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BEZPIECZENSTWO W NANOTECHNOLOGII

Swiat nanoczqgstek na dobre rozbudzil fantazje ludzi w wielu galeziach
nauki i przemystu. Potencjat wykorzystywania niezwyklych i nieosiggalnych
przedtem wlasciwosci nanomateriatow jest olbrzymi, a proces wlgczania ich
do produkcji rozkwita z roku na rok. Mimo zachwytu spoteczenstwa nad
kolejnymi naukowymi doniesieniami, nanoskala przynosi tez negatywne efekty,
ktorym nalezatoby przeciwdziataé. Mozna wskaza¢ kilka zagrozen, takich jak
toksycznosc czy ryzyko wybuchu. Najwieksze obawy budzi jednak fakt, iz cata
ta technologiczna rewolucja zdaje si¢ by¢ zupetnie poza kontrolg prawng
z powodu braku kompleksowych norm , a uzywane substancje i materialy nie
sq wystarczajgco przebadane pod kqtem wptywu ich oddziatywania na zdrowie
i zycie cztowieka. Zatem same specyficzne procesy nanotechnologiczne nie sq
jedynym celem uwagi stuzb bezpieczenstwa. Ponizszy artykut traktuje o nowej
i bardzo preznie rozwijajgcej sie dziedzinie nauki i gatezi przemystu jakq
jest nanotechnologia oraz przedstawiono nadzieje i obawy z nig zwigzane.
Tres¢ zawiera rowniez opis sytuacji prawnej oraz wizje bhp i dzialan
zapobiegawczych w uzytkowaniu takowych technologii.
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WPROWADZENIE

Nanotechnologia dotyczy ksztalttowania struktury na poziomie
nanometrow (najczesciej przyjmuje si¢ zakres od 1 do 100 nm) 1 jest
0golng nazwg calego zbioru technik 1 sposobdéw badania, projektowania,
tworzenia elementdw materii o niespotykanych wczesniej (w skali makro)
wlasciwos$ciach fizykochemicznych. Nanoskala dotyczy czastek mniejszych
niz wielkos$¢ komarki rakowej lub bakterii i pokrywa si¢ dopiero z rozmiarami
wiruséw 1 przeciwcial, co za tym idzie ukazuje si¢ tu wysoka bioaktywno$¢
takich struktur oraz to, ze wszelka ich obserwacja i charakteryzacja jest
niemozliwa tradycyjnymi metodami optycznymi i trzeba ucieka¢ si¢ do
mikroskopu elektronowego.

przecivw- i : !
glukoza -ciala wirus Pakteria komorka pitka tenisowa

rakowsa
-

(93
) - 4

104 10° 10° 107  10°®
| | | | |

nanometry

nanoczastki

Rys. 1. Nanoskala
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EFEKT NANOSKALI | ZASTOSOWANIA
NANOMATERIALOW

Innowacyjno$¢ podejscia nanotechnologii wsrdéd innych dziedzin
inzynierii materialowej polega na tym, ze morfologia 1 rozmiar
poszczegdlnych elementéow struktury moze mie¢ wigkszy wplyw na
wlasciwos$ci substancji niz jej sktad chemiczny. Nowe wlasciwosci ujawniaja
si¢ jedynie po przekroczeniu krytycznej wielko$ci ziarna danej substancji —
stopnia rozdrobienia, co nazywane jest efektem nanoskali. Konwersja
zwyktych substancji do nanoskali wigz¢ si¢ ze zmiang takich parametréw tej
substancji, jak: wytrzymato$¢ mechaniczna, odpornos¢ termiczna, rozmiar,
przewodnos$¢ cieplna, rezystywno$¢, zdolno$¢ do gromadzenia tadunku
statycznego, antybakteryjnos¢ 1 wlasciwosci biobdjcze, aktywnosc
biologiczna, wtasciwosci optyczne, wybuchowos¢ itp.

