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STRESZCZENIE

Nanotechnologia to obecnie jedna z najprezniej rozwijajacych sie dziedzin nauki, dotyczaca projektowania, wytwarzania i wy-
korzystania nanomaterialéw. Przez pojecie ‘nanomaterial’ rozumie si¢ produkt zbudowany ze struktur o wymiarach nanome-
trowych (1-100 nm). Ze wzgledu na niewielkie wymiary oraz unikatowe wlasciwosci zastosowanie nanomaterialéw budzi coraz
wieksze zainteresowanie w réznych dziedzinach przemystu i nauki. W Polsce istnieje niewiele przedsiebiorstw zajmujacych si¢
dziatalno$cig nanotechnologiczna. Dominuja w tym obszarze gléwnie jednostki naukowe (m.in. instytuty badawcze, uczelnie
wyzsze czy jednostki naukowe Polskiej Akademii Nauk). Med. Pr. 2015;66(4):575-582
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ABSTRACT

Nanotechnology is currently one of the fastest developing areas of science, focusing on the design, manufacture and use of na-
nomaterials. The term “nanomaterial” means any product made of nanometer-size (1-100 nm) structures. Due to the small size
and unique properties of the applied nanomaterials there is a growing interest in their aplication in various fields of industry and
science. In Poland, there are very few companies that carry on nanotechnology activities. Research institutes, universities and
research units of the Polish Academy of Sciences predominate in these activities. Med Pr 2015;66(4):575-582
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WSTEP Popularnos¢ nanotechnologia zawdziecza dziala-

niom na poziomie nanoskali oraz mozliwoscia jej za-
Nanotechnologia jest dziedzing nauki i techniki, ktéra  stosowania zaréwno w nauce, jak i w przemysle. Obec-
rozwija si¢ intensywnie od kilkudziesieciu lat, wiec sto-  nie nanotechnologia z duzym powodzeniem stosowana
sunkowo krotko. W ostatnich latach zaobserwowano  jest na $wiecie w technice, medycynie, farmacji, energe-
jej dynamiczny rozwdj i wzrost popularnosci. Duze za-  tyce, budownictwie czy przemysle spozywczym [1-3].
interesowanie nanotechnologia jest zwigzane z potrze-  Oszacowano, ze w 2015 r. dochdd §wiatowego rynku ze
ba poprawy jakosci codziennego Zycia ludzi. Zastoso-  sprzedazy produktéw nanotechnologicznych wyniesie
wanie innowacyjnych technologii umozliwia modyfi- okoto 1 bln dolaréw [4].

kowanie i otrzymywanie nanomaterialéw charaktery- Zastosowanie nanotechnologii budzi wiele emo-
zujacych si¢ zupetnie nowymi lub ulepszonymi wlasci-  ¢ji — pozytywnych i negatywnych. Przypuszcza sie, ze
wosciami. ekspozycja na czastki o wymiarach nanometrowych

Finansowanie / Funding: w ramach dotacji na dziatalnos¢ statutows, zadanie nr IMP 3.11/2014 pt. ,,Ocena proceséw produkcji, stosowania i uzyt-
kowania nanomaterialéw w Polsce w kontekscie ich uwalnia do srodowiska”. Kierownik zadania: prof. dr hab. med. Irena Szadkowska-Stanczyk.
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w miejscu pracy i Srodowisku naturalnym moze zagra-
za¢ ludzkiemu zdrowiu. Wzrost wykorzystania proce-
séw i produktéw nanotechnologicznych, niekontrolo-
wane uwalnianie tych czastek do srodowiska oraz eks-
pozycja zawodowa moga spowodowac, ze stang sie one
»azbestem” XXI w. [4].

METODY PRZEGLADU

W niniejszej pracy dokonano przegladu pismiennictwa
w jezyku polskim i angielskim na temat charakterysty-
kiizastosowania nanotechnologii, a takze zagrozen dla
zdrowia czlowieka i dla srodowiska naturalnego, ktd-
re wynikaja z uzytkowania nanomateriatéw. Pismien-
nictwo wyszukiwano z wykorzystaniem nastepujacych
stéow kluczowych: nanotechnologia (nanotechnology),
nanomaterialy (nanomaterials), nanoczastki (nanopar-
ticles), zastosowanie (application), narazenie zawodowe
(occupational exposure), skutki zdrowotne (health ef-
fects) i zagrozenie zdrowotne (health risk). Przeszuka-
no nastepujace bazy danych: PubMed, Elsevier, Sprin-
ger, Google Scholar, Google i Baztech.

