sammanstalls nagra av de vanligaste grupperna av tillverkade nanomaterial.

Kolbaserade nanomaterial

Kolbaserade nanomaterial brukar delas in i tre grupper; fullerener, kolnanoror och grafen

(Zuverza-Mena et al., 2017). Dessa beskrivs narmare i tabell 2.

Tabell 2. De tre vanligaste grupperna av kolbaserade nanomaterial; fullerener, kolnanorér och
grafen samt och deras anvandningsomraden.

Grupp

Fullerener

Kolnanoror
(CNT)

Grafen

Beskrivning

Sfarformade nanomaterial som innehaller 28—-100 kolatomer (Kemikalieinspektionen,
2009) kallas fullerener. De &r ihaliga, alternativt har flera haligheter, vilket gér dem starka,
trycktaliga och latta. Ihaligheten goér dem aven potentiellt Iampliga for att transportera
andra kemikalier som lakemedel (Kemikalieinspektionen, 2009). Dess elektriska
egenskaper gor dem dartill lampliga som katalysatorer eller f6r anvandning i elektriska
applikationer. Andra anvandningsomraden ar som fyllnadsmedel, gasabsorbenter vid
miljosanering och som stédmedium vid katalys (Kahn et al., 2017).

Kolnanoror ar ror av kolatomer. Diametern ar bara 1 nm, men langden kan vara flera
tusen nm (Kemikalieinspektionen, 2009). Kolnanordor kan packas ihop till stavar eller
tradar. Kolatomerna kan placeras i skikt som rullas ihop till rér. Det gar att fa flera ror

i varandra. Kolnanoror ar kanda for sin styrka och sin latta vikt samt sina elektriska och
varmeledande egenskaper. Kolnanoror anvands inom manga olika omraden och branscher
exempelvis i platta bildskarmar, marina farger, sportutrustning sa som skidor, klubbor,
basebolltra mm, batterier och elektronik (Greenlane, 2017).

Grafen ar nanomaterial i form av ett nat av kolatomer arrangerade i hexagoner. Grafen
har hog flexibilitet och stor specifik yta (Kemikalieinspektionen, 2016). Grafen har hog
hallfasthet och ar starkare an stal. Det har dessutom utmarkta termiska och elektriska
ledaregenskaper. Materialet kan anvandas i ytbelaggningar, sensorer och enklare
energilagringsprodukter.



Metalliska nanomaterial

Metalliska nanomaterial bestar av rena metaller (till exempel guld (Au), platina (Pt), silver (Ag),
titan (Ti), zink (Zn), cerium (Ce), jarn (Fe) och tallium (T1) eller deras foreningar (t.ex. oxider,
hydroxider, sulfider, fosfater, fluorider och klorider) (Zuverza-Mena et al., 2017). I tabell 3
presenteras ndgra av de vanligaste metallerna som forekommer i nanoform och deras foreningar.
Nanomaterial av metall ar oftast formade som ytor eller partiklar och bestar exempelvis av guld,
silver eller metalloxider som titandioxid (Kemikalieinspektionen, 2009). Vilka egenskaper de

far beror pa hur ytan forhéller sig till volymen. Manga metalliska nanomaterial har unika
optoelektriska egenskaper (Kemikalieinspektionen 2009; Kahn et al., 2017). Nanomaterial av alkali-
eller ddelmetaller som koppar, guld och silver har ett brett absorptionsspektrum av ljus. Pa grund
av denna variation anvands nanomaterial av metall idag i manga olika applikationer och inom
manga forskningsomraden (Kahn et al., 2017). Till exempel ar titandioxid och zinkoxid lampliga

i transparenta solskyddskramer eftersom de slapper igenom synligt ljus, men reflekterar UV-ljus.
Nanosilver ddremot har antibakteriella egenskaper och kan anvandas pa textil for att undvika dalig
lukt. Andra metaller och metalloxider kan anvéandas for att forma nanosfarer eller nanostavar vilka
ar lampliga som smorjmedel, katalysatorer eller energilagring (Kemikalieinspektionen, 2009).

Tabell 1. Vanliga metaller som forekommer i nanoform samt féreningar som de ofta
ingar i.

Namn Kemisk beteckning Exempel pa kemisk forening som forekommer i
nanoform

Zink Zn Zn0

Jarn Fe Fe,0s, FeOOH, Fe304

Koppar Cu CuO

Silver Ag AgO, Ag,S

Guld Au -

Cerium Ce CeO;

Titan Ti TiO;



Polymera nanomaterial

Polymera nanomaterial anvands i stor utstrackning pa grund av sin funktionalitet (Kahn et al.,
2017). De ar framst uppbyggda av en polymerisk kdrna som sedan andra féreningar kan inneslutas
i eller via adsorption vidhéfta pa den polymera karnan (Zielinska et al., 2020). De foreningar

som innesluts eller vidhaftas pa den polymera kdrnan ger nanomaterialet olika funktioner och
reaktionsmojligheter.

Polymera nanomaterial dr utmarkta for ytbehandling (Kemikalieinspektionen, 2009). De kan ocksa
byggas upp som nanopordsa material, vilket gor det mdjligt att innesluta andra material i dem,

till exempel ladkemedel eller metaller (Kahn et al., 2017; Kemikalieinspektionen 2009). Polymera
nanomaterial kan dven vara fiberformade och anvands for att skapa textilier som ar skrynkelfria
eller flickmotstandiga.

Nanocellulosa &r en annan typ av polymert nanomaterial. Den utvinns av trafiber och har
exceptionella styrkeegenskaper (Pasaoglu och Koyuncu, 2020). Nanocellulosa kan anvandas for
att forstarka papper och kartong. Det kan anvéandas i ytlimning och ytbeldggning eller som ett
barridrmaterial i forpackningar. Nanocellulosa anvands dven som fortjockningsmedel i livsmedel.

Keramiska nanomaterial

Keramiska nanomaterial ar oorganiska icke-metalliska @mnen som syntetiserats via forst
uppvarmning och darefter avkylning (Kahn, et al., 2017). Keramiska nanomaterial kan vara amorfa,
polykristallina, kompakta, pordsa eller ihaliga (Sigmund et al., 2006). P4 grund av formvariationen
och de manga olika anvandningsomradena, har dessa nanomaterial fatt stort utrymme inom
forskningen. De anvands i applikationer som katalys och fotonedbrytning av firgamnen (Kahn et
al. 2017).

Lipidbaserade nanomaterial

Lipidbaserade nanomaterial innehaller fettlosliga delar och har ofta en sfarisk form med en fast
lipidkarna och yta av fettlosliga molekyler. Dessa nanomaterial anvands i rengoringsmedel och
tensider samt inom biomedicin. Bland annat pagar biomedicinsk forskning om hur dessa partiklar
kan anvandas som barare och avlamnare av medicin, till exempel inom cancerbehandling (Kahn et
al., 2017).

Halvledande nanomaterial

Halvledande nanomaterial sa som kiseloxid, har egenskaper som ligger mellan metaller och
ickemetallers egenskaper (Kahn et al., 2017) Det gor dem lampade for en lang rad
anvandningsomraden, sa som fotokatalys, fotooptik och elektroniska applikationer.

Komplexa nanomaterial

Utvecklingen av nanomaterial gar fort. Forflyttningen har gatt fran de sa kallade enkla
nanomaterialen som i mangt och mycket beskrivs i ovan nimnda sex exempel till mer sammansatta
nanomaterial (Camboni, et al., 2019; Teunenbroek et al., 2017). Dessa nanomaterial kallas komplexa
nanomaterial eller ndsta generations nanomaterial. Pa engelska brukar man referera till dessa som
advanced materials eller advanced nanomaterials. Det som utmérker komplexa nanomaterial ar

att de oftast dkar i komplexitet och kan innehalla
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Anvandningsomraden for nanomaterial

Nanomaterial har, som tidigare namnts, manga olika anvandningsomraden. De anvénds ofta i
ytbelaggningar som farg och losningsmedel, i pigment, katalysatoradditiv och i kosmetika och
konsumentnara artiklar (Personlig kommunikation, Markus Ifverberg, Kemikalieinspektionen,
2020-12-07). I figur 1 presenteras olika omraden dar nanomaterial anvands. Vanliga applikationer
for nanomaterial ar ytbehandlingar och ytbelaggningar (exempelvis sjalvrengorande ytor och farg),
lim, tatnings- och fyllnadsmaterial, funktionella material (exempelvis sportartiklar, skarverktyg,
polymerbaserade artiklar, fibrer och textil), elektronik och apparater, kosmetiska och hygieniska
produkter, lakemedel och naturldkemedel, pigment, biocider, energi och kemitekniska
applikationer (exempelvis katalys och brénsle solceller). For manga av produkterna finns
mojlighet att de sprids nanomaterial till miljon i nagon del av livscykeln.

Applikationer
1

Kosmetiska Em_argi oj:h

Likemedel och o kemitekniska
Biocider ikati

Funktionella Elektronik

material och 2l

hygieniska naturlikemedel

apparater produkter

Figur 1. Exempel pa olika anvindningsomraden for nanomaterial.

Kemikalieinspektionens produktregister

Tidigare har ingen data 6ver vilka produkter som innehaller nanomaterial funnits i Sverige.
Sedan 2019 ska produkter som innehaller nanomaterial som avsiktligt tillsatts en klassificerad
kemisk produkt redovisas i Kemikalieinspektionens produktregister. Till produktregistret ska
nanomaterialets fysiska och kemiska egenskaper sa som nanomaterialets funktion, partikelstorlek,
form, kristallstruktur, ytareal, ytbehandling och ytladdning rapporteras. Knappt tusen produkter
innehallande nanomaterial har hittills rapporterats till det svenska produktregistret. De vanligaste
produkttyperna innehallande nanomaterial ar i fallande ordning: ravaror till plast och gummi,
farger inklusive pigment, fogmassa och fyllmedel samt bindemedel. De vanligast forekommande
dmnena ar: titandioxid, kisel och kiselforeningar samt kimrok (carbon black). En 6versikt av
produkter som innehéaller nanomaterial, rapporterade per bransch, ges i figur 2.
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Branschvis fordelning

1% 0 2%

dl

1% 1%

2%

3%

m Tillverkning av livsmedel och drycker

= Pappers- och pappersvarutillverkning
Basplastframstallning
Tillverkning av farg, lack, tryckfarg m.m.

= Tillverkning av tval, sapa, tvattmedel och polermedel

= Tillverkning av parfymer och toalettartiklar

m Tillverkning av 6vriga kemiska produkter

m Tillverkning av gummivaror

= Plastvarutillverkning

m Bygg- och anldggningsverksamhet

m Partihandel med kemiska produkter

Figur 2. Férdelningen mellan olika typer av kemiska produkter med registrerat innehall av
nanomaterial (N=989). Informationen dr himtad fran Kemikalieinspektionens produktregister.

Utslapp av nanomaterial till miljon

Utslapp av nanomaterial kan ske under alla delar av nanomaterials livscykel. I detta kapitel tas
utslappskallor till nanomaterial upp och vad man idag vet om de méangder och kvantiteter som
slapps ut av nanomaterial till miljon. Dérefter beskrivs hur nanomaterial kan transporteras i olika
miljomatriser som vatten, luft och jord. Slutligen foljer mer detaljer om nanomaterial i de olika
miljomatriserna vatten, jord och luft.

Utslappskallor

Utslappskallor for nanomaterial till miljon kan vara naturliga eller harstamma fran ménsklig
aktivitet (Kabir et al., 2018). Nanomaterial som kommer fran méansklig aktivitet kan vara sa kallade
tillverkade nanomaterial eller vara sekundara nanomaterial. Till de naturliga utslappen av
nanomaterial hor kéllor som skogsbrander, vulkanutbrott, sandstormar eller jorderosion.

Utslapp av nanomaterial fran mansklig aktivitet kan vara bade avsiktliga och oavsiktliga.
Avsiktliga utslapp av tillverkade nanomaterial sker till f6ljd av anvandning eller deponering
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av produkter i vilka nanomaterial har tillsatts med avsikt for att uppna specifika egenskaper.
Detta kan exempelvis ske vid rening av fororenat vatten (Kabir et al., 2018; Gottschalk et al., 2020).
Oavsiktliga utslapp av tillverkade nanomaterial kan ske via tekniska system som i avloppsvatten
fran avloppsreningsverk, applicering av avloppsslam pa jordbruksmark eller laickage fran
deponier. Oavsiktliga utslapp av sekundara nanomaterial kan komma fran manskliga aktiviteter
som forbranning, rivning och utvinning av ravaror eller trafik (Kabir et al., 2018).

Eftersom nanomaterial anvands i allt fler produkter och applikationer, forvantas dven utslappen
till miljon att 6ka (Bundschuh et al., 2018). Nar nanomaterial slappts ut i miljon finns det risk

for att de ackumuleras eller omvandlas i olika matriser s som jord, vatten, luft eller sediment
(Kabir et al., 2018), detta beskrivs narmare i avsnittet ” Ansamling i olika miljomatriser”.
Mojligheten att ett nanomaterial ackumuleras i olika miljomatriser 6kar med dess stabilitet.
Tillverkade nanomaterial kan sldppas ut under alla delar av dess livscykel, se figur 3.

De paverkar darmed miljon fran produktionsstadiet till avfallsstadiet (Arvidsson, 2015;
Bundschuh et al., 2018).

Produktion och

Produktion av

Konsumtion och Lackage fran

o . tillverkning av .. .
ramaterial orodukter > anvéndning =) avfall

\ 4 \ 4 A 4 \ 4

[ Emissioner av nanomaterial till miljon ]

Figur 3. Beskrivning av de olika delarna i en livscykel av ett nanomaterial eller en produkt som
innehadller nanomaterial dir emissioner av nanomaterial kan ske. Emissioner av nanomaterial kan
ske under hela livscykel.

