











i srebra in kako srebro vpliva na celi¢ne proteine. Trenutna
mejna vrednost izpostavljenosti srebrovim spojinam po
standardih Evropske agencije za varnost in zdravje pri delu
i (OSHA - European Agency for Safety and Health at Work)
ter ameriskega Nacionalnega instituta za varnost in zdravje
¢ pri delu (NIOSH - The National Institute for Occupational
Safety and Health) je 0,01 mg/m?. Ta mejna vrednost naj bi
: zmanj&ala pojavnost argirije zaradi delovnega okolja. Druga
pogosta tezava delavcev, ki so izpostavljeni delcem srebra,
! so infekcije dihal. Strupenost srebrovih spojin je mo¢no
odvisna od vrste spojin in od velikosti delcev. Medtem ko
srebrov jodid ne povzroca argirije, kroni¢na izpostavljenost
: prahu srebrovega klorida in nitrata povzroti infekcije dihal in
bolecine v trebuhu.

PreZivelost celic (v % glede na kontrolo)
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i Slika 18: Stopnja prezivelosti makrofagov podgan v odvisnosti od
koncentracije nanodelcev srebra z razli¢no velikostjo prikazuje, da

i najmanj&i nanodelci (15 nm) povzrotijo ve kot 80-odstotno smrtnost
makrofagov.?

21 Vir: Carlson, C., In vitro Toxicity Assessment of Silver Nanoparticles in Rat
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Alveolar Macrophagesa - A thesis submitted for the degree of Master of
Science, California State University, 2006, http://etd.ohiolink.edu/send-pdf.
cgi/Carlson%?20Cataleya.pdf?acc_num=wright1152643646.



Ko so celice makrofagov podgan izpostavili nano- !
delcem srebra, so nasli veliko odvisnost utinkov od velikosti
delcev. Strupenost si sledi na nacin: Ag-15 nm > Ag-30 nm >
Ag-55 > Ag-130nm. Nadalje so ugotovili, da imajo najmanjsi :
delci (15-30 nm) izrazit u¢inek na delovanje mitohondrijev
in celovitost membrane. Dokazali so mo¢no povetano spro-
gCanje reaktivnih oksidacijskih radikalov, zato je oksida-
tivni stres najverjetnejsa razlaga strupenosti nanosrebra.

Posebna tezava nastane, ko ti delci z odpadnimi
vodami pridejo v Cistiine naprave, kjer pride lahko do
pravega pomora koristnih mikroorganizmov, ki jih sicer :
uporabljajo za biolosko ¢is¢enje vode. Proizvodnja nove
generacije pralnih strojev, v katerih dodajajo srebrove ione
za unifevanje bakterij v oblacilih, je dobro zapletla pravni
sistem v ZDA, saj so se pojavile zahteve, da je pred prodajo
takih pralnih strojev treba opraviti raziskave, ki jih zakon
dolota za pesticide. Zato je ameridka Agencija za varstvo
okolja (EPA - Environmental Protection Agency) postavila
pravilo, da mora vsako podjetje, ki prodaja izdelke, ki
vsebujejo nanodelce srebra, zagotoviti ustrezna testiranja in
dokazati, da ti ne povzro¢ajo tveganja za okolje in zdravje.
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Velikost

delcev Ag Uéinek Vir
15 nm zelo strupeni za Braydich-Stolle, L., Hussain, S., Schlager, J., Hofmann,
zarodne celice misi M., In Vitro Cytotoxicity of Nanoparticles in Mammalian
(celi¢na kultura) Germline Stem Cells, Toxicol. Sci. 2005, Letnik 88, St. 2,
str. 412-419
15 nm, 100 nm  zelo strupeni za jetrne Hussain, S., Hess, K., Gearhart, J., Geiss, K., Schlager, J.,
celice podgan (celi¢na In vitro toxicity of nanoparticles in
kultura) BRL 3A rat liver cells, Toxicol In Vitro 2005, Letnik 19, St.
7, str. 975-983
15 nm, ioni strupeni za mozganske Hussain, S., Javorina, A., Schrand, A., Duhart, H., Ali, S.,

celice (celi¢na kultura) Schlager, J., The interaction of manganese nanoparticles
with PC-12 cells induces dopamine depletion, Toxicol. Sci.
20086, Letnik 92, 5t. 2, str. 456-463

Tabela 1: Strupenost nanodelcev srebra dveh velikosti in moZne razlage
strupenosti

Zm am B

Slika 19: Rak debelega ¢revesja in prisotnost nanodelcev srebra %

22 Miller, C. in Senjen, R., Out of the laboratory and on to our plates:
Nanotechnology in Food & Agriculture, Friends of the Earth, March 2008,
http://www.foeeurope.org/activities/nanotechnology/Documents/Nano_
food_report.pdf

23 Vir: Antonietta M. Gatti, University of Modena & Reggio Emilia,
ltalija, http://www.uk.gov.si/fileadmin/uk.gov.si/pageuploads/pdf/The_
COMPENDIUM_of_PRESENTATIONS_compressed_1_.pdf
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Ogljikove nanocevke

Ogljikove nanocevke so bile odkrite leta 1991 in so takoj
vzbudile Siroko paleto napovedi moZne uporabe. Njihov Studij
je posrkal ogromna finan¢na sredstva in pritegnil na tisoce
znanstvenikov, nekateriizdelki so Ze na trzis¢u (teniskilopariji,
okvirji za kolesa), mnogi so v fazi testiranj in polindustrijske :
proizvodnje. Ameriski predsednik Clinton je leta 2000
odobril ustanovitev Nacionalne nanotehnoloske iniciative z
glavnim poudarkom na razvoju materialov, ki bi bili 10-krat
mocnejsi kot jeklo, toda bistveno lazji, in iz katerih bi se dalo
narediti razli¢na vozila, tako kopenska, zratna, pomorska in
celo vesoljska z niZjo maso in ve¢jo ucinkovitostjo porabe
goriv. Ogljikove nanocevke so bile v sredig¢u teh raziskav z
napovedjo najmocnejSe natezne trdnosti od vseh sinteti¢nih
vlaken, poleg tega pa z imenitnimi elektri¢nimi, mehanskimi
in toplotnimi lastnostmi. Nobelov nagrajenec dr. Richard E.
Smalley je napovedal, da bo proizvodnja ogljikovih nanocevk
do leta 2007 3la v milijone ton, kar se je le deloma uresnicilo,
Ceprav ni jasno, ali gre samo za ¢asovno zakasnitev ali pa so

bile napovedi uporabe le prevet optimisti¢ne.

Zaradi specifi¢ne nitkaste oblike nanocevk so se kma-
lu pojavila tudi ugibanja o morebitni toksi¢nosti in rezultati :
prvih testiranj. Ravno v primeru ogljikovih nanocevk, ki so
paradni konj nanotehnologoje, je otitno, kako popularnost
nekega podrocja lahko povsem zastre pomisleke v zvezi s
temnimi platmi tehnologjie. Interpretacije rezultatov so
izrazito ¢rno-bele, zato bom kronolosko navedla nekatere

primere.

