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OCENA ZAGROZEN ZE STRONY PRODUKTOW OPARTYCH NA
NANOTECHNOLOGII

Streszczenie. W przeciwienstwie do licznych konwencjonalnych technik
produkcji, techniki nanoprodukcji wymagajg szczegélnych projektow procesdw
i urzadzen oraz ich prowadzenia i kontroli. Z kolei, aby wykorzysta¢ rynkowy
potencjal nanotechnologii nalezy scharakteryzowa¢ niepewnosci srodowiskowe,
zdrowotne 1 bezpieczenstwa stwarzane przez nanoprodukty na drodze
identyfikacji szans i1 zagrozen na wczesnym etapie rozwoju produktow.

Opierajac si¢ na przegladzie najnowszej literatury w artykule omoéwiono
niektore problemy zwigzane z prowadzeniem analiz szans i zagrozen, jakie
stwarzajg nanotechnologie na obecnym etapie ich rozwoju.

Stowa kluczowe: nanotechnologia, sSrodowisko, ekologia, zdrowie.

HAZARD ASSESSMENT OF NANOTECHNOLOGY — BASED PRODUCTS

Summary. Unlike many conventional ~manufacturing techniques,
nanomanufacturing techniques require unique facility and process design as well
as operation and control. Accordingly, the environmental burden of most
nanomanufacturing techniques may be more profound than that of many other
conventional techniques.

Taking advantage of the newest literature chosen problems concerning the
opportunities and threats created by nanotechnologies were presented.

Keywords: nanotechnology, environment, ecology, healthy.

1. Wprowadzenie

Nanotechnologia jest ekscytujagcym obszarem naukowego rozwoju, ktory obiecuje ,,wigcej
z mniej”. Proponuje sposoby tworzenia mniejszych, tanszych, 1zejszych i szybszych urzadzen,
ktore moga wykonywaé madrzejsze rzeczy, stosowa¢ mniej materialow i zuzywaé mniej

energii. Istnieje wiele przyktadow zastosowan nanotechnologii od najprostszych do bardzo
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ztozonych. Z kolei, gldownym impulsem rozwoju nowych i lepszych materiatéw zawsze byta
mozliwos¢ kontrolowania ich struktury przy coraz mniejszej skali wielkoSci.
Ogolne wiasciwosci materiatdow tak zréznicowanych, jak farby i czipy krzemowe to
wlasciwosci okreslone przez ich strukture w skalach mikro i nano [1].

Termin nanotechnologia wykorzystywany jest do opisu wiasciwos$ci i zastosowan
materiatow o wymiarach z przedziatu od 1 do 100 nm?. Postepy w rozumieniu zdarzen
molekularnych w skali atomowej w powigzaniu z nowymi metodami pomiarowymi
I obserwacjami doprowadzity do rozwoju nowych produktow i procesow wytworstwa, ktore
obejmuja nanotechnologi¢. Materialy nanostrukturalne definiowane sg jako mate struktury
0 kontrolowanym ksztalcie, wielkosci, sktadzie chemicznym i funkcjach (np. nanoczastki,
nanorurki, nanodruty, nanofilmy i kropki kwantowe). Przyktady przemystow lub sektoréw,
w ktérych wykorzystywane sa nanoprodukty obejmuja ceramike, membrany, powtoki,
kompozyty, wyroby ochrony skory, biotechnologie, potprzewodniki i cienkie filmy [2, 3].
Obszar ten gwaltownie rosnie, w zwigzku z tym w krotkim czasie rozwijane beda nowe
zastosowania i produkty.

Chociaz niektére zastosowania nowych nanostruktur znajduja si¢ w fazie badan
podstawowych, inne zastosowania nanotechnologii znalazty juz swoje odbicie na rynku.
Z jednej strony wystepuja produkty zastepujace sktadniki masowe za pomoca odpowiednikow
w nanoskali, jak udoskonalone kremy przeciwstoneczne, a z drugiej strony sg produkty, ktore,
wykorzystujac nowe zjawiska nanoskali, jak wlasciwosci emisyjne nanorurek weglowych,
umozliwiajg tworzenie ultralekkich ptaskich ekranow monitorow w telefonach komérkowych
czy zrodet $wiatta opartych na kropkach kwantowych [3].