WYNIKI PRZEGLADU

W roku 1959 Richard P. Feynman — amerykanski fizyk-
noblista — po raz pierwszy przedstawil koncepcje na-
notechnologii, w ktorej zakltadal, ze by¢ moze w przy-
sztosci bedzie istniala mozliwo$¢ tworzenia dowolnych
struktur z wykorzystaniem pojedynczych elementow
materii. Twierdzenie to wywotalo spore zamieszanie
w $rodowisku naukowym, jednak dopiero skonstru-
owany kilkanascie lat pézniej skaningowy mikroskop
tunelowy przyczynil si¢ do gwaltownego rozwoju na-
notechnologii, umozliwiajagc otrzymywanie struktur
w skali nanometrowej [5-7]. Na podstawie kolejnych
odkry¢ podejmowano badania, ktérych celem byto wy-
twarzanie i stosowanie czastek w nanoskali. Otrzymy-
wane czastki byly produktami nowej generacji, ktére
bardzo zmodyfikowaly przemyst [8].

Nanotechnologia jest obecnie jedng z najprezniej roz-
wijajacych si¢ dziedzin nauki. Podstawowymi cechami
odrdzniajacymi ja od innych technologii sa projektowa-
nie, synteza i wykorzystanie czgstek o wymiarach nano-
metrowych. Przedrostek ‘nano-" wywodzi si¢ z jezyka
greckiego i oznacza karfa. Nanoobiekt jest definiowany
jako fragment materii (czastki), ktorej co najmniej jeden
z wymiaréw wystepuje w skali nano (1-100 nm) [9,10].

Ze wzgledu na wymiary czastek nanomateriaty
mozna podzieli¢ na nanowfékna, nanoptytki i nano-

czastki. Nanoobiekty moga laczy¢ sie ze soba silnymi
wigzaniami (tworzac zbiér czgstek zwany agregatem)
lub stabymi wigzaniami (tworzac aglomeraty) [11].
Czastki o wymiarach 1-100 nm charakteryzujg si¢ od-
miennymi wlasciwosciami chemicznymi, biologiczny-
mi, optycznymi czy mechanicznymi od tych samych
struktur wystepujacych w mikroskali. Na odmienne
wlasciwosci czastek w nanoskali wplywa nie tylko ich
wielkos¢, ale takze ksztalt, niska masa, powierzchnia
wlasciwa i tadunek powierzchniowy. Wszystkie wyzej
wymienione cechy oddzialuja na poprawe wtasciwosci
produktéw nanotechnologicznych, m.in. na wytrzy-
mato$¢é mechaniczng, twardosé, odpornos¢ chemiczna,
przewodnictwo elektryczne i termiczne, reaktywnos¢
chemiczng i przejrzystosc [6,12,13].

Ze wzgledu na zrodlo pochodzenia nanoobiekty
mozna podzieli¢ na naturalne, antropogeniczne i zapro-
jektowane. Ich obecnos¢ w powietrzu jest skutkiem na-
turalnych i samoistnie zachodzacych proceséw rozkta-
du oraz utleniania materiatéw organicznych lub minera-
téw, erozji czy parowania (np. sl morska). Pozary laséw
i erupcje wulkaniczne réwniez mogg powodowac wzrost
stezenia frakcji czastek drobnych w powietrzu [7,14].

Oprocz czastek pochodzenia naturalnego do $rodo-
wiska emitowane s3 rowniez czastki okreslane jako ul-
tradrobne (ultrafine), pochodzenia antropogenicznego.
Moga one powstawa¢ w mechanicznych procesach py-
fotworczych i procesach zachodzacych w podwyzszo-
nej temperaturze (takich jak spawanie, lutowanie, cie-
cie, szlifowanie), a takze w wyniku gotowania, smaze-
nia, spalania opatu i paliw w silnikach Diesla [15-18].

Istotng grupe czastek o wymiarach kilku lub kilku-
dziesigciu nanometréw stanowia czastki projektowane,
celowo wytworzone przez cztowieka i stosowane w roz-
nych procesach nanotechnologicznych [19].

