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Streszczenie

Nanoodpady to nowy rodzaj odpadow zawierajacych materialy nanometryczne. Wyrdznia
si¢ rézne formy nanoodpadéw. Gospodarka tymi odpadami oraz okreslenie poziomu ich
szkodliwosci to nowe wyzwania, na ktore zwraca uwagg coraz wigce] naukowcow.
Pomocnym narzgdziem moze okazaé si¢ okreslenie norm klasyfikacji nanoodpaddw.
Zwraca si¢ uwagg na potrzebe rozwoju badan w obszarze postepowania z nanoodpadami, w
celu uniknigcia potencjalnych  zagrozen ptynacych =z niekontrolowanego i
nieprzewidzianego uwalniania nanoczastek z odpadéw do srodowiska naturalnego.

Abstract
Nanowaste as a new kind of waste potentially harmful to the environment

Nanowaste is a new kind of waste containing nanometric materials. There are various forms
of nanowaste. Nanowaste management and determining the level of environmental
harmfulness of this waste is a new challenge, which draws attention of more and more
researchers. Classification standards of nanowaste may be a helpful tool in this case. There
is a need to develop research in the field of nanowaste treatment, to avoid uncontrolled and
unexpected release of nanoparticles from waste into the environment.

1. Wstep

Termin nanoodpady obejmuje odpady zawierajace materialy w  rozmiarach
nanometrycznych. Mogg to by¢ przyktadowo nanoczasteczki tlenku ceru, ktore zawarte sa
w niektorych dodatkach do paliw, czy nanoczgsteczki dwutlenku tytanu, bedace
sktadnikiem niektérych kosmetykow. Wyroznia sie dwie istotne przyczyny potencjalnie
bardziej szkodliwego oddziatywania nanomateriatow na $rodowisko naturalne w
poréwnaniu z materialami konwencjonalnymi. Po pierwsze, materialy w skali nano
charakteryzuja si¢ czg¢sto odmiennym zachowaniem od tych samych materialow w skali
makro. Przykladowo wicksza powierzchnia czynna nanomaterialdéw powoduje, ze sa one
bardziej reaktywne i ‘chetniej’ oddziatywuja z innymi substancjami w swoim otoczeniu. Po
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drugie, moga zachowywaé si¢ jak nosniki dla innych zanieczyszczen, powodujac w ten
sposob wicksze ich rozprzestrzenianie si¢ w srodowisku [1].

2. Nanoczastki i zagrozenia

Nanoczastki ze wzgledu na zrédto powstawania mozna podzieli¢ (Rysunek 2.1) na
naturalnie wystepujace w Srodowisku (w wyniku rozktadu materialéw geologicznych lub
organicznych) oraz takie, ktore pojawily si¢ wskutek dziatalnosci cztlowieka (zamierzonej
lub niezamierzonej) [2].
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Rysunek 2.1. Podziat nanoczastek ze wzgledu na sposéb powstawania [2].

Zagrozenia wynikajace ze stosowania nanomaterialow odnosza si¢ najczesciej do
nanoczastek projektowanych. Bioragc pod uwage rosngce zastosowanie nanoczastek i
nanomateriatdw w produktach (w tym konsumenckich) i rozpatrujac scenariusze ich obiegu
w $rodowisku, stwierdza si¢, ze mogg one dosta¢ si¢ do naturalnych systemow (woda,
gleba, powietrze) poprzez $cieki komunalne i przemystowe. W systemach tych moga
nastepnie ulec bioakumulacji, z czego wynika potencjalne zagrozenie dla srodowiska [3,4].
Rozwo6j nanotechnologii przynosi wiele korzysci, nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze
jednoczesnie generuje nowy typ odpadow.

3. Nanoodpady jako nowy rodzaj odpadéw

Nanoodpady moga wystgpowaé w czterech formach [5-7]:

- czyste wytwarzane nanomateriaty (np. nanorurki weglowe),

- przedmioty (materiaty i powierzchnie) zanieczyszczone nanomateriatami,
- cieklte zawiesiny zawierajace nanomateriaty,

- state formy z nanomateriatami (w masie lub na powierzchni).

Czasami wyrdznia si¢ dodatkowy strumienn nanoodpaddéw: nanoprodukty uboczne
(organiczne lub nieorganiczne) [6].

