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STRESZCZENIE

Dynamiczny rozw6j nanotechnologii i zastosowanie roznorodnych nanomaterialow w wielu obszarach dziatal-
nosci i produktach codziennego uzytku stwarza mozliwos$¢ emisji niebezpiecznych ,,nanozanieczyszczen” do
srodowiska. Nanomateriaty moga by¢ uwalniane do $rodowiska na kazdym etapie cyklu zycia produktu. Tok-
syczno$¢ nanomaterialow jest zwigzana ze szczegdlnymi ich wlasciwosciami fizyczno-chemicznymi. Ocena
potencjalnego zagrozenia §rodowiska nanomateriatami wymaga precyzyjnych i jednoznacznych danych odno-
$nie ich toksycznosci, wielkosci emisji, informacji dotyczacych losow nanomateriatdéw w §rodowisku i mozli-
wych poziomach ekspozycji.

Stowa kluczowe: nanotechnologia, nanomateriaty, toksycznos¢, zagrozenie srodowiska.

NANOMATERIALS - NEW RISK OF THE ENVIRONMENT

ABSTRACT

The dynamic development of nanotechnology and the use of a variety of nanomaterials in many areas of activities
and daily life products creates the possibility of emissions of dangerous “nanocontaminants” to the environment.
Nanomaterials can be released into the environment at every stage of the product life cycle. The toxicity of nano-
materials is related to their specific physical and chemical properties. Evaluation of the potential environmental
risks requires precise and conclusive data on nanomaterial toxicity, their emissions, information on the fate of

nanomaterials in the environment and possible exposure levels.

Keywords: nanotechnology, nanomaterials, toxicity, environmental risk.

WPROWADZENIE

Osiggniecia nanotechnologii  umozliwiaja
produkcje specyficznych materiatow — tzw. na-
nomateriatow (NM), ktore ze wzgledu na swoje
wlasciwosci znajduja szerokie spektrum zastoso-
wan. Zgodnie z zaleceniem Komisji (2011/696/
UE, Dz.U. L 275 z 20.10.2010) definicja nano-
materialu przewidziana do stosowania przez pan-
stwa cztonkowskie, agencje Unii Europejskiej
oraz przedsigbiorstwa unijne okresla, ze nano-
materiat to naturalny, powstaty przypadkowo lub
wytworzony materiat zawierajacy czastki w sta-
nie swobodnym lub w formie agregatu badz aglo-
meratu, w ktorym co najmniej 50% lub wigcej
w liczbowym rozkladzie wielkosci czastek ma
jeden lub wiecej wymiarow w zakresie 1 do 100
nm. W okreslonych przypadkach uzasadnionych

wzgledami ochrony $rodowiska, zdrowia, bez-
pieczenstwa lub konkurencyjnosci, zamiast war-
tosci progowej liczbowego rozktadu wielkosci
czastek wynoszacej 50% mozna przyjaé wartos¢
z zakresu 1 do 50% (...). Do nanomaterialow za-
liczane sa struktury (obiekty): zerowymiarowe —
maja nanometrowe wymiary w trzech kierunkach
(kropki kwantowe); jednowymiarowe — posiadaja
nanometrowe wymiary w dwoch wzajemnie pro-
stopadtych kierunkach (druty, rurki, prety); dwu-
wymiarowe — majg nanometrowy wymiar w jed-
nym kierunku (warstwy) oraz tréjwymiarowe
— materialty homo- i hetrogeniczne, zbudowane
z krysztatbw o wymiarach nanometrowych [Bu-
jak-Pietrek, 2013]. Nanomateriaty specjalnie wy-
tworzone (projektowane) przez cztowieka wyka-
Zuja nowe, znaczace wlasciwosci fizyczne, che-
miczne i biologiczne. Do najczesciej produkowa-
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nych — projektowanych nanomateriatéw zalicza
si¢ fulereny, nanorurki weglowe, kropki kwanto-
we, nanosfery, nanodruty, nanowtokna, liposomy
i dendrymery. Sposrod specyficznych i czesto
unikalnych wlasciwos$ci nanomateriatow wyroz-
nia si¢: bardzo male rozmiary, relatywnie niska
mase, duza powierzchni¢ w stosunku do objeto-
$ci, wysoka reaktywno$¢, podwyzszone zdolno-
$ci adsorpcyjne i absorpcyjne, wieksza odpornosc
mechaniczna, nizsza temperatur¢ topnienia, efekt
kwantowy, czyli zmian¢ wtasciwosci fizycznych,
chemicznych i biologicznych oraz tendencj¢ do
szybkiej aglomeracji [Bujak-Pietrek, 2013; Shin
iin. 2015]. Uwaza sig, ze te szczegdlne i niespo-
tykane wiasciwosci nanomateriatdw wynikaja
glownie z cech geometrycznych struktur, wyraza-
jacych si¢ wysokim stosunkiem ich powierzchni
do objetosci, niespotykanym w tradycyjnych ma-
teriatach [Walkowiak, 2011; Agarwal i in. 2013].