Zastosowanie nanomaterialow
Nanotechnologia daje mozliwos¢ produkeji i wyko-
rzystania wielu materialéw o nowych wilasciwosciach.
Dzigki zastosowaniu nanomaterialéw otrzymywane
produkty charakteryzuja si¢ znacznie korzystniejszy-
mi wlasciwo$ciami w poréwnaniu z produktami zbu-
dowanymi z czastek o wickszej $rednicy. Produkcja
nanomaterialéw cieszy sie obecnie duzym zaintereso-
waniem, co przeklada si¢ na ich zastosowanie w wielu
branzach przemyslowych, a takze w dziedzinach bio-
medycznych i stomatologii.

Zastosowanie produktéw nanotechnologicznych
jest w medycynie i farmacji wszechstronne. Gléwnym
celem wykorzystywania nanotechnologii w medycynie
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i farmagcji jest zwiekszenie skutecznosdci stosowanych
lekéw oraz zmniejszenie lub wyeliminowanie skutkéw
ubocznych zwiazanych z uzyciem danych farmaceu-
tykéw. Zastosowanie struktur o wymiarach nanome-
trowych jako ukladéw transportujacych zwigzki biolo-
gicznie czynne umozliwia precyzyjne docieranie leku
do miejsca docelowego. Nanomaterialy wykorzystywa-
ne sg rowniez w celu ulepszania wlasciwos$ci farmako-
kinetycznych i farmakodynamicznych wybranych le-
kéw [20-22].

Duze oczekiwania wigze si¢ z mozliwo$cig wykorzy-
stania tych materialéw w terapii nowotworowej. W ba-
daniach eksperymentalnych wykazano, ze wstrzykiwa-
ne bezposrednio do tkanki nowotworowej nanorurki
weglowe powodujg pod wplywem dziatania fali radio-
wej degradacje komoérek nowotworowych. Zastosowa-
nie tego typu terapii pozwoliloby znacznie zahamowa¢
rozwoj nowotworu, jednoczesnie nie powodujac uszko-
dzen zdrowych tkanek [23,24].

Zastosowanie nanoobiektow jako nosnikéw daje
takze mozliwos¢ rozszerzenia diagnostyki niektérych
chorob osrodkowego ukladu nerwowego (np. choroby
Alzheimera) i opracowania skutecznych lekdw zapobie-
gajacych rozwojowi tej choroby [20]. Specyficzne wla-
$ciwosci czastek o wymiarach nanometrowych znala-
zly réwniez zastosowanie w stomatologii. Obecnie do-
stepne s3 na rynku pasty do zebdéw, ptyny do higieny
jamy ustnej, systemy wiazace, materialy kompozyto-
we, zywice akrylowe, materialy do wypelnien i liczne
inne produkty, do ktérych produkcji wykorzystywana
jest nanotechnologia.

Dodatek drobnych czgstek znaczaco wplywa na wta-
$ciwosci i jako$¢ materialéw stomatologicznych, dzigki
czemu uzyskuje si¢ materiaty o zwigkszonej m.in. spre-
zystosci, twardosci, lepkosci i odpornosci na zlamania.
W stomatologii wykorzystywana jest rowniez wilasci-
wos¢ antybakteryjna i przeciwgrzybicza niektérych na-
nomaterialéw, co pozwala na ich zastosowanie nie tyl-
ko w $rodkach do higieny jamy ustnej, ale takze ma-
teriatach uzywanych podczas leczenia lub w implanto-
logii [6,25].

Duze oczekiwania konsumentéw wobec produktow
kosmetycznych zmuszajg producentéw do wprowadza-
nia innowacyjnych technologii. Zastosowanie czgstek
o wymiarach nanometrowych w kosmetykach w po-
staci nanoemulsji badZz nanokapsulek ma znaczaca role
w poprawie stabilnosci i wzroscie przyswajalnosci ak-
tywnych biokomponentéw kosmetycznych (takich jak
nienasycone kwasy ttuszczowe, witaminy, przeciwutle-
niacze) oraz zwigksza skutecznos¢ ich dzialania. Poza

tym metody nanokapsutkowania zwiekszajg skutecz-
no$¢ i trwatos¢ filtréw UV zawartych w kremach do
opalania oraz pozwalaja na kontrolowane uwalnianie
poszczegolnych skladnikow kosmetycznych [26,27].

