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Nanotechnology is generally defined as to create and use materials, devices and systems
with unique properties at the scale of approximately 1 to 100 nm. Nanoparticles in materials
exhibit unique physical, chemical, electrical, optical, mechanical and magnetic properties.
The use of nanotechnology in consumer and industrial sectors is expected to increase sig-
nificantly in the future. Rapid evolution of nanomaterials results in the liberation of a grow-
ing number of nanoparticles to the natural environment. However, insufficient knowledge on
their properties and reaction with the environment is the reason why the risk linked with their
application cannot be evaluated. Their potential hazard to human health, safety and natu-
ral environment, also with regard to the preparation of relevant legal procedures, should be
evaluated scientifically. Study on the nanorisk includes analysis of the properties of free na-
noparticles and the resulting influence on human health and environment.

1. WPROWADZENIE

Nanonauki i nanotechnologie to nowe dziedziny badan, zmierzajgce do sterowania
fundamentalng strukturg zachowania materii na poziomie atoméw i molekut. Dziedziny
te otwierajg mozliwosci zrozumienia nowych zjawisk i wytwarzania materiatow i urzadzen
o wiasciwosciach, ktére z punktu widzenia obecnej wiedzy i technologii wydajg sie wrecz
niemozliwe, a ktdre mozna pozytkowac w skali mikro i makro.
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Nanotechnologia jest jedng z najbardziej obiecujgcych i gwattownie rozwijajgcych sie
dziedzin. Krotko po wprowadzeniu nowych nanomateriatdéw pojawity sie pytania dotyczace
bezpieczenstwa ich stosowania. Wdrazanie nowych technologii niesie bowiem z sobg ryzy-
ko, ktorego do tej pory kompleksowo nie badano.

2. NOWE MOZLIWOSCI

O nanonauce czesto méwi sie ,horyzontalna”, ,kluczowa” lub ,umozliwiajgca”, poniewaz
moze przenika¢ wszystkie sektory techniki. Jest naukg interdyscyplinarng, wigzgcq rézne
dziedziny nauki i rozwigzujgca wielu problemow, wobec ktorych stajg dzisiejsze spoteczen-
stwa. Termin nanotechnologia odnosi sie do nauki i technologii w nanoskali atomoéw i czgste-
czek, a takze do tych zasad naukowych i nowych wiasciwosci, ktére mozna zrozumie¢ i opa-
nowac dziatajgc w tej dziedzinie. Wtasciwosci te mozna obserwowac i wykorzystywac na
przykiad do budowy materiatéw i urzadzen o nowych funkcjach i mozliwosciach. Nanotech-
nologie majg ogromne zastosowania w badaniach medycznych [Ostiguy 2006, Nanotech-
nology... 2007], np. w konstrukcji miniaturowych czujnikéw lub sond diagnostycznych, a na-
wet catych systeméw badawczych (minilab), ktére wszczepia sie w celach diagnostycznych.
Nowoczesne nanomateriaty [http://www.nanotet.pl] poprawiajg bioaktywnos$¢ i biokompaty-
bilnos¢ implantéw, co prowadzi do prawdziwej rewolucji w implantologii. Liczne prace wyka-
zujg mozliwo$¢ wprowadzania lekdw w chore miejsce, do komoérek nowotworowych, aby je
leczy¢, co minimalizuje skutki uboczne. Nanotechnologie sg takze szeroko wykorzystywa-
ne w dziedzinie informatyki [Ostiguy i in. 2009], np. do tworzenia nosnikow danych o bardzo
wysokich gestosciach zapisu oraz w nowych technologiach wyswietlania na elastycznym
plastiku. Prace prowadzone nad realizacjg komputerow kwantowych mogg by¢ przetomem
w technologii komputerowej. Przewiduje sie ogromne oszczednosci energii dzieki wynalaz-
kom nanotechnicznym w dziedzinie komorek paliwowych lub ultralekkich nanostrukturalnych
ciat statych magazynujgcych wodor [Nanoparticles... 2007], a takze budowie wydajnych i ta-
nich stonecznych komoérek fotowoltowych. Rozwdj nanotechnologii spowodowat juz teraz
ogromne zmiany w materiatoznawstwie. Nanoczgstki stosuje sie do wzmacniania lub zmiany
wiasciwosci materiatow oraz do poprawiania funkcjonalnosci kosmetykow. Dzieki nanostruk-
turom mozna modyfikowac¢ powierzchnie [American... 2007] tak, aby byty, np. suche albo
sterylne, zmieniac ich wytrzymatos¢ czy odpornos¢ na temperature lub wysokie cisnienia, co
umozliwia postep w astronautyce i przemystach kosmicznych. Wynalazki nanotechnologicz-
ne, takie jak zminiaturyzowane nanoetykietowanie, mogg by¢ wykorzystywane do znakowa-
nia pochodzenia importowanej zywnosci. Metody remediacji (np. techniki fotokatalityczne)
oparte na nanotechnologii umozliwig oczyszczanie i naprawianie szkdd w srodowisku na-
turalnym oraz usuwanie zanieczyszczen, np. z wody lub gleby [http://www.nanonet.pl]. No-
watorskie systemy wykrywania, dzieki wysokiej specyficznosci, zapewnig wczesne ostrze-
ganie przez czynnikami biologicznymi lub chemicznymi, docelowo az do poziomu pojedyn-
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czych czastek. Poprawe ochrony majgtku, obrazéw, umozliwig nanozawieszki. Trwajg takze
prace nad nowymi technikami szyfrowania przesytu danych.
Na rynek trafity juz liczne oparte na nanotechnologii wyroby, w tym:
1) produkty medyczne (plastry, zastawki serca, sztuczne stawy);
2) komponenty elektroniczne,
3) rysoodporne farby,
4) urzgdzenia sportowe,
5) niegniotace i przeciwpotowe tkaniny
oraz
6) kremy do opalania.
Nanotechnologia przez zmniejszenie liczby i ilosci surowcéw zuzytych do produkciji
moze zmniejszyc¢ ilo$¢ odpadow powstajgcych w catym cyklu zycia wyrobow.

