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Nanotechnologia jest dziedzing cechujaca sie rosnagcym zaintere-
sowaniem nauki ze wzgledu na wtasciwosci nanomateriatow (NM),
ktore znajduja szerokie spektrum zastosowarn. Miedzynarodowa Or-
ganizacja Normalizacyjna (ISO) sklasyfikowata nanomateriaty na trzy
gldwne grupy: nanoczastki (wszystkie trzy wymiary od | do 100 nm);
nanoplytki (jeden wymiar w zakresie od | do 100 nm) oraz nano-
widkna (dwa wymiary od | do 100 nm). Oszacowano, ze w 2010 r.
$wiatowa produkcja NM wahata sie w zakresie od 268 000 do 318
000 t i od tamtego czasu wzrasta w tempie ok. 25% rocznie [l +4].
W produkgcji namomateriatéw rozréznia sie: nanomateriaty weglowe
(np. nanorurki weglowe); pétprzewodniki (np. kropki kwantowe); tlen-
ki metali (np. tlenek cynku); nanopolimery (np. dendrymery) i metale
(np. nanosrebro). W kolejnosci od najczesciej do najrzadziej produko-
wanych, mozna je przedstawi¢ nastepujaco: TiO,>SiO,>ZnO>Fe i
FeOx>Al,0,>CeO,>CNT>Ag[l, 5, 6].

Nanomateriaty moga by¢ uwalniane do $rodowiska na kazdym
etapie cyklu zycia produktu (Life Cycle Assessment, LCA), od proce-
sOéw wytwarzania, stosowania do unieszkodliwiania lub recyklingu.
W $rodowisku naturalnym NM moga podlega¢ wielu réznorodnym
przeksztatceniom, ktére zaleza od wtasnosci, zaréwno nanomate-
riatéw jak i medium przyjmujacego. Skutki oddziatywan NM na or-
ganizm ludzki i Srodowisko naturalne nie s3 jeszcze dobrze rozpo-
znane. Nie wszystkie jednak NM charakteryzuja sie wtasciwosciami
niebezpiecznymi. Badania naukowe przeprowadzone na tym samym
typie nanomateriatéw czesto sa niespojne. Niektdre dane naukowe
prezentuja ich biozgodnos¢, inne natomiast wykazuja potencjalnie
niebezpieczna nature nanomateriatéw [7+10]. Niebezpieczne na-
nomaterialy, jako nowy rodzaj zanieczyszczen, zostaly okreslone
,nanozanieczyszczeniami”.

Ocena potencjalnego zagrozenia (Srodowiska) nanomateriatami
wystepujacymi w odpadach wymaga precyzyjnych informacji o nie-
bezpieczenstwie nanomateriatéw, ktére moga by¢ emitowane z od-
padéw, danych dotyczacych ich loséw w $rodowisku i mozliwych
poziomach ekspozycji. Pomimo obserwowanego trendu stosowania
NM, i zwiazanego z tym ryzyka, odpady zawierajace nanomateriaty
sa obecnie unieszkodliwiane wraz z innymi odpadami, bez zadnych
specjalnych srodkéw ostroznosci, ani sposobdéw utylizacji. Nasuwa
sie zatem pytanie, czy stosowane procesy unieszkodliwiania odpa-
doéw s3 w stanie skutecznie zminimalizowac ryzyko zwigzane z wy-
stepowaniem w nich NM?

Nanoodpady

Okreslenie nanoodpady odnosi sig¢ do odpadéw, ktére zawiera-
ja materialy o wymiarach charakteryzujacych nanoskale. Gospodarka
nanoodpadami stanowi nowe wyzwanie, ktére skupia uwage wielu na-
ukowcoéw. Zagadnienie to podkresla potrzebe ciagtego monitorowania
loséw nanoproduktéw i sugeruje stosowanie recyklingu, jako sposobu
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na zmniejszenie ilosci powstajacych nanoodpadéw [4, | 1]. Ponadto,
zachodzi konieczno$¢ prowadzenia badan w zakresie unieszkodliwia-
nia nanoodpadéw dla ograniczenia niezamierzonego uwalniania NM
do srodowiska. Brak jest jednak odpowiednich narzedzi i metod ba-
dawczych. Ograniczona dokfadnos¢ i braki danych w zakresie moni-
torowania i technologii utylizacji nanoodpaddéw utrudniaja precyzyjne
okreslenie emisji nanomateriatéw [5]. Z drugiej strony, wtadze musza
podja¢ aktywne dziatania w celu opracowania strategii gospodarki od-
padami zawierajacymi nanomaterialy i profilaktyki przeciw dtugotermi-
nowym, niezamierzonym konsekwencjom.