Ansamling i olika miljomatriser

Ett nanomaterials miljomassiga 6de omfattar olika processer dar de huvudsakliga ar spridning,
nedbrytning (kemisk, fysisk eller biologisk), omvandling och/eller ackumulering i olika
miljomatriser som luft, vatten, jord, och sediment. I figur 4 presenteras en 6versikt 6ver hur
nanomaterial sprids och transporteras i miljon
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Produktion
Tilverkning
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Depom
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Figur 4. Oversikt av flodet f6r nanomaterial i olika miljomatriser. Pilarna visar hur nanomaterial
transporteras mellan olika miljomatriser och beskriver moéjliga vagar som nanomaterial, baserat
pa deras egenskaper och miljoférhallanden, kan ta. Fran produktion, tillverkning och konsumtion
i mitten av figuren kan nanomaterial sldppas ut till luft, jord, ytvatten, avloppsvatten eller
deponeras som avfall. Fran luft kan nanomaterial deponeras genom torr eller vat deponering pa
mark eller ytvatten. Om det hamnar i ytvatten kan det ytterligare sedimentera eller na
grundvatten. Om nanomaterial nar marken kan det tas upp av vixter eller genom lickage och
erosion na sedimentet eller grundvattnet. Om nanomaterial hamnar i avloppsvatten nar det
avloppsreningsverk. Harifran kan det vidare transporteras till olika matriser som jord, ytvatten
eller avfallsforbranning. Figuren dr sammanstilld fran flera olika kallor sa som Batley et al., 2013,
Shrivastava et al., 2019 och Gottschalk et al., 2015.

Vatten

Kallor till nanomaterial i vattenmiljon kan vara: industriella utslapp, dumpning av avloppsvatten
och / eller avrinning fran jord, konstruktionsmaterial eller hardgjorda ytor (Kabir et al., 2018).
Utslapp av renat vatten fran reningsverk har tidigare pekats ut som en av de storsta kéllorna till
nanomaterial i miljon (Schwirn och Vélker, 2016). Studier av avloppsreningsverk visar dock att
mindre &n tio procent av nanomaterialet tar sig genom reningsverket och nar recipienten, i detta
fall vattendrag (Schwirn and Voélker, 2016).

Vad som hdnder med nanomaterialet som hamnar i vatten paverkas av manga olika faktorer som
aggregering, ackumulering, diffusion, interaktion med andra komponenter (och vattenlevande
organismer) och biologisk nedbrytning (till exempel aerob, anaerob, fotolys och hydrolys)

(Abbas et al., 2020).
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Vanligast ar att nanomaterial i vatten aggregerar med andra &mnen. Hur nanomaterial aggregerar
i vatten beror pa flera faktorer (Kabir et al., 2018). Dels beror aggregeringen pa egenskaperna

hos partiklarna (det vill sdga; storlek, typ och ytegenskaper), dels pa matrisen (det vill sdga jonisk
styrka, pH och innehall av upplost organiskt kol). Nar nanomaterial aggregerar kan det leda till
minskad reaktivitet. Orsaken ar att ytarean minskar och darmed biotillgangligheten, vilket kan
leda till fordandrad toxicitet, generellt leder detta till minskad toxicitet.

Tidigare studier har rapporterat en rad negativa effekter hos vattenlevande organismer (till exempel
skador pa DNA, dodlighet, oxidativ stress och minskad tillvéxt) till foljd av exponering av
nanomaterial (Kabir i et al., 2018). Dessa studier reflekterar inte de komplexa forhallanden som
rader i ett verkligt ekosystem da de utforts som akut laboratorieexponering. Organismer i verkliga
ekosystem utsdtts daremot for kontinuerlig exponering av ménga olika typer av nanomaterial.

Mer om effekter pa levande organismer beskrivs i avsnittet Ekotoxikologiska effekter.

Jord

Nanomaterial ansamlas i jord fran olika kallor och exponeringsvagar, till exempel fran godsel,
avloppsvatten, slamspridning och flodslatter (Kabir et al., 2018). Jord dr en komplex matris som
bestar av flera skikt av olika komponenter (till exempel organiska och oorganiska komponenter
som kan vara gaser, fasta material eller vitska och olika organismer). Studier gjorda pa
avloppsreningsverk visar att 90 procent av nanomaterialet ansamlas i slammet (Schwirn and
Volker, 2016). I Sverige sprids 35 procent av allt avloppsslam till jordbruksmark, resterande slam
forbranns (SOU 2020:3). Slammet som sprids till dkrarna &r en kalla till emissioner av nanomaterial
(Besha et al., 2020).

Nanomaterial av kol och metall kan ackumuleras i sediment och biosolider i jordbruksjord
(Zuverza-Mena et al., 2016). Nanomaterial passerar genom jordens porer och faster vid jordpartiklar
pa grund av deras stora ytarea, detta kallas att nanomaterialet aggregerar. Stora aggregat av
nanomaterial kan immobiliseras genom att de fastnar da de filtreras genom jorden (Kabir et al.,
2018). Hur rorliga de &r i jord beror pa ett antal variabler, sa som dess fysikaliska och kemiska
egenskaper, hur de interagerar med andra @mnen i jorden, markens egenskaper och omgivande
miljoférhallanden. Tidigare studier har rapporterat att véaxter kan ta upp nanomaterial fran jorden.
Det kan paverka bland annat tillvaxten och fotosyntesen (Schwirn and Vélker, 2016; Zuverza-Mena
et al.,, 2017). Att nanomaterial tas upp av vaxter gor att de kan ta sig in i livsmedelskedjan
(Shivastava et al., 2019). Det finns dven rapporter om negativa effekter pa den biologiska
mangfalden av marklevande organismer (Kabir et al., 2018; Schwirn and Voélker, 2016).

Luft

Varje livscykelsteg for nanomaterial, fran produktion, bearbetning, transport, hantering och
applikation till slutfasen kan leda till utslapp i omgivande luft (Kabir et al., 2018). Bland de
vanligast observerade metallerna i luft aterfinns natrium, kalcium, kalium, aluminium, jarn,
krom, nickel, titan och zink (Sanderson et al., 2014).

Utslapp av nanomaterial vid forbranning i avfallsanlaggningar beror till storsta del pa vilken
grupp nanomaterialet tillhor (Kabir et al., 2018). Det ar kant att metaller som antimon, kadmium,
bly slapps ut vid forbranningsanlaggningar och dessa tre metaller har darfor tidigare anvéants som
markorer for sadana utslapp (Sanderson et al., 2014). Organiska nanomaterial forbréanns vanligen
helt (Kabir et al., 2018).
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En dansk studie fran 2015 konstaterade dock att det inte finns nagra bevis for att tillverkade

nanomaterial slapps ut vid forbranning. Detta da reningen av rokgaser idag ar mycket val
utvecklad (Gottschalk et al., 2015). Det finns studier pa hur nanomaterial som CeO2 och TiO2
beter sig i en avfallsforbranningsanldaggning. Resultaten visar att de nanomaterial som inte

forbranns fullstandigt framst ansamlas i slagget och flygaskan (Walser et al., 2012). Endast

forsumbara mangder lacker ut i luften (Schwirn and Volker, 2016).

Exponering for UV-stralning kan sannolikt bidra till att luftburna nanomaterial kan genomga

fotokemiska forandringar (Kabir i et al., 2018). Nar nanomaterial slappts ut i luften exponeras de for

solljus och UV-stralning i hogre grad dn nanomaterial som slapps ut i de andra matriserna (Kabir i

et al., 2018). UV-stralningen paverkar hur nanomaterialet transformeras i atmosfaren. I atmosfaren

kan nanomaterial sedan genomga flera olika typer av omvandlingar. Foreningar med lag flyktighet

kan kondensera, medan andra nanomaterial kan 6ka i storlek genom att adsorbera vatten eller

andra flyktiga amnen.

Sammanstallning over utslappskallor av nanomaterial

Tabell 4 redovisar olika killor till att nanomaterial aterfinns i miljon. For varje kalla redovisas
vilka typer av nanomaterial det kan rora sig om, var de kan aterfinnas, exponeringsvag och vilken
paverkan i miljon de kan ha.

Kalla

Lackage under
produktion av
nanomaterial ®

Slamférbranning ®

Slamspridning pa
akrar/ Biosolider
(organisk

jordforbattrare) ®

Exempel

Metall,
metalloxid,
kol-baserade
nanomaterial,
etc.

Nanomaterial
i form av aska
och slagg
(t.ex. nano
Ce0,, TiO,,
SiO; och CNT)

nano- Ag,
Zn0, TiO,,
etc.,

Biota

Vatten- och

marklevande

organismer.

Vatten- och

marklevande

organismer.

Vatten- och

marklevande

organismer.
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Mojlig
exponeringsvag
Utslapp kan ske till luft
och via spillvatten.

Via luften nar
nanomaterialet jord
och ytvatten.
Spillvattnet kan slappas
till ett externt
reningsverk eller tas
om hand i industrins
egna reningsverk.
Transport av slagg eller
aska. Utslapp av
nanomaterial till
atmosfaren vilka sedan
deponeras till vatten
och mark.

Genom tillampningar
av biosolider for
jordbruksandamal kan
nanomaterial na
jorden och tas upp av
vaxter. Dartill kan
nanomaterial sippra in
i grundvatten.

Mojliga
miljoproblem
Ledning av spillvatten
till ett kommunalt
reningsverk kan
nanomaterial paverka
kvavecykeln i
avloppsreningsverket.

Om nanomaterialet
hamnar i jord kan det
paverka jordbakterier.
Miljofragor uppstar om
slaggen t.ex. anvands
for vagbyggande

(dvs. potentiell
urlakning).

Negativ effekt pa
mangfalden i
bakteriesamhallen,
minskad aktivitet hos
jordbakterier, och
tillvaxt av grédor. Nar
grodor vaxer kan de ta
upp nanomaterial och
potentiellt férorena
livsmedelskedjan for



Nano-jordbruks-
kemikalier (t.ex.
nanogoddningsmedel,
nanobiocider och
nanopesticider) @

Inkommande
avloppsvatten ®

Utgaende
avloppsvatten ?

Luftburna
nanomaterial @

Kosmetika och
hygienartiklar * ¢

Kitosan, Ag,
nanokapslar,
Zn0 och Fe
etc.,

TiO,, ZnO,
Ce0,, Ag,
fullerener
etc.,

TiO,, ZnO,
CeOz,
fullerener
etc.,

Ti0,, ZnO,
Ce0,, Ag, Au,
etc.

TiO2,Zn0O etc.
Alla
produkter
som
innehaller
nanomaterial.

Mark- och
vattenlevande
organismer.

Mikro-
organismer

Vattenlevande
organismer.

Atmosfariska
organismer.
Indirekt
paverkan pa
mark- och
vattenlevande
djur.

Framforallt
vattenlevande
organismer,
men aven
luft- och
marklevande
organismer.

17

Nanomaterial kan
avdunsta under
besprutning med nano-
jordbrukskemikalier.
Vid regn kan
nanogoddningsmedel
tvattas bort till
ytvattnet alternativt
urlakas ner till
grundvatten.
Konsumentprodukter
sa som hudvard och
kosmetika, tvattmedel
och andra
rengoringsprodukter,
textilier under tvatt,
yt-avrinning av spillda
smorjmedel, oljor

och branslen samt
utslapp fran farger.
Efter behandling slapps
avloppsvatten till
ytvatten.

Nanomaterial kan
exempelvis lacka fran
industrier eller ur aska
fran forbranning av
fossila branslen.

NM kan forekomma i
aerosoler som sprutas
inomhus och sedan
transporteras.
Exempelvis
hygienartiklar,
kosmetiska
rengoringsmedel.
Dessa lacker sedan

ut i avloppsvatten och
vattendrag etc. Vid
anvandning av solkram

bade méanniskor och
djur. Dock aterfinns
ofta Ag som AgsS, ZnO
som ZnS i slam, vilka ar
mindre giftiga former.
Nanomaterial kan
ackumuleras i jorden
vilket minskar deras
rorlighet.

Nano-
jordbrukskemikalier
kan tas upp av vaxter
och ha skadlig effekt pa
tillvaxt, exempelvis
vaxtens rotter.

Experiment i
laboratorieskala har
visat att nanomaterial
paverkar olika
processer i
reningsverken, till
exempel kvavecykeln
och avlagsnande av
fosfor.

Om nanomaterial nar
vattendrag kan de
paverka vattenlevande
djur. Indirekt kan de
ocksa ha skadliga
effekter pa
marklevande djur.
Luftburna
nanomaterial kan
inandas, hamna i
vattendrag och sedan
paverka fisk och
mikroorganismer.

Behandlat och
obehandlat avfall
paverkar bade
manskliga och
ekologiska system
negativt (fisk, djurliv).
UV-filter innehallande
nanomaterial kan ge



Industriellt
avloppsvatten ®

2 Besha et al., 2020

TiO,, ZnO,
C602,
fullerener
etc.,

b Gottschalk et al., 2015

¢ Labille et al., 2020

Mark- och

vattenlevande

organismer.
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kan nanomaterial na
hav och vattendrag,
sarskilt vid badplatser.

Vid produktions-
anlaggningar for till
exempel farger och
lacker hamnar
nanomaterial i
produktionens interna
avloppsreningsverk.

| det forsta steget av
avloppsreningsverket
dar flockning / fallning
sker falls nanomaterial
ut och hamnar i
avloppsslammet vilket
i regel forbranns.
Nanomaterial som
inte fastnar i slammet
kommer att ga vidare
till det kommunala
reningsverket
alternativt slapps till
recipient.

fosterskador och
hormonpaverkan. De
ar svarnedbrytbara
och ackumuleras i
naringskedjor.

Om nanomaterial nar
vattendrag kan de
paverka vattenlevande
djur. Indirekt kan de
ocksa ha skadliga
effekter pa
marklevande djur.



Mangder

Uppskattning av utslapp och forekomst av nanomaterial (framforallt i partikelform) till
vattenmiljon har hittills férsvarats pa grund av bristen pa lampliga analystekniker. Detta
beskrivs narmare nedan under avsnittet ” Analytiska metoder” (Bundschuh et al., 2018).