Nanomaterialty ~ znajdujag  zastosowanie
w wielu galeziach przemystowych, produktach
codziennego uzytku czy obszarach dziatalnosci,
np. energetyce, elektronice, budownictwie, prze-
mysle chemicznym, produkcji tekstyliow, rolnic-
twie 1 produkcji zywnosci, medycynie, kosme-
tyce czy ochronie $rodowiska [Swiatek-Prokop,
2012; Bujak-Pietrek, 2013]. W s$rodkach maso-
wego przekazu dostepnych jest wiele informacji
na temat, ze nanomaterialy zastosowane przy
wytwarzaniu rozmaitych produktow poprawia-
ja ich cechy funkcjonalne. Mozna zatem sadzi¢,
ze w obrocie znajduja si¢ znaczne ilo$ci nano-
materialow, o czgsto nie do konca okreslonych
wlasciwosciach. Dynamicznie rozszerzajace sig¢
obszary zastosowan nanomaterialdw stajg si¢
przedmiotem intensywnych analiz, ze wzgledu na
mozliwos$¢ potencjalnego zagrozenia srodowiska
[Walkowiak, 2011].

Celem niniejszej pracy jest prezentacja po-
tencjalnych drog uwalniania si¢ nanomaterialow
do srodowiska i zagrozen wynikajgcych z inten-
sywnie rozwijajacych si¢ zastosowan produktow
nanotechnologii.

NANOPRODUKTY | NANOODPADY

Wykorzystanie nanoproduktéow wigze si¢
bezposrednio z powstawaniem nowej katego-
rii odpadow, ktore nazywane sg nanoodpadami.
Okreslenie to odnosi si¢ do odpadow, ktore za-
wierajg w swoim sktadzie materialy o wymiarach
charakteryzujacych nanoskale. Nanomateriaty
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moga by¢ uwalniane do $rodowiska na kazdym
etapie cyklu zycia produktu (Life Cycle Asses-
sment LCA), od proceséw wytwarzania, stosowa-
nia do unieszkodliwiania lub recyklingu (rys 1.)
[Lazareva i Keller, 2014].

Z tego punktu widzenia gospodarka nano-
odpadami stanowi nowe wyzwanie, ktore skupia
obecnie uwage wielu naukowcow. Zagadnienie to
podkresla potrzebe ciaglego monitorowania losow
nanoproduktow i sugeruje stosowanie recyklingu,
jako sposobu na zmniejszenie ilo$ci powstajacych
nanoodpadow [Bystrzejewska-Piotrowska i in.
2009; Part i in. 2015]. Ponadto, zachodzi koniecz-
no$¢ prowadzenia badan w zakresie unieszkodli-
wiania nanoodpadow celem ograniczenia nieza-
mierzonego uwalniania nanomaterialow do $ro-
dowiska. Ograniczona jednak doktadnosc¢ i braki
danych w zakresie monitorowania i technologii
utylizacji nanoodpadéw utrudniajag precyzyjne
okreslenie emisji nanomateriatow do $rodowiska
[Holder i in. 2013]. Ponadto obecny poziom do-
browolnego zaangazowania si¢ przemystu w za-
pewnienie bezpieczenstwa zwigzanego z wyko-
rzystywaniem nanomateriatdw jest niewystarcza-
jacy. Chociaz wiele zastosowan nanomateriatow
moze by¢ bezpieczne, ciggle istnieje mozliwos¢
narazenia konsumentéw na nieokre§lone ryzyko
[Szewczyk 1 Midor, 2014].