W 2003 roku Renzo Tomellini — przewodniczacy Nanotechnology Unit Komisji
Europejskiej [4] stwierdzil, Ze nanotechnologie, opisywane jako nowa rewolucja
przemystowa, majace potencjal wprowadzenia gruntownych zmian w zakresie wszystkich
aspektow spotecznych, wymagaja podjecia intensywnych badan w obszarze ryzyka tych
nowych technologii w celu uzyskania dla nich spotecznej akceptacji. Dwa gltéwne elementy
maja tu znaczenie: czy nanotechnologie s3 pozyteczne oraz czy sg niebezpieczne? Jedynie
wlasciwa wiedza uzyskana na podstawie szerokich badan naukowych moze dostarczyc
odpowiedzi na te pytania.

W tym kontekscie problemem zywotnym dla spotecznej akceptacji jest identyfikowanie
wpltywow $rodowiskowych 1 ryzyka zwigzanego z nanoproduktami na wczesnym etapie ich
rozwoju, a to wymaga intensywnych badan dla odréznienia ryzyka rzeczywistego od ryzyka
domniemanego, nieopartego na wiarygodnych danych. Wczesniejsze proby formalnej oceny
ryzyka srodowiskowego byty utrudnione przez niedostatek danych toksykologicznych [4, 5],
co przeszkadzalo w zarzadzaniu ryzykiem w przypadku pracownikéw nanotechnologicznych

oraz przekazywaniu informacji o ryzyku szerszej spotecznosci [4, 6].
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Obecnie istnieje wiele pozycji literaturowych w jezyku polskim, w ktorych mozna znalez¢
szczegdtowe opisy zaréwno typowych metod nanoprodukcji, jak i opisy wiasciwosci oraz
zastosowan przyktadowych nanostruktur [7, 8, 9, 10].

Bazujac na przegladzie najnowszej literatury w artykule omowiono niektore problemy
zwigzane z prowadzeniem analiz szans i1 zagrozen, jakie stwarzaja nanotechnologie na
obecnym etapie ich rozwoju.

2. Wplyw procesow nanoprodukcji na Srodowisko

W procesie produkcji materiatu lub urzadzenia o nanowymiarach wszystkie nanoprodukty
muszg przechodzi¢ wiele roznych etapow. Pod wplywem coraz lepszego rozumienia
chemicznych wilasciwos$ci materiatlow, zasad biologicznych i praw fizyki w nanoskali zostaty
sformutowane nowe podejécia do procesow produkcji. W ponizszej tabeli 1 ukazano aspekty

rozwoju materiatow i produktoéw w nanoskali, w porownaniu z dotychczasowymi praktykami.

Tabela 1
Nowy sposob postrzegania rozwoju materiatow i produktow
Produkcja klasyczna Nanoprodukcja
Dotychczasowe postrzeganie Konieczne zmiany i nowe

postrzeganie

Wiasciwosci | Nanoczastki tracg swoje wlasciwosci typowe dla Wiasciwosci wigzan
cial stalych cial stalych 1 mozna je postrzegac jako wielkie
czasteczki o nowych whasciwosciach Mechanika kwantowa
elektronicznych, chemicznych i optycznych

Dominacja Nanoczgstki cechuje bardzo duzy stosunek | Dominacja
objetosciowa | powierzchni do objetosci, stad tez dominujg atomy | powierzchniowa
powierzchniowe oraz ich wiasciwosci chemiczne,
termiczne lub magnetyczne

Prosta Zamiast miniaturyzacji nanoczastki Synteza i manipulacja
miniaturyza- | i nanostruktury moga si¢ tworzyc¢ i by¢ atomami
cja kontrolowane przez zjawiska samoorganizacji na Kombinacja

podobienstwo mechanizméw w przyrodzie Z procesami

samoorganizacji

Zrédto (Source): [11] —rys. 13, s. 18.
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2.1. Zrédla wplywu na $rodowisko