Da praktiska analysmetoder for mangduppskattningar av nanomaterial i miljon saknas, anvands
ofta berakningsmodellering som en metod for detta syfte. Materialflodesmodeller &r beroende av
information om nanomaterials livscykel och produktionsvolymer, data som idag inte alltid finns
tillgangligt tillrackligt detaljerat, vilket innebér en begransning i berdkningarna och modellerna
(Bundschuh et al., 2018).

Emissioner och koncentrationer av nanomaterial i miljon har berdknats genom
materialfldodesmodellering for hela nanomaterialets livscykel. Genom att anvanda
produktionsvolymen av specifika nanomaterial dr det mdgjligt att gora en god uppskattning av
lackage for specifika nanomaterial (Bundschuh et al., 2018). Emissioner av nanomaterial har
uppskattats globalt baserat pa produktionsvolymerna. Denna uppskattning tyder pa att deponier
tar emot den storsta mangden av emissioner fran produktionsvolymerna (63-93%), f6ljt av jord
(8-28%). Akvatiska system tar emot emissioner motsvarande 7% av emissionerna fran
produktionsvolymerna och luften tar emot emissioner motsvarande 1,5% (Bundschuh et al., 2018).
I Sverige ar dock deponering en ovanlig och oonskad sluthantering av avfall och storsta delen av
avfallet gar till forbranning (Naturvardsverket, 2019). En forsumbar del av det av det nanomaterial
som forbranns vantas lacka ut till luften (Gottschalk et al., 2015). Den storsta delen hamnar i
slagget/askan som sedan deponeras eller anvands som fyllnadsmassa (Walser et al., 2012).

Maénga publicerade materialflodesmodeller ar statiska och inkluderar inte tidsberoende processer
avseende anvandning och frislippande av nanomaterial (Gottschalk et al., 2015). Befintliga
modeller inkluderar endast produktion, tillverkning och forbrukning av produkter som innehaller
nanomaterial under ett &r. Modellerna fordelar sedan mangderna 6ver hela systemet under samma
ar. De antar ocksa att alla nanomaterial som produceras och sldpps ut i avfallsstrommar och nar
olika miljomatriser gor det samma ar som de gar in i systemet. Ingen form av lagring eller
ackumulation beaktas. Med dessa tva forenklingar ar modellerna inte representativa for verkliga
forhallanden da produktionen av nanomaterial okar kraftigt, samt att lagring sker under
anvandningsfasen. Modeller ar dartill statiska och tar inte hansyn till koncentrationssankor i till
exempel jord eller sediment. En mer realistisk modell av hur nanomaterial flodar i miljon kravs.
Modeller behover dven ta hansyn till att miljon kan vara dynamisk. Sa lange det inte ar mojligt att
kvantifiera nanomaterial vid de naturliga koncentrationerna och urskilja dem fran de naturliga
(bakgrunds)partiklarna, utgér modellerna den enda tillgangliga kallan till exponeringsinformation
(Sun et al., 2016).
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Kunskapsluckor

Ett stort antal vetenskapliga publikationer behandlar nanomaterials toxicitet, mobilitet
och transformation i vattenmiljo. Det finns dven ett stort antal publikationer om
nanomaterial i jord. Det dr ddremot sdllsynt med publikationer som undersoker toxicitet,
mobilitet eller transformation i luft, dd nanomaterial forekommer som en luftférorening.
Mer forskning behovs pa detta omrade.

Nanomaterial som anvéands i produkter och som blir avfall hamnar i vart avfallssystem.
Det saknas data for nanomaterial i Sverige och hur nanomaterial har floédar
i slutanvandningsfasen. Det krdvs forskning vad som hdnder med nanomaterial
i sluthanteringsfasen och ifall emissioner fran avfall innehédllande nanomaterial sker
till miljon.

Idag finns en uppskattning av faktiska eller potentiella kallor, utslippsvdgar och
processer som leder till miljdexponering. Men manga bygger pa antaganden, snarare an
vetenskapliga ron. Mer forskning om verkliga forhallanden kravs. Det krdvs dven
analysmetoder for att kartlagga faktiska koncentrationer av nanomaterial i miljon for att
verifiera modellernas riktighet.

Emissioner och koncentrationer i miljon uppskattats idag med hjalp av
materialflodesmodeller baserade pa nanomaterialets livscykel och pa antaganden.
Olikheterna mellan modellerna gor jamforelser svara. For okad tillforlitlighet behovs
battre statistik 6ver materialflodesmodeller och de uppskattade utslappsmangderna av
nanomaterial till miljon. Ett uniformt satt att modellera méangder och fléden behover
tas fram.

Nanomaterial kan anvdndas i manga varor och kemiska produkter. Det rader begransad
kdannedom om hur mycket nanomaterial som samhaéllet anvander och i vilka produkter
som nanomaterial anviands. Mer data kravs pa vilka produkter som innehaller
nanomaterial och storlek pa de volymer av nanomaterial som cirkulerar i samhallet,
detta kravs bland annat for att kunna gora palitliga modeller som kan uppskatta
koncentrationer av nanomaterial i olika miljomatriser.

Analytiska metoder

Att analysera, det vill sdga att kunna detektera och kvantifiera nanomaterial i olika miljomatriser
innebar en stor utmaning (Shrivastava et al., 2019). I detta kapitel gar vi igenom utmaningarna
med att analysera nanomaterial i olika miljomatriser.

Trots den tekniska utvecklingen, ar de analysmetoder som finns tillgangliga for att detektera och
kvantifiera nanomaterial i miljomatriser mycket begransade (Bysal och Saygin, 2020). De metoder
som finns och anvédnds ar mer experimentella upplagg som gar att genomfora i laboratorier (Zhang
et al.,, 2019; Abdolahpur et al., 2019). Det ar viktigt att forbattra och utveckla analysmetoder sa att
dessa passar fOr att analysera nanomaterial i olika miljomatriser. Tillforlitliga och vl anpassade
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analysmetoder ar ocksa grundlaggande for forstaelsen av hur och i vilken omfattning nanomaterial
sprids i olika miljomatriser. Det ar dven viktigt for att kunna bedoma hur stort miljohot utslappen
av nanomaterial utgor. I figur 5 visas en 6versikt 6ver omraden dar det behovs analysmetoder for
att analysera nanomaterial i den form de befinner sig i miljon. Nedan diskuteras en del av de
utmaningar som finns kring analys av nanomaterial i miljon. Utforligare beskrivningar av olika
analysmetoder finns att finna i flertalet vetenskapliga oversiktsartiklar (exempelvis Zhang et al.,
2019; Shrivastava et al., 2019; Rauscher et al., 2019 samt i Rasmussen et al., 2019).

L Analysmetod Ss)
B d

|
[ | | |
: Toxikologisk Sanering och S
Ode: beteende och S el W = : Kriterier och
e bedorjmlng_ och Miljoriskbeddmning _I_(ontro_ll av Overvakning s
utvdrdering fororeningar

Figur 5. Oversikt 6ver omraden som fordrar analysmetoder. Bild modifierad fran Zhang et al.,
2019.

Utmaningar med att analysera nanomaterial i miljon

Det finns begransningar i existerande matmetoder for nanomaterial da bade storleken pa sjalva
nanomaterialet och koncentrationen av dessa kan ligga under metodernas detektionsgrans (Zhang
et al., 2019). Olika tekniker kan behdva anvéandas for att koncentrera nanomaterial innan analys,

till exempel genom extraktion, sedimentering och filtrering. Nar dessa tekniker anvands &r det
viktigt att komma ihag att nanomaterial ofta samexisterar med andra komponenter i olika matriser,
sa som organiskt material, kolloider och partiklar. Bade organiska och oorganiska fororeningar
kan allvarligt stora analysen av nanomaterial. Ibland anvands kemikalier for att koncentrera
nanomaterialet i provet. Om kemikalier tillsdtts fore analys av nanomaterial kan kemikalierna
andra ytkemin pa nanomaterialet vilket kan paverka resultatet pa olika satt (Zhang et al., 2019).

Aven om nanomaterial upptécks i miljon sa finns det svarigheter att sarskilja naturligt
forekommande nanomaterial fran tillverkade nanomaterial (Schwirn and Volker, 2016; Yi et al,.
2020). Ett av de vanligaste nanomaterialen &dr TiO2 som ofta anvands i nanomaterial (till exempel
1-100 nm) och som pigment (t.ex. 100-300 nm) (Wang et al., 2020). En utmaning med att bestaimma
koncentrationerna av TiOz-nanomaterial i miljomatriser ar att det ar svart att skilja naturliga fran
tillverkade TiOz2-nanomaterial. Det finns dock metoder for att avgora detta. Till exempel kan
konstruerade TiOz-partiklar identifieras genom massbalansberakningar baserat pa skift i elementara
koncentrationsforhallanden, eller genom transmissionselektronmikroskop i kombination med
energidepressiv spektroskopi (Wang et al., 2020).

2019 publicerade Zhang et al. en 6versiktsartikel om den aktuella statusen och vilka utmaningar
som finns kopplade till detektion av nanomaterial i vatten. I artikeln konstateras att det inte finns
nagra tillforlitliga metoder for att mata nanomaterial vid potentiella utslappsplatser (Zhang et al.,
2019). Analysmetoderna behover forbattras for att anpassas till verkliga vattenmiljoer eftersom
exempelvis farskvatten, avloppsvatten och industriavloppsvatten har olika sammansattning av
bakgrundsforeningar, olika pH-varde, jonstyrka med mera (Zhang et al., 2019).
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Eftersom nanomaterialets storlek och form till stor del avgor dess toxikologiska egenskaper ar
det viktigt med analysmetoder som kan identifiera nanomaterials fysiologiska egenskaper och
var i matrisen de befinner sig. Idag anvands en rad olika analystekniker for karakterisering av
nanomaterial i toxikologiska- och ekotoxikologiska egenskaper. Det finns dock en efterfragan pa
tekniker som kan bestaimma savil fysiska- som kemiska egenskaper samtidigt, hos nanomaterial
i saval jord, vaxter och levande organismer.

Svarigheterna med att kvantifiera nanomaterial i fasta prover som jord och sediment beskrivs
exempelvis av Schwirn and Volker, 2016. A ena sidan dr nanomaterial i de flesta fall inte direkt
detekterbara med befintliga analytiska metoder. Det beror pa den mycket laga koncentrationen.
A andra sidan, dven om nanomaterial upptacks, 4r det svart att skilja dessa fran naturligt
forekommande nanomaterial (Schwirn and Volker, 2016).

UV-strdlning kan vara ett effektivt satt att bryta ner organiska material i jorden. Dessa kan annars
stora analysen av nanomaterial (Gao et al., 2020). Gao et al. (2020) har utvecklat en SP-ICP-MS
baserad metod for att extrahera guldnanomaterial (AuNP) fran jord och sediment. UV-stralning
anvandes fOr att bryta ned organiska material for att pa sa vis forbattra den extraherade
koncentrationen av AuNP. Det dr annars svart att extrahera nanomaterial fran jord och en
forutsattning dr att nanomaterialet inte sjdlvt bryts ner eller transformeras i extraktionen.

I en artikel av Abdolahpur et al., 2019, beskrivs svarigheter med att mata och spara nanomaterial
ilevande organismer (Abdolahpur et al., 2019). Att spara nanomaterial ar en nodvandig kunskap
for att kunna forsta dess 6de och beteende i levande organismer.

Luft

Det finns analysmetoder som kan kvantifiera partiklar i luft. Dessa kan i vissa fall detektera
nanofraktioner. Nanofraktioner méaste sedan tas till laboratorium for provuppbearbetning innan
man kan bestimma typ av nanomaterial (Bysal och Saygin, 2020). Aven nar man detekterar
nanomaterial i luft finns utmaningar i att sarskilja tillverkade nanomaterial fran naturliga
nanomaterial (Schwirn och Volker, 2016). Idag finns det tekniker for att identifiera nanomaterial i
luft, manga &r fortfarande pa laboratorieniva och kan inte anvandas i falt, dessa beskrivs kortfattat
nedan. For mer information om respektive teknik hanvisas till Bysal och Saygins (2020).

e Spektroskopi och spektrometri kan anvandas for att ta reda pa nanomaterialets egenskaper
sa som storlek och sammansattning, exempel pa analysmetoder ar ICP (Induktivt kopplad
plasma), X-ray (rontgen) och laser.

e Mikroskopi kan anvandas for att ta reda pa form, storlek, koncentration och komposition.
Vanliga analysmetoder for mikroskopi ar TEM (transmissionselektronmikroskopi), SEM
(skanningselektronmikroskopi), HRTEM (Elektronmikroskopi med hég upplosning), SPrM
(Skanning av protonmikroskopi) och AFM (Atomkraftsmikroskopi).

e Ljusspridning kan anvandas for att detektera olika nanomaterial eller stora antal nanopartiklar
i ett prov. Ljusspridningdetektionstekniken &r bra for att bestimma storlek, ytegenskaper och
partikelstorleksfordelning i provet. Analysmetoder for detta 4r dynamisk ljusspridning (DLS),
Statisk ljusspridning (SLS), Nanopatikelssparningsanalys (NTA)
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e Olika metoder anvands for att detektera nanomaterial i luft eller heterogena miljoer. Detta
ar en utmaning och behov av att utveckla kansliga och selektiva analyser for att upptacka
nanomaterial i heterogena miljomatriser behovs. Idag anvéands framst masspektrometri (MS)
som kan anvéandas bade pa organiska och oorganiska material.

e Elektroanalytiska tekniker ar ett komplement till befintliga tekniker sa som spektrometri
och mikroskopi. Denna teknik ar kostnadseffektiv och kan anvandas for att kategorisera
och detektera nanomaterial i luft. Metoden passar for detektering av nanomaterial av metall,
metalloxider eller kvantpartiklar. Exempel pa metoder ar voltammetri av nanopartiklar,
voltammetri av immobiliserade nanopartiklar eller partikel kollision coulometer
(eng. Particle collision coulometer)

e Sensor som mater nanomaterial kan grupperas till foljande grupper egenskapsigenkanning
(sortering pa exempelvis optiska, elektriska, termiska egenskaper), igenkanningsprincipen
(exempelvis igenkdnning av biologiskt enzym eller molekyl). Kemiska sensorer och biosensorer
ar bra for att detektera toxiner och kemiska markdrer.