RYZYKO SRODOWISKOWE

W $rodowisku NM mogg podlega¢ wielu
roznorodnym przeksztalceniom, na charakter
ktorych wplyw maja zarowno wiasciwosci nano-
materiatow jak i rodzaj medium przyjmujacego.
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Rys. 1. Uwalnianie nanomaterialow do $rodowiska
[http://www.tio2.net.cn]
Fig. 1. The release of nanomaterials into the environ-
ment [http://www.tio2.net.cn]
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Naukowcy publikuja coraz liczniejsze doniesie-
nia 1 wyniki badan wskazujace na negatywne
oddziatywanie nanomaterialow na organizmy
zywe. Oczywiscie, nie wszystkie nanomaterialy
charakteryzuja si¢ wlasciwosciami toksycznymi.
Zdarza si¢ rowniez, ze badania naukowe przepro-
wadzone na tym samym typie nanomaterialow
sa niespojne. Niektore dane naukowe prezen-
tujg ich biozgodnos¢, inne natomiast wykazuja
potencjalnie niebezpieczng natur¢ nanomate-
riatbw [Buzea i in. 2007; Nanotechnology Risk
Governance 2007; Singh i Singh Nalwa, 2007;
Brar i in. 2010]. Dla porownania, w tabeli 1 za-
prezentowano przyktadowe nanomaterialy i ich
poziom toksycznosci okreslony na podstawie
dostepnych danych badawczych [Musee, 2010].
Niebezpieczne nanomateriaty, jako nowy rodzaj
zanieczyszczen zostaly okre§lone ,nanozanie-
czyszczeniami”. Do $rodowiska nanomaterialy
moga si¢ przedostawac ze zrodet punktowych, do
ktorych zaliczane sg miejsca wytwarzania nano-
materiatow i nanoproduktow, sktadowiska i spa-
larnie odpadow oraz oczyszczalnie §ciekow. Dru-
gim typem sa zrodla powierzchniowe (obszaro-
we), ktore obejmujg uwalnianie nanomaterialow
w wyniku uzytkowania produktow zawierajacych

Tabela 1. Toksyczno$¢ réoznych nanomateriatow

na podstawie dostgpnych danych ekotoksycznosci
[Musee, 2010]

Table 1. Toxicity of different nanomaterials based on
available ecotoxicity data [Musee, 2010]

rl?:r?cfr?ateria’fu Przyktady Toksycznos¢
Fulereny wysoka
: Jednoscienne nanorurki
\l’\lvzg%r:vzterlaly weglowe (SWCNT) wysoka
Wieloscienne nanorurki
weglowe (MWCNT) wysoka
Tlenek cynku (ZnO) Srednia
Tlenek tytanu (TiO,) niska
Tlenek glinu (ALO,) Srednia
Tlenki metali Tlenek itrowo-zelazowy )
niska
(Y,Fe,0,,)
Krzemionka (SiO,) niska
Tlenek zelaza (Fe,O,) Srednia
Srebro (Ag) Srednia
Metale Ztoto (Au) wysoka
Krzem (Si) niska
Kropki Selenek kadmu (CdSe) | wysoka
kwantowe Tellurek kadmu (CdTe) wysoka
Nanodruty krzemowe niska
Inne Czastki nanogliny niska
Dendrymery Srednia

nanomateriaty w swoim sktadzie. Przyktadowo,
paliwo do silnikow Diesela moze zawiera¢ duzy
udziat nanoczastek o wymiarach mniejszych niz
50 nm, ktoérego spalanie stanowi istotne zrodto
emisji tego rodzaju zanieczyszczen do atmosfery
[Bakand i in. 2012].

Toksycznos¢ w odniesieniu do roznych bada-
nych gatunkow jest zréznicowana. Wedtug Glo-
bally Harmonized System, toksycznos$¢ dla $ro-
dowiska wodnego moze by¢ wyrazona w pigciu
klasach: ekstremalnie toksyczny (extremely toxic
<0,1 mg/l); bardzo toksyczny (very toxic 0,1-1
mg/l); toksyczny (toxic (1-10 mg/l); szkodliwy
(harmful 10-100 mg/1); nietoksyczny (none toxic
>100 mg/1), ktore zostaly zredukowane do trzech
klas toksyczno$ci (wysoka, $rednia i niska).