2001: Huczko, A. et al., Carbon nanotubes:

experimental evidence for a null risk of skin irritation
and allergy, Fullerene Science and Technology, Letnik

9, St. 2, str. 247-250
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i Ogljikove nanocevke iz saj, ki so jih naredili z oblo¢no
razelektritvijo ter kobaltom in nikljem kot katalizatorjem,
so razme3ali v sterilni solni raztopini in uporabili TWEEN
(neionski surfactant) kot sredstvo proti zdruZevanju
nanocevk. Po 3tirih tednih je analiza dihalnega sistema in
: pljuénih mesickov pokazala, da ni bilo nikakrgnih uginkov na
delovanje plju¢ niti vnetij v dihalih.

: 2005: Muller, J. et al., Respiratory toxicity
i of multi-wall carbon nanotubes, Toxicol. Appl.
Pharmacol., Letnik 207, st. 3, str. 221-231

Enostenske in vecstenske ogljikove nanocevke povzrocajo
. bolezenske spremembe v pliu¢ih podgan, tudi tvorbo
granulomov (kopi¢enje makrogafov ali epitelijskih celic) in
¢ fibroz. Oboji spros¢ajo strupene proteine in peptide, ki so
sorodni hormonom in prenaalcem nevroloskih informacij,
: ter biolodke oznacevalce vnetij, oksidativnega stresa in
citotoksi¢nosti. Poleg tega monoplastne ogljikove nanocevke
e dodatno povzrocajo obolenja srca®.

: 2008: Chou, C. C. et al., Single-walled carbon
nanotubes can induce pulmonary injury in mouse
model, Nano Lett., Letnik 8, st. 2, str. 437-445

: Mig&im so vpihnili v sapnik eno samo dozo, 0,5 mg,
enostenskih ogljikovih nanocevk ter jih usmrtili in po treh
: dneh pregledali za dolotitev hitrega odziva oziroma po
dveh tednih za dolotitev poznega odziva. Po treh dneh so
: ugotovili pove¢anje obremenjenosti makrofagov in tvorbo
peni podobnih makrofagov v obmocju plju¢nih mesickov.

24 Jia, G. et al., Cytotoxicity of Carbon Nanomaterials: Single-Wall Nanotube,
Multi-Wall Nanotube, and Fullerene, Environ. Sci. Tech. 2005, Letnik 39,
str. 1378-1383



Vecje gruce makrofagov so nasli Sele po enem oziroma dveh
tednih po doziranju in jih razlagajo s tem, da enostenske
nanocevke najprej povzrocijo, da jih napadejo celice poziralke,
kar pa povzroti sprostanje razli¢nih kemikalij, ki privabijo
razlitne celice imunskega sistema in povzrocijo nastanek
skupkov. Strupenost ogljikovih nanocevk pripisujejo tako

nitkasti obliki kot kemijskim lastnostim povrsine.

Titan dioksid (TiO5)

Titanov dioksid je najbolj vsestransko uporaben nanomaterial
zaradi svoje antimikrobne aktivnosti, fotokataliticne spo-
sobnosti in za zastito pred ultravijoli¢nim sevanjem. Je
dodatek hrani, kot belilno sredstvo in kot podaljZevalec
obstojnosti hrane zaradi svojih antibakterijskih lastnosti.
Dodajajo ga v premaze bombonov, z njim lo&¢ijo sadje, je v :
fermentiranem mleku, je zgos&evalec v zdravilih in dodatek
v moki. Uporaben je v son¢nih celicah, v samogistilnih oknih,

za CiCenje vode. Zaradi pestre uporabe so nanodelce TiO,
nanotoksikologi najbolj vzeli pod drobnogled, 3e posebej,
ko so ugotovili, da so delci, ki so manjsi od 200 nm, zelo
aktivni pod vplivom ultravijoli¢ne svetlobe. Nanodelci TiO,
so mocan oksidant organskih molekul in povzro¢ajo proste
radikale. Ker je TiO, aktivni material v sonénih kremah,
se je odprla polemika, ali so son¢ne kreme na osnovi na-
nodelcev TiO, sploh zdrave. Razvili so jih predvsem za
dekorativne namene, saj tako majhni delci slab3e sipliejo
svetlobo, zato so kreme prosojne. Ze leta 1997 so kanadski
znanstveniki dokazali, da so delci, ki so jih izolirali iz son¢ne
kreme, povzro€ali tvorbo hidroksilnih (OH-) ionov, ki lahko
poskodujejo DNA ter vodijo do nastanka koZnega raka. Delci
prodrejo v globje plasti koZe vzdol? kanalov ob dlakah, skozi :
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i drobne ranice, pri tem pa jim tudi pomagamo z drgnjenjem,
i ko kremo nanasamo na koZo, saj s tem delcem damo
i potrebno kineti¢no energijo za mobilnost #.

Velikost TiO, Ucinek Vir
20 nm poskodbe DNA (celi¢na Donaldson, K., Beswick, P., Gilmour, P., Free radical
kultura) activity associated with the surface of particles: a

unifying factor in determining biological activity?,
Toxicol. Lett. 1996, Letnik 88, St. 1, str. 293-298

30 nm: povzrotijo proste radikale v Long, T. C. e tal., Titanium Dioxide (P25) Produces
anatasna in imunskih celicah moZganov Reactive Oxygen Species in Immortalized Brain
rutilna oblika  (celi¢na kultura) Microglia (BV2): Implications for Nanoparticle

Neurotoxicity, Envir. Sci. Technol 2006, Letnik 40,
St. 14, str. 4346-4352

nano (velikost poskodbe DNA v ¢loveskih  Dunford, R. et al., Chemical

ni tocno celicah pod vplivom oxidation and DNA damage catalysed by inorganic

dolocena) ultravijoli¢ne svetlobe sunscreen ingredients, FEBS Lett 1997, Letnik
(celi¢na kultura) 418, St. 1, str. 87-90

&tiri velikosti  anatasni delci 100-krat bolj Sayes, C. et al., Correlating nanoscale titania

od 3 nm toksi¢ni od rutilnih (celiéna  structure with toxicity: A cytotoxicity and

do 20 nm kultura) inflammatory response study with human dermal

fibroblasts and human lung epithelial cells, Toxicol.
Sci. 2006, Letnik 92, St. 1, str. 174-185

25nm, 25 nm in 80 nm veliki delci  Wang, J. et al., Acute toxicity and biodistribution of
80 nm, povzrotijo poskodbe jeter  different sized titanium dioxide particles in
155 nm in ledvic pri migkah ter se  mice after oral administration, Toxicol. Lett. 2007,

nabirajo v jetrih, vranici, Letnik 168, St. 2, str. 176-185
ledvicah in pljucih

Tabela 2: Strupenost nanodelcev TiO,*

25 Dunford, R. et al., Chemical oxidation and DNA damage catalysed by
inorganic sunscreen ingredients, FEBS Letters 1997, Letnik 418, 5t. 1, str.
87-90

