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Souhrn

Nanoodpad je novy druh odpadu generovany ve vyrobnich procesech s nanomaterialy nebo pfi ukonéeni
Zivotnosti produktu, obsahujici syntetické nanocastice, které se mohou hromadit v riiznych tocich odpadu.
Nanotechnologie i samotné nanomaterialy umime velmi dobie popsat, ale neumime s nimi zatim
s dostatecnou jistotou zachazet, kdyz se stanou odpady, (formainé je mizeme nazyvat nanoodpady),
které mnohdy vykazuji nebezpeéné viastnosti, ne vzdy dosud detailné prozkoumané. Cim &astéji se
nanomaterialy dostavaji do bézného Zivota (kosmetika, textilie, povrchové upravy, obaly, elektronika
apod.), tim vice se stavaji soucasti primyslovych technologii, a tim vice se s nimi budeme setkavat ve
formé nanoodpadu. Na evropské urovni dosud neexistuji pravidla pro nakladani s nanoodpady, nejsou
samostatné zarazeny ani v katalogu odpadu. Neni zatim Zadna zaruka, Ze stavajici metody nakladani s
konvencnimi odpady jsou relevantni a dostacujici pro nanoodpady, a to zddvodu odlisnych
charakteristickych viastnosti takovychto materialti. Na mezinarodnich diskuzich vznikd mnoho novych
otazek ohledné nanoodpadu. Ukazuje se také, Ze pfi odstrariovani nanoodpadu a dodrZovani pravidla
sniZeni potencialniho nebezpeci nekontrolovatelného a neo¢ekavaného uniku nanocastic z odpadu muize
byt uZiteCnym nastrojem vytvofeni norem klasifikace nanoodpadu, pfi¢emZ udrZzeni vysoké urovné
ochrany Zivotniho prostfedi je novou vyzvou pro vyzkumné pracovniky.
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1. Nanotechnologie, nanoodpady a 4. primyslova revoluce

Historie syntetické pfipravy nanoc€astic saha az do pravéku, kdy bylo mimo jiné objeveno tzv.
rozpustné zlato, které bylo vyuzivano v kosmetice a v |ékafstvi, ale v té dobé se pojem nanocastice jesté
nepouzival [1]. Také fada procesU v keramice, povrchovych upravach a metalurgii by z dneSniho pohledu
mohla byt chapana jako nanotechnologie. S postupem ¢asu a technologického pokroku bylo mozné
identifikovat a nasledné i pojmenovat nano¢astice, mimo jiné za pomoci objevu elektronového mikroskopu.
Z pohledu mozného managementu rizika Ize nanoc€astice rozdélit na pfirozené se vyskytujici v zivotnim
prostiedi a nanocastice, které se objevily v disledku lidské €innosti, at’ uz umysiné (s cilem konkrétniho
vyuziti napf. v kosmetice jako ochrana pfed UV, textil, aj.) €i neumysiné vyrabéné (vyfukové plyny,
svarovaci dymy, otéry z brzdovych desti¢ek) (Obrazek 1). Dnes jsou syntetické nanomaterialy obsazeny
témér ve v8ech vyrobcich bézného denniho Zivota, a i pfesto si Siroka vefejnost neuvédomuije, Ze je kazdy
den vyuzZiva. Z pohledu Zivotniho cyklu vyrobku, ktery obsahuje nanomateridl, se zfaze pouZiti
spotrebitelem dostava do posledni faze tzv. likvidace (End of Life). A pravé likvidace vyrobkl obsahuijici
nanomaterial vzbuzuje nejvétsi obavy a otazky zaroven z davodu jejich neoCekavaného chovani nejen
v zivotnim prostfedi, ale zejména v lidském téle. Typickym pfikladem je stfibro. V méfitku uréeném pro
Sperkafské ucCely nebo elektrotechniku viceméné neni nebezpec¢né. OvSem pokud je v méfitku
nanovelikosti, pak uz maze byt Skodlivé. Samotné nanostfibro, které je nej¢astéji pouzivano v lékafstvi a
odévnim pramyslu, je agresivni vici bakteriim. Z odévu jsou tyto nanocastice postupné vymyvany pranim
a dostavaji se do latkového kolob&hu vSech slozZek Zivotniho prostfedi. Studie zaméfené na experimenty
s nanocasticemi stfibra ukazuji, ze jiz ve velmi nizkych koncentracich zabijeji prospésné puadni
mikroorganismy, které ovliviiuji pfirozené se vyskytujici procesy symbidzy. Pokud nanocastice stfibra
zabijeji prospésné pudni mikroorganismy, naskyta se otazka, co pak dokazi s ekosystémy nebo dokonce
s burfikami v naSem téle [2]?
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Obrazek 1: Rozdéleni nanocastic