Metody produkcji wyrobow w skali nano istniejg od ponad 150 lat (np. Faraday uzyskat
koloidalne ztoto w 1857 roku). Wiele z nich ulegalo w znacznym stopniu ewolucji, za$ inne
sg catkiem nowe. Jednakze liczbowe dane odno$nie zuzycia wody, chemikaliow 1 energii oraz
inwentaryzacji cyklu zycia bywaja dostepne dopiero od niedawna. W$rdd badajacych aspekty
cyklu zycia nanoproduktow istnieje zgoda, ze to faza produkcyjna jest najwickszym zrédlem
wptywu na §rodowisko. Wigkszos$¢ badan oceny cyklu Zyciaz) (LCA) lub wplywu cyklu zycia
(LCI), odnoszacych si¢ do produktow koncowych nie ujawnia szczegétowych danych, ktore
lezac u podstaw analizy wplywu 1 jest trudno dokona¢ dezagregacji wynikéw zwigzanych
z fazg produkcji. Brak transparentno$ci, znaczne rozbiezno$ci w zbiorach danych oraz réznice
w metodologii lub prezentacji wynikéw sa zrodtem powstania luk wiedzy oraz stosunkowo
nieznacznego wykorzystywania wynikow istotnych badan. Z badan tych mozna wysnué
pewne ogolne wnioski na temat zrodet wzglednie wysokich wartosci ilorazéw
odpady/produkty i potencjalnych wplywoéw Srodowiskowych procesow produkcji, bez
uwzgledniania specyfiki produktu lub typu procesu produkcji, mianowicie [3]:

o Istniejg ostrzejsze wymagania czysto$ci i mniejsza tolerancja dla zanieczyszczen
w trakcie przebiegu procesu w poréwnaniu z konwencjonalnymi procesami
produkcyjnymi.

e Efektywno$¢ wykorzystywania materiatu lub wydajnos$¢ procesu moze by¢ niska.

e W odniesieniu do pojedynczego produktu lub szarzy pojawiajg si¢ potrzeby
powtornego przebiegu procesoOw czy procesOw nastepnych.

e Pojawia si¢ koniecznos¢ stosowania chemikaliow toksycznych, zasadowych lub
kwasowych oraz rozpuszczalnikow organicznych.

e Wystepuje potrzeba S$redniej lub wysokiej prozni lub innych specjalistycznych
srodowisk.

e W procesach stosowane lub generowane sg gazy cieplarniane.

e W zwigzku z ostrymi wymaganiami czystosci i wykorzystywania wody jako
rozpuszczalnika wystepuje jej wysoka konsumpcja oraz znaczne zuzycie energii.

e Ujawnia si¢ potencjalna ekspozycja na chemikalia w miejscu pracy i w czasie
katastrof.

Chociaz obecna masowa produkcja nanowyrobow jest stosunkowo skromna,

W szczegolnosci w poréwnaniu z catkowita produkcjg chemikaliow, ilo$¢ ta bedzie rosta,
gdyz znajdywane zostajag nowe zastosowania, a starsze produkty i procesy sg zastgpowane
przez technologie oparte na nanotechnologii. Wiele materialow stosowanych w nanowyro-
bach wystepuje rzadko i zapotrzebowanie czasami przekracza poziom ich produkcji.
Wzbudza to troske o dostepnos¢, ceng i1 przydatno$¢ substytutow i podkresla potrzebe
prowadzenia precyzyjnych, globalnych analiz strumieni materiatow.
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3. Ocena ryzyka w cyklu zycia produktéw opartych na nanotechnologii

Przemyst jest gtbwnym ,,graczem” na polu projektowania i produkcji wyrobow i w sposob
ciggly probuje stosowaé czystsza produkcje oraz zapobiegaé zanieczyszczeniom. W tym celu
projektuje wtasciwe procesy, odpowiednig obrobke koncowa wyroboOw oraz wprowadza
substytucj¢ materialowg. Czesto jako najbardziej obiecujgca droga do redukowania
potencjalnych negatywnych oddzialywan na zdrowie i1 $rodowisko wydaje si¢ by¢
dobrowolne inicjatywy do stosowania przez przemyst.

3.1. Problemy z wiarygodnym charakteryzowaniem nanomaterialow

Jednym z kluczowych probleméw w zakresie nanotoksykologii jest brak norm i definicji.
Ciagle nie ma spojnego migdzynarodowego podejscia do oceny czy i jakie ryzyko stwarzajg
jakiego rodzaju materialy nanotechnologiczne [12]. Zasadniczym problemem jest
poréwnywanie wynikow badan i formutowanie wnioskéw bez dysponowania odpowiednimi
normami i charakterystyka nanomateriatu.