26 Miller, G. in Senjen, R, Out of the laboratory and on to our plates:
Nanotechnology in Food & Agriculture. Friends of the Earth 2008, http://
www.foeeurope.org/activities/nanotechnology/Documents/Nano_food_
report.pdf
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Slika 20: TiO, v anatasni obliki. Visokolocljivostna presevnoelektronsko-
mikroskopska slika posameznega nanodelca (levo); spontana aglome-
racija nanodelcev v velike gruce (desno). (avtorica: Maja Remskar, 1JS)

V mikronski velikosti TiO, biolosko ni aktiven, zato
je z zakonodajo v Evropski uniji in tudi drugod uvrs¢en med
varne materiale za prehrano ljudi.?’ Vendar ta zakonodaja :
nikjer ne omenja velikosti delcev, ¢eprav je vse ve¢ porocil,
da nanodelci lahko vplivajo na zdravje. Ze 200 nanometrov
veliki delci TiO, vplivajo na imunski sistem in pospesujejo :
nastanek vnetja. Tako kot povefano Stevilo astmati¢nih
obolenj opozarja na slab%o kvaliteto zraka, tako vse ve¢ ljudi
oboleva za Crohnovo boleznijo, kar bi lahko bilo povezano z

dodatki v hrani.2®

Ameriska vojaska raziskava je dokazala toksi¢nost :
nanodelcev TiO, v zraku in zato postavila priporo€ilo za :

27 Opinion of the Scientific Panel on food additives, flavourings, processing
aids and materials in contact with food (AFC) on Titanium dioxide,
European Food Safety Authority, 8. Dec. 2004, http://www.efsa.europa.eu/
EFSA/efsa_locale-1178620753812_1178620762898.htm

28 Ashwood, P.,, Thompson, R., Powell, J., Fine particles that adsorb
lipopolysaccharide via bridging calcium cations may mimic bacterial
pathogenicity towards cells, Exp. Biol. Med. 2007, Letnik 232, str. 107-117

H
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i varne koncentracije TiO, v zraku, ki so kar 8-krat nizje od
koncentracij, ki veljajo za ve€je delce?®. Tudi v ameriskemn
Nacionalnem institutu za varnost in zdravje pri delu
i (NIOSH - The National Institute for Occupational Safety and
Health) so zaceli niZzati priporoceno mejno vrednost z 10 mg/
: m’ na skoraj sedemkrat niZjo raven (1,5 mg/m?® za fine delce
(100-1000 nm)) in na stokrat niZjo raven za nanodelce TiO,
¢ (0 mg/m3). V preliminarni verziji porotila iz leta 2005, ki ze
ve¢ let ¢aka na uradno verzijo, so zapisali, da so raziskave
: pojava tumorjev pri podganah zaradi vdihavanja nanodelcev
TiO, pokazale, da je do njih prislo zaradi dolgotrajnih vnetij
in poskodb plju¢nih celic, da pa izpostavljenost delavcev
: nizkim koncentracijam TiO, v zraku ne povzroa tveganja
za razvoj pliunega raka. Vprasdanje, kaj je varna meja te

: koncentracije, ostaja zaenkrat neodgovorjeno.

Cink (Zn) in cinkov oksid (Zn0)

Cink in cinkov oksid uporabljajo v pigmentih, medicinski
: diagnostiki, v son¢nih kremah, v kozmetiki, v katalizi in v
metalurgiji. Nekaj cinka je nujnega tudi v organizmu sesalcev
za delovanje encimov, sintezo DNA, rast in delitev celic, razvoj
mozZganov itd., zato je to obifajna sestavina prehrambnih
dodatkov. Pomanjkanje cinka povzrota zastajanje v rasti,
i dovzetnost za infekcije, koZne bolezni in potasno celjenje
ran. Izpostavljenost nanodelcem cinka v proizvodnji tega
: nanomateriala je lahko zelo tvegana. Raziskave na migih so
pokazale, da imajo misi po zauZitju nanocinka z velikostjo
: 40-70 nm najprej resne prebavne teZave, potem pa

29 Commission on Life Sciences (CLS), Toxicity of Military Smokes and
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zaostajanje v rasti, hudo slabokrvnost in posledi¢no okvare
sréne midice, jeter in ledvic™®. :

Velikost ZnO U¢inek Vir

20 nm, 120 nm 120 nm - poskodbe jeter, Wang, B. et al., Acute toxicological impact of
srca in vranice nano- and submicro-scaled zinc oxide powder
20 nm - poskodbe jeter, on healthy adult mice, J. Nanopart. Res. 2008,

vranice in trebudne slinavke Letnik 10, St. 2, str. 263-276
(poskusi na misih)

19 nm strupen za ¢loveske in Brunner, T. et al., In Vitro Cytotoxicity of Oxide
podganje celice tudi pri Nanoparticles: Comparison to Asbestos, Silica,
majhnih koncentracijah and the Effect of Particle Solubility, Environ.

Sci. Technol. 2006, Letnik 40, St. 16, str.
4374-438]

5816 nm, resne prebavne tezave; Wang, B. et al., Acute toxicity of nano- and

1,08 £ 0,25 pm nanodelci povzrotili smrt dveh  micro-scale zinc powder in healthy adult mice,
misi v prvem tednu, vecje Toxicol. Lett. 2006, Letnik 161, St. 2, str. 115-123

poskodbe ledvic in slabokrvnost

Tabela 3: Strupenost nanodelcev ZnO*'

Silicijev dioksid (SiO,)

Nanodelci silicijevega dioksida so dodatek v gumenih
izdelkih, log¢ilih, papirnih izdelkih, dodatek v zdravilih in
kozmetiki, v Zivilih in embalaZi. Ker so zaradi nizke gostote
relativno lahki, se z zra¢nimi tokovi zlahka dvignejo v delovno
atmosfero in ogrozijo zdravje zaposlenih, ki jih vdihavajo
tako med proizvodnjo, skladi¢enjem, transportom in tudi v

30 Wang, B. et al., Acute toxicitya of nano- and micro-scale zinc powder in
healthy adult mice, Toxicology Letters 2006, Letnik 161, St. 2, str. 115-123

31 Miller, G. in Senjen, R, Out of the laboratory and on to our plates:
Nanotechnology in Food & Agriculture. Friends of the Earth 2008, http://
www.foeeurope.org/activities/nanotechnology/Documents/Nano_food_
report.pdf
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i vlogi potrosnikov med uporabo kon¢nih izdelkov. Raziskave
so pokazale, da nanodelci silicijevega dioksida povzrocajo
bolezni dihal in sréna obolenja, 3e posebej pri starejsih
. ljudeh. Vdihavanje zraka, ki je vseboval nanodelce SiO,
(24,1 mg/m>; 40 min/dan) s povpre¢no velikostjo 379 + 3,3
nm in specifitno povrino 6,83 x 10° cm?/g, je v poskusih
na podganah povzrotilo spremembe v krvnem serumu,
i pretoku krvi, pliu¢ne infekcije, poskodbe srca, povecanje
koncentracije fibrinov in viskoznosti krvi. Starejse Zivali
! 50 bile bolj prizadete od mlaj&ih, oboje pa bolj kot Zivali
srednje generacije. Tveganja za nastanek plju¢nih bolezni
zaradi vdihavanja nanodelcev SiO, so velika in odvisna od
: starosti®.