Rychly rozvoj a narlGst nanotechnologie ma za nasledek fadu novych aplikaci v oblasti léka,
potravin, ale zejména v oblasti elektroniky, a to diky 4. pramyslové revoluci. [2].

Do nanoodpadu je mozné zaradit: odpady z vyroby (zpracovani nanomaterialu — Cisté vyrabéné
nanomaterialy, napf. uhlikové nanotrubicky); pfedméty, jejichz materialy a povrchy jsou kontaminované
nanomaterialy; kapalnou a plynnou suspenzi obsahujici nanomaterial (suspenze kontaminovana na
zakladé syntézy nanomaterialu); produkty s obsahem nanomaterialu na konci faze jejich uzivani.
V literatufe se rozliSuje novy proud nanoodpadu a jedna se o tzv. nano-side, ktery mlze byt organicky
nebo anorganicky [3].

Produkty obsahujici nanomaterialy na konci své Zivotnosti vzbuzuji fadu obav, pfedevsim z divodu
rychlého naruUstu jejich mnozstvi. Mezi takovy druh nanoodpadu lze zaradit napf. elektroodpad nebo
stavebni odpad. Diky velkému poctu elektrovyrobku, které jsou ro€né generovany na trh dochazi také k
velkému narlstu elektroodpadu obsahujici nanokomponenty. Bohuzel fada téchto nanokomponentt neni
specialné odstranéna pred samotnou likvidaci a procesem nakladani s odpady se miize dostavat do vSech
sloZek zZivotniho prostredi.

Prikladem je stavebni odpad obsahujici nanocastice, ktery kontaminuje nejen sloZky Zivotniho
prostfedi v kone¢né fazi likvidace, ale také v priibéhu zZivotnosti stavebniho materialu. Nanocastice se do
stavebniho materialu pfidavaji za u¢elem zlepSeni technologickych vliastnosti, napf. jako izolaéni materialy
nové generace, samocistici fasadni natéry, antiadhezni obklady atd. [4] nebo se pfidavaji pfimo do
konstruk&nich stavebnich prvkd pro zlepSeni mechanickych vlastnosti. Pfi kontaktu pudy a stavebniho
materialu obsahujici nano€astice mize dojit k transformaci téchto nanoc&astic vlivem chemickych reakci
nebo pudnich mikrorganismd, na zcela jiné Castice, které dokonce ani nemusi byt ve formé ,nano®, a
pfitom mohou vykazovat mnohem vétsi toxicitu nez ty puvodni. K tomu, aby bylo mozné charakterizovat
a detekovat nanomateridly v odpadu a jejich nasledny osud v zivotnim prostfedi, chybi dostate¢na
technologicka (pfistrojova), ale i védomostni zakladna, tykajici se nebezpecnosti nanomaterialu.

2. Nanoodpady z pohledu legislativy

Jeden z problémd, se kterym se dlouhodobé Usili o legislativni oSetfeni bezpecnosti
nanotechnologii potykd, je stale neexistujici jednotna definice nanomaterialli, coZ je podstatné pro
legislativu, ktera upravuje zachazeni s nimi. Vzhledem k tomu, Ze pro nanomateridly neexistuji Zzadné
vyslovné pozadavky podle nafizeni REACH ¢&i CLP, splfiuji obecnou definici latky uvedenou v téchto
narizenich, tim pro né plati pfisluSna ustanoveni [5], a jsou chapany jako chemické latky. Bohuzel
v pfipadé odpadu obsahujici nanomaterial zatim zadné specifické ani obecné zafazeni neplati.