Forskning pagar idag for att utveckla nya metoder for att mata nanomaterial i luft. Dessa fokuserar
pa att ta fram elektroanalytiska sensorer och provbearbetningsmetoder (Bysal och Saygin, 2020).

Kunskapsluckor

Det saknas standardiserade analysmetoder for samtliga miljomatriser. Det gor det
svart att uppskatta mangden nanomaterial i miljon och att jamfora olika studier.
Bristen pa tillforlitliga och standardiserade metoder begriansar majligheterna att
kunna genomfdra relevanta studier kopplat till nanomaterial i miljon.

Ofta ar nanomaterial inte detekterbara i jord och sediment pa grund av de laga
koncentrationerna de forekommer i. Om det dnda finns kunskap att nanomaterial
finns i matrisen behover standardiserade metoder for koncentrering av

nanomaterialen tas fram.

Idag gar det inte att urskilja tillverkade nanomaterial fran naturliga nanomaterial
i en matris. Detta gor det svart att analysera och kvantifiera tillverkade
nanomaterial i miljdmatriser. Det finns ett behov av att utveckla tekniker for att
sakert kunna avgora skillnader mellan naturliga och tillverkade nanomaterial.

En svarighet med analys av nanomaterial ar att under provberedning och analys
behalla materialet i den form som det ocksa forekommer i matrisen. Det 6nskvérda
ar att kunna bestimma saval fysiska som kemiska egenskaper samtidigt. Metoder
for att analysera det primédra nanomaterialet behovs.
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Ode och transformationsprocesser

Ett nanomaterials 6de i miljon beror pa hur materialet interagerar med annan materia, saval som
omgivande miljofaktorer (Schwirn and Volker, 2016). Nanomaterialets inneboende egenskaper,

det vill sdga kemisk sammansattning sa som; storlek, geometri, kristallin struktur och ytegenskaper
(laddning eller ytkemi) (Schwirn and Volker, 2016; Abbas et al., 2020) bestaimmer delvis
nanomaterialets dde, biotillganglighet och toxicitet. Vidare paverkar abiotiska faktorer som pH,
salthalt, temperatur, jonstyrka, UV-ljus och halten av organiskt material. Om nanomaterialet utsatts
for notning kan ytan forandras till foljd av kemisk, biologisk eller mekanisk forslitning. Alla dessa
faktorer paverkar hur nanomaterialet interagerar med miljon samt dess mobilitet, biotillganglighet
och ekotoxicitet (Schwirn and Volker, 2016; Mortimer och Holden 2019).

I detta avsnitt beskrivs olika 6den som ett nanomaterial kan ha i olika miljomatriser. Sedan studeras
olika transformationsprocesser narmre. Kapitlet tar &ven upp en rad andra faktorer som paverkar
nanomaterialets 6de och toxicitet i miljon.

Nanomaterials rorlighet i olika miljomatriser

Rérlighet

Nanomaterials rorlighet och 6de i miljon beror till stor del pa miljéfaktorer som jonstyrka,
jonforekomst, pH, typ och koncentration av naturligt organiskt material i jorden (Bundschuh
et al., 2018). I pordsa system spelar vattenmattnadsgrad roll f6r nanomaterials rorlighet och 6de.

Nanomaterial som férekommer i jonform har en hégre rorlighet an oladdade nanomaterial
(Bundschuh et al., 2018). I pordsa medier 6kar nanomaterials formaga att sedimentera, med dkande
jonstyrka hos nanomaterialen och mangden porvatten i jorden. Nar ett nanomaterial aggregerar
eller agglomererar bildar partikeln storre konstellationer vilket gor att dess rorlighet generellt sett
minskar. Generellt sett galler att ju storre och bulkigare ett nanomaterial dr desto mindre rorlig ar
den. Nanomaterial som aggregerar har darfor lagre mobilitet an nédr de forekommer fritt eller i
jonform. I jord dar det férekommer aggregat av kolloider &r mindre nanomaterial mer rorliga &an
storre nanomaterial, da kolloiderna slapper igenom de mindre nanomaterialen som pa sa satt kan
fardas fortare i jorden. Vidare paverkar elektrostatisk laddning och repellerande/attraherande
krafter fran naturligt organiskt material rorligheten av nanomaterial som beroende pa laddning far
en Okad eller minskad rérlighet. Om pH minskar 6kar generellt sett rorligheten f6r nanomaterial
(Bundschuh et al., 2018).

Nanomaterials ode i atmosfaren

Nanomaterial har i regel en kort uppehallstid i atmosfaren, men val dar genomgar de fysiska och
kemiska transformationer. Vilken transformationsprocess nanomaterialet genomgar i atmosfaren
avgor nanomaterialets 6de da det faller ut och deponeras i jord eller vatten. I luften ar det
framforallt homo- och heteroaggregering av nanomaterial som sker. Heteroaggregering ar
vanligast. Nanomaterial kan ocksa reagera med flyktiga oorganiska och reaktiva organiska material
sa som sulfat, nitrit och ammoniak. Koncentrationen och partikelstorleken av nanomaterial i
atmosfaren paverkas av miljofaktorer som temperatur, pH, fuktighet och vind. Darmed paverkas
aven dess 6de. I atmosfaren kan fotokemiska reaktioner intraffa. De drivs huvudsakligen av fria
radikaler och UV-stralning, vilket paverkar hur nanomaterialet transformeras i atmosfaren.
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Genom adsorption till andra amnen kan nanomaterialet vaxa och bilda stora aggregat.

Nar aggregaten natt en viss storlek (100-2500 nm) kan de befinna sig i atmosféaren i dagar till
veckor. Under denna tid kan de transporteras enorma strackor, som fran Sahara till Europa
(Abbes et al., 2020). Atmosfaren kan darmed ses som en stor spridningsvag for nanomaterial.

Fran luften faller nanomaterial ner till jord- och vattenmatriser genom vat- eller torrdeposition.
Hastigheten for torrdeposition beror pa flera miljofaktorer. Exempelvis paverkar omrorningshastigheten
i luft och hur latt en partikel flyttas mellan olika luftlager. Gravitation i forhéllande till partikelstorlek
paverkar ocksa. Studier fran urbana omraden i Danmark har uppskattat tiden till 20 timmar for partikel
med storlek 40-50 nm. Andra studier, gjorda pa partiklar i storlek 100-1000 nm, gav en tiduppskattning
fran nagra timmar till flera dagar. Vatdeposition ar ett effektivt satt f{or nanomaterial att falla ner till jord
eller vatten. Hastigheten pa utfallet bestims av nederbordshastighet, méngd och typ av nederbord samt
av nanomaterialets egenskaper. Vatdeposition gor att partiklarna faller ut fran atmosfaren inom allt fran
nagra minuter till flera timmar (Abbes et al., 2020).

Nar nanomaterialet nar jordytan, via deposition fran atmosfaren, kan de genom vind och
omrorning aterforas till atmosfaren. Detta sker om depositionen har skett pa en ogenomtranglig
yta (sa som tak, berg, hardgjord yta som asfalt eller liknande). Vidare kan nanomaterial spolas
med regnvatten och darmed na vattendrag eller jord. I jord och vatten kan nanomaterial sedan
omvandlas vidare (Abbes et al., 2020).

Nanomaterials 6de i jord och vatten

Nar nanomaterial slapps ut till jord eller vatten genomgar de olika transformationer som homo-
eller heteroaggregering, upplosning, sedimentering, adsorption, oxidation, reduktion, sulfidering,
fotokemiska eller biologiska reaktioner. Hur nanomaterial transformeras paverkar dess mobilitet,
ode och biotillganglighet for organismer.

Miljofaktorer som surt vatten eller sur jord bidrar till en 6kad avgang av joner fran nanomaterialet
beroende pa den omgivande miljon. Finns det mycket 16st organiskt material i ett akvatiskt system
som nanomaterialet befinner sig i kommer det 10sta organiska materialet skapa en beldggning pa
nanomaterialet vilket gor partikeln mer stabil och den ekotoxikologiska potentialen minskar

eftersom den reaktiva ytan pa nanomaterialet minskar. Detsamma gdller f6r nanomaterial som via
heteroaggregering binder till partiklar som organiskt material, polyvinylpyrrolidon, gummi eller citrat,
da minskar risken fOr att nanomaterialet avger joner och biotillgangligheten fér nanomaterial minskar.

Transformationsprocesser

Nanomaterial kan genomga kemiska, fysiska eller biologiska transformationsprocesser under
hela sin livstid. Det dr ovanligt att de forekommer i ren form i miljon utan oftast transformeras
nanomaterial da det hamnar i miljon (Abbas et al., 2020). Vilken process som sker bestams dels av
nanomaterialets egenskaper, dels av radande miljéfaktorer (Mortimer och Holden 2019), se figur 6.
For manga nanomaterial ar det svart att avgora hur de kommer att bete sig i miljon. Silver kan
exempelvis ha flera olika typer av transformationsprocesser. Silvernanomaterial kan dels oxidera
och avge joner, reagera med svavel och bilda en oldslig hinna kring sig eller reagera med andra
komplex (Liu et al., 2010). Efter att ett nanomaterial genomgatt en transformationsprocess
bestammer slutprodukten (t. ex. silvernanomaterial i oxiderad, sulfidiserad eller komplexbildad
form) biotillganglighet och upptag och darmed dess toxicitet (Ribeiro et al., 2014). For silver har
man sett att upplosning av nanomaterial och frisattning av silverjoner tros vara det som leder till
hogst toxicitet (Ribeiro et al., 2014).

25



Kemisk transformation Fysisk transformationer
Redox reaktioner Agglomerering
Fotokemiska reaktioner Aggregering
Barare av andra Adsorption
fororeningar Deposition
Upplosning Transformations

processer

Miljofaktorer

ex. pH, temperatur, naturligt
organiskt material, UV-ljus,
salthalt, jonstyrka,

Biologisk transformation
* Biodegradering
* Biomodifiering

Figur 6. Olika typer av transformationsprocesser som ett nanomaterial kan genomga i miljon samt
exempel pa miljofaktorer som paverkar vilken typ av transformationsprocess som kommer ske.

Kemisk transformation

Ett nanomaterial kan transformeras pa kemisk vég via oxidations- och reduktionsprocesser
(redox reaktioner), upplosning, komplexbildning, nedbrytning och fotokemiska reaktioner
(Abbas et al., 2020).

Redox reaktioner

I miljon kan nanomaterial forandras genom en redoxreaktion dér elektroner tas upp eller avges
(Bundschuh et al., 2018). Hastighet och férekomst av redoxreaktioner avgors av miljéfaktorer
som pH och férekomsten av dmnen som vill avge eller uppta elektroner (Abbas et al., 2020).

I valdranerade jordar ar oxidationsprocessen dominerande medan reduktionsprocessen
dominerande i syrefattiga miljoer sa som grundvatten och sediment. I vissa fall bildas en stabil
inert hinna pa nanomaterialet (Abbas et al., 2020).

Uppldsning och frisattning av joner

Nar upplosning av nanomaterial i akvatiska system sker frisatts joner eller molekyler (Abbas et al.,
2020). Nanomaterial ar olika l6sliga. Till de nanomaterial med hogst 16slighet i vatten hor
Silver/Silveroxis, guld, koppar/kopparoxid, jarnoxid, zink/zinkoxid. Till de nanomaterial med
samst 10slighet i vatten hor CeO:z och TiO2. Vissa nanomaterial 4r mycket oldsliga i naturliga
forhallanden, exempelvis CNTs, grafen och fullerener. Upplosningshastigheten beror pa
l6sningsmedium, koncentration av nanomaterialet och dess egenskaper, sa som kemisk
sammansattning, ytbeldggning, geometri, storlek och ytarea. Vidare spelar miljomatrisens
egenskaper roll, exempelvis pH, temperatur och tillgang till naturligt organiskt material.

Vad giller naturligt organiskt material reagerar de genom komplexreaktioner med metalljoner.
Laga koncentrationer av naturligt organiskt material destabiliserar agglomererade partiklar och
framjar upplosningen av nanomaterialet.
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Interaktioner med andra kemiska féreningar

Joner som frisatts fran nanomaterialet kan sedan adsorberas av ytan pa jordpartiklar eller
vattenforeningar. De kan ocksa bilda komplex med sulfider, sa kallad sulfidering (Abbas et al.,
2020). Interaktionerna paverkar nanomaterialets toxicitet och biotillganglighet. Sulfidering ar
vanligt for nanomaterial som silver i nanoform, ZnO och CuO (Bundschuh et al., 2018). Nar
sulfidering sker reagerar sulfiden med nanomaterialet, detta leder till bildandet av ett kdrnskal runt
nanomaterialet genom oxidativ upplosning eller oxisulfidering. Resultatet blir en ihdlig struktur.
Sulfiderade nanomaterial av metall har setts i avloppsvatten, aerobiskt och anaerobt avloppsslam,
i vatmarker och sediment (Abbas et al., 2020). Nar sulfidering av nanomaterial skett leder detta till
nastan helt inerta ytor pa nanomaterialet vilket minskar deras reaktivitet och toxicitet. Dock kan
sulfidiserade nanomaterial fortfarande vara toxiska for mikroorganismer (Kraas et al., 2017).