Sposoby unieszkodliwiania

Obecnie stosuije sig trzy sposoby unieszkodliwiania odpadéw za-
wierajacych nanomateriaty: sktadowanie, unieszkodliwianie termiczne
(spalanie) i odzysk materiatéw (recykling).

Sktadowanie odpadow

Europejska Dyrektywa w sprawie sktadowania odpadéw (1999/31/
WE) okresla wymagania dotyczace budowy i eksploatacji sktadowisk
odpadéw, w tym warunkéw dotyczacych zamkniecia sktadowiska,
rodzaju i miazszosci gleby, kontroli pH, odprowadzania i oczyszcza-
nia odciekéw oraz przykrycia sktadowiska i odbioru gazéw sktadowi-
skowych. Jesli odpady zawierajace nanomateriaty sa sktadowane, np.
odpady budowlane, gdy nie nadaja si¢ do recyklingu czy odpady z roz-
drabniarek, zachodzi mozliwos¢ tugowania nanomateriatéw z takich
odpadéw do odciekéw. Stwarza to podstawy do obaw, poniewaz na-
nomaterialy moga wywotywac niepozadane skutki realizowanych bez-
tlenowych i tlenowych proceséw stabilizacji na skfadowisku (rozkfad
odpadoéw i oczyszczanie odciekéw). Z drugiej jednak strony, warunki
sktadowania moga powodowa¢ aglomeracje i unieruchomienie nano-
materiatéw, a zatem ograniczy¢ emisje tych zanieczyszczen. W przy-
padku nanorurek weglowych badania wykazaty, ze kwasy organiczne
wystepujace w odciekach ograniczajg ich aglomeracjg, natomiast nie
zachodzi dyfuzja CNT przez membrang HDPE [12, 13].

Unieszkodliwianie termiczne

Rézne materiaty (produkty uboczne, odpady itp.), zawierajace
oraz niezawierajace w swoim sktadzie nanomateriatéw, sa spalane
w wysokiej temperaturze w spalarniach odpadéw. W przypadku
procesu spalania przyjete jest, ze substancje nano-nieorganiczne, jak
np. TiO,, ZnO i Ag, zawarte w odpadach zostaja immobilizowane
przede wszystkim w zuzlu oraz w pewnym stopniu w popiele lot-
nym zatrzymanym na filtrze. Zgodnie z aktualnymi przepisami, gazy
spalinowe sa oczyszczane z wykorzystaniem filtréw i ptuczek. Zuzle
i popioty pozostaja w piecu w spalarni. Badania procesu spalania
odpadéw zawierajacych nanomateriaty wykazaty, ze ich obecnos¢
w odpadach moze znacznie zwigkszy¢ ilos§¢ emitowanych nanocza-
stek do srodowiska. Prezentowane s3 rézne stanowiska, na temat
stopnia aglomeracji czastek w zaleznosci od rodzaju wystepujacych
NM w odpadach [12, 13]. Istnieje mozliwo$¢ tugowania nanomate-
riatéw, gdy zuzel jest wykorzystywany w budownictwie drogowym
i podobnych zastosowaniach [12]. Dodatkowo, na kazdym etapie
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procesu spalania, nanoczastki moga katalizowaé¢ powstawanie lub
rozktad innych zanieczyszczen i przez to wpltywaé na efektywnosé¢
redukcji emisji zanieczyszczen, w szczegélnosci dioksyn, furanéw
i wielopierscieniowych weglowodoréow aromatycznych [13, 14].

