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BEZPIECZENSTWO STOSOWANIA NANOMATERIALOW

Streszczenie. Nanomaterialy stanowia wazng gataz w rozwijajacej si¢ dziedzinie nauki
i gospodarki. Redukcja rozmiar6w moze prowadzi¢ do szeregu nowych wilasciwosci
fizykochemicznych i wielu potencjalnych zastosowan. Mozliwos¢ wykorzystania nano-
strukturalnych materialow wymaga jednak opracowania odpowiednich metod ich
otrzymywania oraz uwzglednienia zasad bezpiecznego uzytkowania.

W pracy podjeto probe zanalizowania najnowszych informacji dotyczacych migdzyna-
rodowych i polskich norm i ustalen dotyczacych nanomaterialow, zagrozen zwigzanych
z uzyciem nanomateriatow, a takze obchodzenia si¢ z nimi oraz sposobdw zapobiegania
nadmiernej ekspozycji na ich dziatanie.

Przedrostek ,,nano” stosowany w skalach jednostek fizycznych oznacza jedng miliar-
dowa lub 10 odpowiedniej jednostki. W tym przypadku odnosi sie do nanometra lub
miliardowej cze$ci metra. Nalezy zauwazy¢, ze w systemie metrycznym ,,nanoskala” to
zakres ponizej 1 mikrometra (um) i powyzej 999 pikometréw (pm). Wiele opracowan
zalecito gorng granice dla nanomateriatu o wartosci okoto 100 nm i dolnej granicy oko-
fo 1 nm, aby lepiej zilustrowaé niektore z waznych wiasciwosci nanomateriatu i jego
wielkoséci mierzalnych. Fizyczne i chemiczne wlasciwosci nanostruktur réznig si¢ wy-
raznie od wiasciwosci pojedynczego atomu (czasteczki) i ciata statego o tym samym
sktadzie chemicznym. Naturalne zrédta pochodzenia nanomateriatow powoduja, ze sa
one obecne w naszym otoczeniu i wystepuja na poziomie stanowigcym tzw. tlo.
Do naturalnych zrodet nanoczasteczek, mozemy zaliczy¢ m.in.: czynne wulkany, mate-
ri¢ organiczng, zachodzace procesy biologiczne, pozary lasow, burze piaskowe.
Do nanoczastek pochodzenia antropogenicznego naleza m. in. starte ogumienie, tlenki
metali, dodatki do $§rodkéw smarnych, popioty, produkty spalania, platyna z katalizato-
réw, biurowe urzadzenia laserowe, kopiarki i drukarki.

Wielkie znaczenie nanotechnologii wynika z coraz wigkszych mozliwosci poznawania
zjawisk w nanoskali, znajdujacych ogromne, potencjalne zastosowanie komercyjne.
Wiele krajow (m.in. USA, Japonia, Niemcy, Australia, RPA, Izrael) opracowato juz
narodowe strategie rozwoju nanotechnologii i uruchomito stosowne programy finanso-
wania badan.
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Bezpieczefistwo stosowania nanomateriatow jest badane przez wielu uczonych, jed-
nostki naukowe, przemyst oraz ciata doradcze rzagdow na catym $wiecie. Wyniki badan
s niejednoznaczne i rozbiezne. Jednakze cze$¢ wynikéw wskazuje na istnienie realne-
go niebezpieczenstwa ze wzgledu na toksyczne, mutagenne lub kancerogenne wlasnosci
nowych materiatow. W zwigzku z tym nanomateriaty powinny by¢ dalej badane, a ich
dostepnos¢ limitowana do tych najlepiej poznanych i bezpiecznych. W licznych opra-
cowaniach wskazuje si¢ na obowiazek informacyjny o sktadzie i wlasciwosciach fizy-
kochemicznych nanomateriatéw. Sugeruje si¢ rdwniez znalezienie ponadnarodowego
porozumienia i stworzenia migdzynarodowej bazy nanomateriatow.

Slowa kluczowe: nanomateriaty, nanotechnologia, bezpieczenstwo.

SAFETY OF USING NANOMATERIALS

Abstract. Nanomaterials are important branch in the growing field of science and eco-
nomy. Size reduction can lead to a number of new physicochemical properties and ma-
ny potential applications. However, the possibility of using nanostructural materials
requires the development of appropriate methods for their preparation and consideration
of the principles of safe use.

The paper attempts to analyze the latest information on international and Polish stan-
dards and arrangements for nanomaterials, hazards related to the use of nanomaterials,
as well as handling them and ways to prevent excessive exposure to them.

The prefix ,,;nano” used in the scales of physical units means one billionth or 10° of the
corresponding unit. In this case, it refers to the nanometer or billionth of a meter. It
should be noted that in the metric system ,,nanoscale” is a range below 1 micrometer
(um) and above 999 picometers (pm). Many studies have recommended an upper limit
for a nanomaterial with a value of around 100 nm and a lower limit of around 1 nm, to
better illustrate some of the important properties of the nanomaterial and its measurable
quantities. The physical and chemical properties of nanostructures are clearly different
from the properties of a single atom (molecule) and a solid body with the same chemical
composition. Natural sources of origin of nanomaterials cause that they are present in
our environment and occur at the level constituting the so-called background. To natural
sources of nanoparticles, we can include among others: active volcanoes, organic mat-
ter, biological processes taking place, forest fires, sandstorms. The nanoparticles of
anthropogenic origin include, among others worn tires, metal oxides, additives for
lubricants, ashes, combustion products, platinum from catalysts, office laser devices,
copiers and printers.

The great importance of nanotechnology results from the ever-increasing opportunities
to learn about phenomena at the nanoscale, which have enormous, potential commercial
applications. Many countries (including the USA, Japan, Germany, Australia, Republic
of South Africa, Israel) have already developed national strategies for nanotechnology
development and launched appropriate research funding programs. The safety of nano-
materials is investigated by many researchers, scientific units, industry and advisory
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bodies of governments around the world. The results of the study are ambiguous and
divergent. However, some of the results indicate a real danger due to toxic, mutagenic
or carcinogenic properties of new materials. Therefore, nanomaterials should be further
researched and their availability limited to those best known and safe. Numerous studies
indicate an informational obligation on the composition and physicochemical properties
of nanomaterials. It is also suggested to find a supranational agreement and create an
international base of nanomaterials.