Nie istniejg zadne specjalne regulacje odnosnie nanoodpadow. Sugeruje si¢, ze obecnie
panujace prawa i regulacje sa w wickszosci wystarczajace, moga jednak wymagac
dostosowania [8]. Podnoszone sa kwestie z zakresu gospodarki nanoodpadami i czy
powinna ona (a jesli tak to w jakim zakresie) rozni¢ si¢ od gospodarki odpadami
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konwencjonalnymi. Zwraca si¢ uwage na przyktady z przesztosci, gdy materiaty
dostarczajace korzysci okazywaty si¢ w konsekwencji mie¢ negatywny wptyw na zdrowie
ludzi i na $rodowisko naturalne. Historia uczy nas takze, ze z braku odpowiedniej wiedzy
oraz wytycznych, decyzje odnosnie gospodarki odpadami byly blednie podejmowane [9].
W celu unikni¢cia takiego toku wydarzen w przypadku nanomaterialow i odpadéw
powstatych z ich stosowania oraz zdefiniowania odpowiedniej strategii niezbedne jest
zebranie odpowiednich danych zaréwno jakosciowych jak i ilosciowych. Niestety obecnie
niewiele takich danych jest dostgpnych.

Schemat (Rysunek 3.1) przedstawia zakres informacji niezbgdnych dla okreslenia strategii
unieszkodliwiania czy recyklingu nanomaterialow [6].
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Rysunek 3.1. Informacje dla potrzeb unieszkodliwiania / recyklingu nanomateriatow [6].

4. Badania nad nanoczastkami i nanoodpadami w zakresie Srodowiskowym

W zakresie recyklingu zuzytych nanoczastek, z pewnoscia nanoczastki metali szlachetnych
beda obiektem zainteresowania, ze wzgledu na swoja wysoka ceng. W przypadku innych
nanoczasteczek sposobem na ich usuni¢cie z wody, powietrza czy gleby moze by¢
bioakumulacja przy uzyciu odpowiednich ro$lin i grzyboéw, jednakze mechanizm tego
procesu nie jest jeszcze do konca rozpoznany. Sanchez (et al.) w swoich badaniach
niszczyli nanoczastki poprzez nieodwracalng agregacj¢ lub rozpuszczanie, a nast¢pnie z
otrzymanym materiatem postgpowali w konwencjonalny sposob [10].

Kim (et al.) odkryta obecnos$¢ nanoczasteczek siarczku srebra w osadach sciekowych.
Wecezesniejsze badania wykazaty, ze nanoczastki srebra sg skutecznie usuwane ze $ciekdw
(ponad 90%), wskutek czego zostajg zakumulowane w osadach. Wyniki badan Kim (et atl.)
sugeruja, ze rozpuszczone srebro, wytracony chlorek srebra czy metaliczne nanoczastki
srebra sg przeksztalcane w procesie oczyszczania $ciekOw w nanoczasteczki siarczku
srebra, ktore pozostajg w osadach [11].

Naukowcy z Instytutu Chemii Fizycznej PAN opracowali w ciggu ostatnich pigciu lat
metod¢ usuwania nanozanieczyszczen. Punktem wyjscia bylo stwierdzenie, ze stosowane
obecnie metody mechanicznego i chemicznego oczyszczania $ciekow nie eliminuja
nanozanieczyszczen. Opracowana metoda polega na dodawaniu do zanieczyszczonego
roztworu dwoch substancji: surfaktantu i polimeru. Przy odpowiednim dobraniu st¢zen
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wszystkie zanieczyszczenia znajda si¢ w pltywajacej warstwie wierzchniej, pod ktorag
znajduje si¢ oczyszczona woda z pozostatym polimerem, ktéry niemal w catosci mozna
odzyskaé. Natomiast warstwe wierzchnia surfaktantu mozna zebra¢ metodami
mechanicznymi i zutylizowaé lub przetworzy¢ tak aby odzyskaé zawarte w niej substancje
[12].