Nanotechnologie w przemysle spozywczym wyko-
rzystuje sie zaréwno do produkcji zywnosci, jej obréb-
ki, konserwacji, jak i do wytwarzania opakowan spo-
zywczych. Zastosowanie nanotechnologii w produk-
cji zywnosci ma na celu poprawe struktury produktéw,
wzbogacenie ich w skladniki funkcjonalne, zwigksze-
nie rozpuszczalnosci i uwalniania substancji aroma-
tycznych, poprawe dostepnosci zwiazkow bioaktyw-
nych i zwigkszenie homogennosci produktu. Do pro-
dukeji opakowan wykorzystywane sa gtéwnie nano-
kompozyty polimerowe, z kolei w produkcji zywno-
$ci najczesciej stosuje sie nanoemulsje i nanokapsulki
(glownie mikrosfery i liposomy) [3,28,29]. Zastosowa-
nie nanokapsufek zapewnia ochrone substancji odzyw-
czych, witamin, substancji zapachowych i barwnikdw,
ale takze umozliwia ich transport i kontrolowane uwal-
nianie [26].

W przemysle budowlanym stosowane sg rézne ro-
dzaje nanomateriatéw. Celem jest poprawa wilasciwo-
$ci najwazniejszych materialéw budowlanych, gtéwnie
stali i betonu. Nanotechnologi¢ zaczgto wykorzystywac
takze przy produkcji materialéw izolacyjnych nowej
generacji, termochromatycznego szkla, samoczyszcza-
cych i antybakteryjnych farb oraz przy produkcji na-
nopowlok do powierzchni drewnianych. Modyfikacja
materialéw budowlanych przez zastosowanie nanoma-
terialéw ma na celu poprawe ich wtasciwosci mecha-
nicznych, tj. sprezystosci, wytrzymatosci na rozciaga-
nie i zginanie, zwiekszenie odpornosci na korozje, po-
prawe plastycznosci, zmniejszenie porowatosci, nada-
nie produktom cech samoczyszczacych, termoodpor-
nych i antybakteryjnych, zwigkszenie odpornosci na
zarysowania oraz ochrone materialéw przed promie-
niami UV. Jednymi z nanomaterialéw najczesciej sto-
sowanych w przemysle budowlanym sg polimery flu-
oroweglowe, tlenek krzemionki, jony srebra, tlenki gli-
nu, tytanu i cynku. Przy produkcji niektérych mate-
rialow izolacyjnych uzywane sg takze aerozele i nano-
pianki polimerowe, ktére nawet 8-krotnie moga zwigk-
sza¢ skutecznos¢ tych produktéw [2,30-33].

Podobnie jak w budownictwie zastosowanie nano-
technologii budzi duze zainteresowanie w przemysle
meblarskim. Celem stosowania nanomaterialéw jest
nie tylko poprawa jakosci produktéw meblarskich, ale
takze znaczne zredukowanie czestosci ich konserwa-
cji i napraw. Dzigki czastkom w nanoskali otrzymy-
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wane produkty powstaja z 1zejszych, trwalszych i moc-
niejszych materiatéw. Materialy te sa réwniez odporne
na odbarwienia i degradacje pod wplywem dzialania
promieni UV. Lakiery zawierajace czastki o wymia-
rach nanometrowych charakteryzuje zwiekszona twar-
dos¢ i wytrzymalo$¢ na zarysowania. Poza tym zasto-
sowanie powlok bakteriobdjczych, samoczyszczacych
i wodoodpornych jest wskazane przy produkeji mebli
i wyposazenia dla placéwek medycznych, saun, trans-
portu publicznego czy sektora zywnosciowego. Mimo
ze zastosowanie nanomaterialdw niesie ze sobg duzo
korzysci, wiele czynnikéw ogranicza ich wykorzysta-
nie - m.in. koszt produkcji, trwalo$¢ czy bezpieczen-
stwo uzytkownikow [34].

Poza wyzej wymienionymi galeziami przemysiu
i nauki nanomaterialy s3 uzywane réwniez w produkcji
srodkéw ochrony indywidualnej. Zastosowanie funk-
cjonalnych materialéw z dodatkiem nanokompozytow
polimerowych, nanotlenkdéw metali czy nanorurek we-
glowych ma na celu poprawe wlasciwosci ochronnych
poprzez zwiekszenie ognioodpornosci, odpornosci na
dziatanie substancji chemicznych i czynnikéw biolo-
gicznych [35].