W pracy [13] stwierdzono, ze nanomateriaty uzyskane ze zrodet komercyjnych nie sg
scharakteryzowane tak dobrze, jak informuje producent. Na przyktad, pewien producent
informowat, ze oferowany rodzaj nanoczastek ma srednice 30 nm i chociaz wielko$¢ 30 nm
mogta by¢ bliska $redniej $rednicy, zwykle w materiale wystepuja nanoczastki z przedziatu
wielkosci od 5 nm do 300 nm. Badajagc zmienno$¢ whasciwosci nanomateriatow w roznych
partiach produktu autorzy stwierdzili, Ze niektdre partie majace morfologie sferyczna
zawieralty morfologie mieszane — sfery i prety. Ostatecznie opisali 3 glowne przyczyny
problemow:

1. Nanomaterialy moga by¢ niehomogeniczne i1, w przeciwienstwie do czasteczek
0 znanym sktadzie chemicznym, sa tworzone z probek charakteryzujacych sig
rozktadem wielkosci.

2. Nie istniejg znormalizowane metody pomiaru wielko$ci czgstek 1 pola ich
powierzchni; stad stosowane sg rdzne metody do okreslania tych wielkosci. Wiele
instrumentow potrzebnych do charakteryzowania materialow w nanoskali jest drogich
i/lub specjalistycznych, co ogranicza ich dostepnos¢. Jest to szczegdlnie prawdziwe
w przypadku matych poczatkujacych przedsigbiorstw.

3. Wystepuje zmiennos$¢ wiasciwosci produkowanych nanomateriatéw miedzy partiami,
a nie wszystkie partie sg charakteryzowane.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w przypadku badan wplywu nanomaterialow na
srodowisko 1 zdrowie czlowieka konieczne jest prowadzenie niezaleznych badan charaktery-

styk materialow komercyjnych, jesli uzyskiwane wyniki maja mie¢ znaczenie naukowe.
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3.2. Badanie postrzegania, procedur i osiggnie¢ przemystu nanotechnologii

W pracy [14] przedstawiono wyniki badan ankietowych na temat sposobow jak radza
sobie z ryzykiem przedsicbiorstwa wykorzystujace nanomateriaty (NM) w produkcji.
Zwrocono si¢ z pisemnym kwestionariuszem do 135 przedsigbiorstw w Niemczech (87)
I W Szwajcarii (48), ktore zostaly wytypowane na podstawie ich stron WWW, przegladow
literatury oraz kontaktow osobistych. Uzyskano odpowiedzi z 40 firm, co stanowito poziom
odpowiedzi wielkosci 29,6%. Sektor chemiczny reprezentowato 38% firm, a 33% to sektor
débr konsumpcyjnych. Glowne pola zastosowan nanomaterialbw w tych sektorach
przemystowych to powtloki 1 cienkie folie dla réznych materiatow (np. szkto, drewno,
tekstylia), zastosowania medyczne oraz wyroby elektroniczne. W kwestionariuszu
umieszczono 3 pytania dotyczace postrzegania przez przemyst zagadnien przezornosci,
odpowiedzialnosci i1 regulacji. Kolejne 4 pytania odnosity si¢ do wybranych przemystowych
procedur, za$ pytanie O6sme pozwolito przemystowi na sformulowanie wlasnej oceny
powyzszych procedur i zagadnien.

Przedsigbiorstwa postrzegaty siebie jako instytucje odpowiedzialne za potencjalne wptywy
na zdrowie ludzi i srodowisko zaréwno na etapie badan, rozwoju, jak i na etapach produkcji
nanomateriatow, jednakze odpowiedzialno$¢ ta byla stopniowo, w ramach cyklu zycia
produktu, przekazywana do innych interesariuszy. Oczywiste poczuwanie si¢ przemystu do
odpowiedzialno$ci jest niespdjne w odniesieniu do uregulowan. Odpowiedzi uczestnikow
badan roznity si¢ w zakresie przyjecia norm przemystowych czy uregulowan rzadowych
odnos$nie postgpowania z nanomateriatami w trakcie kazdego etapu cyklu zycia. Wigkszo$¢
przedsigbiorstw byto zdania, ze etap produkcji powinny regulowa¢ normy przemystowe,
natomiast na etapach stosowania i utylizacji wyrobow zawierajacych nanomateriaty opinie
byty podzielone migdzy normy przemystowe a regulacje rzadowe.