Nanomaterial som bérare av féroreningar, trojanska hasten

Det verkar som forekomsten av nanomaterial kan paverka biotillganglighet och toxicitet hos andra
fororeningar som finns i miljon (Abbas et al., 2020). Nanomaterial kan agera som bérare av andra
fororeningar vilket leder till 6kad biotillganglighet och toxicitet f6r fororeningen. Fororeningar som
tidigare pa grund av lag biotillganglighet inte kunnat ta sig in i organismer, kan nu transporteras
med hjilp av nanomaterialet in i organismen, detta fenomen kallas trojanska hasten. Nanomaterial
kan fungera som barare av organiska och oorganiska fororeningar. Olika typer av fororeningar

sa som radioaktiva element, polyklorerade foreningar, och pesticider kan adsorbera till
nanomaterialets yta och sedan transporteras tillsammans med nanomaterialet. Nanomaterial med
fororeningar adsorberade pa ytan har aterfunnits i sediment, jord och vatten (Abbas et al., 2020).
Ett exempel ar herbiciden Diuron, som man har sett far en hogre akut toxicitet da kolbaserade
nanomaterial férekommer. Samma sak géller insekticiden Bifenthrin, som med hjélp av

fullerener far en hogre akut toxicitet, dock verkar de kroniska effekterna inte paverkas
(Bundschuh et al., 2018).

Fotokemiskt inducerade reaktioner

Fotokemiskt inducerade reaktioner kan paverka nanomaterials ytsammansattning,
oxidationstillstand, produktion av fria radikaler och deras persistens i miljon (Abbas et al., 2020).
Nanomaterial som CNT, fullerener, TiO2 och ZnO aterfinns ofta i sjdlvrengorande farg tack vare
deras fotokatalytiska kapacitet. Dessa nanomaterial anvéands dven i kosmetik och i solkram som
UV-blockerare (Labille et al., 2020).

Fysiska transformationsprocesser

Nanomaterial kan genomga fysiska transformationsprocesser som agglomerering, aggregering,
deposition, sedimentering och adsorption (Abbas et al., 2020). Agglomerering kan beskrivas som
hopklumpning av 16sa partiklar, aggregat, eller blandningar som halls ihop av svaga kemiska
bindningar (van der Waal-bindningar). Aggregering &r nar partiklar binder till varandra med
starka kemiska bindningar (kovalenta bindningar) eller med komplexa fysiska veckningar.
Aggregatets yta ar ofta betydligt mindre yta i forhallande till ingdende partiklars ytarea.

Agglomerering, sedimentering och deposition

I miljon forekommer endast en mycket liten del nanomaterial i sin ursprungliga form eller som
enskilda partiklar (Abbas et al., 2020). Orsaken ar att de har sa stor specifik ytarea och darmed
garna interagerar med andra foreningar. Foreningar som nanomaterial interagerar med kan vara
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lera, mineraler, metaller, oxider eller organiskt material. Nar nanomaterial agglomererar eller
flockar sig blir agglomeraten storre och storre, till slut blir de sa tunga att de sedimenterar eller
deponeras. Nar nanomaterialet deponeras eller sedimenterar minskar koncentrationen i jorden eller
i vattenlosningen. Nar de agglomererar minskar dven reaktivitet, biotillganglighet och toxicitet till
foljd av att deras reaktiva yta blir minde och/eller steriskt hindrad. Agglomereringen paverkas av
pH, jonstyrka samt av nanomaterialets storlek, form och ytbeldggning.

Homoaggregering och heteroaggregering

Homoaggregering och heteroaggregering ar andra vanliga forekommande 6den f6r nanomaterial
i miljon. Homoaggregering sker da likadana nanomaterial aggregerar till varandra (Bundschuh et
al., 2018; Mortimer och Holden 2019). Heteroaggregering sker nar nanomaterialet aggregerar till
andra nanomaterial eller naturliga kolloider sdisom montmorillonit, maghemit, kaolinit men dven
mikroorganismer, alger, och protein. Heteroaggregering ar vanligt pa grund av att naturliga
kolloider ar vanliga i miljon. Heteroaggregering kan ses som en viktig process for att fa bort
nanomaterial fran akvatiska miljoer. Genom denna process blir nanomaterial dels steriskt hindrade
och ddarmed mindre toxiska, dels blir de tyngre och kan sedimentera i hogre grad. Manga
nanomaterial sedimenterar efter en tid. Detta dr sarskilt vanligt for nanomaterial som bildar
aggregerade strukturer (Mortimer och Holden, 2019)

Andel nanomaterial som homoaggregerar 6kar med koncentrationen av nanomaterial i miljomatrisen.
Denna typ av aggregering verkar mindre vanlig i naturliga matriser. Orsaken ar att koncentrationen
av nanomaterial i miljén ofta ar lag (Bundschuh et al., 2018). Aggregeringshastigheten 6kar med
jonstyrkan hos nanomaterialet men paverkas dven av miljofaktorer sa som pH.

Adsorption

I jord har man sett att nanomaterial (oorganiska och organiska) kan adsorberas av mikroorganismer
och forma komplexa bio-geokemiska ytor (Bundschuh et al., 2020). Detta paverkar nanomaterialets
toxicitet och 6de. Det vetenskapliga underlaget dr dock svagt. Enbart laborativa studier finns.

Biologiska transformationsprocesser

Biologisk nedbrytning av nanomaterial och biotransformering ar tva vanliga 6den f6r nanomaterial
i miljon. Biotransformering kan i manga fall beskrivas som att nanomaterial interagerar och
adsorberar makromolekyler vilket formar en miljokorona runt nanomaterialet (Abbas et al., 2020).

Biologisk nedbrytning

Nanomaterialets yta och kdrna kan degraderas genom biologisk nedbrytning. Detta ar sarskilt
vanligt for kolbaserade nanomaterial som fullerener och CNT:s (Abbas et al., 2020). Néar kolbaserade
nanomaterial genomgar en biologisk nedbrytning, minskar deras langd och diameter. Ofta adderas
dessutom karboxylgrupper till nanomaterialet. Det finns bevis for att svampar som orsakar vitrota
(white-rot basidiomycete fungi) enzymatiskt kan bryta ner fullerollen Ceo(OH)19-24. Det sker genom
oxidering och mineralisering till koldioxid (Schreiner et al., 2019). Nar kolbaserade nanomaterial
genomgar sadan biologisk nedbrytning, minskar miljofaran for nanomaterialet i ekosystem. Da ett
nanomaterials ytbeldggning genomgar biologisk nedbrytning, 6kar chansen att nanomaterialet
agglomererar. Det leder till att nanomaterialet deponeras fran luften eller sedimenterar i akvatiska
system.
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Miljbkorona

I akvatiska system kan makromolekyler adsorbera till nanomaterial och bilda en sa kallad
miljokorona. Makromolekyler bestar av biologiska foreningar som skapats av flora och fauna
(Abbas et al., 2020). En studie gjord av Xu et al., 2020 delar in makromolekyler som adsorberar
till nanomaterial, och bildar en miljokorona, i fyra huvudgrupper:

1. Naturligt organiskt material

2. Extracelluldra polymera substanser

3. Proteiner

4. Ytaktiva amnen, exempelvis tensider
Adsorption av biomolekyler kan ske da nanomaterial moter naturligt organiskt material, det vill
sdga vaxt- och djurdelar som haller pa att brytas ner (Xu et al., 2020). Nanomaterial kan dven
mota extracelluldra molekyler som utsondras av mikrober och plankton. Dessa adsorberas da
till nanomaterialets yta. De proteiner som nanomaterialet interagerar med i akvatisk miljo,
kommer framst fran kroppsvatskor fran levande organismer som fiskar, eller ytaktiva &mnen
fran avloppsvatten.

Miljokoronan interagerar med den omgivande miljon och paverkar nanomaterialets
biotillganglighet och toxicitet for akvatiska organismer (Spurgeon et al., 2020; Xu et al., 2020).
Miljokoronan kan beskrivas som en dynamisk enhet eftersom dess makromolekyler kan bytas
ut och da forandra koronans egenskaper (Senapeti et al., 2017). Nanomaterialets interaktion
med makromolekylerna avgor hur snabbt miljokoronan bildas och vilka effekter, vilken
stabilitet eller toxicitet den har (Abbas et al., 2020).

En miljokorona av naturligt organiskt material eller extracelluldra polymera substanser har visat sig
mildra de ekotoxikologiska effekterna till f6ljd av att de stabiliserar nanomaterialet (Xu et al., 2020).
En miljokorona av protein kan ge en storre toxicitet eftersom proteinerna i koronan kan interagera
med andra protein och funktioner hos organismen. Ytaktiva &mnen kan potentiellt ocksa ge en
hogre toxicitet da de i sig sjdlva ofta har toxiska egenskaper. Forskningen om miljokorona pa
nanomaterial och hur detta paverkar nanomaterialets 6de och beteende i akvatiska system,

ar dock fortfarande i sin linda. Darmed finns dnnu inte sd mycket kunskap om detta omrade

(Xu et al., 2020).
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Kunskapsluckor

Nar en nanopartikel hamnar i miljon kommer den att interagera och reagera med
andra @mnen i miljon. Den kan da genomga olika transformationsprocesser.
Transformationsprocesserna paverkar nanomaterialets dde, biotillganglighet och
toxicitet. Kunskapen om dessa transformationsprocesser ar inte tillrackliga.
Kvalitativa och kvantitativa studier bor fokusera pa att undersoka dels
nanomaterials 6de under naturliga miljoforhallanden, dels deras reaktionstider
och hur ldnge nanomaterialet forvantas att stanna kvar i olika miljomatriser.

Miljon kan ses som ett dynamiskt system dar miljoforhallanden kan forandras
over tid. Endast lite dr kdnt om reversibla forlopp ndr nanomaterial val har
transformerats. Nanomaterial som aggregerat verkar kunna uppldsas om
miljoforhallandena forandras. Annu behdvs mer forskning kring hur nanomaterial
beter sig da miljofaktorer dndras.

Vixter kan ta upp nanomaterial via rotterna eller klyvoppningarna. Idag finns det
begransad kunskap om de potentiellt skadliga effekterna kopplade till
nanomaterial som tagits upp av vaxter. Det behdvs mer forskning om
nanomaterials translokation, biotransformation och ansamling i vdvnader, samt
om effekterna av nanomaterial i livsmedelskedjan.

Nanomaterial som hamnar i jord kan genomga en rad olika transformations-
processer. Mycket lite dr kdnt om hur nanomaterial transformeras och om dess
biotillgangliga och toxiska egenskaper i jord. Fler studier behdvs om
nanomaterials livscykel i jord. Det kraver dock specialiserade analysmetoder.

En miljokorona bildas ndr olika @mnen binder till ett nanomaterials yta via
adsorption. Det ar kant att processen forandrar nanomaterialets egenskaper, men
annu behovs mer kunskap och forskning om exakt hur ytbeldggningen forandras
och hur det paverkar nanomaterialets 6de, toxicitet och biotillganglighet.

Nanomaterial kan adsorbera fororeningar. Fororeningen kan da fardas med
nanomaterialet och tas upp av olika organismer. Mycket dr dnnu okdnt om hur
nanomaterial kan fungera som bédrare av fororeningar och hur detta paverkar
fororeningens biotillganglighet och toxicitet. Mer forskning behovs kring vilka
fororeningar som kan adsorberas till nanomaterial och vilka negativa effekter
detta kan fa pa manniska och miljo.

Varje livscykelsteg for en nanomaterial, fran produktion, anvandning och
sluthantering kan leda till utslapp i omgivande luft. Nanomaterial som kommer
ut i luften utsatts i storre grad for solljus och UV-stralning och har saledes storre

risk att genomga fotokemiska forandringar. Annu finns fa vetenskapliga studier
kring detta.




Ekotoxikologiska effekter

Idag ar det framst nanomaterial med enklare strukturer som har blivit utvarderade ur ett
ekotoxicitetsperspektiv (Schwirn and Voélker, 2016). Nanomaterial kan ha en toxisk verkan pa en
organism, bade direkt akut och pa lang sikt. Nar nanomaterial ackumuleras i matriser som jord och
vatten Okar risken for bade akuta och kroniska effekter (Kabir et al., 2018). Nanomaterial kan dven
oka biotillgangligheten av andra &mnen genom att de fungerar som bérare av andra féroreningar.

I detta kapitel beskriver vi nagra av de akuta och langsiktiga effekterna av nanomaterial pa olika
organismer. Darefter beskriver vi kort i matrisform vad litteraturen redovisar om paverkan pa ett
antal olika organismer.

Akuta toxikologiska effekter

Eftersom nanomaterial dr en mycket varierad grupp kemiska substanser gar de inte att anta att de
har nagon generell effekt eller nagra generella toxiska mekanismer (Bundschuh et al., 2018).
Samtliga idag kdnda toxiska mekanismer och “end points” som forekommer &r troligtvis relevanta.
Ett antal toxiska mekanismer ar aterkommande i litteraturen. Dessa dr: oxidativ stress, frisattning av
joner, internalisering (pa eng. internalization) och biologisk ytbeldggning (Bundschuh et al., 2018),
se figur 7.

Figur 7. Beskrivning av fyra ekotoxikologiska effekter som nanomaterial kan ge upphov till i
akvatiska och terrestra system. De toxiska mekanismerna beskrivna i bilden ir: a. bildning av fria
syreradikaler som ger upphov till oxidativ stress, b. frisiattning av joner, c. internalisering och d.
biologisk ytbeliggning. Bilden dr dterproducerad med tillstand fran Bundschuh et al., 2018.

Oxidativ stress

Vid redoxreaktioner uppstar fria syreradikaler (ROS) som ar toxiska for manga organismer och kan
skapa oxidativ stress (Bundschuh et al., 2018). Vissa typer av nanomaterial har potential att skada vaxter
och djur genom att forma reaktiva syreféreningar som kan skada biologiska strukturer och vavnader.
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Frisattning av joner

Vissa nanomaterial dr kanda for att avge joner nar de 16ses upp. Detta kan ske under hela
nanomaterialets livstid i akvatiska system. Jonerna som avges kan skada akvatiska djur och vaxter
(Bundschuh et al., 2018). Ett nanomaterial som avger joner ar silver. Manga studier beskriver att
nanosilver ar toxiskt for flertalet organismer och jordlevande mikroorganismer. Studier tyder pa
att nanosilver och silverjoner har samma toxiska mekanism. Pa grund av att nanosilver har storre
partikelyta och kan upplosas och avge silverjoner tros silver i nanoform vara mer toxiskt an vanligt
silver. Nanosilver som hamnar i avloppsvattnet genomgar ofta sulfidering och associerar dar efter
till slammet. Nar nanomaterialet har sulfidiserat blir det mindre toxiskt (Bundschuh et al., 2018).