Skutki zdrowotne

Ze wzgledu na unikalne wlasciwosci produkcja i wyko-
rzystanie nanoczastek stajg sie coraz powszechniejsze.
Obecnos¢ tych struktur w otoczeniu — wynikajaca z za-
stosowania i uzytkowania nanomaterialéw - moze sta-
nowic¢ powazne zagrozenie dla zdrowia czlowieka i §ro-
dowiska naturalnego. Z badan na zwierzetach labora-
toryjnych wynika, ze czastki o wymiarach nanome-
trowych, ze wzgledu na swoje niewielkie rozmiary, sa
zdolne do pokonywania barier ustrojowych i akumu-
lacji w wielu narzadach wewnetrznych (nerkach, wa-
trobie, sercu, $ledzionie), powodujac okreslone skut-
ki zdrowotne. Przypuszcza si¢ réwniez, Ze nanoczast-
ki docierajace do mézgu poprzez nerw wechowy moga
bezposrednio wplywaé na funkcjonowanie osrodko-
wego ukladu nerwowego.

Czastki o wymiarach nanometrowych moga dosta-
wac sie do organizmu gléwnie droga inhalacyjna, ale
réwniez w wyniku kontaktu ze skorg lub uktadem po-
karmowym [36,37]. Badania toksykologiczne na zwie-
rzetach pokazuja, ze ekspozycja na te czastki moze skut-
kowa¢ zaburzeniami w funkcjonowaniu m.in. ukfadu
oddechowego i krazenia, a u niektérych zwierzat labo-
ratoryjnych (gléwnie szczuréw) — uposledza¢ funkcjo-
nowanie ukfadu rozrodczego lub powodowa¢ uszko-
dzenia plodu. U zwierzat narazonych na nanoczastki

droga inhalacyjng zaobserwowano infekcje drog odde-
chowych, liczne stany zapalne ptuc, zwldknienie ptuc
i wieloogniskowe zapalenie ziarniniakowe [38]. Bada-
nia toksycznos$ci wykazaly, ze niektére powszechnie
stosowane nanomaterialy - takie jak nanorurki we-
glowe [39], ditlenek tytanu czy jony srebra [40] - moga
dziala¢ cytotoksycznie, genotoksycznie, mutagennie
i rakotworczo (powodujac m.in. uszkodzenia DNA ko-
morek nabtonka ptuc, komdrek watroby, fibroblastéw
i mutacje genowe w komorkach rozrodczych myszy)
oraz indukowaé powstawanie nowotworéw. Poza tym
wywoluja stres oksydacyjny, powodujac reakcje zapal-
ne i uszkodzenia struktur komérkowych [41].

Rozwoj nanotechnologii w Polsce i na $wiecie
Nowoczesne technologie i materialy sg podstawa roz-
woju wielu przedsiebiorstw i wprowadzania na rynek
innowacyjnych produktéw, ktére niosg wiele korzysci
dla ich konsumentéw [42]. W rozwoju badan w dzie-
dzinie nanotechnologii przoduja Stany Zjednoczo-
ne (USA) i panstwa Unii Europejskiej (UE). Od kilku
lat obserwuje si¢ takze szybkie tempo rozwoju i wzrost
wysokosci dotacji przeznaczanych na dziatalno$¢ ba-
dawczo-rozwojowa w Rosji i krajach azjatyckich, gtow-
nie w Chinach i Japonii.

Pod koniec 2011 r. §wiatowa warto$¢ nakladow fi-
nansowych na badania i rozw6j w dziedzinie nanotech-
nologii wynosita 65 mld dolaréw, a w 2014 r. wzrosta
do 100 mld dolaréw [43]. Z raportu opublikowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego wy-
nika, ze w Polsce fundusze przeznaczane na rozwoj na-
notechnologii sg znacznie nizsze niz w innych krajach
rozwinietych gospodarczo. Calkowita warto$¢ tych na-
kladéw jest porownywalna z kosztami przeznaczanymi
na pojedyncze projekty prowadzone w ramach progra-
moéw badawczych w wyzej wymienionych panstwach.