Ze wzgledu na tak duzy zakres zmiennosci cech materiatow,
nanomateriaty sa lub beda przyczyna rewolucji lub co najmniej rozwoju
w wielu gateziach przemyshu. Coraz czg$ciej by odnie§ przewage nad
konkurencjg trzeba szuka¢ rozwigzan nanotechnologicznych, stad tez wszelkie
przewidywania wskazujg na dalszy i jeszcze dynamiczniejszy rozwoj tej nauki.
Obecnie, w zastosowaniach na szerokg skale, nanoczastki znajdziemy gtownie
w lakierach 1 produktach kosmetologicznych ze wzgledu na wysoka
wchianialno$¢ takich substancji czy jako dodatkow do bazy. Zaréwno lekkie,
jak i twarde kompozyty, z ktorych sa wykonane obudowy wspotczesnych
smartphone’6w korzystajg z domieszek nanoczastek. Od starozytno$ci uzywa
si¢ srebrnych naczyn 1 sztuécOw w gastronomii, poniewaz wykazuja
wlasciwosci antybakteryjne, wigc zywno$¢ si¢ nie psuje. Dzieje si¢ tak,
poniewaz na ich powierzchni znajduje si¢ biobojcze nanosrebro. Tak mate
czastki sg wysoce aktywnie biologicznie 1 uzywa si¢ ich wszedzie tam, gdzie
chce si¢ otrzymac sterylne i higieniczne warunki. Grafika na rysunku 6
przedstawia obszar dziatan nanotechnologii wraz z innymi szerokimi
zastosowaniami.
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Rys. 6. Zastosowanie nanomateriatow

Szacuje si¢, ze dzieki nanoczastkom juz w niedalekiej przysztosci
bedzie mozliwa tansza produkcja solarnej energii i czystej wody pitnej niz
ma to miejsce obecnie. Zmieni si¢ takze terapia onkologiczna, w ktorej
interwencja chirurgiczna bgdzie rzadkoscia, rowniez terapia wielu innych
choréb bedzie tansza, efektywniejsza, a co najwazniejsze WwYysoce
spersonalizowana. Ulepszenia beda takze w ogodlnie pojetym transporcie,
ktory zwroci si¢ w strong ekologii dzigki nowym ogniwom paliwowym,
bateriom, superkondensatorom i lekkim materialom o niegorszych parametrach
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wytrzymato$ciowych niz te uzywane dzisiaj. Nanotechnologia moze przynies¢
takze tanie 1 lepsze zrddta $wiatla, sztuczng inteligencje przy zbudowaniu
superkomputera oraz wiele innych rozwigzan.

TECHNOLOGIE OTRZYMYWANIA NANOCZASTEK

Metody technologiczne, ktore uzywa si¢ przy produkcji czastek w skali
nano, mozna podzieli¢ na dwa odrgbne nurty: top-down (,,z gory do dotu”)
I bottom-up (,,z dotu do gory”). Procesy top-down polegaja na takim Scieraniu

1 rozdrabnianiu litego materiatu, ktore doprowadzi

do stopniowego

wyodrebnienia si¢ nanostruktur. Uzywane w tym podej$ciu techniki to gtownie
metody fizyczne. Warsztat bottom-up polega na reakcjach chemicznych,
w ktorych poszczegdlne atomy tacza sie w klastery (wigksze zespoty),
zanim powstanie pozadana nanoorganizacja czasteczek danej substanciji.
Przyktadowymi technikami prowadzacymi do powstawania takich czastek sa:
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stracanie,

metoda zol-zel,

metody koloidalne,

metody solwotermalne,

metoda samoorganizacji,

metoda wytadowania tukowego,

mozdrabnianie wybuchowe i elektroeksplozja,

techniki mikrofalowe,

techniki ultradzwickowe,

tetoda prozniowego odparowania przeptywajacego ptynu,
metoda elektroosadzania,

powlekanie obrotowe,

stragcanie w ptynach w stanie nadkrytycznym,
kontrolowana krystalizacja z amorficznych prekursorow,
metody z udziatem mikroorganizmow.
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Na dzien dzisiejszy procesy te nie daja hurtowych ilosci nanoczastek, wciaz sa
trudne 1 kosztowne do przeprowadzenia, a przy tym wigzg ze sobg szereg
czynnikOw zagrazajacych zyciu i zdrowiu ludzi.