Biologisk ytbelaggning

For nanomaterial som inte i nagon del av livscykeln frisétter toxiska joner i akvatiska miljoer,
kan en mdjlig exponeringsvag vara att nanomaterial faster eller adsorberas till en organisms yta
(Bundschuh et al., 2018). Detta kallas dven att nanomaterialet bildar en biologisk beldggning.
Nar nanomaterialet faster till en organisms yta kan detta paverka nanomaterialets férmaga att
orsaka olika effekter hos organismen. Den biologiska ytbeldggningen kan paverka fotosyntes,
ndringsupptag och naringsamnesforflyttning i organismen.

Internalisering

Internalisering eller endocytos kan beskrivas som att molekyler som nanomaterial eller protein
uppslukas av cellmembranet och dras in i cellen (Bannunah et al., 2014). Detta kan paverka

en organisms vitala funktioner. Upptagshastigheten, vilket paverkar toxiciteten, beror pa
nanomaterialets egenskaper sa som storlek och ytladdning och pa rddande miljoférhallanden.

Langsiktiga effekter

Bioackumulering och biomagnifiering

Manga nanomaterial dr persistenta och darfoér kommer de att ackumuleras i miljon och finnas
kvar under lang tid. Mot denna bakgrund behovs studier som undersoker de langvariga effekterna
av nanomaterial (Schwirn and Vélker, 2016).

Vissa nanomaterial kan bioackumuleras och biomagnifieras i organismer (Mortimer och Holden,
2019). Bioackumulering kan ske da en organism utsatts for kronisk exponering av nanomaterial.
Upptag och ackumulering av ett nanomaterial kan ske bade fran partikelform och 16st form av
nanomaterial.

Grodor kan ta upp nanomaterial fran jorden och transportera savil materialet sjalvt som dess
transformationsprodukter till andra delar av vaxten inklusive frukten. Fa studier har undersokt hur
nanomaterial ror sig i naringskedjan. Det finns dock studier som visar hur nanomaterial kan roéra
sig fran en primar konsument, som utsatts for nanomaterial, till en sekundar konsument som étit
upp den primdra konsumenten. Ett sddant exempel dr upptag av CeO: i nanoform fran jord till
zucciniblad, som sedan ackumulerats i grashoppor som étit av vaxten. Grashopporna har i sin

tur atits av en vargspindel (Lycosidae) varefter Ce sedan kunnat pavisas i vargspindeln. Liknande
studier finns for nanomaterialet LaOz (Mortimer och Holden 2019) och f6r nanoplaster av
polystyren i akvatiska system (Cedervall et al., 2012). Dessa studier demonstrerar att
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nanomaterial kan transporteras och ackumuleras i terrestra och akvatiska naringskedjor.
Endast lite ar kdnt om vilka nanomaterial som biomagnifieras genom naringskedjan och
det gar inte att dra nagra generella slutsatser om detta baserat pa nuvarande kunskapslage
(Kemikalieinspektionen, 2007).

Ekotoxikologiska effekter pa ekosystem

Av tillgangliga studier om ekotoxikologiska effekter pa organismer som utsatts for nanomaterial
beror de flesta vattenlevande organismer (Xu et al., 2020). Endast fa studier finns idag om
nanomaterials toxicitet for jordlevande organismer (Schwirn and Voélker, 2016). En anledning

kan antas vara att den fraimsta spridningsvagen for nanomaterial &r via luften (Abbas et al., 2020).
Studier gjorda pa fotokatalytiska aktiva former av titandioxid i nano-form visar att toxiciteten ckar
dé materialet utsatts for solljus (Schwirn and Volker, 2016). Vissa nanomaterial far saledes en hogre
toxicitet da de befinner sig i luften. Det ar framst fOrsta generationens nanomaterial som hittills
adresserats gallande toxiska effekter. Det rader brist pa studier som utvarderar komplexa
nanomaterial ur ett ekotoxicitetperspektiv, men man vet att organismer ofta ar olika kéansliga

for exponering av kemikalier vid olika stadier av sin livscykel (Besha et al., 2020). Manga av

de nanomaterial som dnda studerats visar pa mattlig, 1ag eller ingen toxicitet for organismer

som utsatts for en kortvarig exponering. Undantaget 4r nanomaterial i jonform sa som silverjoner
eller zinkjoner i akvatiska miljoer. Dar bedoms toxiciteten som hog for vattenlevande organismer
(Schwirn och Volker, 2016).

Det ar svart att forutsaga hur ett ekosystem kommer att reagera dd det utsitts for nanomaterial.
Exponering av akvatiska system kan leda till strukturella och funktionella férandringar.

Dock behovs relativt hoga koncentrationer av nanomaterial for att dessa effekter ska bli markbara.
Effekterna fran exponeringen kan exempelvis rora hur val fotosyntesen fungerar eller hur biologiskt
material bryts ned. Nanomaterial kan paverka arter bade direkt och interaktionen mellan arter pa
olika trofiska nivaer. Annu har inga studier adresserat hur mekanismer som bidrar till funktionella
och strukturella forandringar paverkar naringsvaven och ekosystemet (Bundschuh et al. 2018).

Ett exempel pa forandring i ekosystemet aterfinns hos alger som adsorberat nanomaterial via

en biologisk ytbelaggning som leder till att algerna sedimenterar snabbare. Denna 6kade
sedimentering gor att pelagiska djur behover investera mer energi och soka sin algféda narmare
botten och i bottensedimentet (Bundschuh et al., 2020). Det finns dven studier som visar att
akvatiska organismer som utsatts for kortvarig exponering av vissa typer av nanomaterial
forandrar sitt beteende nér de soker efter foda. Exponeringen kan dven 6ka eller minska deras
flyktbendagenhet (Schwirn and Voélker, 2016).

Studier visar att det finns negativa samband mellan titandioxid i nanostorlek och biodiversitet for
jordlevande organismer (Schwirn and Volker, 2016). Exponering for nanomaterial tros leda till
minskad reproduktion, vilket kan bero pa att nanomaterial paverkar eller forandrar hormoner
(Bundschuh et al 2018). Det finns dven studier som tyder pa att jordlevande organismer undviker
jord som dr kontaminerad med nanomaterial.

Silver kan forekomma i olika former efter att ha transformerats i miljon. Eftersom sulfidiserat
nanosilver, nanosilver och silverjoner kan forekomma i rotslam fran reningsverk som sprids

pa jordbruksmark kan detta leda till att jordlevande mikroorganismer blir direkt exponerade
(Bundschuh et al., 2018). Mikroorganismer i jorden ar olika kéansliga. Kvavefixerande organismer
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ar en av de kdnsligaste grupperna for nanomaterial och dessa kan paverkas negativt d&ven av
sulfiderade silvernanomaterial, vilka annars anses ha lag toxicitet (Kraas et al., 2017).

Nanomaterial kan tas upp av véxter. Studier pa vaxter som vete och gurka har visat att sulfidiserat
silver forflyttas fran rotter till blad, att tillvaxten paverkas och att vaxtens forsvarssystem aktiveras
(Bundschuh et al., 2018). Det har ocksa visats att kopparoxid i nanoform paverkar vaxten pa ett
annat satt an vad kopparjoner gor. Kopparoxid i nanoform reducerar rotlaingden och stimulerar
rotharstillvixten men paverkar inte tillvaxthastigheten for skott. Kopparjoner daremot

reducerar bade rot och skottillvéaxt. Liknande effekter har observerats for zinkoxid i nanoform.

For jordorganismer som nematoder verkar nanopartiklar av zinkoxid ha hogre toxicitet dn
zinkjoner. Det gar darmed inte att dra nagra generella slutsatser om toxicitet fran metalljoner

som avgar fran nanomaterialet jimfort med den toxicitet som nanomaterialet sjalv ger upphov

till (Bundschuh et al., 2018). Toxiciteten for joner respektive nanomaterial beror pa en rad faktorer:
det biologiska systemet, beldaggning, egenskaper hos nanomaterialet och miljoforhéllanden,
exempelvis halten av naturligt, organiskt material.

Studier som genomforts under en langre tid har undersokt upptag av zinkoxid i nanoform fran
jordbruksmark i olika véxter. Dessa visar ett samband mellan upptag och jordens pH. Om jorden
har ett lagre pH ackumuleras en hogre halt zink i véxterna och vaxterna utsatts for hogre grad
av oxidativ stress (Bundschuh et al., 2018).

En artikel av Zuverza-Mena et al., 2017 har sammanstallt flera studier om hur olika nanomaterial
paverkar véxter, se figur 8. Resultatet visar pa utmaningen att bestimma hur nanomaterial
paverkar véxter. Pdverkanseffekten beror pa nanomaterialets koncentration samt vaxtarten.
Figuren visar att nanomaterial bland annat har effekt pa vaxters formaga att gro, deras
vattenbalans, fotosyntes, naringsupptagningsférmaga och tillvaxt. Bilden tydliggor att olika
nanomaterial paverkar vaxter pa olika vis. I ménga fall ar det dannu inte utrett om nanomaterialet
har en hammande eller stimulerande inverkan pa vaxten. Eller om det inte paverkar vaxten alls.
Mer forskning behovs pa detta omrade.
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Figur 8. Oversikt av hur olika typer av nanomaterial kan paverka olika funktioner hos diverse
typer av odlade vixter. Bilden dr modifierad frdn Zuverza-Mena et al., 2017.

Studier pa alger tyder pa att vi annu inte vet hur dessa reagerar till f6ljd av att de utsatts for
nanomaterial. Men mycket tyder pd att alger som exponeras for nanomaterial kan utsattas for
oxidativ stress. Det minskar algtillvaxten och celltidtheten. Den toxiska effekten ar starkt kopplad till
dos och koncentration (Chen et al., 2019). Andra studier visar att nanomaterial paverkar algers och
akvatiska vaxters fotosyntetiska pigmentkomposition. Forandringen tros vara transgenerationell
och paverka véxternas och algernas formaga till fotosyntes (Bundschuh et al., 2018). Studier tyder
dven pa att alger i viss man har utvecklat en forsvarsmekanism. Genom en biobarridr kan de
forhindra nanomaterial att ta sig in i cellerna (Chen et al., 2019).

Undersokningar av sma, vattenlevande hinnkréftor, daphnier, visar pa att daphniernas
simbeteende paverkas nar de har en biologisk ytbeldggning av nanomaterial. Denna och andra
effekter kan vara kroniska (Bundschuh et al., 2018). Andra studier har visat att daphnier med
biologiska beldggningar av nanomaterial i form av TiO2 oh FesOs paverkas akut. Beldggningen
verkar hamma djurens férmaga att dmsa skinn, vilket leder till doden. Langsiktiga effekter av
nanomaterial pa ryggradslosa djur har endast studerats for ett fatal nanomaterial, sd som
titandioxid, zinkoxid och silver. Studierna har visat att nematoder och daphnier som utsétts for
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nanomaterial av titandioxid, silver och guld far farre avkommor. Sett 6ver ménga generationer ger
det 6kad dodlighet och nedsatt reproduktion (Schwirn and Volker, 2016).

Kunskapsluckor

Anvandningen av nanomaterial gar allt mer fran enkla till komplexa.
Samtidigt saknas studier om komplexa nanomaterials toxiska effekter.
De ekotoxikologiska studier som finns, har utforts framst pa enkla nanomaterial.
Det behovs nya ekotoxikologiska studier som fokuserar pa effekterna av
komplexa nanomaterial.

Vissa nanomaterial ar persistenta och kommer att ackumuleras i miljomatrisen.
Darfor behovs studier som undersoker de langvariga effekterna av exponering,
aven vid laga doser studeras.

De senaste aren har flera studier av bioackumulering och biomagnifiering av
nanomaterial publicerats. Dessa studier ar dock svara att jaimfora med varandra
eftersom de utforts med olika analysmetoder. Det finns ett behov av ett uniformt
och darmed jamforbart sétt att uppskatta bioackumulering och biomagnifiering.

I ett ekosystem paverkar organismer varandra. Eftersom olika organismer har
olika funktionella och strukturella egenskaper, kan deras funktion férandras nar

de utsatts for nanomaterial. Annu saknas kunskap om mekanismerna som bidrar

till funktionella och strukturella fordandringar och hur dessa paverkar
ndringsvaven och ekosystemet. Fler studier pa detta omrade behovs.

Nanomaterialets biotillganglighet och toxicitet paverkas bade av dess
egenskaper och av radande miljoforhallande. Det ar viktigt att forsta vilka
forhallanden som leder till hog biotillganglighet. Detta for att kunna forutspa de
ekotoxikologiska effekterna i en organism eller ekosystem. Det behdvs darfor
studier som kartligger sambandet mellan biotillgdnglighet, nanomaterials
egenskaper och yttre miljofaktorer.
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Hantering av miljorisker kopplade till nanomaterial

Det ar svart att gora allmdnna uttalanden om nanomaterialens effekter pa hélsa och miljo.

Detta eftersom nanomaterial dr en mycket mangfacetterad grupp av kemiska substanser.

De potentiella miljoriskerna maste bedomas fran fall till fall (Fadeel et al., 2018). I detta kapitel beskriver
vi utmaningarna med att gora miljoriskbedomningar av nanomaterial och hur man i utvecklingen

av nya produkter kan jobba for produkter som &r sakra under hela produktens livscykel.

Miljoriskbedomningar

For att kunna gora palitliga riskbedomningar av nanomaterial behovs uppskattningar av de
koncentrationer som har ekotoxikologiska effekter i miljon. Dartill maste koncentrationerna
beddmas i olika miljomatriser, miljoexponering (Schwirn och Vélker, 2016). Vad géller
riskbedomningar kravs mer forskning pa de langsiktiga effekterna av nanomaterial. Vidare
behover effekter pa mark- och sedimentlevande organismer utvarderas och riskbeddmas.