Pro nakladani s konvenénimi odpady plati mnoho zakona, nafizeni a vyhlasek, kterymi je plvodce
odpadu povinen se fidit, ale bohuzel pro nakladani s nanoodpady neni v sou¢asné dobé ani jedina platna
legislativa na evropské urovni ani narodni, ktera by ur€ovala poZadavky na postup jejich zpracovani. V
disledku toho, nanoodpady nejsou zafazeny ani v katalogu odpadl. Zaroven stavajici metody pro
nakladani konvenéniho odpadu nemusi byt zcela dostacujici a relevantni, a to zejména kvuli odliSnym a
neocekavanym vlastnostem materialt v nanoméfitku. Z toho divodu je nutné na nanoodpad pohlizet jako
na ,nanospecificky“ problém. Vyvstava tedy otazka, jak takovy nanoodpad muze ovlivnit nakladani



s odpady pfi zachovani sou€asné legislativy? Nanomaterialy nemusi vylozené bezprostfedné ohroZovat
lidské zivoty nebo zivotni prostifedi, ale mohou mit negativni vliv napf. na technologii recyklace [6] nebo
mohou negativné ovlivnit rozkladné procesy pfi skladkovani &i ovliviiovat samotny proces spalovani [1]. U
recyklace je velmi dllezita kvalita vysledného recyklatu, ktera je pro ekonomickou rentabilitu dulezita, coz
nanocastice v odpadu mohou negativhé ovliviiovat [1]. Pfi nakladani s volnymi nebo uvolnénymi
nanocasticemi béhem procesu v Cisté nebo koncertované formé, je nutné dbat zvySené opatrnosti, protoze
predstavuji vétsi rizikovy potencial [6] a existuji dva dulezité dlivody potencialné Skodlivého ucinku [2]:

1) P¥i pfechodu z makrovelikosti do nanovelikosti se mGze zménit chemicka reaktivita, mobilita
v prostiedi i elektricka vodivost, a tim dochazi k odliSnému chovani a moznému narUstu toxicity.
2) Nanocastice mohou pusobit jako nosi¢ pro (napf. i sorbované) znecistujici latky, coz ma za
nasledek vétsi rozsifeni v zivotnim prostiedi

V samotném prabéhu recyklace je dulezité vénovat pozornost, aby z procesu neunikaly zadné
nanocastice, které by mohly ohrozit zdravi lidi, zejména pracovnik(l a pak samotné Zivotni prostredi [6].
Boldrin (et al.) [7] uvadi, ze pokud se nanomaterialy béhem procesu nakladani s odpady uvolni a jsou
emitovany pfimo do ovzdusi, tak nepodléhaji definici nanoodpadu, nybrz definici tzv. nanoznecisténi
(nanopoluttion) [8] (Obrazek 2).
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Obrazek 2: Priklad nanoznecisténi z pohledu Zivotniho cyklu vyrobku obsahujici nanomaterial [7].

Moznou inspiraci pro ¢eskou legislativu mize byt pFiklad environmentélni politiky ze Svycarska,
kdy Svycarska federalni kancelar pro Zivotni prostfedi (FEON) pfipravila navrh pro bezpeéné nakladani
stimto druhem odpadu. Tento navrh popisuje opatfeni, ktera jsou nezbytnd pro nakladani
s nanomaterialy, a postupy pro jejich odstranovani, které jsou v souladu se sou¢asnym stavem védeckého
poznani a zaroven s pouzitim sou¢asné vyuZzitelné legislativy. Podle navrhu by mél proces odstranovani
zajistit, Ze material nebude mit nadale nebezpecné a nanospecifické vlastnosti. Jako vhodnym feSenim
se nabizi termicky nebo fyzikalné-chemicky zpusob odstranéni. Podle sou€asné chemické legislativy
REACH musi vyrobci sami pfijmout opatfeni dfive, nez vyrobek uvedou na trh. Zaroven vyrobci
nanomateriall museji ovéfit, zda jejich materialy nemohou predstavovat zdravotni & environmentalni
rizika ve chvili, kdy se stanou odpadem. Takovy vyrobek muze byt uveden na trh pouze tehdy, pokud
nepfedstavuje riziko, nebo je toto riziko minimalizovano ochrannymi opatfenimi. Verifikacni a kontrolni
mechanismy se pro nanomaterialy teprve vytvareji a podle tamniho navrhu maji spole€nosti prokazovat,
Ze navrhovany postup pro nakladani s nanomaterialy neohrozi Zivotni prostfedi. Jako potvrzeni musi
spoleCnost vytvofit vlastni ovéfovaci postupy nebo pouzit existujici védecké experimenty. Pokud
kantonalni ufad takovy dukaz pfijme, ziska spole¢nost povoleni pro nakladani s timto novym druhem
odpadu [6].