RYZYKO POZARU | WYBUCHU

Intuicyjnym zjawiskiem jest fakt, ze rozdrobnienie materii sprzyja
wytworzeniu si¢ w powietrzu atmosfery wybuchowej. Odpowiednio
rozproszona maka w powietrzu pali si¢ i wybucha, podczas gdy w postaci
skupionej nie wykazuje zdolnosci palnej przy przytozonym ptomieniu. Tak
samo jest z nanoczastkami, jednakze niebezpieczenstwo jest duzo wigksze,
poniewaz wolne opadanie — nawet do kilkunastu dni — lekkich nanoczastek,
np. nanoaluminium sprzyja wytworzeniu si¢ chmur pylowych i utrzymaniu
ich jeszcze na dtugo po skonczonej pracy na danym stanowisku. Ponadto,
na rozwini¢tych powierzchniach gromadzi si¢ wigkszy ‘tadunek
elektrostatyczny, ktory moze by¢ skutecznym czynnikiem zaptonu. Dla
wybranych sytuacji kolejnym zrodtem zagrozenia pozarem lub wybuchem
moze by¢ zaobserwowane przez badaczy dziatanie niektorych substancji
w skali nano jako katalizator w reakcjach chemicznym. Ztoto, ktoére jest
metalem obojetnym w skali makro, jako nanoczastka przyspiesza przebieg
reakcji chemicznej, z czym moze si¢ wigza¢ nagle wydzielenie si¢ duzej ilosci
ciepta.

TOKSYCZNOSC

Czastki wystepujace w nanoskali sg oskarzane o dziatanie rakotworcze,
mutagenne 1 patogenne ze wzgledu na zdolno$¢ penetracji organizmu i duzg
bioaktywnos$¢. Narazenie na nanoczgstki moze zachodzi¢ drogg oddechows,
pokarmowg oraz przez skore, a takze podejrzewa si¢ droge neuroalng na co
wskazuja badania na szczurach, ktére dostaly nowotworow mozgu przez
wystawienie na dziatanie nanoczastek ditlenku tytanu na nerw wechowy.
Co wigcej, dzigki malej $rednicy nanoczastki charakteryzuja si¢ duza
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powierzchnia przy malej objetosci, co sprawia, ze sg bardziej aktywne
biologicznie, a co za tym idzie — bardziej toksyczne niz ich klasyczne
odpowiedniki.

Opracowany w trakcie warsztatow NATO Advanced Research
Workshop raport ,,Environmental Risk and Benefits and Emerging Consumer
Products wskazuje cztery mechanizmy toksycznosci tych niewielkich struktur:

1. Uwalnianie si¢ fragmentow struktur np. jondw, ktére moga
oddziatywaé z napotkanymi ukladami biologicznymi, inicjujac
niepozadane nastepstwa toksyczne.

2. Rozmiar i struktura pozwala na swobodng penetracj¢ organizmu
i pokonywanie nawet takich barier jak krew-mozg

3. Reaktywnos$¢ powierzchni i jej wlasciwosci fotochemiczne, gestosé
tadunku i lokalne nate¢zenie pola elektrycznego — emitowanie
elektronow przez nanometrowe czgstki i uruchomione przez nie
serie reakcji chemicznych zaburzaja naturalng homeostaze
komorek.

4. Zdolno$¢ nanomateriatow do bycia transporterem dla innych
toksycznych substancji do wngtrza organizmu, tzw. efekt konia
trojanskiego.

Uwalnianie Efekty fizyczne
skiadnikéw zwmzane z ksztailtem
nanoczastek i wielkoscia qutkl

Inne substancje
toksyczne

Wplyw na blony Wplyw na

biologiczne ekspresje genow
Wplyw na Wplyw na
makroczasteczki aktywnosé
enzymow

powierzchni

[ s } >

{ Reaktywnosé

]

4

Rys. 7. Mechanizmy toksycznosci nanoczgstek
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Wyzej opisana toksyczno$¢ powoduje stres oksydacyjny. Stres
oksydacyjny wystepuje wtedy, kiedy organizm ma niewystarczajaca
przewage przeciwutleniaczy nad utleniaczami. Procesy metaboliczne
zachodzgce w naszym organizmie powodujg powstawanie wolnych rodnikow,
czyli czasteczek posiadajacych brakujacy elektron. Chcac przytaczy¢ ten
elektron, wolne rodniki wchodzg w reakcj¢ z czymkolwiek, co napotkajg na
swojej drodze, ,kradnac” napotkanym komoérkom brakujacy elektron.
Sytuacja to moze wywota¢ takie choroby, jak: miazdzyca, nowotwory,
przewlekta obturacyjna chorobe phuc, cukrzyce, choroby serca, stany zapalne,
choroby neurodegeneracyjne (np. Alzhaimer, Parkinson) czy reumatoidalne
zapalenie stawdw.