W UE i USA najwigkszy rozwoj miat miejsce w ob-
szarze nanoelektroniki i nanomaterialéw oraz nauk
biologicznych i medycznych [44]. Czolowe miejsce
na $wiecie we wdrazaniu nanotechnologii do sekto-
ra gospodarczego zajmujg Stany Zjednoczone, nato-
miast w Europie przoduja w tym Niemcy [43]. W Pol-
sce wiekszo$¢ przedsiebiorstw jest na poczatkujacym
etapie wdrazania nowych strategii nanotechnologicz-
nych. Brak zintegrowanych dziatan miedzy sektorem
badawczym a przedsiebiorstwami oraz niewielka wie-
dza przedsiebiorcow o mozliwosciach, jakie daje roz-
woj i wykorzystanie nanotechnologii, powoduja, ze
wprowadzanie nowych rozwigzan nanotechnologicz-
nych jest wcigz ograniczone [44].
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W 2014 r. Gtéwny Urzad Statystyczny po raz drugi
opublikowal raport na temat dziatalnosci w dziedzinie
nanotechnologii w Polsce na podstawie informacji za-
wartych w formularzach PNT-05 i PN'T-06 oraz bezpo-
$rednio uzyskanych od badanych jednostek [45]. W wy-
niku analizy tych danych zidentyfikowano 149 jedno-
stek naukowych i 71 przedsigbiorstw nanotechnolo-
gicznych. W ciggu roku odnotowano prawie 50-pro-
centowy wzrost liczby przedsiebiorstw prowadzacych
dzialalno$¢ w branzy nanotechnologicznej. W 2013 r.,
podobnie jak w 2012, wiodacym obszarem zastosowa-
nia nanotechnologii byly nanomateriaty. Zaobserwo-
wano rowniez wzrost liczby przedsiebiorstw prowadza-
cych dzialalnos¢ w obszarze nanoelektroniki, nanobio-
technologii i nanomedycyny (tab. 1) [45].

W Polsce w 2013 r. przedsigbiorstwa przeznaczyly
na dzialalno$¢ nanotechnologiczng okoto 230 mln zi,
tj. o ponad 63 mln zt wigcej niz w roku poprzednim.
Z kolei sprzedaz wyrobow nanotechnologicznych przy-
niosta zysk w wysokosci ponad 383 mln zt (ryc. 1) [45].

W Polsce badaniami w dziedzinie nanotechnologii
zajmuja sie gléwnie jednostki naukowe. W 2013 r. pra-
ce badawcze w tej dziedzinie prowadzito 149 jednostek,
gltéwnie instytuty naukowe i osrodki akademickie na-
lezace do sektora rzadowego i prywatnych instytucji

Tabela 1. Obszar zastosowania nanotechnologii w Polsce
w latach 2012 1 2013*

Table 1. The areas of nanotechnology application

in Poland, 2012-2013*

Przedsiebiorstwa
Obszar Companies
Area [n]

2012 2013
Nanomaterialy / Nanomaterials 32 48
Nanoelektronika / Nanoelectronics 1 3
Nanooptyka / Nanooptics 1 1
Nanofotonika / Nanophotonics 2 1
Nanobiotechnologia / Nanobiotechnology 1 3
Nanomedycyna / Nanomedicine 1 3
Filtracja i membrany / Filtration and membranes 5 4
Oprogramowanie do modelowania i symulacji / 2 1

/ Software for modelling and simulation

Inne / Others 3 6
Ogotem / Total 48 71

* Na podstawie / Based on: Gtéwny Urzad Statystyczny: Nanotechnologia w Polsce
w2013 1. [45].

= 500
o
E 400 3835
g 3004 279,0
E 2255
g 2004 161,7
% 100
=
U T 1
2012 2013

Rok / Year
|:] naktady wewnetrzne na dziatalno$¢ nanotechnologiczng / capital expenditure of nanotechnology
[] sprzedaz wyrobow nanotechnologicznych / sale of nanotechnology products

Na podstawie / Based on: Gléwny Urzad Statystyczny: Nanotechnologia w Polsce
w2013 r. [45].