: Raziskave toksi¢nosti 15 in 46 nm velikih nanodelcev
: Si0,, opravljene na celi¢nih kulturah celic pliu¢nega raka
so pokazale, da doze 10 in 100 pg/ml skrajsajo preZivelost
celic v odvisnosti od doze in ¢asa doziranja (24 ur, 48 ur,
72 ur) brez razlik med obema velikostma delcev. Nadli so
: pokazatelie oksidativnega stresa, citotoksi¢nost, pojav
reaktivnih radikalov, oksidacijo lipidov in poskodbe celi¢nih
: membran.®

: Tudi nanodelci SiO, so osumljeni kot povzrocitelji
oziroma pospesevalci nastanka degenerativnih nevroloskih
: bolezni. Spremembe v zgibanju proteinov in nastajanje
skupkov sta obi¢ajna pokazatelja teh bolezni, saj kvaliteta
: proteinov igra klju¢no vlogo pri delovanju nevronov in nji-
hovem prezivetju. Ugotovili so, da nanodelci SiO, z veli-

32 Chen, Z. et al., Age-Related Differences in Pulmonary and Cardiovascular
Responses to SiO2 Nanoparticle Inhalation, Environ. Sci. Technol. 2008,
i Letnik 42, 5t. 23, str. 8385-8992

¢ 33 Lin, W. et al., In vitro toxicity of silica nanoparticles in human lung cancer
cells, Toxicology and Applied Pharmacology 2006, Letnik 217, 5t. 3, str.
252-259



Pri razvoju nanotehnologije je za vsak material
posebej treba ugotoviti velikost, pod katero je
uporaba takih delcev tvegana, in razvoj usmeriti v
varnejse velikosti, ki Se vedno prinasajo pozitivne
ucinke.

kostmi 50 in 70 nm predstavljajo tveganje, saj povzrocajo
napake pri tvorbi proteinov, zadrzujejo rast celic in vplivajo
na nastanek agregatov proteinov znotraj celi¢nih jeder,
torej na bolezenske spremembe, znatilne za degenerativne
nevrolo3ke bolezni**. Pri tem je bistvenega pomena velikost
delcev, saj v celice ne vstopajo delci z velikostjo ve¢ kot
200 nm. .

Nenamensko proizvedeni
nanodelci

Koncentracije in kemijska sestava nanodelcev v ozracju se
spreminjajo v odvisnosti od letnega ¢asa, zratne vlage, vetra,
temperature, najbolj pa so odvisne od bliZine virov teh delcev, :
kot so industrijski obrati, toplarne in druga kuri&¢a, gozdni
pozari in prometne poti. Meritve onesnazenosti zraka z delci
se merijo na razlitne nacine, ob tem pa so mejne vrednosti
dolocene za delce, ki so manjsi od 10 mikrometrov (um)-
PMI0, in tiste, ki so manjsi od 2,5 um-PM 2,5; PM pomeni
particulate matter. Mejna vrednost za vecje delce (PM 10)
je 50 pg/m?* (za leto 2007)*. Delez delcev, ki so manjsi
od 2,5 pm, pa je v PMI10 med 70 in 80-odstoten, tako da
lahko re¢emo, da je manjsih delcev veliko vet kot vegjih in so

34 Chen, M. et al., Formation of nucleoplasmic protein aggregates impairs
nuclear function in response to SiO2 nanoparticles, Experimental Cell
Research 2005, Letnik 305, St. 1, str. 51-62

35 Kakovost zraka v Sloveniji v letu 2007, Agencija Republike Slovenije za
okolje, Ljubljana, Julij 2008, http://www.arso.gov.si/zrak/kakovost%20
zraka/poro%C4%8Dila%20in%20publikacije/LETNO2007.pdf
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i tudi frakcije najmanjsih nanodelcev zelo velike, e posebej
upostevaje njihovo malo maso. Njihovo Stevilo je ocenjeno
kar na 90 odstotkov vseh delcev v razponu PM 10, ¢eprav
: pri tehtanju predstavijajo le 20 odstotkov mase. Konec
maja 2008 je bila sprejeta Direktiva Evropskega parlamenta
: in Sveta o kakovosti zunanjega zraka in €istejsem zraku za
Evropo, ki je dolo¢ila mejno vrednost za delce PM 2,5-25
i pg/m?, ki mora biti dosezena leta 2015, in vrednost 20 pg/
m° za leto 2020. Agencija Republike Slovenije za okolje je
: septembra 2004 uvedla meritve delcev PM 2,5 na treh
merilnih mestih: Ljubljana Bezigrad, Maribor in Iskrba (¢isto
podeZelsko okolje za primerjavo)®.

Hl Relativna masna koncentracija

{10,
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- i PMyo
- -
PMa;
6.
ogljik,
: 2veplovodiki,
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kovinske pare
sulfati, nitrati, geoloski in
2. ogljikovodiki, puscavski prah,

ogljik, tezke
kovine, fini
geoloski prah
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Slika 21: Izvor delcev razli¢nih velikosti v urbanem okolju
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Kvaliteta zraka v Evropi je v centru pozornosti vec evropskih
projektov. Cisti zrak za Evropo (CAFE - Clean Air for Europe)
je bil velik projekt znotraj Sestega okvirnega programa ev-
ropskih projektov. Rezultati raziskav napovedujejo posledice
onesnazenosti zraka z delci in posledi¢no skrajsanje Zivljenj-
ske dobe. Najbolj so na udaru vsa industrijska mesta, pred-
vsem zaradi prometa, dizelskih motorjev, ogrevanja in izgo-
revanja biomase. Izpostavljenost nanodelcem je zelo velika
tudi na zahodu Nemcije in v severni ltaliji. V primeru velike
onesnazenosti z nanodelci je visoka zra¢na vlaga blagodejna,
ker se vlaga na teh delcih kondenzira, s tem pa delci postanejo
teZji in se zaradi gravitacije sami izlotijo iz ozra¢ja. Zato imamo
po vsaki megli tako €isto ozratje, Se posebej, e gaspere Se de?.

Slika 22: Skrajsanje pri¢akovane zivljenjske dobe (v mesecih) za leto 2000 v
v Evropi zaradi onesnazenosti z delci s premerom manj kot 2,5 mikrometra®

37 Vir: Amann, M. et al., A final set of scenarios for the Clean Air For Europe
(CAFE) programme, CAFE Scenario Analysis Report Nr. 6, Junij 2005,
http://www.iiasa.ac.at/rains/CAFE_files/CAFE-D3.pdf
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. Crni ogljik in gorenje

Pri gorenju vseh goriv, ki vsebujejo ogljik, recimo biomase,
¢ fosilnih goriv, naj bi prihajalo do popolne oksidacije ogljika
v ogljikov dioksid. Vendar popolne oksidacije v praksi ni,
: del ogljika ostane neoksidiran in se zdruzuje v zelo majhne
skupke z velikostjo okrog 10 nanometrov. Ti skupki se
: nato zdruzujejo v nekoliko vegje, do 100 nanometrov, in se
izlo¢ajo v okolje okrog kuris¢a. Ko pridejo v pljuca, se kot
pri kajenju v njih nalagajo. Nalaganje povzro¢a zasluzenje
. pliu¢ zaradi povelane aktivnosti makrofagov. Poveta se
Stevilo makrofagov, ki posku3ajo ofistiti pljuca, in njihova
: aktivnost, to pomeni da iztegujejo svoje lovke in posku3ajo
imobilizirati delce. Zato so plju¢a obremenjena in ¢lovek teze
¢ diha. Ogromno delcev prehaja tudi v krvni obtok in s tem

¢ vplivajo na bolezni srca in oZilja.