3. PROBLEMY

Nanoczgstki mogg zachowywac sie w nieoczekiwany sposoéb ze wzgledu na swe nie-
wielkie rozmiary. Moze to stanowi¢ duzy problem w zwigzku z ich produkcja, ztomowaniem,
obchodzeniem sig z nimi, przechowywaniem i transportem. Konieczne jest rowniez uwzgled-
nienie skutkow spowodowanych przez nanomateriaty w ciggu ich catego cyklu zycia [United
Nations...]. Ogétem, ochrona zdrowia publicznego, konsumentow i sSrodowiska naturalnego
wymaga, aby osoby zaangazowane w rozwoj nanotechnologii (badacze, personel projekto-
wo-konstrukcyjny, producenci i dystrybutorzy) odnosity sie do wszelkich ewentualnych za-
grozen najwczesniej jak to mozliwe, na podstawie wiarygodnych danych i analiz naukowych
oraz stosujgc wtasciwe metody [Ku europejskiej strategii... 2006]. Jest to szczegdlnie trud-
ne wyzwanie, poniewaz przewidywanie wiasciwosci produktdw nanotechnologii wymaga
jednoczesnego brania pod uwage efektéw zaréwno fizyki klasycznej, jak i mechaniki kwan-
towej. Pod wieloma wzgledami projektowanie i budowanie nowej substancji za pomocg na-
notechnologii mozna poréwnac do tworzenia nowego zwigzku chemicznego. W rezultacie
ustosunkowanie sie do potencjalnych zagrozen powodowanych przez nanotechnologie dla
zdrowia ludzkiego, srodowiska naturalnego i konsumentéw wymagac bedzie oceny mozli-
wosci ponownego wziecia pod uwage obecnych danych i generowania nowych, specyficz-
nych w odniesieniu do nanotechnologii, danych toksykologicznych i ekotoksykologicznych
(w tym reakcji na okreslone dawki i danych narazenia). To takze wymaga badan oraz — w ra-
zie potrzeby — przystosowania metod analizy ryzyka. W praktyce odniesienie sie do poten-
cjalnych zagrozeh zwigzanych z nanotechnologia wymaga zintegrowania analizy ryzyka
z kazdym etapem cyklu zyciowego produktéw opartych na nanotechnologii.