Keywords: nanomaterials, nanotechnology, safety.

Wprowadzenie

Nanomateriaty stanowig wazng galaz w rozwijajacej si¢ dziedzinie nauki
i gospodarki. Redukcja rozmiarow moze prowadzi¢ do szeregu nowych wiasci-
wosci fizykochemicznych i wielu potencjalnych zastosowan. Mozliwo$¢ wyko-
rzystania nanostrukturalnych materiatbw wymaga jednak opracowania odpo-
wiednich metod ich otrzymywania oraz uwzglednienia zasad bezpiecznego
uzytkowania.

Nanomaterialy wkraczaja we wszystkie aspekty naszego zycia; materiaty
te sg coraz czgsciej wykorzystywane w aplikacjach farmaceutycznych i me-
dycznych, kosmetykach i produktach osobistych, magazynowaniu energii,
uzdatnianiu wody i filtracji powietrza, rekultywacji srodowiska, czujnikach
chemicznych i biologicznych, obronnos$ci i materiatach wybuchowych [1] oraz
w niezliczonych produktéw uzytku codziennego. Na przyktad w dziedzinie
zywno$ci nanomaterialty moga by¢é wykorzystywane do zapewniania nowych
smakow; do wytwarzania zywnosci funkcjonalnej, higienicznego przetwarzania
i pakowania zywno$ci; produkcji inteligentnych, lekkich i mocnych opakowan
umozliwiajacych wytworzenie zywnosci o dluzszym okresie przydatnosci do
spozycia; przy zmniejszonej ilo$ci srodkow agrochemicznych i konserwujgcych
itd. [1].

W pracy podjeto probe zanalizowania najnowszych informacji dotycza-
cych miedzynarodowych i polskich norm i ustalen dotyczacych nanomateria-
tow, zagrozen zwigzanych z uzyciem nanomaterialow, a takze obchodzenia sig¢
Z nimi oraz sposobow zapobiegania nadmiernej ekspozycji na ich dzialanie.

Co to sa nanomaterialy?

Przedrostek ,,nano” stosowany w skalach jednostek fizycznych oznacza jedng
miliardowa lub 10”° odpowiedniej jednostki. W tym przypadku odnosi si¢ do
nanometra lub miliardowej czgsci metra. Uzywajac terminu ,,nanomateriat”,
okreslany jest rzad wielko$ci wymiaru geometrycznego. Materialem jest materia,
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ktora zostata przeksztatcona lub zaadaptowana, aby mogta spetni¢ jakas okreslo-
ng funkcj¢. Mozna stwierdzi¢, ze materia zostata sfunkcjonalizowana. Wiele
materiatow, ktore sg uzywane, i ktore wydaja sie¢ gotym okiem, ze majg idealnie
ciggla budowe, skladajg sie¢ faktycznie z ziaren skrystalizowanej materii o wy-
miarach czesto rzedu mikrona (jedna milionowa metra lub 10° m). Rozmiar
ziaren moze si¢ takze zmienia¢ w szerokim zakresie. Dotyczy to w szczegdlno-
$ci wigkszoséci powszechnie stosowanych metali i ceramiki, ale nie dotyczy to
szkiet 1 niektorych tworzyw sztucznych. Ziarna mikrometryczne sg oczywiscie
bardzo mate w porownaniu z wymiarami przedmiotow generalnie wykonanych
z takich materialow. Jednak sg one bardzo duze w pordéwnaniu z wymiarami
atomow, ktore je tworzg. Atomy maja Srednicg dziesie¢ tysiecy razy mniejsza
niz ziarna. Tabela 1 zawiera typowe wymiary roznych nanomateriatow.

Tabela 1. Rodzaje nanostruktur

Nanostruktura Wymiar Material
Klastery, nanokrysztaly, Promien, 1-10 nm Izolatory, potprzewodniki,
kropki kwantowe metale, materialy magne-

tyczne
Inne nanoczastki Promien, 1-100 nm Tlenki ceramiczne
Nanobiomaterialy, centra ~ Promien, 5-10 nm Membrany biatkowe

reakcji fotosyntezy

Nanodruty Srednica, 1-100 nm Metale, potprzewodniki,
tlenki, siarczki, azotki,

Nanorurki Srednica, 1-100 nm Wegiel, GaN, chalkogenki
warstwowe

Nanobioprety Srednica, 5 nm DNA

Dwu-wymiarowe sieci Powierzchnia, Metale, potprzewodniki,

nanoczastek kilka nm?-pm? materiaty magnetyczne

Cienkie warstwy Grubos¢, 1-100 nm Izolatory, potprzewodniki,
metale, DNA

Tréjwymiarowe supersieci  Kilka nm w kazdym Metale, potprzewodniki,

nanoczgsteczek kierunku materiaty magnetyczne
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Nowe wlasciwos$ci nanomaterialow

Fizyczne i chemiczne wtasciwos$ci nanostruktur réznig si¢ wyraznie od
wiasciwosci pojedynczego atomu (czasteczki) i ciata statego o tym samym skta-
dzie chemicznym. Roznice migdzy nanomateriatami a materialami w postaci
atomowej i materii skondensowanej, oprocz wymiarow odnosza si¢ takze do
struktury i ksztaltéw przestrzennych, zmian fazowych, energetycznych, struktu-
ry elektronowej, reaktywnosci chemicznej i wlasciwosci katalitycznych. Nie-
ktére z waznych zagadnien w nanonauce dotycza efektow kwantowych i reakcji
na zewngtrzne wzbudzenia elektryczne i optyczne. Efekty dotyczace wymiaréw
sg najistotniejszym aspektem nanomateriatow.

Wigkszo$¢ wiasciwosci homogenicznego elementu masywnego o zwar-
tym ksztalcie (np. sferycznym) i makroskopowym (milimetrowym) bedzie
zwigzana z jego sktadem chemicznym i strukturg krystaliczng. Jest to tradycyj-
nie badane w fizyce i chemii ciat statych. W przypadku obiektu tej wielkosci
atomy powierzchniowe zawieraja pomijalng cze$¢ catkowitej liczby atomow,
a zatem odegraja pomijalna role w masowych wtasciwosciach materiatu. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze atomy powierzchniowe odgrywaja jednak dominujgca role
we wlasciwosciach zwigzanych z wymianami na styku obiektu z otaczajacym
medium. Dzieje si¢ tak na przyklad, gdy wezmiemy pod uwage reaktywnos¢
chemiczng i katalize. Gdy rozmiar obiektu zmniejsza si¢ do zakresu nanome-
trycznego, tj. <10 nm, udziat atoméw powierzchniowych staje si¢ bardziej istot-
ny i moze decydowa¢ o nowych wtasciwos$ciach materiatu.