Nanomaterialy uwalniane do $rodowiska
moga wchodzi¢ w reakcje ze sktadnikami powie-
trza, wody 1 gleby, co wywotuje m. in. zmiany
fadunku czastek, wtasciwosci powierzchniowych
czy zdolnosci do tworzenia agregatow |[Elsa-
esser i Howard, 2012]. Amerykanski National
Research Council wskazal, ze badania w odnie-
sieniu do nanomaterialow powinny skupiac sig¢
na rozpoznaniu tzw. ,krytycznych elementow
interakcji”, ktore niezbgdne sg do oceny naraze-
nia, zagrozen, a tym samym ryzyka stwarzanego
przez projektowane nanomateriaty. Te krytyczne
elementy obejmuja przemiany fizyczne chemicz-
ne i biologiczne, ktére ostatecznie wplywaja na
trwato$¢ nanomateriatow, biodostepnos¢/wchia-
nianie, reaktywnos$¢ i ich toksycznos¢ (rys. 2)
[Lowry iin. 2012].

WPLYW NANOCZASTEK NA ORGANIZMY
ZYWE

Wprowadzenie na rynek nanomaterialow
spowodowalo wzrost zainteresowania potencjal-
nym negatywnym oddziatywaniem projektowa-
nych nanoczgstek na organizmy zywe, w tym
szczegblnie na czitowieka. W ciggu ostatnich
kilku lat liczba przeprowadzanych badan nano-
toksykologicznych znacznie wzrosta, a literatura
naukowa prezentuje szereg danych §wiadczacych
o szkodliwym oddziatywaniu nanomaterialow.
Toksyczne oddzialywanie nanoczastek stwier-
dzono w stosunku do réznych grup organizméw:
pierwotniakow, bakterii, grzybow, skorupiakow,
ro$lin i ssakow. W odniesieniu do cztowieka wy-
roznia si¢ nastgpujace drogi narazenia: inhalacyj-
na, dermalna i pokarmowa (rys. 3). Nadal jed-
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INTERAKCJE NANOMATERIALOW
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Rys. 2. Interakcje nanomaterialow w srodowisku
[Lowry iin. 2012]
Fig. 2. Interaction of nanomaterials in the environ-
ment [Lowry i in. 2012]

nak niewiele wiadomo na temat podstawowych
mechanizmoéw odpowiedzialnych za toksyczne
dzialanie niektorych namateriatow. Badania in
vivo wykazaty, ze nanoczastki wywoluja zna-
czace reakcje zapalne ptuc, jak i zmiany w or-
ganach odleglych od ptuc. Testy na zwierzetach
potwierdzity, ze ekspozycja na nanoczastki daje
wicksza niekorzystng odpowiedz zapalng niz
wicksze czastki o identycznym sktadzie w row-
nowaznych stezeniach masowych. Toksycznosc¢
nanoczastek jest zwigzana ze szczegdlnymi ich
wlasciwosciami fizyczno-chemicznymi. Te uni-
kalne wiasciwosci nanoskali mogg mie¢ wptyw
nie tylko na chemiczne i fizyczne przemiany, ale
takze na zachowanie w uktadach biologicznych
[Buzea i in. 2007; Singh i Singh Nalwa, 2007,
Bakand i in. 2012; Shin i in. 2015]. Nanoczastki,
ktore znalazty si¢ w organizmie, mogg spowodo-
wac stan zapalny wywolany stresem oksydacyj-
nym. Odpowiedz w postaci stresu oksydacyjnego
moze pojawiac si¢ z roznag szybkoscig w zalez-
nosci od rodzaju nanoczastek, przy czym czastki
metali przejsciowych znacznie przyspieszaja ten
proces. Wolne rodniki — powstate w procesie stre-
su oksydacyjnego — powodujg uszkodzenia struk-
tur biologicznych — biatek, lipidéw, czasteczek
DNA. Stres oksydacyjny moze rowniez induko-
wac reakcje zapalng w komorkach m.in. poprzez
aktywacj¢ czynnikéw transkrypcyjnych [Singh
i Singh Nalwa, 2007; Swiatek-Prokop, 2012].
Podstawowym problemem w zakresie nano-
toksykologii jest brak norm i definicji. Do tej pory
nie opracowano spdjnego migdzynarodowego
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podejscia do oceny czy i jakie ryzyko stwarzaja
réznego rodzaju materialy nanotechnologiczne.
Zasadniczym zagadnieniem jest porownywanie
wynikow badan prowadzonych czesto w roz-
nych warunkach i formutowanie jednoznacznych
wnioskow bez dysponowania odpowiednimi nor-
mami i charakterystyka nanomateriatu. Dotad
brak jest standardowych metod okreslania fizycz-
no-chemicznych wlasciwosci nanomaterialow,
ktore mogg wptywaé na organizmy i srodowisko
oraz ich oddziatywania z systemami biologiczny-
mi [Szewczyk i Midor, 2014; Shin i in. 2015].