Panuje powszechne przekonanie o koniecznosci zdobycia wiedzy naukowej na temat
bezpieczehstwa produkowanych nanomateriatow. Jednym z gtéwnych priorytetow w dzie-
dzinie nanonauki i nanotechnologii jest zebranie danych dotyczacych potencjalnych za-
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grozen dla ludzi i Srodowiska oraz opracowanie metod ich pozyskania. Dane powinny do-

tyczy¢ narazenia w catym cyklu zycia nanomateriatéw lub produktéow je zawierajgcych.

Konieczne jest szczegétowe opracowanie wielu zagadnien zwigzanych z oceng ryzyka,

a mianowicie:

1) metod oceny narazenia, metod pomiarow i klasyfikacji nanomateriatéw i materiatéw re-
ferencyjnych,

2) sposobdw pobierania probek,

3) metod analitycznych stosowanych w badaniach narazenia.

4. STAN PRAWNY

W Komunikacie Komisji Europejskiej ,Ku europejskiej strategii dla nanotechnologii”’
[2004] zalecono wdrozenie dziatan majgcych na celu rozwdj w zakresie nanonauk i nano-
technologii, w szczegdlnosci zajecie sie wszelkimi potencjalnymi zagrozeniami dla zdrowia,
bezpieczenstwa, Srodowiska naturalnego oraz konsumentéw poprzez generowanie danych
potrzebnych do analizy ryzyka, integrowanie analizy ryzyka w kazdym etapie cyklu zycia
produktéw opartych na nanotechnologii wraz z przystosowaniem obecnych oraz, w razie
potrzeby, opracowanie nowych metodologii. Niepokdj budzg dowody zagrozenia spowo-
dowanego przez niektére nanomateriaty oraz ogolny brak metod witasciwej oceny zagro-
zen zwigzanych z nanomateriatami. Komitet naukowy ds. pojawiajgcych sie i nowo rozpo-
znanych zagrozen dla zdrowia (SCENIHR) wydat opinie w sprawie oceny ryzyka w zwigzku
z nanotechnikg [Nanonauka... 2007, SCENiIHR 2006], w ktérej zidentyfikowat w odniesie-
niu do niektérych nanomateriatdw powodowane przez nie zagrozenia dla zdrowia i toksycz-
ne skutki dla organizmow biologicznych.

Istniejgce metody toksykologiczne i ekotoksykologiczne oceny zagrozen zwigzanych
z nanoczgstkami sg niewystarczajgce do oceny wszystkich zagrozen [Rezolucja... 2008].
W odniesieniu do kosmetykow stwierdzono, ze w $wietle najnowszych informacji konieczne
jest dokonanie przegladu bezpieczenstwa nanomateriatdw uzywanych w filtrach przeciw-
stonecznych. Podkreslono mozliwos$¢ powodowania przez nie zmian fizjologicznych skoéry
i dziatanie mechaniczne, polegajgce na przenikaniu przez skore.

Termin ,nanotechnologia” zostat po raz pierwszy uzyty przez znanego fizyka, Richar-
da Feynmana, w 1974 r. podczas wykfadu zatytutowanego ,There's a Plenty of Room at
the Bottom”. Wyobrazat on sobie fabryki, w ktdrych uzywatoby sie nanomaszyn do pro-
dukgciji zZtozonych produktéw (wtgcznie z tymi nanomaszynami). Sadzit, ze stworzy to nowe
mozliwosci dla ludzkosci (lepsze i tansze materiaty). Od tej pory funkcjonowato wiele zna-
czen terminéw zwigzanych z nanotechnologig. Zgodnie z zaleceniami Parlamentu Europej-
skiego, zaniepokojonego stosowaniem nieprecyzyjnej terminologii, wprowadzono do pra-
wodawstwa wspoélnotowego kompleksowe, poparte naukowo definicje dotyczagce nanoma-
teriatow [Doskonalenie systemow... 2008; http://www.un.org/millenium/:
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1) nanonauka to badanie zjawisk i manipulacja elementami materii na poziomie atomo-
wym, molekularnym i makromolekularnym (zakres od jednego do stu nanometréw),
gdzie wtasciwosci materii roznig sie w istotny sposéb od wtasciwosci w wiekszych ska-
lach wymiarowych;