3. Vyzvy a prilezitosti z pohledu odstranovani nanoodpadu



Moznosti zneSkodnéni nanoodpadu, tak aby byla naplnéna mysSlenka pfijatelného rizika pro zdravi
lidi a slozky zivotniho prostfedi, je teprve v zalatcich. Literatura hovofi o nékolika variantach a
moznostech zneskodnéni odpadu obsahujici nanomaterial, ale je nutné zminit, ze fada téchto experimentu
zustala pouze na védeckeé Ci laboratorni urovni, a nebyla praxi fadné ovérena.

Rodewal (et al.) [3] ve své studii uvadi moznost recyklace odpadu obsahujici nanomaterial pomoci
nanocastic drahych kov(, ale vzhledem k vysoké pofizovaci cené, bude tato moznost jesté predmétem
fady zajmu a experimentu. Jako dal$i moznost uvadi odstranéni nanocastic obsazenych v odpadu pomoci
bioakumulace za pouziti vhodnych rostlin & hub, ale pfesny mechanismus tohoto ucinku neni doposud
znam [3]. Sanchez (et al.) ve své studii upozorfiuje na skuteCnost, kdy nanocastice byly zni¢eny
ireverzibilni agregaci nebo rozpusténim, ale v kone¢ném vysledku si zachovaly své plvodni vlastnosti [3,
9].

Vzhledem k tomu, ze v souasné dobé neexistuje zadny mezinarodné dohodnuty klasifikacni
systém pro nakladani s odpady obsahujici nanoc¢astice, navrhl Musée [10] prvni kvalitativni klasifikacni
paradigma pro nanoodpady. Musée [10] naznacluje, Ze vytvoreni univerzalni klasifikace odpadu je zasadni
pro urCeni stupné Skodlivosti nanoc€astic. Ve své studii charakterizoval riziko, které je tfeba vyhodnotit
Z hlediska nebezpecnosti a expozice, pficemz nebezpe€i odvodil z udaju toxicity nanomateriald,
zvefejnéné ve védeckeé literature. V dalSim kroku identifikoval, charakterizoval a kategorizoval nanoodpad
do rliznych tfid. Tato klasifikace pfinasi dvé vyhody: Odpadni typy, které maji charakter izolace a zaslouzi
si zvlastni provozni postupy Fizeni béhem vyroby, manipulace, dopravy, skladovani, zpracovani a likvidace
(vSechny faze zivotniho cyklu) vedouci ke zmirnéni nepfiznivych Gcinku na ¢Elovéka a zivotni prostredi,
v dusledku stupné nebezpecnosti. Druha vyhoda umoznuje efektivni stanoveni vhodnych zplsobl
zpracovani a odstranovani rdznych typtd nanoodpadu. V této studii je klasifikace zaloZzena na potencialni
expozici ucinnosti ve fazi likvidace zivotniho cyklu nanoodpadu (Tabulka 1) [10].