Rys. 8. Osnowa ze zfota nanoczgstki wykorzystywanej w kontrascie

Na obrong nanoczastek mozna przedstawi¢ fakt, ze nanoczastki jako
niezalezne, wolne uktady wystepuja niezwykle rzadko. Czgsciej spotyka sig
formy uwigzione w specjalnych osnowach badz podlozach, begdacymi
zazwyczaj niechcianymi pozostatosciami po technologicznym procesie
otrzymywania, co skutecznie ogranicza zdolno$¢ przylaczania sie
takich struktur do innych. Ponadto, nanoczastki natadowane dodatnio sg
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wychwytywane przez ujemnie natadowang warstwe $luzu i nie docieraja
do enterocytow.

—
x100,000 5.0kV UED

Rys. 9. Nanoczgstki srebra na nosniku TiO> odmiany rutylowe

NANOMATERIALY A PRAWODAWSTWO
W UE | NA SWIECIE

,CO nie jest zakazane, to jest dozwolone” to zasada, ktora zdaje sie, ze
obecnie wiedzie prym w postugiwaniu si¢ nanotechnologia z powodu braku
prawnych restrykeji, a ktorych sensowne wdrozenie nie jest proste i wymaga
wielu lat badan i ustalen. Jednak, nie mozna zarzuci¢, ze nie podj¢to prob
i dziatah normalizacyjnych. Gléwne instytucje, KtOre starajg si¢ unormowaé
szerokie zagadnienia nanotechnologiczne 1 zwigzane z nimi problemy to:

e Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna ISO
e Europejski Komitet Normalizacyjny CEN
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e Instytut Pomiaréw i Materialéw Odniesienia IRMM

e British Standards Institution BSI

e Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Materiatéw ASTM

e Grupy Robocze OECD do spraw nanotechnologii

e Polski Komitet Normalizacyjny KT 314 ,,Nanotechnologia”
Obszar dziatan normalizacyjnych, wymagajacych jak najszybszej prawnej
interwencji, $wietnie obejmuja ramy Komitetu Technicznego ISO/TC 229
,.Nanotechnologies”, wpracuje sze$¢ podgrup tematycznych:

1. ISO/TC 229/JWG1: Terminologia i Nomenklatura. Normy
definiujace terminy w celu jednoznacznej interpretacji informacji.

2. ISO/TC 229/JWG2: Pomiary i charakteryzowanie. Normy
dotyczace metod i parametréw pomiarowych, z uwzgled-nieniem
materiatow wzorcowych. Wsréd specyfikowanych parametrow sa:
ksztalt rozmiar czastek, wtasciwosci fizykochemiczne, wtasciwosci
optyczne.

3. ISO/TC 229/WG3: Aspekty zdrowia, bezpieczenstwa i ochrony
srodowiska w nanotechnologii. Normy dotyczace migdzy innymi
toksycznos$ci i ekotoksyczno$ci nanomateratow, metod pomiaro-
wych w tej dziedzinie, warunkéw bezpieczenstwa w kontakcie
z nanomateriatami.

4. 1SO/TC 229/WG4 Specyfikacja nanomaterialéow.

5. ISO/TC 229/TG2: Konsumencki i spoleczny aspekt
nanotechnologii.

6. ISO/TC 229/TG3: Nanotechnologia i zrownowazony rozwoj.

Na skutek braku kompleksowych norm przedsigbiorstwa lub instytuty
badawcze pracujace z nanoczastkami stosuja wlasne zapobiegawcze wytyczne
w zakresie bezpieczenstwa i wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen
na stanowisku pracy.