Vad galler miljoexponering kravs mer information om nanomaterials transformationsprocesser
sa som agglomerering, upplosningshastighet kopplat till olika miljéfaktorer och vad som hander
da de forandras. Dessa parametrar maste i sin tur inforlivas i miljoexponeringsmodellerna.

Nya tillampningar av nanoteknik medfor sannolikt nya risker och faror. Genom att inféra
principerna for sa kallad Safe by Design redan under designstadiet eller i forsknings- och
utvecklingsfasen av en produkt dr det majligt att atgéarda sadana faror proaktivt. Safe by design
syftar till att produkter redan i designfasen ska designas hallbart och sakert (van de Poel, I., och
Robaey, Z., 2017).

En av de storsta utmaningarna for tillsynsmyndigheter ar hur regleringsprocesser, som ar
tillrackligt robusta for att hantera det standigt foranderliga landskapet av nya nanomaterial, ska
utformas och implementerats (Soeteman-Hernandez et al., 2019). Trovardigheten hos ett sadant
regleringssystem, som stods av implementeringen av Safe by Design, dr avgorande for industrin.
Men for att industrin ska acceptera behovet av reglering kravs att inférandet av reglerna sker
kostnadseffektivt och snabbt. For att gora en korrekt riskbedomning av risker och faror med
nanomaterial dr det 4ven viktigt att se till produkters livscykelperspektiv (Fadeel et al., 2018).

For att kunna géra en bedémning av faror och risker i miljon kopplade till utsldpp av nanomaterial,

kravs modeller for att uppskatta materialfloden, 6de och transport samt upptag / biotillganglighet
(Serensen et al., 2019; Schwirn and Volker, 2016). Idag finns mer an 500 verktyg tillgangliga for
sdkerhetsbeddmning av nanomaterial som kan kategoriseras i fem modeller for miljoriskbedomning
(Serensen et al., 2019):

i.  Flodesmodeller som simulerar nanomaterialfloden till miljon fran olika kéllor, samt deras
transport mellan olika miljomatriser.

ii.  Ode- och transportmodeller som simulerar hur nanomaterial ror sig inom och mellan
olika miljomatriser och nanomaterialstransformationer som kan paverka deras tillstand
och form i miljon.

iii.  Riskbedomningsmodeller som uppskattar effekterna av exponering for nanomaterial hos
olika arter.

iv.  Upptags- / biotillganglighetsmodeller som bedomer upptag och ackumulering av
nanomaterial i organismer.

v.  Riskbedémningsmodeller som uppskattar den potentiella miljorisken fo6r nanomaterial.

37



Modellerna kan kopplas till olika innovationssteg vid skapandet av nya nanomaterial.

Tre kriterier har pekats ut i studien av Serensen et al., 2019, som kritiska vid riskbedémning av ett
nanomaterial:

i.  Tid / kostnad
ii.  Expertisniva for att anvianda modellen
iii. ~ Mojlighet att jamfora riskbedomningsmodeller med PEC och PNEC.

Vid riskbedomning av nanomaterial dr det viktigt att kdnna till hur snabbt materialet transformeras
vid olika miljoférhallanden och miljomatriser, samt hur ekotoxiska mekanismer och
biotillganglighet paverkas. Bade radande miljéforhallanden och miljomatris paverkar saledes
utfallet av en riskbedomning for ett nanomaterial (Mortimer och Holden 2019). “Predicted no-effect
concentration”, PNEC ar koncentrationsgransen under vilken inga negativa effekter av exponering
i ett ekosystem forvantas. PNEC-varden ar alltsd en @mneskoncentration under vilken ett amne
sannolikt inte kommer att ha nagon toxisk effekt. PNEC-varden anvands ofta for att berdkna ett
amnes sa kallade riskkvot. Vardet berdknas genom att den férvantade koncentrationen av ett amne
”Predicted environmental concentration”, PEC divideras med PNEC, se ekvation nedan.

Riskkvot = PEC/PNEC

Om riskkvoten ar under 1, forvéantas en 1ag risk att amnet har skadliga effekter pa organismer
eller miljopaverkan. Om riskkvoten daremot dr 6ver 1, finns det en risk att organismer i miljon
tar skada eller att amnet orsakar miljopaverkan (Walker et al., 2012).

For nanomaterial saknas i stor utstrackning robusta PNEC-varden (Schwirn et al., 2020).
En huvudorsak ar att tillgangliga data framst bygger pa akut ekotoxicitet. Data saknas daremot ofta
for langsiktiga effekter. Dessutom saknas ofta information om faktisk exponering for nanomaterial.

PNEC varden behovs bland annat for att fullfolja registreringen av ett material pa den europeiska
marknaden i enlighet med REACH. REACH ar den europeiska kemikalielagstiftningen och star for
registrering, utvardering och tillstdind av kemiska substanser (registration, evaluation, authorisation
of chemical substances). Eftersom PNEC-varden i manga fall saknas dr det svart att gora bra
riskbedomningar av nanomaterial. D4 REACH-forordningen numera inkluderar krav pa att ett
amnes nanoform ska utvarderas vid registreringar forvantas denna kunskapslucka minska med
tiden.

For att kunna identifiera potentiella risker och riskhanteringsatgarder i tidiga
produktutvecklingsfaser behovs enkla modeller. Med dem blir det méjligt att sékerstalla risker
kopplade till nanomaterial och de kan anvéndas sakert utan 6kade kostnader och resursbehov
som hindrar innovation. I figur 9 presenteras en modell som underlattar identifiering av risker
i olika stadier av produktutveckling.
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Figur 9. Oversikt 6ver produktinnovationsaktiviteter (gra) och sikerhetsrelaterade aktiviteter
(Ijusbla) rapporterade av EU:s sjunde ramprograms projekt "Nanoreg II" i de olika stadierna av
produkt-innovationsprocessen (mitten morkbld). Denna process tar endast hinsyn till vissa delar
av nanomaterialets livscykel och omfattar inte andvandningsfasen och sluthanteringsfasen. Bild
modifierad fran Serensen et al., 2019.

En artikel av Fadeel et al., (2018) tar upp vilken typ av organisation som ar nédvandig for att
beddma miljo- och hédlsorisker av nanomaterial. Forskarna pekar pa ett behov av harmoniserade
metoder for att ta fram data sa som exponeringsvarden och PNEC. Denna data ska samlas pa

en gemensam plats och vara bade sokbar och palitlig. Den kan sedan anvandas for att ta fram
modeller, bedoma risker med mera. Dessa data ska dessutom, menar forskarna, kunna anvandas
av bade foretag och myndigheter. Nar denna interna organisation ar pa plats behover ett samarbete
uppréttas med foretag och myndigheter kring finansiella medel, programvaror och verktyg.

Forst néar dessa delar ar pa plats ar det mgjligt att gora en palitlig riskbeddmning av nanomaterial.
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Kunskapsluckor

Riskbedomning av nanomaterial dr avgorande for att kunna bedoma effekten pa
organismer och miljo. For att kunna gora riskbedomningar av nanomaterial
kravs information/data om farobeddomningar och exponeringsbeddmningar.
Fler studier behovs om langsiktiga effekter av nanomaterial pa organismer och
miljon. Aven studier som undersoker effekter pA mark- och sedimentlevande
organismer behovs.

Dagens miljoriskbedomningar och regelverk baseras framfor allt pa
forskningsresultat for opaverkat nanomaterial och for relativt enkla miljosystem.
Men dessa blir inte korrekta eller tillampbara eftersom verkliga férhallanden ofta
ar mycket mer komplexa och dynamiska. Mer forskning behévs pa metoder for
riskbeddmning av nanomaterial i komplexa och dynamiska system.

Generellt finns det lite kunskap om hur markegenskaper paverkar
nanomaterials dde. Detta ar av sarskild vikt da exempelvis slamspridning ar en
vanlig gddningsmetod i Sverige. Slammet kan innehalla nanomaterial. For att
kunna riskbedéma slamspridning med nanomaterial dr det viktigt att forsta
markegenskapernas paverkan pa nanomaterialets 6de. Mer forskning behovs
avseende detta.

PNEC-véarden &r avgorande for att kunna berakna riskkvoter och bedoma risken
for olika nanomaterial i miljon. For nanomaterial finns fa PNEC-varden
framtagna. Det behovs fler studier som tar fram och sédkerstaller PNEC-varden

for olika nanomaterial.

Safe by design fokuserar pa att produkter redan i designfasen ska designas
hallbart och sakert. Safe by design ar viktigt att ha i atanke for att gora tekniska
applikationer sdkrare genom att ha fokus pa kanda risker och forvantade
scenarier. For att vi inte ska ga miste om viktiga tekniska innovationer, behovs
modeller som vager risker mot mdajligheter.
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Diskussion

Nanomaterial kan slappas ut under en produkts hela livscykel (Arvidsson, 2015; Bundschuh

et al., 2018). Eftersom anvandningen av nanomaterial i vart samhalle troligtvis kommer att 6ka
(Gottschalk et al., 2020; Schwirn, and Volker, 2020), dr det viktigt att forstd var i livscykeln som
utsldpp av nanomaterial till miljon sker. Da ar det mdojligt att gora prioriteringar for att forhindra
de storsta utslappen.

Idag baseras information om mangden nanomaterial som har ansamlats i olika miljomatriser oftast
pa berdkningar och antaganden (Gottschalk et al., 2015). For att kunna avgora hur sanningsenliga
dessa modeller dr behdver man dels mata, dels ta reda pa hur stora volymer av nanomaterial som
slapps ut till miljon. Kunskap om hur mycket nanomaterial som anvéands och cirkulerar i samhallet,
ar viktigt fOr att kunna gora palitliga modeller, riskbedomningar, och for att forutspa konsekvenser
av ett lackage av nanomaterial till miljon. En dynamisk materialflodesmodell kravs for att kunna
gora en mer realistisk uppskattning/beddmning av nanomaterialsfloden till miljon. Modeller ska
vara till for att visa en forenklad bild av verkligheten men maste fortfarande vara relevanta. For att
kunna avgora hur stora kvantiteter av nanomaterial som sldpps ut och finns i miljomatriser som
jord, vatten och luft, maste uppskattningar alltid kompletteras med analyser. Det dr ocksa viktigt att
forsta i vilken form som nanomaterialen slapps ut. Formen péaverkar namligen hur nanomaterialen
beter sig och vilket 6de de far i miljon. Nar nanomaterial redan har hamnat i miljon &ar det viktigt
att forsta hur de transporteras och i vilka miljomatriser de kan férvantas hamna eller ackumuleras i.
Nanomaterial kan transporteras som primar partikel, aggregat, suspension med mera. For att
kunna forutspa miljoeffekter av nanomaterial ar det viktigt att veta hur lange de uppehaller sig

i olika matriser, hur persistenta de ar och hur de transformeras.

Sedan 2019 ska alla som tillverkar eller importerar anmalningspliktiga kemiska produkter
innehallande nanomaterial anmala detta till produktregistret hos Kemikalieinspektionen. I detta
register ska dven nanomaterialets egenskaper sa som storlek, funktion, ytladdning med mera
redovisas (Kemikalieinspektionen, 2020b). Europeiska kemikaliemyndigheten (ECHA) har infort
ett liknande register inom REACH dar alla som tillverkar eller importerar nanoformer ska
informera ECHA om detta (ECHA n.d). Dessa tva register kommer att 6ka kunskapen bade

om vilka nanomaterial som férekommer, och i vilka volymer de forekommer i vart samhalle.
Men registren blir dven vardefulla for att forklara varfor producenter/leverantorer valjer att
tillsatta nanomaterial till olika produkter. Kunskapen om nanomaterials funktion i produkter
hojs darmed.

For att kunna gora REACH-registreringar av ett &mne i nanoform kravs PNEC-varden. Ett stort
kunskapslyft viantas nar vardena blir tillgangliga for olika nanomaterial. Det innebar att
informationen om ett nanomaterials potentiella miljspaverkan blir tillganglig. Aven andra
toxikologiska varden kommer att bli tillgangliga, vilket ytterligare kommer att 6ka kunskapen och
forstadelsen om nanomaterial. Detta ger information om varje enskilt nanomaterial, och eventuellt
aven en mojlighet att upptacka om nagot nanomaterial ar mer hélso- och miljofarligt och bor bytas
ut till ett likvardigt, men mindre skadligt, alternativ.

Produktregistret och REACH omfattar dock inte varor som innehéller nanomaterial. Det finns
mycket knapphandig kunskap om varor med tillsatta nanomaterial. Dels saknas information om
vilka produkter som innehaller nanomaterial, dels dr det svart att veta vilka nanomaterial som
forekommer och vilken funktion de har. Detta galler sarskilt importerade varor fran lander utanfor
EU. Genom kunskap om i vilka applikationer som nanomaterial forekommer kan vi férutspa var i
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livscykeln nanomaterial kan slappas ut till miljon och hur dessa varor ska hanteras under hela dess
livscykel, inklusive avfallshantering.

Att kunna analysera nanomaterial i olika miljomatriser ar en forutsattning for att kunna gora
rimliga och riktiga uppskattningar av nanomaterialets 6de och beteende samt for att bedoma
toxicitet, miljopaverkan, saneringsmajligheter och féroreningar. Analyserna ar ocksa viktiga for

att kunna 6vervaka och folja utvecklingen av nanomaterial i miljon. Mot denna bakgrund &r en
grundlaggande forutsattning att det finns relevanta och validerade analysmetoder for nanomaterial.
Analysmetoder behovs dels for olika typer av nanomaterial, dels for olika miljomatriser. Metoder
behovs dven for att kunna skilja tillverkade nanomaterial fran naturliga nanomaterial. Generellt sett
verkar det som att det ar enklast att analysera nanomaterial i luft. Nast enklast ar det att analysera
nanomaterial i vatten, men det ar svarare i jord. Detta eftersom jord dr en komplex matris med
manga ingaende @mnen och komponenter.