Trida Nebezpecénost Expozice Profil rizika Priklad toku odpadu
nanoodpadu (nanoprodukt)
Tfida | Netoxicka Od nejnizsi k Zadné nebo Televizni obrazovky,
nejvyssi velmi malé solarni panely,
pamétové Cipy,
Trida Il Skodlivé nebo Nizka az stfedni Nizky az stfedni Barvy a natéry, lestici
toxicka prostiedky,
Trida lll Toxicka az Nizka az stfedni Stiedni az Obalové materialy,
vysoce toxicka vysoky pFisady do potravin,
kosmetika, pesticidy,
Tfida IV Toxicka az Stfedni az vysoka Vysoky Barvy a povlaky,
vysoce toxicka kosmetika, pesticidy,
Tfida 'V Vysoce toxicka | Stfedni az vysoka | Vysoky az velmi Opalovaci krémy,
az extrémné vysoky pletové vody, potraviny
toxicka a napoje obsahujici
fullereny v koloidni
suspenzi,

Tabulka 1: Klasifikace nanoodpadu [10]

Kim (et al.) [11] se zaméFfuje na nanoodpad v Cistirenskych kalech. Ve své studii poukazuje na
obsah nanodastic stfibra v odpadnich vodach a ohlasil identifikaci nanoCastic sulfidu stfibrného pravé
v Cistirenskych kalech. Diky tomuto zjisténi, poskytl nahled do osudu stfibra, které je zavedeno v riznych
formach do zZivotniho prostfedi. Nanostfibro vstupuje do odpadni vody z riznych primyslovych zdroju a
také z rlznych spotfebnich vyrobku, jako jsou napf. textilie, viz kapitola 1. VétSina nanocastic stfibra
vstupujici do Cistirny odpadnich vod je odstranéna jiz v prdb&hu procesu €isténi, a experimentalné bylo
zjisténo, ze sulfid hraje dllezitou roli pfi odstranovani téchto nanocastic. Pocatecni studie ukazaly, ze
nanocastice stfibra jsou u€inné odstranény z odpadni vody z vice nez 90 %, a v disledku toho se hromadi
v kalech. Cistirenské kaly mohou byt spalovany, a tim mize dochézet k Gniku nanogastic a k nasledné
kontaminaci ovzdus$i. Vysledky studie Kim (et al.) [10] naznaluji, Ze rozpusténé stfibro vysrazené
chloridem stfibrnym nebo kovovymi nanocasticemi stfibra jsou transformovany béhem procesu Cisténi



odpadnich vod do nanocastic sulfidu stfibrného, které jsou zachovavany v kalech. Proto, i Cistirny
odpadnich vod jsou producenty téchto nanocastic, ale ve zcela jiné formé, néz kovové nanocastice stfibra
vyprodukované priimyslem [11, 12].

Na druhou stranu védci z Ustavu fyzikalni chemie Polské akademie v&d vyvinuli inovativni zptisob
odstraniovani nanocastic z odpadnich vod, na které poukazuje pravé Kim (et al.) [11]. Soucasné metody
mechanického a chemické cisténi odpadnich vod dostateéné neeliminuji znecisténi odpadnich vod
nanocasticemi a tento typ feSeni se ukazal byt velmi jednoduchy, levny a zaroven i efektivni. Princip
odstranéni nanocastic spociva v pfidani roztoku ze dvou latek: povrchové aktivni latky (napf. mydlo) a
polymeru (napf. polyethylenglykol). Pokud je zvolena vhodna koncentrace, tak vSechny nedlistoty se
shromazdi na povrchu plovouci vrstvy s konzistenci tenkého mydla a pod touto vrstvou se nachazi Cista
voda zbavena nanocastic se snadno obnovitelnym polymerem. Vrchni vrstva povrchové aktivni latky
obsahuji nanocastice a mlze byt snadno shromazdovana mechanickymi prostfedky a nasledné
zlikvidovana. Mechanismus uc&inku pfi separaci latek v roztoku je zalozen na vztahu rozdilu velikosti ¢astic
povrchoveé aktivni latky a polymeru. Znaénym pfinosem pro aplikace v priimyslovém méfitku je skute€nost,
Ze po ukonceni Cisténi polymer zUstava ve vycisténé vodé, kde mize dojit k jeho pIlné obnoveé, aniz by
doslo ke kontaminaci vycisténé vody [13].