Powstawanie nanomaterialow

Naturalne zrodla pochodzenia nanomateriatbw powoduja, ze sa one
obecne w naszym otoczeniu i wystepuja na poziomie stanowigcym tzw. tlo.
Poziom ich jest przewaznie staty i zalezny od warunkow atmosferycznych pa-
nujacych w danej chwili, takich jak: pora roku, wilgotno$¢ powietrza, opady
atmosferyczne, ruch powietrza itp. Do naturalnych zroédet nanoczasteczek, mo-
zemy zaliczy¢ m.in.: czynne wulkany, materi¢ organiczng, zachodzace procesy
biologiczne, pozary laséw, burze piaskowe. Nanoczasteczki pochodzace z tych
zrodet moga wystapi¢ w odlegtych miejscach, przemieszczane z masami powie-
trza. Do nanoczastek pochodzenia antropogenicznego naleza m. in. starte ogu-
mienie, tlenki metali, dodatki do $rodkéw smarnych, popioty, produkty spala-
nia, platyna z katalizatorow, czastki emitowane przez biurowe urzadzenia lase-
rowe, kopiarki i drukarki. Nanoczasteczki zawsze byly wytwarzane jako pro-
dukty spalania i gotowania zywnos$ci. Naturalnie wystepujace nanomateriaty
wystepuja w wielu produktach zywno$ciowych. Na przyktad mleko zawiera
micele kazeinowe, ktore sktadaja si¢ z nanostruktur i dostarczaja fosforan wap-
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nia do organizmu. Ztote i srebrne nanoczasteczki tworzyty kolory w witrazach
sredniowiecznych kosciotow setki lat temu. ArtySci nie wiedzieli wtedy,
ze proces, w ktorym tworzyli te pickne dzieta, faktycznie doprowadzit do zmian
w sktadzie materialow, z ktorymi pracowali. Zwigzki srebra sg uzywane od
stuleci w produktach ochrony zdrowia jako $rodki antyseptyczne.

Perspektywy rozwoju nanomaterialow

Wielkie znaczenie nanotechnologii wynika z coraz wigkszych mozliwo-
$ci poznawania zjawisk w nanoskali, znajdujacych ogromne, potencjalne zasto-
sowanie komercyjne. Obecnie mozliwe jest ksztattowanie materii przez celowe
uktadanie jednostek struktury o nanometrowych rozmiarach. Wynikiem sg od-
krycia nieznanych dotychczas zjawisk, doskonalenie juz istniejagcych produktow
oraz rozw0j nowych gatezi przemystu. Nanonauki i nanotechnologie b¢da naj-
wazniejszym czynnikiem rozwoju gospodarki w ciggu nastepnych 20 lat [2].
Od poczatku tego stulecia zaobserwowano znaczgcy wzrost badan i projektow
zwigzanych z nanomateriatami, a wzrost na rynku nanomateriatéw szacuje si¢
na 16,9% rocznie [3]. Do roku 2020 przewiduje si¢ w USA 30% roczny wzrost
wydatkéw na nanotechnologie [4]. W ramach programu finansowania badan
naukowych i innowacji w Unii Europejskiej Horyzont 2020 tylko w latach
2018-2020 na tematy zwigzane z nanotechnologia Unia Europejska przeznaczy
ponad 373 min Euro, tj. tylko o 100 mln mniej niz na tematy zwigzane z trans-
formacja europejskiego przemystu.

Fakty te dowodza, ze nanotechnologia juz obecnie jest dziedzing o duzym
znaczeniu ekonomicznym, a jej gospodarcze i spoteczne znaczenie bedzie dy-
namicznie wzrasta¢ w najblizszych kilkunastu latach. Wiele krajow (m.in. USA,
Japonia, Niemcy, Australia, RPA, Izrael) opracowato juz narodowe strategie
rozwoju nanotechnologii i uruchomito stosowne programy. Programy rozwoju
nanotechnologii zostalty opracowane nie tylko w wiodacych technologicznie
krajach, lecz réwniez w krajach szybko rozwijajacych si¢ takich, jak Wietnam,
Iran, Pakistan czy Meksyk. W wyniku przeprowadzonych analiz zaproponowa-
no narodowg strategie rozwoju nanotechnologii, obejmujacg dziatania pozwala-
jace na efektywne wsparcie rozwoju tej dziedziny w Polsce. Wstepne kierunki
rozwoju tej dziedziny sformutowano w dokumencie: Proponowane kierunki
rozwoju nauki i technologii w Polsce do 2020 roku [5]. W raporcie nanotechno-
logie znalazty si¢ wsrod strategicznych priorytetdow naukowych i technologicz-
nych w grupie tematycznej Techno.

W raporcie Foresight [6] przeprowadzono analiz¢ trendéw rozwoju tech-
niki $wiatowej z punktu widzenia wyzwan spoteczno-gospodarczych, przed
jakimi stoi $wiat w perspektywie nastepnych 15 do 20 lat, i okreslono Kluczowe
technologie w skali globalnej. ,,Nanobiotechnologie w otrzymywaniu no$nikéw
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sktadnikoéw zywnosci”, ,,Nano-warstwy ochronne, metaliczne, ceramiczne i dia-
mento-podobne”, ,,Nanokompozyty polimerowe”, ,,Nanomateriaty konstrukcyj-
ne”, ,,Nowe urzadzenia dla nanotechnologii”, ,,Nanomedycyna”, ,,Nanobiotech-
nologia”, ,,Nanokataliza”, ,,Nanostruktury pétprzewodnikowe”, ,,Nanostruktury
weglowe dla elektroniki (grafen, nanorurki)”, ,,Nanostruktury dla spintroniki
i nanomagnetyzm”, , - Technologia mikro- i nanostrtrukturalnych specjalnych
$wiattowodoéw fotonicznych oraz §wiattowodowych struktur kompozytowych”
to niektore z technologii wysoko ocenionych przez specjalistow i posiadajace
wysoka wage dla rozwoju polskiego przemystu w kontekscie roku 2030.