2) nanotechnologia to projektowanie i wytwarzanie struktur, ktérych przynajmniej jeden
rozmiar jest ponizej 100 nm i ktére posiadajg nowe wtasnosci wynikajgce z nanoro-
zmiaru;

3) nanoskale okresla sie jako posiadajgcg co najmniej jeden wymiar rzedu 100 nm lub
mniej; czesto dokonuje sie rozréznienia pomiedzy:

e nanoobiektami, definiowanymi jako ,oddzielne czesci materiatu o jednym, dwoéch
lub trzech wymiarach zewnetrznych w nanoskali”, tj. materiaty sktadajace sie z po-
jedynczych obiektéw o bardzo matych wymiarach

oraz

e materiatami nanostrukturalnymi, definiowanymi, jako materiaty ,majgce strukture
wewnetrzng lub powierzchniowg w nanoskali”, tj. cechujgce sie porami o matych
wymiarach.

W przepisach legislacyjnych Parlamentu Europejskiego [Rezolucja... 2006] nie uwzgled-
niono nanomateriatow. Zalety nanomateriatdbw mozna wykorzysta¢ w bezpieczny i odpowie-
dzialny sposob jedynie opierajgc sie na jasnych ramach regulacyjnych i politycznych (prze-
pisy legislacyjne i inne), ktore wyraznie uwzgledniajg istniejgce i spodziewane zastosowa-
nia nanomateriatéw oraz sam charakter potencjalnych problemoéw zwigzanych ze zdrowiem,
srodowiskiem i bezpieczenstwem przez caty cykl ich zycia.

Analiza rozporzgdzenia REACH [Rozporzadzenie... 2006], regulujgcego wprowa-
dzanie na rynek unijny substancji chemicznych (réwniez w wyrobach), wskazuje na wie-
le niedoskonatosci w podejsciu do nanomateriatéw, poczynajgc od identyfikacji substan-
cji, a konczgc na dostosowaniu metod oceny ryzyka wraz z klasyfikacjg. Poniewaz uwaza
sie, ze wlasciwosci i potencjalne zagrozenia nanomateriatdw sg w wiekszej mierze deter-
minowane przez liczbe czastek, strukture powierzchni i aktywnos¢ powierzchniowsg, ani-
zeli przez ich tonaz, progi tonazu mogag sie okazaé¢ nieodpowiednie. Ocena narazenia jest
obowigzkowa dopiero dla substancji produkowanych w ilosci powyzej 10 ton rocznie oraz
jezeli stwierdzono, ze odpowiadajg one kryteriom klasyfikacji jako niebezpieczne (dyrekty-
wa 67/548/EWG). Niestety nie mozna ocenié¢ ryzyka zwigzanego z nanomateriatami z po-
wodu trudnosci z identyfikacjg zagrozen, co uniemozliwia prawidtowg ocene narazenia.

W rozporzgdzeniu REACH wymaga sie powiadamiania o substancjach w wyrobach,
jesli sg to substancje wzbudzajgce szczegdlnie duze obawy, znajdujgce sie na liscie sub-
stancji kwalifikujgcych sie i ktére wystepujg w stezeniach powyzej 0,1% wag. w wyrobie
oraz w catkowitej ilosci stanowigcej ponad jedng tone w tych wyrobach na producenta
rocznie. Przy takich wymogach na liscie substancji kwalifikujgcych sie nie figuruje ani je-
den nanomateriat. Jezeli nawet zostang rozwigzane problemy z identyfikacjg zagrozen
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zwigzanych z nanomateriatami, to nanomateriaty prawdopodobnie nie przekroczg progow

tonazu i stezenia, wiec w wyrobach nie bedg zgtaszane.