Decembra1952 se je vLondonuzgodilavelikaekoloska

katastrofa, ko je kar 4000 ljudi je umrlo zaradi smoga.
: Takrat so namerili nekaj miligramov nanodelcev ogljika
v kubi¢nem metru zraka. Ta in druge tovrstne nesrece so
privedle do zakonskega urejanja tega podro€ja v evropskem
: in svetovnem merilu in do omejitev ogrevanja s premogom.
Meja je postavljena tako, da koli¢ina teh delcev v zraku ne
: sme presegati nekaj deset mikrogramov na kubi¢ni meter.
Je pa ugotovljeno, da vsakih deset mikrogramov vec delcev
: na kubi¢ni meter zraka povzroti za en odstotek pove¢ano
smrtnost zaradi bolezni srca.

V Sloveniji veliko govorimo o reSevanju energijskega

problema s seZiganjem biomase, postavljajo pa se tudi
: Ze prve sezigalnice odpadkov. Do energije na neki nacin
: moramo priti, vendar je treba pred mnoZino uporabo

i biomase za pridobivanje energije razmisliti o vseh moznih
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posledicah, povezanih z emisijami velike koli¢ine nanodelcev, :
in jih pravocasno prepreciti. To pomeni, da moramo opremiti
kurid¢a in energijske postaje s Cistilnimi filtri, ki polovijo
tudi velike koncentracije nanodelcev. Problem pa je v !
razvoju tovrstnih Cistilnih naprav. Kako nanodelce spraviti
iz ozratja, iz dimnika, da ne uidejo v atmosfero, je velik
tehnologki problem in reditev Se ni. Lahko bi dim z nanodelci
me3ali z vro¢o vodno paro. S tem bi dosegli, da bi se vlaga
kondenzirala na nanodelcih. Tako oplas¢ene delce bi lahko
na neki klasi¢en nacin izlo¢ili iz dima.
Filtriranje skozi razli¢ne filtre ima pozitiven ucinek

pri izlo¢anju vegjih delcev, pri najmanjsih pa sta odloilni
vrsta in kvaliteta filtra. Vpradanje, na katero %e ne poznamo
odgovora, je, ali je me3anica vecjih in manjsih delcev
ugodnejsa s stalid€a zdravja kot pa velike koncentracije
samo majhnih delcev. Ce imamo me&anico vegjih in manjsih
delcev, zaradi naklju¢nih trkov z molekulami zraka pride tudi
do trkov med vecjimi in manjSimi delci. In v primeru razlike
v velikosti bo vegji delec »ujel« manjéega, nastal bo nekoliko
veCji skupek. Na ta naCin zmanjSamo relativno veliko
koncentracijo manjih delcev v ozragju. Ce pa imamo samo
majhne delce, ki med sabo trkajo in se ne zdruzujejo v vecje
aglomerate, ohranjamo stalno veliko prisotnost manjsih
delcev. V primeru velike zragne vlage se nanodelci obnagajo
kot nukleacijska jedra. V relativno onesnazenih kotlinah
kondenzacija vlage na mikro- in nanodelcih poveta tevilo :
meglenih dni, ki nam sicer niso po godu, a je zratna vlaga
vseeno dobrodosla v boju z nanodelci, ker se le-ti posedajo
in izlo¢ajo iz ozradja.
Vsi véasih pomislimo, kako da smo sploh Ze Zivi,

Ce Ze toliko let Zivimo skupaj z nanodelci, pa nas to do zdaj
ni motilo Nage telo se lahko ogljika oisti, kar pa ne velja za



i mnoge druge, predvsem anorganske nanodelce, vendar je

razpolovna doba ¢is¢enja nanodelcev ogljika v makrofagih

kar Stiri mesece. To pomeni, da v &tirih mesecih nase
: telo otisti polovico ogljika, ki se je nabral v makrofagih, v
telesnih tekoCinah, bezgavkah, krvoZilju itd. V naslednjih
: &tirih mesecih otisti spet polovico, tako da je ¢isZenje
telesa relativno potasen proces. Ce gremo konec tedna
: na izlet v naravo, nam to histveno ne pomaga k ¢ig¢enju
plju¢. Poudariti moram tudi, da ogromno nanodelcev
i ogliika dobimo v telo s kajenjem. Pri aktivnem kajenju
dobivamo vecje delce mikronskih razseznosti kot manjse
nanometrske, ki so kemnijsko aktivni, pri pasivnem kajenju,
i ko vdihujemo samo tiste delce, ki so ostali v ozragju, pa
je koncentracija najmanjsih kemijsko aktivnih delcev vecja
{in zato je tudi pasivno kajenje bolj nevarno. Res je, da
pasivni kadilci bistveno manj izkasljujejo ob jutrih, ker imajo
: manj%o koli¢ino ogljika v pljucih, vendar vseeno zbolevajo,
ker so nanodelci, ki so jih vdihnili, kemijsko bolj nevarni kot
: mikronski delci. Pri izkasljevanju se izlo¢ajo tudi makrofagi,
vendar gre predvsem za vecje delce, ki obremenjujejo pljuca
z nalaganjem, ne pa tudi za manj3e, ki kemijsko reagirajo s

¢ pljuci in povzrotijo draZenje, vnetja in nastanek tumorjev.

Crni ogljik in dizelski motorji

i Poleg gorenja je najvecji onesnazevalec ozracja z nanodelci

: promet. Vetina delcev v izpuhu avtomobilov ima velikost
manj kot 100 nanometrov, velik del celo manj kot 10
: nanometrov. V Leicestru v Veliki Britaniji so naredili
raziskavo. Popisali so prebivalis¢a otrok, mlajsih od pet let,
: ki so kasljali brez pravega vzroka. Staréi so jih pripeljali k
zdravniku, Ceprav niso imeli nobenih drugih bolezenskih
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znakov. Ko so pogledali na zemljevid, so ugotovili, da ti :

otroci Zivijo ob ve¢jih cestah v mestu.*®

Slika 23: Nabiranje ¢rnega ogljika (¢rna obmogja) iz dizelskih motorjev
v makrofagih otrok, ki Zivijo blizu prometnic. Vsak 1 mm? ogljika v
makrofagih povzro¢i 17-odstotno zmanj3anje siljenega izdiha v sekundi.*®

Zivetiv blizini prometnic ni zdravo, ravno zaradi ogljika
iz dizelskih motorjev, ki predstavlja do 12 odstotkov vseh
delcev, manjsih od 2,5 pm (PM 2,5). Angleski znanstveniki
so ugotovili, da se sestava delcev, nastalih v prometu, ¢ez
dan spreminja. V zgodnjem popoldnevu, ko je najve¢ sonéne
svetlobe, je prisotnih tudi najve¢ nanodelcev, ki so manjsi od
11 nanometrov. Predvidevajo, da se ti delci tvorijo s fotolizo.
Ob prometnih konicah pa je ve¢ vecjih delcev, Ceprav Se