Dla przyktadu rekomendowane limity st¢zen nanoczgstek w srodowisku pracy.
wg BSI (British Standard Institution) polegaja na mnozeniu danego wskaznika
NDS okre$lonego dla substancji w skali makro/mikro przez utamek dla
szczegblnej klasy nanomateriatu i jest to powszechny trend w opracowywaniu
takich limitow.
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e Nanoczgstki materiatdéw stabo- i nierozpuszczalnych w wodzie:
0,066 x NDS

e Nanoczastki materiatow dobrze rozpuszczalnych w wodzie:
0,5 x NDS

e Nanoczastki materialéw sklasyfikowanych jako rakotworcze,
mutagenne dziatajace szkodliwie na rozrodczo$¢: 0,1 x NDS
e Nanowldkna 0,01 widkna/mL

SRODKI OCHRONY PRZED NARAZENIEM
NA NANOCZASTKI

W celu ograniczenia ryzyka zawodowego w BHP zawsze stosuje sie
hierarchi¢ $rodkéw profilaktycznych, majacg ksztatt odwroconej piramidy,
w ktorej kazdy kolejny stopien moze zapewni¢ mniejsza ochrong zdrowia
1 zycia pracownika niz poprzedni.

Eliminacja i substytucja

Srodki techniczne

Srodki administracyjne

Srodki ochrony
indywidualnej

Rys. 10. Hierarchia srodkow profilaktycznych
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Eliminacja i substytucja

W odniesieniu do nanoczastek eliminacja 1 substytucja, objawia si¢
gléwnie przez minimalizacj¢ ekspozycji wziewnej, gdyz kosztowny i trudny
proces otrzymania nawet matej ilosci nanosubstancji nigdy nie jest bezcelowy,
wiec nie rezygnuje si¢ z ich uzycia. Moze temu shuzy¢ zastgpienie suchych
nanoproszkow na koloidy, pasty, zawiesiny oraz stosowanie metod obrdbki,
ktére generuja jak najmniej aerozoli i pylow np. rozprowadzanie pgdzlem
zamiast stosowania natrysku.

Techniczne srodki ochrony pracownikow

Nanoczastki ze wzgledu na swoje zdolnosci penetracyjne trzeba
odseparowywa¢ od czlowieka przez zamknigte systemy produkcyjne oraz
obudowy 1 ostony urzadzen emitujgcych nanoczgstki, a mieszanie 1 suszenie
nanoproszkéw powinno odbywa¢ si¢ w komorach rekawicowych, tzw.
Glove-boxy. Na stanowiska pracy powinny by¢ uzywane wysokosprawne
filtry zanieczyszczen stalych HEPA i1 ULPA oraz lokalnych wyciaggdéw
wyposazonych w takie filtry. Budowa i sposob odsiewu nanoczastek takim
filtrem przedstawiono ponizej, gdzie czasteczki o rozmiarach nanometrycznych
zostaja chemicznie przechwytywane z przelatujacego powietrza, lecz doktadna
formuta tego procesu jest chroniona tajemnicg producenta.

Kolejnym wydajnym technicznym $rodkiem ochrony przed
narazeniem jest lokalne zraszanie powietrza z zastosowaniem dysz
atomizacyjnych. Mate krople (np. pochodzace z mgly wody) takze
charakteryzuja si¢ wysoko rozwinigta powierzchnia w matej objetosci, co
sprawia, ze moga skutecznie pochtania¢ rozdrobnione w powietrzu
nanoczastki i tak uwiezione duzo szybciej sprowadzac na ziemig.
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losowe ulozenie wiskien filtra

ciagla warstwa

Przechwycenie
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Rys. 11. Budowa i dziatanie filtra HEPA i ULPA

Najrozsadniejszym dziataniem w walce ze swobodnie poruszajacymi
si¢ nanoczastkami wydaje si¢ by¢ podcisnienie w obszarze ich produkcji
lub nadci$nienie poza nim, poniewaz wowczas nie ma fizycznej mozliwosci
podrézy takich czastek poza preferowane miejsce eksploatacji.
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Produkcja
nanomateriatow

Rys. 12. Wizja wytwarzania podcisnienia na stanowisku pracy

Organizacyjne Srodki ochrony (wg OSHA)

OSHA (Occupational Safty and Health Administrator) jak i szereg
innych instytucji normalizacyjnych serwuje glownie tylko zalecenia
profilaktyczne z praca z nanomateriatami oraz ogolne zasady bezpieczenstwa,
takie jak:

e szkolenie pracownikbw w zakresie bezpiecznego postepowania

z nanomaterialami w celu zmniejszenia ryzyka narazenia droga
oddechowg i1 przez kontakt nanoczastek ze skora,

e stosowanie dodatkowych srodkow kontroli (np. stref buforowych,
czyszczenia wyposazenia pracownikéw) w celu zapewnienia, ze
nanomateriaty nie sg przenoszone poza miejsce pracy,