Definicje nanomaterialow

W tej czgsci pracy podjeto probe usytematyzowania informacji dotycza-
cych norm i opracowan zwigzanych z nanomateriatami, a takze podano po-
wszechne definicje stowa nanomateriat.

Nalezy zauwazy¢, ze w systemie metrycznym ,,nanoskala” to zakres po-
nizej 1 mikrometra (um) i powyzej 999 pikometréw (pm). Wiele opracowan
zalecito gorna granice dla nanomateriatu o wartosci okoto 100 nm i dolnej gra-
nicy okoto 1 nm, aby lepiej zilustrowac niektore z waznych wlasciwosci nano-
materiatu i jego wielko$ci mierzalnych.

Najbardziej znanym obecnie i powszechnie uznanym opracowaniem do-
tyczacym nanomateriatéw sg normy 1SO. Norma ISO/TS 80004 [7], nanomate-
riat definiuje jako ,,materialt o dowolnym wymiarze zewnetrznym w nanoskali
lub o strukturze wewnetrznej lub strukturze powierzchni w nanoskali”, z nano-
skalg zdefiniowang jako ,,zakres dtugosci w przyblizeniu od 1 nm do 100 nm”.
Obejmuje to zarowno nanoobiekty, ktore sg odrgbnymi kawatkami materiatu,
jak i nanostrukturyzowane materialy o wewngtrznej lub powierzchniowej struk-
turze w nanoskali; nanomaterialt moze by¢ czeécia obu tych kategorii. Poprzed-
nia norma ISO/TS 27687:2008 [8] wymienia takze rdzne terminy i definicje
obiektow nanometrycznych - nanoczastek, nanowtokien i nanoptytek. Definicja
nanoskali to: zakres wielkosci od okoto 1 nm do 100 nm. Definicji tej towarzy-
szy uwaga: Dolng granice tej definicji (okoto 1 nm) wprowadza si¢ w celu
uniknigcia oznaczania pojedynczych i matych grup atomow jako nanopunktéw
lub elementéw nanostruktur, co mozna implikowac przez brak dolnej granicy.

W 2011 r. Komisja Europejska [9] przyjeta nastepujaca definicj¢ nanoma-
teriatu: ,,Naturalny, przypadkowy lub wytworzony material zawierajacy czastki,
w stanie niezwigzanym lub w postaci agregatu lub aglomeratu zawierajacy 50%
lub wigcej czastek w rozktadzie wielkosci liczbowych, w ktorych jeden lub wig-
cej wymiaréw zewnetrznych miesci si¢ w przedziale wielkosci 1 nm—100 nm. W
szczegoblnych przypadkach i gdy uzasadniajg to obawy o $rodowisko, zdrowie,
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bezpieczenstwo lub konkurencyjnos¢, prog rozktadu wielkosci liczb wynoszacy
50% moze zostac zastapiony przez prog pomiedzy 1% a 50%.

Jedno z rozporzadzen UE w sprawie produktow kosmetycznych [10] za-
wiera takze definicj¢ nanomateriatow. W tekscie przewidziano konkretny arty-
kut (art. 2.3), aby umozliwi¢ zmiane¢ definicji w zaleznosci od rozwoju nauko-
wego i/lub miedzynarodowego. Artykut 2.1.k rozporzadzenia EC/1223/2009
w sprawie produktow kosmetycznych (k) ,,nanomaterial” oznacza nierozpusz-
czalny lub biologicznie czysty i celowo wyprodukowany materiat o jednym lub
wigkszej liczbie zewngtrznych wymiaréw w skali od 1 do 100 nm.

Chociaz nie jest formalnie opublikowany w dokumencie OECD, Grupa
Robocza OECD ds. Wytwarzanych Nanomaterialtow (WPMN) opublikowata
opis nanomateriatu [11]. OECD stwierdza: ,,Wytworzone nanomateriaty: Nano-
materialy celowo wytwarzane w celu uzyskania okreslonych wiasciwosci lub
okreslonego skladu, zakres wielkosci zazwyczaj od 1 nm do 100 nm. Materiaty
te moga by¢ nano-objektami (tj. Ograniczony do jednego, dwoch lub trzech wy-
miarow w nanoskali ) lub sg nanostrukturalne (tj. maja strukture wewngtrzng lub
powierzchniowa w nanoskali)”. Ta definicja opiera si¢ wylacznie na rozmiarze.

SCENIHR to trzy niezalezne komitety naukowe zapewniajace Komisji
Europejskiej doradztwo naukowe, przygotowujac polityke i propozycje doty-
czace bezpieczenstwa konsumentow, zdrowia publicznego i srodowiska. Komi-
tety te zajmujg si¢ kwestiami pojawiajgcymi si¢ lub nowo zidentyfikowanymi
zagrozeniami dla zdrowia i §rodowiska oraz szerokimi, ztozonymi lub multi-
dyscyplinarnymi kwestiami wymagajacymi kompleksowej oceny zagrozen dla
bezpieczenstwa konsumentéw lub zdrowia publicznego oraz zagadnien po-
krewnych, ktore nie sa objete innymi wspdlnotowymi organami oceniajacymi
ryzyko. W definicji nanomateriatu SCENIHR [12] ocenit, Ze: - majac na uwa-
dze, ze wlasciwosci fizyczne i chemiczne materialdw moga zmieniac si¢ wraz
Z rozmiarem, nie ma uzasadnienia naukowego dla jednej gornej i dolnej granicy
wielkosci zwigzanej z tymi zmianami, ktére mozna zastosowa¢ w celu odpo-
wiedniego zdefiniowania wszystkich nanomateriatow; - nie ma naukowych
dowodow na istnienie pojedynczej metodologii (lub grupy testow), ktéra mozna
zastosowa¢ do wszystkich nanomateriatdéw - rozmiar jest powszechnie stosowa-
ny do definiowania wszystkich nanomateriatéw 1 jest najodpowiedniejszym
wymiarem. Ponadto zrozumienie rozktadu wielko$ci nanomateriatu ma zasad-
nicze znaczenie, a rozktad wielko$ci liczb jest najwazniejszym czynnikiem.
Poniewaz nie ma naukowych dowodoéw na to, aby kwalifikowa¢ nanomateriaty
jako posiadajace maksymalny rozmiar 100 nm, wazne jest, aby wzig¢ pod uwa-
ge calg nanometryczng skale (1-999 nm). Mozna to osiggna¢ poprzez zastoso-
wanie podej$cia wielopoziomowego z wykorzystaniem progdéw posrednich.
Na przyktad, 500 nm moze by¢ uzyte jako gorny prog a 100 nm jako prog sred-
ni. W innej swojej opinii w sprawie naukowych aspektow istniejacych i propo-
nowanych definicji dotyczacych produktow nanonauki i nanotechnologii [13]
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22007 roku SCENIHR opisuje niektore podstawowe zasady dotyczace nano-
technologii i nanoskali. W niektorych sytuacjach, w ktorych wyjasnienia sg
wymagane przy opracowywaniu odpowiednich ram dla terminologii nanomate-
riatow, szczegblnie w celu oceny ryzyka, ,,mozna stwierdzi¢, ze zgodnie z sys-
temem metrycznym nanoskala oznacza w rzeczywistosci rozmiar od 1 do 999
nm, bedacy wielkoscia powyzej pikometru (10™%) i ponizej mikrometra (10°)”.
Jednak w celu oceny ryzyka zwigzanego z produktami nanotechnologicznymi
nanoskale ograniczono do wielkosci rzedu 100 nm lub mniej. Nanoskala: cecha
charakteryzujgca si¢ wymiarami rzedu 100 nm lub mniejsza.