Brakuje réwniez aktéw prawnych reguluja-
cych wprowadzanie substancji chemicznych na
rynek. Analiza rozporzadzenia REACH (Regu-
lation for Registration, Evaluation, Authorisation
and Restriction of Chemicals) pokazuje, ze ocena
narazenia jest konieczna dla substancji, ktorych
produkcja jest wigksza niz 10 ton rocznie, oraz
jezeli stwierdzono, ze odpowiadajg klasyfikacji
jako materiaty niebezpieczne. Nie mozna jednak
oceni¢ ryzyka zwigzanego z nanomateriatami ze
wzgledu na trudnosci z identyfikacja zagrozen
[Swigtek-Prokop, 2012].

PODSUMOWANIE

Nanotechnologia jest obecnie jedng z naj-
istotniejszych dziedzin, dajacg ludzkosci mozli-
wos¢ wytwarzania produktow w oparciu o struk-
ture pojedynczych atomow. Jednakze ingerencja
w $wiat na poziomie atomowym poza korzyscia-
mi niesie ze sobg efekty, ktére moga powodowac
powazne zmiany w funkcjonowaniu organizmow
zywych. Ocena potencjalnego zagrozenia $rodo-
wiska nanomaterialami wymaga precyzyjnych
i jednoznacznych danych odnos$nie ich toksycz-
nosci, wielkos$ci emisji, informacji dotyczacych
losow nanomateriatow w $rodowisku i mozli-
wych poziomach ekspozycji. Nanomateriaty, kto6-
re sa niebezpieczne, toksyczne lub chemicznie
reaktywne powinny by¢ neutralizowane. Tam,
gdzie jest to mozliwe, nanoodpady powinny byc¢
poddawane recyklingowi. Dynamiczny rozwdj
nanotechnologii i wzgledy bezpieczenstwa wska-
zuja na pilna potrzebe opracowania i wdrozenia
nowych przepisow prawnych w zakresie stoso-
wania nanomateriatow i postepowania z odpada-
mi zawierajacymi je w swoim skladzie. Istotnymi
zagadnieniami sa rowniez efektywny monitoring
nanomateriatdw i precyzyjne wyjasnienie mecha-
nizmow ich oddziatywania na organizmy zywe.
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POTENCJALNE EFEKTY
NANOCZASTEK W ORGANIZMIE

mitochondria
jadro komarkowe

cytoplazma
biona komérkowa

pecherzyki lipidowe

potkniecie
nanoczastek

}

ukfad pokarmowy
Choroba Crohna,
nowotwor jelita

implanty ortopedyczne
Choroby auto-immunologiczne,
dermatozy, pokrzywka,
zapalenie naczyn

mozg

t

wdychanie nanoczastek

choroby neurologiczne: choroba
Parkinsona, Alzheimera

‘ Astma, zapalenie
pluca oskrzeli, rozedma,
nowotwory
uktad Wysokie cisnienie Krwi,

Zakrzepica, miazdzyca

'

h serce Arytmia, choroby

serca, Smierc

Y Choroby nerek,

@ watroby o nieznanej
inne organy .00

Y
ukfad
limfatyczny

f

skora

Miesak Kaposiego

Choroby auto-immunologiczne,
dermatozy

Rys. 3. Oddziatywanie nanoczastek na organizm czlowieka [Buzea i in. 2007]
Fig. 3. The impact of nanoparticles on the human body [Buzea et al., 2007]
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