38 Kulkarni, N. et al, Carbon in Airway Macrophages and Lung Function in
Children, The New England Journal of Medicine 2006, Letnik 355, St. 1, str.
21-30

39 Vir: Grigg, J., Carbon in airway macrophages and lung function in children,
Eur. Respir. Rev. 2008, Letnik 17, 5t. 107, str. 18-19
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: vedno nanodelcev, ki prihajajo direktno iz avtomobilskih
© izpustov.*©

Bencinski motorji izpuhnejo manj nanodelcev in manj

nenasiCenih dudikovih oksidov, medtem ko je prednost
i dizelskih motorjev, da proizvajajo manj ogljikovega dioksida.

i Treba je povedati tudi, da Ze pri predelavi nafte v bencin
nastaja veliko odpadnih produktov, veliko emisij, tako
i da je treba celovito pogledati prednosti bencina in nafte.
Kljub vsemu se ne smemo ustaviti samo pri tem, ampak

! je treba reZevati oba problema. Zmanj&ati moramo &tevilo
nanodelcev, ki jih proizvajajo dizelski motoriji, ¢eprav prihaja
pri rafiniranju nafte v bencin do odpadnih produktov, do
. emisije, je treba te posebej obravnavati in jih re3evati.

i Avtomobilska industrija vlaga zelo veliko v razvoj Cistejsih
i izpuhov in se vse bolj zaveda tudi problemov, povezanih
z nanodelci, a vozni park je orjaski in tezko obvladljiv, e
: posebej v manj razvitih deZelah ali v obdobjih ekonomskih
tezav. Tehni¢ne resitve za obvladovanje emisij delcev pa tudi
e niso dodelane.

Kvarc in azbest (gradbenistvo,
. rudarstvo, steklarstvo)

Vdihavanje ultrafinega prahu na delovnem mestu, na primer

i kvarca in drugih mineralov, kot so silikati in azbesti, pa tudi
i premogovega prahu povzroca oksidativni stres, vnetja,
: fibroze, citotoksi¢nost in pustanje celi¢ne tekocine plju¢nih

40 Lingard, J. J. N. et al., Observations of urban airborne particle number
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celic. Leta 1997 je Mednarodna agencija za raziskave raka
(IARC - International Agency for Research on Cancer)
ponovno ocenila kvarc kot enega karcinogenih materialov
in ga uvrstila v prvo kategorijo. Rezultati raziskav so e !
vedno nasprotujoCi si in ne povsem jasni. Predvsem gre za
razliko med toksi¢nostjo, ki so jo ugotovili za ¢isti kvarc, ki
ga uporabljajo v laboratorijskih poskusih, in toksi¢nostjo :
kvarca v ozradju na delovnem mestu, na gradbiscih, v :

premogovnikih, izkopih in rudnikih.

Kvaréni prah so vpihavali direktno v sapnik podgan :
vet dni zapored ter spremljali vnetja, spros¢anje Zeleza iz

poskodovanih celic in druge pokazatelje toksi¢nosti. Medtemn

¢ Slika 24: Zdroblien kvarc, ki

i se uporablja v laboratorijskih
: poskusih, ima ¢isto povrsino
¢ in razli¢no velikost delcev.
(avtorica: Maja Remskar,

- 1US)

ko je laboratorijski kvarc (DQI2) povzrocil citotoksi¢nost, :
pri kvarcu iz delovnega okolja niso ugotovili nobenih vnetij.
Razlaga ti¢i v spremenjeni povrsini kvarcaiz delovnega okolja, :
ki bistveno dolo¢a njegovo kemijsko aktivnost®. Toksi¢nost
kvarca v pepelu je maskirana, medtem ko je premogov prah
celo bolj toksicen od Cistega laboratorijskega kvarca, ¢eprav
ne povzrota vnetij zaradi spremenjene povr&ine. Na povréini
se naberejo mineralne ali organske spojine, ki v nekaterih
primerih (na primer aluminijeve soli) biologke aktivnosti :
kvarca ali pa, kot v primeru prahu iz premogovnikov, pri-
spevajo k toksi¢nosti. Vsak realen primer nanodelcev
iz delovnega okolja je torej treba preutiti posebej, in to z
veliko pozornostjo, usmerjeno na Cistost vzorca oziroma

povrsinsko sestavo.*

4] Clouter, A., Brown, D. et. al., Inflammatory Effects of Respirable Quartz
Collected in Workplaces versus Standard DQ12 Quartz: Particle Surface
Correlates, Toxicological Sciences 2001, Letnik. 63, St.1, str. 90-98

42 Donaldson, K. et al., Proinflammogenic Effects of Low-Toxicity and Metal

Nanoparticles In Vivo and In Vitro: Highlighting the Role of Particle Surface
Area and Surface Reactivity, Inhalation Toxicology 2007, Letnik 15, St.10,
str. 849-856
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Kar 100 let je minilo od prvih svaril o nevarnosti
azbestnih vlaken do prepovedi uporabe azbestov.
Scenarij vdihavanja azbestnih vlaken je nasledniji:
vnetje, prihod makrofagov, zabrazgotinjenje,
migracija skozi plju¢a do poprsnice, smrtonosni

tumor.

Kar 100 let je minilo od prvih svaril o nevarnosti

azbestnih vlaken do prepovedi uporabe azbestov. Scenarij
vdihavanja azbestnih vlaken je naslednji: vnetje, prihod
i makrofagov, zabrazgotinjenje, migracija skozi plju¢a do
poprsnice, smrtonosni tumor. Prav silovit veter v letu
£ 2008, ki je odkril na tisote streh v Sloveniji, od katerih
jih je bilo veliko prekritih z azbestno kritino, je odkril tudi
: nepripravljenost pristojnih sluzb na tako obseZne sanacije.
Odstranjevanje kritine, mehansko drgnjenje plos¢ med
: seboj in lomljenje plo&¢ sproita azbestna vlakna v ozragje.
Vsaka zas¢ita dihal bi bila boljsa kot nobena, kot se je na
7alost zgodilo v vetini primerov hitrega prekrivanja streh.
i Na pomot je priskotil dez, Eeprav na prvi pogled res najmanj
zazelen gost pri razdrti strehi.