¢ unikanie prac z suchymi nanoproszkami na wolnym powietrzu,

e przechowywanie suchych nanoproszkow oraz ich zawiesin
w szczelnie zamknigtych pojemnikach.

e Uunikanie przechowywania i spozywania zywnosci lub napojow
w miejscach pracy, w ktOrych znajdujg si¢ nanomateriaty,

e Czyszczenie miejsca pracy oraz aparatury (odkurzacze HEPA
I zmywanie na mokro),

o itp.
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Srodki ochrony indywidualnej pracownikow

Ochrona indywidualna pracownikdw przy pracy z nanoczgstkami
sprowadza si¢ do uniemozliwienia penetracji organizmu drogg oddechowa
1 skérng. Do ochrony drég oddechowych nalezy uzy¢ sprz¢tu o najwyzszej
skuteczno$ci ochronnej klasy P3 oraz masek z kapturami/hetmami
wyposazonymi w urzgdzenia wymuszajace obieg powietrza w celu pelnego
odseparowania od narazenia na te niedostrzegalne czasteczki.

Skore chroni si¢ za pomocg ubran ochronnych, takich jak fartuchy
I kombinezony wykonane z gestej wtokniny (np. polietynowy Tyvek), szczelne
okulary ochronne z ostonami bocznymi oraz nieprzepuszczalne r¢kawice
ochronne. Te ostatnie nie moga by¢ wykonane z nitrylu, lateksu i neoprenu,
gdyz badania naukowe potwierdzaja, ze nanoczastki z tatwoscig si¢ przez nie
przedostajg. Zaleca si¢ takze uzycie dwoch roznych warstw materiatu.

Srodki ochrony przeciwpozarowej

Dodatkowym, ale réwnie waznym ze wzgledu na bezpieczenstwo
srodkiem jest ochrona przeciwpozarowa w przypadku stosowania nanoczastek
w zakladzie czy laboratorium. Przede wszystkim nalezy zapobiegac
powstawaniu pylow przez nawilzenie powietrza, a z miejsca pracy nalezy
usung¢ wszystkie mozliwe zrédta zaptonu. Minimalizujgc ryzyko wybuchu,
powinno si¢ réwniez stosowa¢ niskonapigciowe urzadzenia elektryczne,
a warstwy osiadlego pylu usuwaé¢ na mokro. Przechowywanie materiatow
wybuchowych lub tatwopalnych w miejscu pracy powinno by¢ ograniczone
do minimum. Powstate nanosubstancje moga by¢ przechowywane w workach
elektrostatycznych. Prace niebezpieczne, czyli te z bezposrednim narazaniem
na nanoczgstki powinny by¢ wykonywane w specjalnie wydzielonych do tego
celu strefach pozarowych dla obszarow klasyfikowanych jako pomieszczenia
zagrozone wybuchem.
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PODSUMOWANIE

Zachwyt nad nanomateriatami, dajagcymi jakze wiele nowych
mozliwosci, musi by¢ ostudzony przez obawe przed daleko idacymi
zagrozeniami 1 ich skutkami dla zycia 1 zdrowia cztowieka. Kolejne badania
toksykologiczne 1 tworzone charakterystyki nowych materialtow powinny
i8¢ w parze z pojawianiem si¢ stosownych norm, instrukcji, zasad
bezpieczenstwa, ale i ostrych prawnych restrykcji uzywania tego typu
czastek, gdyz sa one po prostu niebezpieczne i wcigz obarczone wielka
niepewnoscig ich wplywu na organizmy zywe. Szczeg6lnie obecny etap
rozwoju nanotechnologii, w ktorym nie mamy pelnych opisow tych
substancji, musi przykuwaé¢ jak najwigksza uwage organow prawno-
naukowych, poniewaz nanotechnologia stale zwigksza swojg obecnos¢
w przemysle, aby nanoczgstki nie okazaty si¢ ,,azbestem XXI wieku”.
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