Problem stanowig réwniez odpady zawierajgce nanoczgsteczki, poniewaz brak przepi-
s6w odnoszgcych sie do nanomateriatéw w prawodawstwie dotyczgcym odpadéw (od sta-
tych odpadéw komunalnych do odpadéw niebezpiecznych). Przetwarzanie odpaddéw jest
zalezne m.in. od ich klasyfikacji, niestety przepisy dotyczgce ich utylizacji nie bedg miaty
zastosowania do nanomateriatébw dopoki nie zostang uzgodnione metody identyfikacji za-
grozen. Dopuszczalne wartosci emisji ze spalania odpadéw majg zastosowanie tylko do nie-
ktérych znanych zanieczyszczen, nie ma zas norm dotyczacych nanomateriatéw, chociaz
wiadomo juz, ze w stosunku do niektorych z nich powinno by¢é wymagane spetnienie spe-
cjalnych kryteriéw, np. w stosunku do nanorurek weglowych, majacych cechy zblizone do
azbestu [Nanoparticles... 2007] — wykazujgcych stabilnos¢ nawet w bardzo wysokich tem-
peraturach.

Uwaza sie, ze szczegdlnie wazne jest uwzglednienie nanomateriatbw co najmniej
w prawodawstwie dotyczgcym chemikaliow (REACH, biocydy), zywnosci (Srodkéw spo-
zywczych, dodatkow do zywnosci i produktéw paszowych wyprodukowanych z organizmow
zmodyfikowanych genetycznie), w prawodawstwie dotyczacym ochrony pracownikéw oraz
w prawodawstwie odnoszgcym sie do jakosci powietrza, jakosci wody oraz odpadéw.

Zmiany w prawodawstwie dotyczgcym odpaddw powinny zawierac:

1) wpis dotyczacy nanomateriatéw w wykazie odpadéw (decyzja 2000/532/WE);

2) przeglad kryteriow przyjecia odpadow na sktadowiska (decyzja 2003/33/WE);

3) przeglad dopuszczalnych wartosci emisji przy spalaniu odpadéw w celu uzupetnienia
pomiaréw opartych na masie przez systemy pomiarowe oparte na liczbie czgstek lub
powierzchni.

Konieczny jest przeglad dopuszczalnych wartosci emisji i Srodowiskowych norm jakosci
w przepisach dotyczacych powietrza i wody w celu uzupetnienia pomiaréw opartych na ma-
sie przez systemy pomiarowe oparte na liczbie czgstek lub powierzchni tak, aby odpowied-
nio uwzgledni¢ nanomateriaty [Nanonauka... 2007]. Dziatania regulacyjne w dziedzinie na-
nomateriatdw powinny rowniez uwzgledni¢ nanomateriaty wytwarzane jako niezamierzone
produkty uboczne powstajgce w procesach spalania, bedgce zrédtem emisji bardzo drob-
nych czgstek (ponizej 2,5 ym) do otaczajgcego powietrza.

5. NANORYZYKO

Nalezy poddaé¢ naukowej analizie potencjalne zagrozenia dla zdrowia, bezpieczen-
stwa oraz srodowiska naturalnego [The appropriateness... 2006]. Obszar badan nad bez-
pieczenstwem stosowania nanotechnologii zawiera badanie wtasciwosci wolnych na-
noczagsteczek i wynikajgcego z nich oddziatywania na zdrowie i srodowisko cztowieka.
Trwajg badania majgce na celu okreslenie tych cech, ktére mogg zadecydowac, ze dana
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nanoczesteczka moze stac¢ sie zagrozeniem naszego zdrowia czy srodowiska. Badania
powinny da¢ odpowiedz na pytanie, co z punktu widzenia nanoryzyka jest istotne: sktad
chemiczny, wielkosé, struktura powierzchni, a moze reaktywnos$é? Nie wiemy co sie dzie-
je z nanoczgstkami/nanomateriatami w srodowisku ani jaki jest mechanizm ich oddziaty-
wania na organizmy.