- Delci iz kovinske industrije

Nenamensko proizvedeni nanodelci v kovinski industriji so
sestavljeni iz kondenziranih kovinskih par ali so rezultat
: brugenja, rezkanja, struzenja in drugih mehanskih postopkoy,
prav tako pa tudi spajkanja, varjenja, visokotemperaturnega
| rezanja, tudi laserskega rezanja, in drugih postopkov,
pri katerih se mehanska obdelava kombinira z visoko
temperaturo obdelovanca. Ne samo nacrtna obdelava
: materiala, tudi stroji, ki jih za to uporabljamo, spro3¢ajo
nanodelce kot obrabne produkte v gibljivih delih in tudi zaradi
: izpuhov. Veliko postopkov obdelave Ze poteka v zaprtih ali
polzaprtih komorah ob uporabi hladilne tekoCine, ki poleg
i lazje obdelave in podaljSevanja Zivljenjske dobe stroja,
prispeva tudi k zajetju obrabnih produktov, da jih manj vstopi
: v delovno atmosfero. Kljub temu so koncentracije kovinskih
" nanodelcev v industrijskih obratih visoke, tovrstnih meritev
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pa je v Sloveniji zelo malo. V obratih z zastarelo in iztroseno
opremo, kjer tudi varCujejo z energijo, lahko postane
situacija zelo resna, saj se kot obdelovanci Ze pojavljajo novi
kompozitni materiali, ki Ze sami po sebi vsebujejo nanodelce.
Tako pride do spro3¢anja tako vklju¢enih nanodelcev kot tudi

njihove matrice.

Stevilo delcev, sprotenih v ozratje pri posameznih
postopkih obdelave, je odvisno od materiala in nacina
obdelave, a v povpre¢ju dosega zelo velike vrednosti. Pri
varjenju se lahko sprosti do 40 milijonov nanodelcev v cm?

zraka, pri brusenju do 200.000, ob tem da je t. i. ozadje Siika 25: Pri varjenju se
(obi¢ajno Stevilo nanodelcev v zaprtih prostorih) nekaj deset : sproza vec milijonov
tisof v cm®. Stevilo nanodelcev v industrijskih obratih je

torej vsaj 10- do 100-krat velje, hkrati pa gre praviloma za zraka.

nanodelce na osnovi Zeleza, ki vplivajo na Zivéne celice.

Meritve nanodelcev v industrijskih halah so teZavne,
Ze posebej, ¢e upostevamo, da so edini primerni detektorji
preveliki, da bi jih delavci lahko nosili na sebi, tako da ni
mogoce ugotoviti, kaj liudje v resnici vdihujejo. Rezultati
meritev s stacionarnimi detektorji sluZijo torej le kot
zelo priblizna ocena dejanskega stanja. A dejstvo je, da
nanodelci v delavnicah so, da vplivajo na zdravje zaposlenih
in terjajo raziskave, meritve in ukrepe za izboljSanje zraka.
Kombinirane meritve z razli¢nimi metodami so trenutno
edini pripomocek za vsaj priblizno oceno tveganja za zdravje

ob prisotnosti nanodelcev na delovnem mestu .

43 Brouwer, D. H. at al., Personal Exposure to Ultrafine Particles in the
Workplace: Exploring Sampling Techniquves and Strategies, The Annals of
Occupational Hygiene 2004, Letnik 48, St. 5, str. 439-453

nanodelcev na vsak cm?



¢ Slika 26: Presevni elektronskomikroskopski sliki nanodelcev, zajeti z

¢ detekcijsko metodo, ki je v razvoju na Institutu Jozef Stefan (Patentna
prijava P-200800256, Urad Republike Slovenije za intelektualno
lastnino), v polindustrijskem obratu. Delci so veliki le nekaj nanometrov,
i a se zdruzujejo v rahlo povezane skupke (leva slika). Z metodo sipanja
elektronov je mogoce dolotiti najvedji delec z desne slike kot Zelezovega
i oksida (Fe,05). (avtorica: Maja Remékar, 1JS)
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Zakljucki
mednarodnih
konferenc

Zaklju¢na mednarodna
konferenca projekta Phare
Twinning »Nadaljnji razvoj
kemijske varnosti«

St. SI03 IBEC O,
Brdo pri Kranju, 4. 9. 2006

Predlagana priporocila za regulacijo in varnostne ukrepe na nacionalni in
evropski ravni (Maja Remskar):

- Registrirati je treba vse proizvajalce vecjih koli¢in (v kg) inZenirskih
nanodelcev.

- Ustanoviti je treba nacionalno mreZo za varno proizvodnjo in uporabo
nanodelcev.

- Zahtevati je treba Studije toksi¢nosti in genotoksi¢nosti za nanodelce,
vsebovane v proizvodih, na podlagi velikostne porazdelitve in ne na
osnovi masne oziroma volumenske koncentracije.

- Organiziratiin finan¢no podpreti je treba meritve velikostne porazdelitve
nanodelcev na delovnem mestu in v okolju.

- Pripraviti in uvesti je treba zakonodajni postopek za varnostne ukrepe
za inZenirske in nenamensko proizvedene nanodelce.
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- Oceniti je treba ekonomske posledice emisije nanodelcev iz dizelskih
motorjev in izgorevanja biomase v okolju.

- Pripraviti je treba varnostne ukrepe za industrijske obrate (vzorcenje
izpostavljenosti nanodelcem na delovnem mestu).

Srecanje najbolj razvitih drzav
na temo nanotehnologije

Za sretanje najbolj razvitih drZzav na temo nanotehnologije, ki je
potekalo 18. oktobra 2006 na University of California, Santa Barbara,
v ZDA, je Mednarodni svet za nanotehnologijo (ICON - International
Council on Nanotechnology) pripravili dokument z naslovom Review
of Safety Practices in the Nanotechnology Industry*4. V dokumentu je
predstavljeno, kako se posamezne drzave soocajo z varnostnimi vidiki
nanotehnologije v industriji.
Preventivni ukrepi za za3¢ito v delovnem okolju na Japonskem so
bili vsebinsko predstavljeni tako:
- osebna zas(ita: vecina podjetij;
- meritve (monitoring): standardizacija 3e ni vzpostavljena; nekatera
podjetja izvajajo meritve delcev, a ne specifi¢no nanodelcey;
- pogoji transporta in trzenja: nekatera podjetja upoStevajo tveganje
razsirjanja nanodelcev v ozracje, druga ne;
- izpuh in odpadki: vetina podjetij uporablja HEPA-filtre in naprave za
¢isCenje plina, nekatera odpadke seZigajo;
- zivljenjski ciklus: nekatera podjetja ne Zelijo uporabljati nanomaterialov,
¢e to ni nujno, ker je na voljo premalo informacij o varni uporabi;

44 http://cohesion.rice.edu/CentersAndinst/ICON/emplibrary/
ICONNanotechSurveyFullReduced.pdf
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- testiranja tveganj: nekatera podjetja izvajajo interna testiranja, druga v
povezavi z javnimi raziskovalnimi institucijami (¢eprav imajo nekatera
lastne laboratorije);

- zbiranje informacij iz vseh moznih virov;

- opozorila: ve€ina podjetij podaja informacije o materialih v »Material
Safety Data Sheets«. Ker so lastnosti ve¢ine nanomaterialov neznane,
podjetja priporo¢ajo, da se 3teje ravnanje z njimi kot tvegano;

- varnostne sluZbe: podjetja ne vzpostavljajo posebnih sluzb, ampak
uporabljajo Ze obstojece interne sisteme varnosti.