Wedtug U.S. National Nanotechnology Initiative (NNI) [14] Nanotechno-
logia to kontrola i manipulacja materig w nanoskali, w zakresie wielkosci okoto
1-100 nanometréw, w celu stworzenia materialdw, urzadzen i systemow o za-
sadniczo nowych wlasciwosciach i funkcjach ze wzgledu na ich niewielka
struktur¢. Nanotechnologia obejmuje obrazowanie, pomiary, modelowanie
i manipulowanie materig w nauce, inzynierii i technologii.

Zalecenia i zagrozenia. Sposoby zapobiegania ekspozycji
na nanomaterialy

W tym rozdziale przedstawiono opinie migdzynarodowych i polskich or-
ganizacji dotyczacych zagrozen zwigzanych z nanomateriatami. Przedstawiono
takze sposoby przeciwdziatania ich potencjalnie szkodliwym wiasciwosciom
oraz sposoby zapobiegania ekspozycji na nie.

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) stwierdza, ze jesli chodzi o na-
nomaterialy i nanoczasteczki, wielokrotnie obserwowano, ze koncentracja masy
moze nie by¢ najwazniejszym wskaznikiem oceny narazenia w odniesieniu do
skutkow zdrowotnych [15]. Okreslenie najbardziej odpowiedniej miary dla oce-
Ny narazenia jest ograniczone nie tylko znajomo$cig mozliwych mechanizmow
dzialania, ale takze szeregiem trudnosci technicznych, takich jak brak spdjnego
pobierania probek i metod analitycznych do wykrywania i iloSciowego ozna-
czania stezen nanoczastek, lub wedlug liczby czastek, ktdore mozna wykorzystaé
do charakteryzowania ekspozycji w czasie rzeczywistym. Istnieje pilna potrzeba
rozwazenia i oceny narazenia na nanomaterialy u dzieci i innych wrazliwych
podgrup. Powszechnie wiadomo, ze dzieci sg nieproporcjonalnie bardziej wraz-
liwe niz dorosli, jesli chodzi o niebezpieczne chemikalia. Prawdopodobnie do
tej pory badania koncentrowaly si¢ gtéwnie na generowaniu danych i badaniu
mechanizméw toksykologicznych i sposobow dziatania, przy mniejszym naci-
sku na ocen¢ narazenia. Moze to wynikac ze stosunkowo wczesnego etapu pro-
dukcji nanomaterialow i1 niewielkiej mozliwos$ci przeprowadzenia szeroko za-
krojonych badan narazenia. Jednakze, biorac pod uwage luki w wiedzy, ocena
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narazenia ma ogromne znaczenie i jest potrzebna do ukierunkowania i ustalenia
priorytetow w zakresie zbierania danych toksykologicznych w celu wykorzy-
stania do oceny ryzyka.

Jakie sg wlasciwosci, ktore okreslaja lub wptywaja na nieodtaczne zagro-
zenia nanoczastek? Jest to nadal kwestia otwarta, czesciowo ze wzgledu na
ogo6lny brak charakterystyki badanych nanoczasteczek. Konkretne opcje, ktore
WHO proponuje rozwazy¢, obejmuja: udostepnienie petnej deklaracji sktadni-
kéw w skali nano w kazdym produkcie konsumenckim (z wyjatkiem produktow
i urzadzen medycznych, ktére prawdopodobnie beda wymagaé odrgbnego sys-
temu), przy czym pierwszenstwo maja produkty o wysokim narazeniu i/lub
potencjale spozycia, takie jak jako zywnos$¢, kosmetyki i chemi¢ gospodarcza.
Istniejgce wezesniej licencje, przyznane na wytwarzanie lub uzywanie materia-
16w wiekszych niz nanoskalowe, nie powinny automatycznie zezwala¢ na wy-
twarzanie lub uzywanie tego samego materialu w nanoskali, bez koniecznos$ci
dalszej oceny. Cel ten utatwilby rozwoj publicznych baz danych zawierajacych
dostepne informacje na temat rodzajow i wlasciwosci nanomaterialow.
Na przyktad zestawienie danych ze wszystkich krajow, przy uzyciu probnikow
powietrza o duzej objegtosci w celu monitorowania tendencji do wytwarzania
nanoczasteczek w probkach powietrza atmosferycznego i oceny zmieniajacych
si¢ wzorcow w zakresie narazenia ludnosci, moze mie¢ charakter informacyjny.
Takie informacje umozliwilyby z kolei opracowanie i udoskonalenie schema-
tow klasyfikacji 1 taksonomii nanomateriatow, procesow produkcyjnych, zasto-
sowan i produktow.