Do zdecydowanej wiekszo$¢i nanomateriatdw nie mozna zastosowac juz opracowa-
nych metodyk badania toksycznosci, ekotoksycznosci i scenariuszy narazenia. Wydaje sie
watpliwe, aby metody referencyjne, stosowane obecnie do pomiaréw preznosci par, roz-
puszczalnosci w wodzie, warto$ci wspoétczynnika podziatu substancji pomiedzy oktanol
i wode oraz podatnosci na biodegradacje, mogty by¢ stosowane w odniesieniu do nanoma-
teriatéw i aby mozna bylo, za ich pomoca, opisac i przewidzie¢ zachowanie sie nanomate-
riatdw w srodowisku wodnym [List of manufactired... 2008; Petersen i in. 2008; Fortner i in.
2005]. Preznos¢ par oraz rozpuszczalnos¢ w wodzie substancji konwencjonalnych informu-
je o podziale substancji miedzy wode i powietrze. Jezeli w odniesieniu do nanomateriatow
w 0gole sg to wiasciwosci mierzalne, mogag one nie by¢ uzyteczne do przewidywania zakre-
su, w jakim nanoczgstki dzielg sie pomiedzy fazy wody i powietrza. Opracowanie metodyk
i procedur oceny wiasciwosci nanoczgsteczek wymaga znajomosci ich zachowania sie oraz
ich losu w $rodowisku [Boxall i in. 2007].

Informacje toksykologiczne sugerujg, ze sumaryczna wielko$¢ powierzchni nanoczgste-
czek moze by¢ wykorzystana jako rozsgdna miara ekotoksykologicznych skutkéw obecno-
$ci nanoczgsteczek w obrebie systemow biologicznych. Na podstawie dotychczasowych ba-
dan stwierdzono, ze wolne nanoczgstki oraz charakteryzujgce sie matg rozpuszczalnoscia
sg priorytetowe z punktu widzenia ryzyka powodowanego dla zdrowia ludzi i Srodowiska.
Problemem w badaniach toksyczno$ci nanoczgstek jest to, ze w przewazajgcej wiekszosci
badania in vivo oraz in vitro sg badaniami krétkoterminowymi, podczas gdy wptyw nanoczg-
steczek na zdrowie ludzi i Srodowisko wystepuje w warunkach narazenia dtugoterminowego.

6. PODSUMOWANIE

Aktualnie nie jest dostepny w petni opracowany zbiér przepiséw prawnych dotyczg-
cych nanomateriatow i dlatego konieczne jest uzupetnienie brakéw w tym wzgledzie.
Dane dotyczace produkcji, obecnosci w srodowisku oraz zagrozen ze strony nanoczgstek
sg fragmentaryczne, a ich uzupetnienie niezbedne do oceny zagrozenh pochodzacych od
nanoczgstek. Wydaje sie, ze jezeli nanomateriaty sg mocno ulokowane w matrycach du-
zych struktur, na przyktad w drukowanych obwodach elektronicznych, prawdopodobien-
stwo ich uwolnienia jest niewielkie i nie powodujg one narazenia dla zdrowia ludzi i $ro-
dowiska. Jednakze, zakladajgc, ze narazenie nie wystepuje w procesach produkcji oraz
podczas prawidtowego uzytkowania wyrobow, moze ono wystgpi¢ w wyniku niewtasciwe-
go uzytkowania tych produktow oraz podczas usuwania i odzysku powstajgcych z nich
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odpadow — Scientific Committee on Emerging and Newly-ldentified Health Risks [The ap-
propriateness... 2006]. Opracowywane sg listy punktéw koncowych, ktére nalezy okre-
$li¢, w zakresie identyfikacji, wtasciwosci fizykochemicznych, charakterystyki materiato-
wej, losu i zachowania w $rodowisku, toksykologii sSrodowiskowej, toksykologii dla ssakow
oraz bezpieczenstwa materiatowego nanomateriatdw oraz metod pozwalajgcych ocenic
ich wptyw na zdrowie ludzi oraz srodowisko [List of manufactired... 2008]. Te informacje
postuzg do przewidywania efektow, jakie mogg spowodowaé nanoczastki w srodowisku
(ekonanoryzyko).
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