5. Klasyfikacja nanoodpado6w jako narzedzie w okreslaniu ich poziomu szkodliwosci

Aktualnie nie sa dostgpne zadne opublikowane dane odnosnie ilosci nanoodpadow
pochodzacych z procesdw technologicznych oraz produktow powstatych w wyniku
nanotechnologii. Ilo$¢ nanoodpadéw moze by¢é wobec tego jedynie szacowana na
podstawie ilosci wytwarzanych nanomaterialéw i stopnia ich zastosowania w réznorodnych
produktach [5]. Jako, ze produkcja nanomateriatéw i nanoproduktéw w ostatnich latach
dynamicznie wzrasta, mozna spodziewal si¢ takze w konsekwencji wzrostu ilosci
nanoodpadéw w czasie. Masowa konsumpcja generuje proporcjonalnie masowg ilos¢
odpadow [13]. Musee sugeruje, ze utworzenie uniwersalnej klasyfikacji nanoodpadow jest
niezb¢dne w okreslaniu stopnia ich szkodliwosci. Proponowang przez niego klasyfikacje,
uwzgledniajaca ekspozycje i szkodliwos¢ nanomateriatu przedstawia Tabela 5.1 [5].

Tabela 5.1. Klasyfikacja nanoodpadow [5].

Klasa nanoodpadu | Niebezpieczenstwo Narazenie Profil ryzyka
Klasa I Nietoksyczny Niskie do Zadne do bardzo
wysokiego niskiego
Klasa IT Szkodliwy do Niskie do $redniego Niskie do
toksycznego Sredniego
Klasa III Toksyczny do bardzo | Niskie do $redniego Srednie do
toksycznego wysokiego
Klasa IV Toksyczny do bardzo Srednie do Wysokie
toksycznego wysokiego
Klasa V Bardzo toksyczny do Srednie do Wysokie do bardzo
skrajnie toksycznego wysokiego wysokiego

Przyktad ponizej (Tabela 5.2.) przedstawia sposob przyporzadkowywania nanoproduktow
zawierajacych konkretne nanomateriaty do poszczegdlnych klas nanoodpaddw.

Tabela 5.2. Okreslenie profilu nanoproduktu i przyporzadkowanie do klasy nanoodpadu

[5].

Nano -|Nano —|Niebez —|Narazenie Ryzyko Potencjalna klasa
produkt mate -riat |pieczen - nanoodpadu
stwo
Produkt do|Ag Srednie Wysokie Srednie Klasa IT / TIT
pielegnacji | Fulereny | Wysokie Wysokie Wysokie |KlasalV/V
ciata Fe,0; Srednie Wysokie Srednie Klasa II / 111
TiO, Niskie Wysokie Niskie Klasa I
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6. Podsumowanie

Wskazuje si¢ na ogdlna tendencje do przeszacowywania efektow okreslonej technologii w
krotkim okresie czasu oraz niedoszacowywanie efektow dlugoterminowych. Te sama
zalezno$¢ Bystrzejewska (et al.) odnosza do nanotechnologii, ktérej rozwdj i zastosowanie
w nanoproduktach, w nieunikniony sposob prowadzi do produkcji nanoodpaddw.
Swiadomo$é tego faktu oraz konieczno$¢ rozpatrzenia postepowania z tym nowym
rodzajem odpadow jest jeszcze w fazie poczatkowej. Zwraca si¢ uwagg na potrzebg
rozwoju badan w tym obszarze, w celu uniknigcia potencjalnych zagrozen plynacych z
niekontrolowanego 1 nieprzewidzianego uwalniania nanoczastek z odpadéw do srodowiska
naturalnego. To potencjalne zagrozenie rosnie wraz ze wzrostem zastosowania
nanomateriatéw w réznorodnych produktach [4,14]. Zebranie niezbgdnych danych do
przeprowadzenia dalszych analiz (jak np. okreslenie ilo$ci nanoodpadéw dostajacych si¢ do
Srodowiska) wymaga wspolpracy pomiedzy naukowcami, producentami, przedsigbiorcami i
ekonomistami [4]. Nalezy mie¢ na uwadze, ze nie wszystkie materialty w nanoskali sg takie
same, dlatego trudno o stwierdzenia uogdlniajace dla calej grupy nanomaterialow [8].
Kazdy nanoodpad moze wymagaé oddzielnego podejscia w zakresie okreslania
potencjalnego ryzyka srodowiskowego [5].
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