Propozycja objecia regulacjami rzadowymi odpowiedzialno$ci w trakcie catego cyklu
zycia jest problematyczna, gdyz dotad rzadowe regulacje nie obejmowaly nanomateriatéw.
Wynika z tego wniosek, zZe istnieje luka miedzy polityka przemyslowa a publiczng w zakresie
zapewnienia bezpiecznego rozwoju i stosowania wyrobow zawierajacych nanomateriaty.

Zdaniem autoréw publikacji obecny poziom dobrowolnego zaangazowania si¢ przemystu
W zapewnienie bezpieczenstwa zwigzanego z wykorzystywaniem nanomaterialdéw jest
niewystarczajacy. Chociaz wiele zastosowan nanomaterialdw moze by¢ bezpieczne, ciagle
istnieje mozliwo$¢ narazenia konsumentdw na nieokre§lone ryzyko. W tej sytuacji rozwoj
aktywnych strategii zarzadzania ryzykiem staje si¢ pilnym zadaniem rzadow i1 przemyshu,

W celu minimalizacji ryzyka zaistnienia szkod w srodowisku 1 zdrowiu cztowieka.
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4. Najnowsze inicjatywy agend rzadowych w USA i w Szwajcarii

W listopadzie 2013 roku, w USA, Narodowy Instytut Bezpieczenstwa Pracy i Zdrowia
(NIOSH) opublikowat dokument [15], w ktorym zidentyfikowano i opisano strategie kontroli
ekspozycji pracownikoOw w czasie produkcji i stosowania nanomaterialéw inzynierskich.

W dokumencie tym stwierdzono, ze wiele badan skupia si¢ na zrozumieniu toksykologii
pojawiajacych si¢ nanomateriatdbw oraz na ocenach ekspozycji, natomiast bardzo mato badan
dotyczy kontroli zagrozen zwigzanych z ekspozycjami na nanomaterialy. Kontrola ekspozycji
w ramach zagrozen w pracy jest podstawowa metodg ochrony pracownikow. Tradycyjnie
stosowane sg nastepujace metody:

¢ eliminacja,

e substytucja,

e kontrole inzynierskie,

e kontrole administracyjne,

¢ instrumenty ochrony osobiste;j.

W omawianym dokumencie opisano dostgpne technologie mozliwe do zastosowan
w przemysle nanotechnologii. Niektore z nich zostaly juz w przemys$le ocenione, natomiast
w przypadku innych wykazano ich skuteczno$¢ w kontrolowaniu podobnych proceséw
w innych przemystach. Identyfikacja i adaptowanie skutecznych metod kontroli jest waznym,
pierwszym krokiem w procesie redukcji ekspozycji pracownikow na nanomateriaty
inzynierskie.

Autorzy dokumentu NIOSH majg nadzieje, Ze stanie si¢ on pomocny przy wyborze metod
inzynierskiej kontroli w procesach produkcji 1 stosowania wyrobow w obszarze
nanotechnologii.

Z kolei szwajcarski Zwiazkowy Urzad Zdrowia oraz Zwigzkowy Urzad Srodowiska
(Bundesamt fiir Gesundheit und Bundesamt fiir Umwelt) [16] wyrazily opinig, ze
nanomaterialty mozna wprowadzi¢ 1 stosowac jedynie wtedy, gdy ich przewidywane uzycie
nie zaszkodzi cztowiekowi i srodowisku. Odpowiedzialno$¢ za bezpieczne obchodzenie si¢
Z syntetycznymi nanomateriatami ponosza producenci lub importerzy. Sytuacja taka tworzy
stan niepewnosci dla gospodarki w zakresie inwestycji w nanotechnologie i obchodzenia si¢
z nanomateriatami oraz utrudnia otwarta dyskusje na temat szans 1 zagrozen ze strony
nanomateriatow. Dotad brak jest standardowych metod okreslania fizykochemicznych
wlasciwo$ci nanomateriatow, ktore moga wplywa¢ na organizmy i $rodowisko oraz ich
oddziatywania z systemami biologicznymi.