Dalsim moznym zplUsobem odstranéni nanoodpadu je omezeni vyrobk(l obsahujicich
nanomaterial, a to jiz ve vyrobni fazi. Pfed samotnou vyrobni fazi bude plvodni nanomaterial nahrazen
materialem, ktery bude biologicky rozlozitelny, tak, aby mohla byt naplnéna myslenka Life Cycle Thinking.
Hlavnim cilem této mysSlenky je snizeni spotfeby zdroji a tim i snizeni dopad(l na zivotni prostfedi ve
v8ech fazich Zivotniho cyklu. Této myslenky je mozné dosahnout aplikaci dfeva, tedy biologicky
rozlozitelného materialu, do mikrocCipu, za uc¢elem snizeni elektroodpadu. Biologicky rozlozitelné mikroCipy
jsou vyrobeny z prusvitného materialu celuléznich mikroviaken, tzv. Cellulose Nanofibrils [14]. Celuldzni
nanovlakna jsou vyrabéna pfidanim vody do materialu s vysokym obsahem celulézy, coz je zpravidla
dfevény odpad z papiren nebo z priimyslovych pil. Ze vzniklé smési se vytvofi gel, v némz se vlakna
difevéné hmoty rozdéli na celuldézni nanovlakna. Nasledné je gel vysuSen a vznikly material se pouZije
jako substrat pro vyrobu mikroCipu, ktery disponuje ohebnymi vlastnostmi, pfeduréenymi pro pouZiti
v ohebné technice [14, 15].

4. Zaver

V pristich letech, diky rychlému vyvoji a aplikaci nanocastic, budeme svédky nevyhnutelnému rastu
mnoZstvi nanoodpadu, a proto je nutno zvazit nakladani s timto novym druhem odpadu, které je jesté na
svych pocatcich. Na zacatku stoji také nedostatek jasnych norem, definic a ramcu souvisejicich
s vyuzivanim, likvidaci a recyklaci nanomateriald. Tato skute¢nost upozorfiuje na nutnost nejen rozvoje
vyzkumu nebezpecénosti nanomateriall a jejich osudu, ale i rozvoje analytickych metod umoznujicich
stanoveni expozice lidi i zivotniho prostfedi, aby se zabranilo potencialnimu riziku a nekontrolovatelnému
uniku nanocastic z odpadud do slozek zivotniho prostredi.

Shromazdéni potfebnych udaju k dalSim analyzam vyzaduje spolupraci mezi védci, vyrobci,
podnikateli i ekonomy za uc¢elem dal$iho vyhodnocovani, rozvoje jednotné politiky a efektivnich pfistupa.
Je nutné mit na paméti, Ze ne vSechny nanomaterialy jsou totozné a je obtizné urcit zobecnéné postupy.
Proto bude vyZadovan zvlastni pfistup k urCeni potencialniho rizika a jeho fizeni. Tim, Ze jsou
nanomaterialy pro lidské oko neviditelné, je také nejednoduché je monitorovat a sledovat jejich osud
v zivotnim prostfedi. Predikovat jejich nepfedvidatelné chovani je v sou€asném stavu védéni nad ramec
veédy, a likvidace takovych chemicky reaktivnich materialt bez pfedchozi deaktivace muze vést k vaznym
nasledkdm nejen pro lidské zdravi, ale zejména pro Zivotni prostfedi.

Na laboratorni urovni se nabizi cela Skala moznych feSeni pro odstranéni odpadu, ale z pohledu
odpadového hospodafrstvi je nutné na vznikly nanoodpad pohlizet jako na novy druh materialu. A zatim
neni znamo, zda nékteré nanocastice nebudou pfedstavovat zcela novou fadu ,ne-biologicky*
rozlozitelného odpadu.

Pfed tim nez budou znamy otazky ohledné toxicity, nebezpecnosti a rizika nanomateriald,
doporuCuje se dodrzovat principy preventivniho opatfeni a jizZ zmifiované mysleni (Life Cycle Thinking)
s moznym vyuzitim BAT a BREF, coz je pro védu z tohoto titulu vyzva.

Podékovani



Tento ¢lanek byl vypracovan v ramci projektu LO1403 Inovace pro efektivitu a Zivotni prostredi —
Growth.
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