Natomiast Amerykanska Agencja ds. Zywnosci i Lekéw (US Food and
Drug Administration) jest odpowiedzialna za ochrone zdrowia publicznego
poprzez zapewnienie bezpieczenstwa, skutecznosci i bezpieczenstwa lekow
i produktéw weterynaryjnych, biologicznych i urzadzen medycznych oraz po-
przez zapewnienie bezpieczenstwa dostaw zywnoS$ci, kosmetykow i1 produktow,
ktore emitujg promieniowanie. W swoim raporcie z 2006 roku [16] stwierdza
0na, ze nastepuje wzrost stgzenia nanoczastek w narzadach wewnetrznych wraz
ze zmniejszeniem ich wielko$ci. Nanoczasteczki przekraczaja bariere krew—
moézg. Istnieje zatem potrzeba dalszych, zakrojonych na duzg skalg badan na-
nomaterialow. W swoim raporcie Agencja stwierdza, ze obecnie dostgpna jest
ograniczona liczba badan oceniajacych toksyczno$¢ nanoczasteczek w ocenie
ryzyka nanomateriatow [17]. Kluczowg kwestig przy ocenie przydatnosci na-
nomaterialow jest ocena ich potencjalnej toksycznosci ze wzgledu na ich nieod-
taczny sktad chemiczny lub na skutek witasciwosci nanoskalowych. Obszary
badan obejmujg ocene genotoksycznosci zmodyfikowanych nanoczastek lub
materiatow, ktore sag wykorzystywane w roéznych aplikacjach regulowanych
przez FDA, od inZynierii tkankowej do leczenia nowotworéw. W raporcie doty-
czacym produktow kosmetycznych, FDA stwierdza, Zze nanomaterialty moga
mie¢ wlasciwosci chemiczne, fizyczne i biologiczne, ktore roznig si¢ od wia-
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sciwosci czastek o wickszej skali o tym samym sktadzie chemicznym, a uzycie
nanomateriatdw w produktach kosmetycznych moze rodzi¢ pytania dotyczace
bezpieczenstwa produktu do zamierzonego zastosowania [18]. Z kazdym pro-
duktem kosmetycznym, ktéry ma nowe lub zmienione witasciwos$ci, potrzeby
danych imetody testowania powinny by¢ ocenione w celu uwzglednienia
wszelkich unikalnych wilasciwosci i funkcji nanomateriatow stosowanych
w produktach kosmetycznych, a takze pytan, ktore nadal pozostaja na temat
stosowalnosci tradycyjnych metody testowania bezpieczenstwa w produktach
obejmujacych nanotechnologie. FDA zaleca, aby ocena bezpieczenstwa produk-
tow kosmetycznych wykorzystujacych nanomateriaty uwzgledniata kilka waz-
nych czynnikow, w tym: wlasciwosci fizykochemiczne, aglomeracje i rozktad
wielko$ci nanomateriatdw w warunkach badan toksycznos$ci i zgodnie z ocze-
kiwaniami w produkcie koncowym, zanieczyszczenia, potencjalne drogi nara-
zenia na nanomaterialy, potencjal agregacji i aglomeracji nanoczastek w pro-
dukcie koncowym, dozymetri¢ do badan toksykologicznych in vitro i in vivo
oraz dane toksykologiczne in vitro i in vivo dotyczace sktadnikéw nanomateria-
16w 1 ich zanieczyszczen, przenikania przez skore, potencjalnego wdychania,
podraznienia (skory i oczu) i badan uczulania, badan mutagennosci / genotok-
sycznosci.

Nanomateriaty moga mie¢ zwigkszona szybko$¢ rozpuszczania i moga
poprawi¢ biodostepno$¢ niektorych lekow w poréwnaniu z tym samym materia-
fem, ktéry nie jest wytwarzany jako nanomateriat. Ponadto, po wejsciu do kraze-
nia ogdlnoustrojowego, nanomateriaty moga wplywac na rozktad, profil naraze-
nia na reakcje i czas przebywania sktadnika aktywnego. Zmiany te moga cze-
sciowo wynika¢ z interakcji nanomaterialow z wieloma biatkami osocza [19].

The House of Lords, (WielkaBrytania) w swoim raporcie ,,Nanotechno-
logies and Food” [20] wzywa do rejestracji produktow spozywczych oraz opa-
kowan zawierajacych nanomateriaty. W $wietle obecnej wiedzy konieczne jest
indywidualne podejscie do oceny ryzyka zwigzanego z wyrobami medycznymi
zawierajagcymi nanomaterialy. Zaproponowano podejscie etapowe w celu unik-
nigcia niepotrzebnych badan [21]. W fazie 1 wymagana jest ocena mozliwosci
uwolnienia nanoczastek przez urzadzenie bezposrednio lub w wyniku zuzycia
urzadzenia podczas uzytkowania. W fazie 2 celem jest okreslenie rozktadu
uwalnianych czastek, a takze ich potencjatu trwatosci. W przypadku urzadzen
nieinwazyjnych najwazniejszym czynnikiem jest potencjat czastek wchodza-
cych w krazenie ogoélnoustrojowe, a tym samym rozprowadzanych do réznych
tkanek. Jezeli zostanie stwierdzone, Ze jest mato prawdopodobne, aby czastki
mogly dosta¢ sie do krazenia ogdlnoustrojowego nawet w realistycznych naj-
gorszych warunkach stosowania, wowczas wymagany jest jedynie bardzo ogra-
niczony protokol badania toksycznosci, ktory bylby ogdlnie ograniczony do
efektow lokalnych w miejscu kontaktu. W fazie 3 zagrozenie ocenia si¢, dobie-
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rajgc odpowiednie badania toksyczno$ci w zaleznosci od charakteru obserwo-
wanej ekspozycji i potencjatu trwatego w okreslonych narzadach.

W przypadku niektoérych testow moze by¢ konieczne dokonanie oceny poten-
cjalnych zagrozen zwigzanych z nanomaterialami. Zebrane informacje beda
stanowi¢ dane wej$ciowe do ostatecznej charakterystyki ryzyka (faza 4). Sza-
cowane ryzyko nalezy poréwnac¢ z ryzykiem wynikajacym z zastosowania po-
rownywalnych urzadzen niewlaczajacych nanomateriatow do oceny dopusz-
czalnosci ryzyka. Podsumowujac, potencjalne ryzyko zwiazane z wykorzysta-
niem nanomateriatlow w wyrobach medycznych zwigzane jest gtéwnie z mozli-
woscia uwalniania wolnych nanoczastek z urzadzenia i czasem ekspozycji.