W 2008 roku, w ramach Szwajcarskiego Planu Dziatan Nanomaterialy Syntetyczne,

sformutowano nastgpujace zasady dziatania [16]:
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e Stworzenie naukowych i metodycznych warunkéw dla poznania i eliminowania
mozliwych, szkodliwych wptywoéw syntetycznych nanomateriatow na zdrowie
I Srodowisko.

e Stworzenie ram odpowiedzialnego obchodzenia si¢ z syntetycznymi nanomateriatami.

e Promowanie otwartego dialogu o szansach i zagrozeniach nanotechnologii 1 nano-

materialow.

e Lepsze wykorzystanie istniejgcych instrumentéw promowania rozwoju i marketingu

zroOwnowazonych zastosowan nanotechnologii.
Koncowym efektem tych dziatan bylo opracowanie macierzy przezorno$ci (Vorsorgeraster)
dla produktéw i zastosowan syntetycznych nanomateriatbw w celu wzmocnienia poczucia
odpowiedzialno$ci przemystu, przedsigbiorstw i handlu w zakresie wdrazania zasady
przezornosci.

Macierz przezorno$ci pomaga gospodarce oszacowac potrzebe zastosowania nanospecy-
ficznych $rodkéw przezornosci w przypadku syntetycznych nanomateriatow i ich zastosowan
w odniesieniu do pracownikow, uzytkownikow i s$rodowiska, w zakresie wybranych
parametréw. Jednoczesnie pomaga w identyfikacji mozliwych Zrodet ryzyka w procesie

rozwoju, produkcji, uzycia i unieszkodliwiania syntetycznych nanomateriatow.

5. Podsumowanie

W celu osiagnigcia wigkszosci korzySci ze stosowania nowej technologii oraz, aby
uzyskaé jej spoteczng akceptacje, musi powsta¢ ogolne przeswiadczenie, ze ryzyko jest
W pelni zrozumiale, mozna nim zarzadzaé¢ i jest jasne kto i za co odpowiada. Tego
wszystkiego brakuje obecnie nanotechnologii [17].

Nalezy unika¢ dotychczasowego rozproszenia badan zwigzanego z faktem, ze [18]:

e Nanotechnologia jest nadzorowana przez te same organizacje rzadowe, ktore ja

promuja.

e Strategie badan nie prowadza do jasnych odpowiedzi na krytyczne pytania.

e Wspolpraca jest stale utrudniana przez bariery miedzy dyscyplinami 1 instytucjami.

o Interesariusze nie s3 w pelni zaangazowani.

Objasnienia:
1) 1 nanometr (nm) = 10 m; nanotechnologia — projektowanie, charakterystyka, produkcja

1 stosowanie struktur, urzadzen i systemow na drodze kontrolowania ksztattu i wielkosci
w nanoskali [Vocabulary — Nanoparticles, BSI, PAS 71:2005, poz. 2.6].
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2)

Ocena cyklu zycia wyrobu (LCA) jest jedna z kilku technik zarzadzania $rodowiskiem
stuzaca do badania aspektow srodowiskowych i1 potencjalnych wptywow na §rodowisko
w calym okresie zycia wyrobu (tj. ,,od kotyski do grobu”), poczawszy od pozyskania
surowcow przez produkcje, uzytkowanie, az do likwidacji (wg PN-EN 1SO 14040:2000).
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Abstract

Sustainable development of nanotechnology will inevitably require incorporation of life
cycle thinking to analyze environmental impacts of nanomanufacturing. While many concerns
have been raised regarding the human and ecological health effects of and benefits from using
nanoproducts, relatively little attention has been given to the manufacturing phase.

Unlike many conventional manufacturing techniques, nanomanufacturing techniques require
unique facility and process design as well as operation and control. Accordingly, the
environmental burden of most nanomanufacturing techniques may be more profound than that
of many other conventional techniques.

Taking advantage of the newest available literature some essential problems concerning the
opportunities and threats created by nanotechnologies were presented in this paper.