Dagens metoder for att detektera och kvantifiera nanomaterial fungerar enbart- eller optimalt i
laboratorium (Zhang et al., 2019). Det ar viktigt att forbattra och utveckla analysmetoder sa att
dessa passar fOr att analysera nanomaterial direkt i de olika miljomatriserna. Analysmetoderna
maste ocksa standardiseras sa att det blir mgjligt att fa fram jamforbara resultat. Tillforlitliga och vl
anpassade analysmetoder dr grundlaggande for att forsta hur och i vilken omfattning nanomaterial
sprids i olika miljomatriser, samt for att i férlangningen kunna bedéma om och hur stort miljohot
ett tillverkat nanomaterial utgor.

Bra analysmetoder &r dven en forutsattning for att kunna validera modeller av floden och
ansamlingar av nanomaterial i miljon. Sa lange det inte &r mojligt att kvantifiera nanomaterial
vid de naturliga koncentrationerna och urskilja dem fran de naturliga (bakgrunds)partiklarna,
utgor de modellerade koncentrationerna den enda tillgangliga kallan till exponeringsinformation
(Sun et al., 2016). Det finns behov av metoder som mater faktisk halt pa olika platser och i olika
miljomatriser. For att detta ska kunna vara mgjligt behdver man arbeta fram provtagnings- och
analysmetoder. Koncentrationer i miljon dr viktig information vid miljoriskbeddmningar och for
att finna troskelvarden som visar nar organismer paverkas negativt.

Standardiserade metoder for matning av nanomaterial i olika miljomatriser skulle ocksa méjliggora
ett Overvakningsprogram for nanomaterial i miljon. Miljodvervakningsprogram ar till for att ge
tidiga varningar och varna for nar miljohot dyker upp pa nya platser eller i tidigare okanda
sammanhang (Granqvist, 2020). Det vore mycket vardefullt att kunna folja hur olika slags
nanomaterial forflyttar sig och férdndras i olika miljomatriser, samt hur de ansamlas 6ver tid.
Overvakningsregister finns redan for ett stort antal olika &mnen i olika matriser. Det &r idag
Naturvardsverket som skoter dessa register. Ett liknade register for nanomaterial hade varit
onskvart.

Nanomaterials miljomassiga 6de styrs i allra hogsta grad av dess egenskaper samt av radande
miljoférhallande. Det dr ovanligt att nanomaterial forekommer i primér form i miljon. Oftast
transformeras de efter utslapp. Transformationsprocesserna kan vara kemiska, fysiska eller
biologiska. Nar de val hamnat i miljon kommer nanomaterialen att transformeras, antingen dar

i miljon eller i organismer. Ett nanomaterial kan ofta ha flera olika transformationsprocesser.
Vilken process det genomgar bestams framfor allt av omgivande miljoférhallande och hur det
samspelar med nanomaterialets egenskaper. Ett belysande exempel ar silver som i nano-form
kan oxidera, sulfidisera eller uppldsas och avge joner. Beroende pa vilken transformationsprocess
som sker, kan biotillgangligheten och toxiciteten 6ka eller minska. Silver som genomgar

42



upplosning, avgang av joner, far 6kad toxicitet. Om silvret daremot sulfidiserar, minskar dess
toxicitet, eftersom det blir stabilt och steriskt hindrad. Det ar séledes svart att forutspa vilken
transformationsprocess som ett nanomaterial kommer att genomga.

Ju mer komplext ett nanomaterial blir eller ju mer komplex den omgivande miljon dr, desto svarare
ar det att forutspa hur nanomaterialet kommer att bete sig da det hamnar i en organism eller i
miljon (Teunenbroek et al., 2017). Informationen &r &nnu begransad, och for att kunna férutspa
miljoeffekter av hur komplexa nanomaterial interagerar med biologiska och geokemiska system
behovs mer forskning. Sddan kunskap behovs for att undvika skadliga effekter i miljon.

Ett nanomaterial kan transformeras ett flertal ganger. Det finns begransad kunskap om hur redan
transformerade och stabila nanomaterial reagerar nar miljoférhallandena forandras. Troligtvis ar
detta ett reversibelt forlopp som vid dndrade miljoforhallanden skulle kunna frigéra nanomaterial
och oka biotillgangligheten och toxiciteten for ett tidigare stabilt och icke reaktivt nanomaterial.

Miljokoronan tros vara av hog filtrelevans for nanomaterials biotillganglighet och toxicitet.
Bildandet av en miljokorona dr en vanlig transformationsprocess. Processen dr dynamisk och
paverkas av omgivande miljoforhallande. Ett nanomaterial blir ofta mindre toxiskt nar det kapslas
in, men for miljokoronan avgors toxiciteten av de omgivande amnen som ingar i miljokoronan.

De ekotoxikologiska mekanismerna av nanomaterial ar antagligen méanga fler an vad som beskrivs i
kapitlet akuta effekter (Bundschuh et al., 2018). Eftersom nanomaterial ar en mycket mangfacetterad
grupp av kemiska substanser, har olika nanomaterial troligtvis @ven olika toxiska effekter. Det gar
darmed inte att dra nagra generella slutsatser angaende ekotoxikologiska mekanismer och
nanomaterial. Ett nanomaterials toxicitet avgors av dess biotillganglighet och hur latt det ar for en
organism att ta upp amnet. Toxiciteten bestims @ven av nanomaterialets inneboende egenskaper, sa
som storlek, form och ytbeldggning mm, samt omgivande miljoférhallande. Organismens tillstand
spelar roll, eftersom kansligheten for toxiner varierar i olika stadier av livscykeln. Generellt sett &r
tidiga livcykelstadier mer kinsliga for paverkan. Aven exponeringsvig spelar roll for hur ett
nanomaterial tas upp av en organism och paverkar dess toxiska effekt.

Det ar viktigt att studera de mest anvanda nanomaterialen, eftersom dessa troligtvis kommer
att forekomma i hogst koncentrationer i miljon. Eftersom utvecklingen gar mot anvandning
av komplexa nanomaterial, behovs tillforlitliga ekotoxikologiska studier av dessa.

Idag har vi svart att avgora hur mycket nanomaterial som finns i var miljé och darmed om
koncentrationen kan utgora en fara. Darfor bor troskelvarden for skadliga effekter av nanomaterial
tas fram.

An s4 lange finns analytiska tekniker for att mita nanomaterial i ursprunglig form, men de
racker inte till eftersom nanomaterial ofta transformeras snabbt da de sldapps ut i miljon.

Den transformerade nanomaterialsprodukten ar darfor svar att uppmata i miljon och organismer
(Abbas et al., 2020). Vetenskapliga studier redovisar sédllan om det ar rena eller transformerade
nanomaterial som undersoks.

Nanomaterial kan paverka hela ekosystem och ge upphov till funktionella och strukturella
forandringar. Det beror pa att ekosystem ar dynamiska system dar alla organismer paverkar
varandra. Detta géller exempelvis da alger via adsorption sedimenterar och tvingar fédosdkande
djur att dndra beteende och nu leta fdda néra bottnen (Schwirn och Volker, 2016). Forskningen har
annu inte adresserat hur detta paverkar ekosystem pa lang sikt. Langsiktiga effekter av exponering
av nanomaterial behover studeras pa individniva, populationsniva och pa ekologiska samhallen.
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En forutsattning for omstallning fran en linjar ekonomi till en cirkulér, ar rena och giftfria
materialfloden. Om vi inte slutar med att tillsatta miljo- och halsoskadliga &mnen i produkter blir
det omgjligt att uppna miljomalet Giftfri miljo och omstéllningen till en cirkular ekonomi. En av
forutsattningarna for detta ar dock att det finns robusta toxikologiska varden for nanomaterial.
Dessa saknas ofta idag. Redan i utvecklingsfasen maste det sikerstallas att produkten blir
ateranvandbar och atervinningsbar. Kemikalieinspektionens rapport ”Giftfri fran borjan” visar

nya etappmal for miljomalet Giftfri miljo. Fokus ar att skador pd méanniska och miljo ska kunna
forebyggas. Rapporten lyfter vikten av att fortsdtta oka kunskapskraven for amnen som nanomaterial.
Det ar viktigt, enligt rapporten, att se produkten ur ett livscykelperspektiv. Da kan produktens
funktion behallas samtidigt som den ocksa tillverkas for att vara saker och ha basta méjliga
materialval ur ett miljo- och halsoperspektiv. Vidare ar det viktigt att det finns en transparens i
tillverkningen sa att ingdende amnen ar kanda. Safe by Design &r ett koncept for just detta som
utvecklats inom flera projekt och EU-initiativ. Safe by Design har tvd huvudmal: dels att gora
produktutvecklare medvetna om risken med vissa material, dels att ta fram regler for designen sa
den kan goras sa saker som mdojligt utan att produktens funktion forloras (Teunenbroek et al., 2017).

Idag saknas miljoriskbedomningar av nanomaterial néstan helt. Det &r ett stort glapp mellan
tidpunkten da en ny produkt innehallande nanomaterial salufdrs till nar produkten hunnit fa en
riskbedomning enligt kraven i REACH-registreringen (Teunenbroek et al., 2017). For att gora en
miljoriskbedomning som uppfyller kraven i REACH stills bland annat krav pa PNEC-varde.
Men detta saknas ofta for nanomaterial. Fullvardiga och palitliga miljoriskbedomningar kraver
att bedomaren har djupare forstaelse for nanomaterialens toxiska mekanismer, spridningsvagar
och toxiska effekter i den aktuella organismen (Teunenbroek et al., 2017).

Ménga sma och medelstora foretag har samre forutsattningar for att kunna gora bra och sakra
riskbedomningar. For dessa ar det viktigt att det @ven finns enklare modeller och tillforlitliga data
tillgangliga sa att de kan miljoriskbeddma sina produkter. Kunskapshdjande atgarder kravs nu
for att ge sma och medelstora foretag forutsattningar att kunna gora relevanta riskbedomningar
och avvagningar d& de designar, producerar, anvander eller kdper in produkter innehéllande
nanomaterial. Enbart genom implementering av denna typ av kunskap och riskbedémningar

kan vi sdkra en hallbar utveckling av nanoteknologi som moter och stoder héllbarhetsmalen.

Forfattarnas rekommendationer

Forfattarna till denna rapport har haft som en separat uppgift att identifiera och foresla omraden
dar det finns kunskapsluckor och hur dessa skulle kunna 6verbryggas. Detta resulterade i
nedanstdende summering.

Nanomaterial dr en bred grupp med kemiska substanser. I miljon samspelar de med andra
substanser och raddande miljoforhallande. Idag finns det forskning som studerar enskilda material
eller anviandningsomraden, emedan forskning som undersoker ett bredare perspektiv och
komplexa miljomatriser i stort sett saknas. Det saknas aven konsensus kring nanomaterialens
miljoeffekter. De flesta studier som finns att tillga idag ger istéllet indikationer pa hur nanomaterial
kan paverka miljon och vilken effekt de kan ha pa olika organismer. Dagens forskning ar fokuserad
pa laboratoriestudier. Det behovs forskning som behandlar nanomaterial i miljo och organismer
samt effekterna av nanomaterial bade pa individuell, populations och ekologisk samhallsniva.
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For att kunna avgora miljoeffekterna av nanomaterial behover man ta fram robusta analysmetoder
som ar palitliga och ger jamforbara resultat. Standardiserade analysmetoder behovs for att vi ska
kunna mata koncentrationer av nanomaterial i olika miljomatriser och kunna folja hur nanomaterial
forandras och ansamlas dver tid. Aven analysmetoder for att urskilja tillverkade nanomaterial

fran naturliga nanomaterial och detektera transformationsprodukterna av ett nanomaterial ar
nodvandigt.

Med robusta analysmetoder kan man kvantifiera hur mycket nanomaterial som forekommer

i samhallet. Genom att mata hur mycket nanomaterial som finns i olika miljomatriser kan

man verifiera modeller som beraknar hur transporten sker mellan olika miljomatriser och
storleksordning pa volymer. Nar denna information finns tillganglig kan modellerna anvandas
for att identifiera i vilka miljomatriser som ansamling sker, och ddarmed var risk for hoga
koncentrationer och potentiella miljoeffekter foreligger.

Studier som belyser ekotoxiska mekanismer hos nanomaterial bor beakta att nanomaterial dr en
mycket bred grupp av kemiska substanser och inga generella toxiska mekanismer kan antas.
Miljoforhallanden ar dynamiska och darmed kan transformationprocesser av ett nanomaterial vara
reversibla. Vilka nanomaterial och miljoforhallande detta galler for ar idag osdkert. Mer forskning
kravs for att kartlagga hur dynamiska forhallande paverkar nanomaterial och dess toxicitet.

Det finns endast lite kunskap och forskning om hur miljokorona hos nanomaterial inverkar pa
dess miljoeffekter. Exempelvis paverkar miljokoronan hur nanomaterialet interagerar med
vattenlevande organismer och vilka biologiska effekter de far. Eftersom miljokoronan tros ha hog
faltrelevans ar det viktigt att kartlagga dess ekotoxiska effekter.

Miljoriskbedomningar av nanomaterial kommer att behova goras fran fall till fall till f6ljd av deras
varierande sammansattning och toxicitet. For att kunna gora palitliga miljoriskbedomningar kravs
uppskattning av koncentrationer i miljomatriser, kunskap om exponeringsvagar och troskelvarden
for nar effekter syns pa organismer. For trovardiga riskbedomningar kravs dven langsiktiga studier
s& att man kan forutspa effekter 6ver tid. Aven har ar det aterigen analysmetoder som ligger till
grund for sdkra och palitliga miljoriskbedomningar. Palitliga miljoriskbeddmningar ar A och O

for att vi ska kunna forutspa och férhindra negativa miljoeffekter till f6ljd av anvandning av
nanomaterial.

Tack

Tack till Mirco Bundschuh, Juliane Filser, Simon Liiderwald, Moira S. McKee, George Metreveli,
Gabriele E. Schaumann, Ralf Schulz & Stephan Wagner for Figur 7 som i denna rapport publicerats
i sin originalform fran “Nanoparticles in the environment: where do we come from, where do we
go to?” publicerad i Environmental Sciences Europe 2018, Springer forlag.
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