W opiece zdrowotnej stosowanie zwigzkdéw srebra jest postrzegane jako
bariera przeciwdrobnoustrojowa, aby zmniejszy¢ ryzyko infekcji i ponownego
zakazenia ran. Srebro mozna znalez¢ rOwniez w materiatach stomatologicznych
(amalgamatach, cementach) stosowanych w uzupehlieniach dentystycznych.
Uwaza sig, ze srebro ma dzialanie antybakteryjne, zmniejszajac préchnicg.
SCENIHR w swoim raporcie ocenil narazenie na nanoczastki srebra. Narazenie
na jakakolwiek substancj¢, w tym na nanomateriaty, zalezy od ilosci obecnej
w produkcie i mozliwoséci uwolnienia lub wycieku z produktu. Aby oszacowaé
poziomy narazenia, potrzebne sg informacje na temat st¢zen Ag w produkcie,
wielkos$ci 1 postaci, w jakiej jest on obecny (agregaty, aglomeraty) oraz praw-
dopodobienstwa uwolnienia (nano) Ag z produktu. W zwiazku z tym pilnie
potrzebne sa pomiary nanomateriatow w produktach konsumenckich. Gltéwny-
mi narzadami docelowymi dla dystrybucji Ag po dostgpie ogolnoustrojowym sa
sledziona, watroba i nerki, podczas gdy jest mniej dystrybucji do innych narza-
dow. Rowniez w jadrach notowano czasami wysokie poziomy srebra. Niemnigj
jednak, pomimo niskiego poziomu, wykazano dystrybucje Ag wigkszosci
glownych narzaddéw, w tym mozgu. W przypadku dystrybucji srebra do mozgu
nie jest jasne, czy srebro jest obecne w tkance mézgowej, czy jest ograniczone
do srédblonka mozgu. Ostatnie dane wskazuja, ze pewna trwalo$¢ Ag moze
wystapi¢ w mozgu i jadrach, chociaz jego znaczenie dla toksycznosci nie jest
znane. Graniczne warto$ci narazenia okre§lone przez rézne organizacje zostaly
podane w ww. raporcie. Wydaje si¢, ze srebro i nanosrebro majg potencjat tok-
syczny, chociaz toksycznos¢ u ludzi wydaje si¢ by¢ niska. Ogoélnie rzecz biorac,
potrzeba wigcej informacji na temat mozliwego udzialu Ag w toksycznosci
srodowiskowej 1 ludzkiej oraz w pojawieniu si¢ 1 mechanizmie opornosci na
srodki przeciwdrobnoustrojowe. Aktualne dowody z recenzowanej literatury
budza pewne obawy dotyczace mozliwego wptywu na zdrowie ciagtej ekspozy-
cji na Ag. Obawy te budza watpliwosci co do zwigkszonego wykorzystania
produktéw zawierajacych Ag, w szczegdlnosci w przypadku produktéw kon-
sumpcyjnych, ktére nie sg powigzane z uzasadnionymi i wymiernymi korzy-
sciami. Gdy Ag sa stosowane w produktach konsumenckich, nalezy zachowaé
ostroznos$¢, aby produkty konsumenckie/higieniczne uwalniaty srebro wystar-
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czajace do zapewnienia funkcjonalnosci/skutecznosci [22]. The Royal Acade-
my of Engineering [23] stwierdza, ze ramy regulacyjne sg obecnie odpowied-
nie, chociaz nadal istnieje niepewnos$¢ co do wzglednej toksycznosci i korzysci
terapeutycznych/odzywczych wielu nanomateriatdw. Prowadzone sg badania,
ktore dadza dane na temat korzysci i ryzyka; powinno to pomoc w regulacji
rozporzadzenia. W przepisach dotyczacych rejestracji, oceny i udzielania ze-
zwolen na stosowanie chemikaliow (REACH) nie ma szczegdlnych przepisow
dotyczacych nanomateriatdéw. Jednym z najwazniejszych problemoéw, ktore
nalezy rozwigzaé, jest wymodg ciaglego dialogu ze spoteczenstwem na temat
nanotechnologii. Dobre publiczne zaangazowanie jest procesem dwukierunko-
wym, ktory zwigksza zrozumienie postaw spotecznych i istnieje bariera w ak-
ceptacji nowych technologii przez konsumentow.

The Royal Society and Royal Academy of Engineering w swoim raporcie
[24] stwierdza, ze dopoki nie dowiemy si¢ wigcej o wptywie nanoczasteczek
i nanorurek na $rodowisko, zaleca si¢ unikania w miar¢ mozliwosci uwalniania
wytworzonych nanoczasteczek i nanorurek do §rodowiska. W szczeg6lnosci zale-
ca si¢, zeby fabryki i laboratoria badawcze traktowaty wytworzone nanoczastecz-
ki i nanorurki tak, jakby byty niebezpieczne, i dazyly do zmniejszenia Iub usunie-
cia ich ze strumieni odpaddéw. Zaleca si¢ takze, zeby wykorzystanie wytworzo-
nych nanoczasteczek w postaci wolnej (to jest nie utrwalonej w matrycy) w zasto-
sowaniach srodowiskowych, takich jak remediacja, byto zabronione do momentu
podjecia odpowiednich badan i wykazania, Ze potencjalne korzysci przewazaja
nad potencjalnym ryzykiem. Zaleca si¢ takze, aby przemyst, jako integralna czes$¢
procesu innowacji i projektowania produktow i materiatow zawierajacych nano-
czastki Iub nanorurki, oceniat ryzyko uwolnienia tych sktadnikow w calym cyklu
zycia produktu i udostgpniat te informacje wtasciwym organom regulacyjnym.
Raport zaleca réwniez, aby sktadniki w postaci nanoczastek zostalty poddane
pelnej ocenie bezpieczenstwa przez odpowiedni naukowy organ doradczy, zanim
zostang dopuszczone do stosowania w produktach.