Odzysk materiatéw

Nanomaterialy trafiaja do procesu recyklingu z wycofanymi z eks-
ploatacji produktami, jak réwniez z innymi strumieniami materiatéw.
Procesy recyklingu zaleza od rodzaju produktu i materiatu, a przez
to matryce zawierajace nanomateriaty poddawane sa zréznicowanym
warunkom przerdbki. Skutki realizacji procesu recyklingu mozna roz-
patrywac w trzech kategoriach: skutki zdrowotne, zawodowe — zwiazane
z przetwarzaniem; oddziafywanie na srodowisko — zwigzane z uniesz-
kodliwianiem pozostatosci po recyklingu, gtéwnie metoda termicz-
na w spalarni, sktadowaniem odpadéw lub oczyszczaniem sciekdw;
wprowadzenie resztkowych nanomateriatow w produktach zawieraja-
cych materiat z recyklingu, ktérego efekt oddziatywania trudny jest
do oszacowania [12]. Niestety bardzo mato jest informacji na temat
wykorzystania nanomateriatéw z recyklingu do wytwarzania nowych
produktéw. Powtdrne wykorzystanie ma miejsce tylko w przypadku
odzyskiwania nanosrebra ze zuzytych kapieli fotochemicznych [13]. In-
nym istotnym problemem jest recykling opon. Bardzo wysoki odsetek
zuzytych opon podlega recyklingowi, a granulowany materiat jest sto-
sowany jako wypetniacz do sztucznej trawy na boiskach, do powierzch-
ni gumowych i wykfadzin stosowanych w obiektach sportowych oraz
na placach zabaw dla dzieci. Potencjalnie, obecno$¢ nanomateriatow
w oponach moze prowadzi¢ do wypfukiwania nanomateriatéw z pro-
duktéw pochodzacych z recyklingu [12].

Podnoszony jest réwniez problem wykorzystania osadéw scie-
kowych jako sposobu utylizacji nanoodpadéw. Szacuije sig, ze 90—
95% nanomateriatow zawartych w $ciekach akumuluje si¢ w osa-
dach. Osady sciekowe s3 cze$ciowo suszone i spalane w spalarniach
odpaddw. Stosowanie osaddw $ciekowych na gruntach rolnych jest
mozliwe tylko po spetnieniu okreslonych warunkéw jakosciowych.
Ze wzgledu na powszechnie wystepujace wysokie stezenia substan-
cji niebezpiecznych w osadach, stosowanie ich na gruntach rolnych
jest obecnie przedmiotem dyskusji. Nanosrebro i ewentualnie inne
(podobne) nanomateriaty zawarte w osadach s$ciekowych, ktére
s3 stosowane w nawozeniu gruntéw, silnie wiaza sie z mieszaning
osadu i gleby, i tym samym moga gromadzi¢ sie w glebie. Nano-
czastki srebra i tlenku Zzelaza hamuja aktywnos¢ mikroorganizmoéw,
czesciowo nawet juz w bardzo niskich stezeniach, a zatem moga
zakiécac naturalne procesy w glebie [13].

Podsumowanie

Jak wynika z danych badawczych, rzady i przemyst powinny inten-
sywnie dziata¢, aby sprosta¢ skutkom oddziatywania szybko rosnacych
ilosci nanoodpadéw. Gospodarka nanoodpadami powinna by¢ prowa-
dzona ze szczegdlng starannoscia, aby nanomateriaty stanowiace po-
tencjalne zagrozenie dla zdrowia ludzi i Srodowiska nie byty uwalniane.

2017

Nanomateriaty, ktdre sa niebezpieczne, toksyczne lub chemicznie re-
aktywne powinny zosta¢ zneutralizowane. Tam gdzie jest to mozliwe,
nanoodpady powinny by¢ poddawane recyklingowi. Procedury doty-
czace unieszkodliwiania nanoodpadéw musza by¢ oparte na aktualnej
wiedzy i uwzglednia¢ obowigzujace przepisy prawne. W zaleznosci
od rodzaju materiatu, rozwigzania termicznego, chemicznego, fizycz-
nego oraz biochemicznego przetwarzania odpadéw zawierajacych na-
nomaterialy, umozliwiaja ich dezaktywacje.
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