Ryc. 1. Wyniki finansowe w dziedzinie nanotechnologii
wlatach 201212013

Fig. 1. Financial results in the field of nanotechnology
in the years 2012 and 2013

niekomercyjnych [45]. Jednostki te braty udzial w mie-
dzynarodowych i krajowych projektach (m.in. Nano-
mitex, Nanodevice, Scaffold, Nanosh, Nanomicex, Ma-
rina, Noblesse) dotyczacych zaréwno produkcji i wyko-
rzystania funkcjonalnych nanomateriatéw, jak i oceny
ryzyka zwigzanego z ich zastosowaniem. Polskie jed-
nostki naukowe braty udzial w 67 projektach europej-
skich finansowanych w ramach 7. programu ramowe-
go UE, z czego 62 projekty zostaly zakonczone, a pozo-
state sg w trakcie realizacji [46,47]. Na dzialalno$¢ jed-
nostek badawczo-rozwojowych przeznaczono w 2013 r.
kwote o polowe nizsza niz w roku poprzednim - wy-
nosifa ona niewiele ponad 283 mln z1 [45].

WNIOSKI

Polskie przedsiebiorstwa sa na poczatkowym etapie
wdrazania nowych rozwigzan nanotechnologicznych,
a badaniami nad nanotechnologia zajmuja si¢ gtéwnie
jednostki naukowe. Duzg szanse¢ na intensywny rozwdj
nanotechnologii i wzmocnienie pozycji w gospodar-
ce globalnej, nie tylko w sektorze badawczym, ale réw-
niez w sektorze gospodarczym, daje wspdtpraca z za-
granicznymi osrodkami, pozyskiwanie funduszy z UE,
udzial w projektach unijnych i wsparcie rzadu.
Zastosowanie nanotechnologii i nanomaterialow
mimo wielu korzysci budzi takze wiele obaw. Niepew-
no$¢ zwigzana z bezpieczenstwem i oceng narazenia na
nanoczastki podczas ich produkgji i uzytkowania wyni-
ka z niedostatecznej wiedzy na temat rodzaju czastek, ich
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wlasciwosci, mechanizmu uwalniania i wnikania do or-
ganizmu [44]. Rozporzadzenia Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals (REACH,
Rejestracja, Ocena, Udzielanie Zezwolen i Stosowane
Ograniczenia w Zakresie Chemikaliéw) oraz Klasyfi-
kacji, Oznakowania i Pakowania (Classification, Label-
ling and Packaging — CLP) nie zawieraja wymogoéw od-
noszacych si¢ wylacznie do nanomaterialéw. Producen-
ci nanomaterialéw — podobnie jak w przypadku innych
substancji chemicznych produkowanych w ilosci powy-
zej 1 t rocznie — zobowigzani sa do zapewnienia bez-
piecznego korzystania z materialow, ktore zawierajg na-
noobiekty. W 2012 r. Europejska Agencja Chemikaliéw
(The European Chemicals Agency - ECHA) stworzyta
grupe doradcza, ktdrej celem jest analiza procesu wdra-
zania rozporzadzen REACH i CLP w stosunku do nano-
materialéw oraz pozyskanie informacji od sektora prze-
mystowego na temat ich dokumentowania.

Bardzo szybki wzrost wykorzystania nanomateria-
téw sprawia, ze istotna jest ocena potencjalnego wply-
wu czastek w nanoskali na zdrowie czlowieka i §ro-
dowisko naturalne [48]. W 2010 r. Narodowy Instytut
Bezpieczenstwa i Higieny Pracy (The National Institu-
te for Occupational Safety and Health - NIOSH) w Sta-
nach Zjednoczonych wysunal propozycje wartosci TLV
(treshold limit value - najwyzsze dopuszczalne steze-
nie) dla nanorurek weglowych wielko$ci 7 pg/m? [49]
i nanoditlenku tytanu wielkosci 0,3 mg/m?’ [50].

W Polsce nie ma przepiséw prawnych, na ktérych
podstawie wyznaczano by standardy higieniczne obo-
wigzujace podczas pracy z nanomateriatami. Brak row-
niez zalecen majacych na celu oszacowanie narazenia
na nanoczastki na stanowisku pracy. Ocena narazenia
pracownikow na projektowane nanoczastki wymaga
oszacowania ekspozycji indywidualnej poprzez anali-
ze stezenia liczbowego, powierzchniowego i masowego
czastek oraz rozkladu ich wielkosci. W wyniku obiek-
tywnych i konstruktywnych badan naukowych powin-
ny zosta¢ stworzone przepisy prawne, dzigki ktérym
narazenie czlowieka na nanoczastki bedzie ograniczo-
ne do poziomu bezpiecznego, niezagrazajacego jego
zdrowiu i zyciu.
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