Majac na uwadze dotychczasowy stan badan nad nanomateriatami i roz-
woj nanotechnologii na $wiecie i w Polsce, Panstwowa Inspekcja Pracy opubli-
kowata praktyczny przewodnik [25] dot. postgpowania z nanomateriatami
I skutecznego zabezpieczania si¢ przed nimi. W przewodniku tym proponuje si¢
przedsiewzigcie srodkow ostroznosci poniewaz do dnia dzisiejszego nie opubli-
kowano jednoznacznych wynikow badan, ktore dokumentujg skutki dziatania
nanomaterialdw na organizm czlowieka, a szczegolnie na organy, w ktorych
moga si¢ one kumulowac. Dlatego tez nalezy zachowa¢ szczeg6lng ostrozno$¢
podczas pracy z nanomateriatami i $cisle przestrzega¢ wszelkich zalecen i in-
strukcji bezpieczenstwa, jesli takowe sg dostepne. Przed spozywaniem positkow
niezbedne jest zachowanie odpowiedniej higieny poprzez mycie rak i twarzy,
a po pracy wskazane jest umycie catego ciata. Mate wymiary nanomateriatow
i ich wlasciwosci nie dajg gwarancji, ze kapiel pod prysznicem usunie z po-
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wierzchni skory caly zgromadzony nanomateriat. Majac na uwadze mozliwo$¢
wystapienia nanomateriatow, niezbgdne jest utrzymanie na stanowisku pracy
odpowiedniej wymiany powietrza, w tym kierunku przepltywu powietrza, co
zmniejsza narazenie na ten czynnik, ponadto wskazane jest stosowanie ochrony
rak uniemozliwiajacej penetracje skory lub przenoszenie czynnika na r¢kach do
ukladu trawiennego. W sytuacji, gdy nanomaterial jest sklasyfikowany jako
niebezpieczna substancja chemiczna, uzytkownik powinien otrzymac karte cha-
rakterystyki zawierajgcg informacje o wlasciwosciach makroskopowych, a naj-
lepiej informacj¢ o whasciwosciach takiego nanomateriatu. W miejscach, gdzie
zidentyfikowane zostang zroédta nanomateriatow, bezwzglednie nalezy wyko-
nywa¢ zalecenia stuzb bhp dziatajacych w zakladzie. Wedlug opinii Komitetu
Naukowego ds. Pojawiajacych si¢ i Nowo Rozpoznanych Zagrozen dla Zdro-
wia, nanomaterialy nie niosa szczego6lnego ryzyka. Nie wykazano z cata pewno-
$cia, ze materialy zlozone z kilku rodzajow nanomaterialow rzeczywiscie maja
nowe niebezpieczne wlasciwosci. Przypominajg normalne substancje chemicz-
ne pod tym wzgledem, ze niektore z nich moga by¢ toksyczne, a inne nie.
Ewentualne ryzyko zwiazane jest z konkretnymi nanomateriatami i ich zasto-
sowaniami.

Podsumowanie

Nanomaterialy stajg si¢ coraz wazniejszg galezig w rozwijajacej si¢ dzie-
dzinie nauki i gospodarki. Wielkie znaczenie nanotechnologii wynika z coraz
wiekszych mozliwo$ci poznawania zjawisk w nanoskali, znajdujacych ogrom-
ne, potencjalne zastosowanie komercyjne. Nanomateriaty wykazujg nowe, inte-
resujagce wlasnosci w pordwnaniu do dotychczas poznanych makroskopowych
materiatow, ktore wynikaja nie ze sktadu chemicznego czy wiasciwosci che-
micznych, ale z bardzo matych rozmiaréw czastek i by¢ moze ich ksztattow.
Jednakze, w przeciwienstwie do dobrze znanych i udokumentowanych wiasno-
$ci materiatow w skali makro ciggle nie wiemy zbyt wiele o wptywie nanomate-
riatbw na nasze zdrowie, co jest zrozumiale ze wzgledu na mtoda dziedzine,
jaka jest nanotechnologia. Wiele panstw i instytucji ponadnarodowych opraco-
wuje wlasne standardy dot. nanomateriatow i nanotechnologii. Nowe opraco-
wania w tej dziedzinie sa zgodne juz co do jednego. Powszechnie uznaje si¢, ze
nanomaterialy charakteryzujg si¢ co najmniej jednym wymiarem w zakresie
nanometrow (1-100 nm). Wigkszo$¢ organizacji potwierdza ten opis. Niektore
rozszerzaja go o caly zakres nano- (1-999 nm), a inne zwracaja uwagg na
umownos$¢ sztucznie ustalonych granic (np. dla 1 nm). Postgpujacy, szybki
rozwoj nauk w tej dziedzinie moze sugerowaé kolejne zmiany, dlatego nalezy
domniemywac, ze dzisiaj wypracowane definicje mogg ulec zmianie.
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Bezpieczenstwo stosowania nanomaterialow jest badane przez wielu ba-
daczy, jednostki naukowe, przemyst oraz ciata doradcze rzadow na catym $wie-
cie. Wyniki badan sa niejednoznaczne i rozbiezne. Jednakze cze$¢ wynikoéw
wskazuje na istnienie realnego niebezpieczenstwa ze wzgledu na toksyczne,
mutagenne lub kancerogenne wlasnosci nowych materiatow. W zwiazku z tym
nanomaterialy powinny by¢ dalej badane, a ich dostgpno$¢ limitowana do tych
najlepiej poznanych i bezpiecznych. W licznych opracowaniach wskazuje si¢ na
obowiazek informacyjny o skladzie i wiasciwosciach fizykochemicznych na-
nomaterialow. Sugeruje si¢ rowniez znalezienie ponadnarodowego porozumie-
nia i stworzenia mi¢dzynarodowej bazy nanomateriatow.

Produkcja i uzywanie nanomateriatdw stanowi powazne wyzwanie, jesli
chodzi o mozliwe sytuacje narazenia ludzi (np. poprzez wdychanie, potykanie,
wchtanianie przez skore itp.). Podobnie jak zrozumienie roli wlasciwosci fizy-
kochemicznych. Wyzwanie to dotyczy rowniez badania nanomaterialow w roz-
nych mediach srodowiskowych (tj. powietrzu, wodzie i glebie), a takze podczas
ich cyklu zycia (tj. produkcji, przetwarzania, uzytkowania i usuwania). Pomimo
niewatpliwych zalet niektérych nanomateriatow, a takze dlatego, ze wiedza
0 nich jest nadal niepetna, powinno si¢ je traktowac jako obarczone ryzykiem
i stosowac z umiarem.

Biorac pod uwage, ze istnieje duzy potencjat w badaniu aspektéw zwia-
zanych z wytwarzaniem i uzyciem nanomaterialow, to bezpieczenstwo stoso-
wania nanomaterialow staje si¢ perspektywicznym kierunkiem badan w dzie-
dzinie nanotechnologii i nanomaterialow.
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