Priporocila, ki jih je to sre¢anje prineslo, so naslednja:

- sestaviti je treba navodila za varno uporabo nanomaterialov in ravnanje
Z njimi;

- uporabljati je treba metode za zas¢ito zdravja in okolja (osebna zas¢ita,
filtri, digestoriji itd.);

- oznaCevati je treba nanomateriale kot potencialno tvegane, dokler o
njih ni dovolj podatkov (brez prisile, na osnovi ozaves¢enosti);

- popisati je treba potencialno najbolj kriticne nanomateriale in njihovo
uporabo;

- popisati je treba proizvajalce nanomaterialov in koli¢ino proizvedenih
nanomaterialov;

- ugotoviti je treba mejo varnosti za potencialno nevarne nanodelce;

- postaviti je treba pravila za oznacevanje nanomaterialov;

- na novo je treba premisliti zahteve za »Material Safety Data Sheets«

- analizirati je treba Zivljenjski ciklus nanomaterialoy;

- raziskave je treba usmeriti v re3evanje vprasanj vpliva nanomaterialov
na zdravje;

- zakonodaja mora temeljiti na znanstvenih dokazih o tveganjih v zvezi s
proizvodnjo in uporabo nanomaterialov.



Dakarska deklaracija o
nanotehnologiji in inZenirskih

nanomaterialih

(Intergovernmental Forum on
Chemical Safety - IFCS, Forum VI, 15.-1S.
september 2008)

Na sre¢anju Medvladnega foruma za kemijsko varnost, ki je na povabilo
vlade Senegala potekalo v Dakarju, so bila sprejeta naslednja mnenja in
priporocila.

Nanotehnologija in inZenirski nanomateriali prinadajo potencialne
prednosti, nove priloznosti pa tudi tveganja, ki se jih je treba bolj
zavedati.

Delo v zvezi s tem Ze poteka v okviru mednarodnih organizacij,
kot so Organizacija za ekonomsko sodelovanje in razvoj (OECD -
Organisation for Economic Co-operation and Development), Mednarodna
organizacija za standardizacijo (ISO - International Organization for
Standardization), Organizacija Zdruzenih narodov za izobraZevanje,
znanost in kulturo (UNESCO - United Nations Educational, Scientific
and Cultural Organization) in druge, kot tudi na nacionalni in regionalni
ravni ter v aktivnostih nevladnih organizacij. Trenutni napori, da ne bi
prislo do spros¢anja nanotehnoloskih izdelkov in inZenirskih nanodelcev,
za katere ni povsem jasno, kako tvegani so, se morajo razsiriti in
ustrezno podpreti. Ob tem je treba poudariti prispevek nanotehnologije
in inZenirskih nanomaterialov k trajnostnemu razvoju in preprecevanju
onesnazevanja za dosego ciljev do leta 2020 ob nujnosti vkljucevanja
ocene tveganja in njegovega obvladovanja. Potrebne so raziskave in
strategije za podporo boljse analize potencialnih tveganj za ¢lovesko
zdravje in okolje. Prizadevati si je treba za enakomerno porazdelitev koristi
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ob ¢im manjsem tveganju, ki ga prinasajo nanotehnologija in inZzenirski
nanomateriali. Upo&tevati je treba posebne potrebe in situacijo v razvitih
drZavah in tistih v razvoju.

Forum podpira naslednje aktivnosti, upostevaje specifi¢no situacijo
v razvitih dezZelah in v dezelah v ekonomskem razvoju ter mednarodno
sodelovanje za moznost izgradnje in prenosa tehnologije:

1. spodbuja vlade in industrijo, naj upostevajo previdnostne ukrepe
pri razvoju nanotehnologije in inZenirskih nanomaterialov;

2. poziva vlade in nosilce javnih funkcij, naj za¢nejo dialog z vsemi
nosilci javnih pooblastil za upostevanje potencialnih koristi in tvegan;
nanotehnologije ter inZenirskih nanomaterialoy;

3. zahteva od vlad, mednarodnih organizacij in drugih nosilcev
javnih funkcij, naj pripravijo razumljive socialne, znanstvene in politine
informacije, ki naj bodo na voljo vsem nosilcem javnih funkcij in splo3ni
javnosti, da pride do ozaved¢anja o nanotehnologiji in o inZenirskih
nanomaterialih in se tako pripravijo na nadaljnje ukrepe;

4. vabi nevladne organizacije in njihove mreze, naj igrajo po-
membno vlogo pri podpori vladnim aktivnostim, prenosu znanja in izbolj-
Sanju demokrati¢ne udelezbe pri sprejemanju ukrepov v zvezi z novimi
tehnologijami, tudi z nanotehnologijo;

5. zahteva od raziskovalcev in akademske skupnosti, naj identi-
ficirajo vrzeli v znanju, ki so potrebne za oceno potencialnih tveganj in
koristi nanotehnologije;

6. vabi raziskovalce razvoja tehnologije, zdravstva, varnosti in me-
dicine k sodelovanju pri obstojecih in na¢rtovanih ustreznih raziskavah;

7. siri informacije o raziskovalnih postopkih in podpira boljse
analize potencialnih tveganj za zdravje ljudi in okolja;

8. vabi industrijo, naj v svoj nadzor in upravljanje vklju¢i varnost,
tako na delovnem mestu kot pri varovanju okolja, in naj sodeluje z nosilci
javnih pooblastil;

S. zahteva od industrije, naj vpelje ustrezne programe za varnost
na delovnem mestu in varnostne programe, tudi meritve;



10. spodbuja vlade, naj skupaj z ustreznimi sluzbami promovirajo
in Sirijo informacije, povezane z merilnimi sistemi;

11. vabi drzave in organizacije, naj aktivno delajo na tem podrocju
in sproZzajo prostovoljne povezovalne aktivnosti med partnerji ter tako
pomagajo dezelam v razvoju in v prehodu zgraditi znanstvena in tehniska
strokovna znanja, povezana s koristmi nanotehnologije in inzenirskih
nanomaterialov;

12. vabi mednarodne organizacije in institucije k sodelovanju in
izvrsevanju aktivnosti v njihovem mandaty;

13. spodbuja vlade in nevladne organizacije k sodelovanju v pripravi
nacionalne zakonodaje ob pomoci ustreznih mednarodnih organizacij;

14. vabi vlade, mednarodne organizacije in nevladne organizacije,
naj preucijo moznost razvoja svetovne zakonodaje na tem podrocju;

15. poziva vlade, mednarodne organizacije in nevladne organizacije,
industrijo in druge nosilce mo¢i odlo¢anja, naj podprejo te aktivnosti.



Dodatne
informacije

1. Scientific Committee on Emerging and newly-Identified
Health Risks (SCENIHR), http://ec.europa.eu/health/ph_
risk/committees/04_scenihr/docs/scenihr_o_004c.pdf)

2. The European Nanotechnology Trade Alliance (ENTA),
http://www.euronanotrade.com/.

3. BSi-British Standards (www.bsigroup.com/nano):
PAS 130: Guidance on the labelling of manufactured
nanoparticles and products containing manufactured
nanoparticles,
PD 6699-1: Nanotechnologies-Part 1: Good practice guide
for specifying manufactured nanomaterials,
PD 6699-2: Nanotechnologies-Part 2: Guide to safe
handling and disposal of manufactured nanomaterials.

4. European project: Nanosafe2: Safe Production and Use
of Nanomaterials (www.nanosafe.org).
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