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Streszczenie

Niniejszy raport zawiera studium dostepnosci, zastosowania oraz zagadnien z zakresu
higieny i bezpieczenstwa nanoproduktow w budownictwie europejskim w roku 20009.
Zaprezentowane spostrzezenia poparte sg sondazem przeprowadzonym w catej Europie
wsrdéd pracodawcdw, pracownikow i przedstawicieli pracownikéw branzy budowlanej,
obszernymi wywiadami z kilkoma kluczowymi zainteresowanymi stronami oraz obszerna
literatura.

Przemyst budowlany dysponuje bardzo ograniczong wiedza na temat dostepnosci i dziatania
nanomateriatow. Dotyczy to pracodawcow i pracownikéw firm budowlanych, a takze
przedstawicieli pokrewnych profesji, takich jak architekci, inzynierowie budownictwa oraz
zleceniodawcow robdt budowlanych.

Ten brak swiadomosci oraz fakt, ze nanokomponenty s3 czesto zbyt drogie, by wchodzié
w skfad konkurencyjnych cenowo produktéw skutkuje tym, ze jedynie ograniczona liczba
nanoproduktow znajduje obecnie zastosowanie na placu budowy. Gtéwne typy produktow
obecnych na rynku to ulepszone nanoczastkami materiaty betonowe i cementowe,
nanopowtoki oraz materiaty izolacyjne. Trwajg jednak intensywne prace badawcze
irozwojowe i oczekuje sie, ze ze wzgledu na wyjatkowe (przewidywane) wiasciwosci
nanoproduktow w przysztosci nastgpi zwiekszenie ich roznorodnosci oraz udziatu w rynku.

Zastosowanie tych produktow moze jednakze powodowaé powstanie nowych zagrozen dla
bezpieczenstwa i higieny pracy robotnikbw na budowie, ktére nauka dopiero zaczyna
poznawaé. Dotyczy to w szczeg6lnosci rob6t, podczas ktérych generowane sa hanoczastki
lub aerozole. Typowe czynnosci o potencjalnie wysokim narazeniu na oddziatywanie
nanoczastek to stosowanie nanoproduktéw mokrych lub pylistych, obrébka maszynowa
nanoproduktow suszonych Ilub prefabrykowanych oraz czyszczenie lub konserwacja
zastosowanych materiatéw i sprzetu. Mimo to na ogét brakuje szczeg6towych informacji
0 sktadzie produktéw oraz o potencjalnych, zwigzanych z nanokomponentami zagrozeniach
dla bezpieczenstwa izdrowia, a informacje dostepne producentom surowcéw znikaja
w miare przeptywu produktow w dét tarncucha dostaw do uzytkownika.

W rezultacie przecietne przedsiebiorstwo budowlane bedzie mie¢ duze trudnosci
z przeprowadzeniem wtasciwej analizy ryzyka oraz zorganizowaniem bezpiecznego
stanowiska pracy dla swoich pracownikéw. Jednym ze sposobOw radzenia sobie
zZ nieznanym jest przestrzeganie zasady ostroznego zarzadzania. Aby pomdc uzupetnic¢ braki
w wiedzy, zalecane jest opracowanie pewnej liczby narzedzi wspierajacych przedsiebiorstwa
budowlane (np. systemu rejestracji i notyfikacji, wartosci referencyjnych dla nanowielkosci
lub dobrych praktyk dla niektérych czynnosci wysokiego ryzyka) przy wprowadzaniu zasady
ostroznego zarzadzania w zycie.
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1. Wstep

W ramach europejskiego dialogu spotecznego FIEC (Europejska Federacja Przemystu
Budowlanego) oraz EFBWW (Europejska Federacja Pracownikdw Budowlanych i Przemystu
Drzewnego) zlecity instytutowi IVAM UvA BV zbadanie aktualnego poziomu swiadomosci wsrod
zainteresowanych stron oraz sporzadzenie zestawienia nanoproduktow realnie dostepnych na
europejskim rynku budowlanym. Niniejsze streszczenie zawiera podsumowanie wynikow
zakrojonego na szeroka skale badania stanu wiedzy w roku 2009 w odniesieniu do dostepnosci,
zastosowania oraz zagadnien BHP w kwestii nanoproduktow w europejskiej branzy budowlane;.
Raport gtéwny pt. ,,Nanotechnologie w budownictwie europejskim — stan wiedzy na rok 2009”
zawiera szczegbtowe omowienie wynikow badania.

Ze wzgledu na state dazenie rynku ku trwalszym, bardziej zbilansowanym i tariszym produktom,
trwaja nieprzerwane prace badawczo-rozwojowe nad produktami dla budownictwa. Jedng
znowosci  technologicznych jest stosowanie w tych badaniach nanotechnologii.
Nanotechnologia to po prostu umiejetnos¢ obserwowania, kontrolowania iwptywania na
materiaty (i ich zachowanie) z doktadnoscig do 1 nanometra (nm) (tj. w zakresie wielkosci ok.
10.000 razy mniejszym od grubosci ludzkiego wiosa). Wigze sie to zzaawansowanymi
technikami obrazowania stosowanymi do badania i ulepszania zachowania materiatu, a takze do
projektowania i wytwarzania bardzo drobnoziarnistych proszkéw, cieczy lub substancji statych
zawierajacych czastki wielkosci od 1 do 100 nm, tzw. nanoczastek. Firmy stosujg nanoczastki,
by nada¢ swoim produktom nowe lub ulepszone wtasciwosci. Na przyktad przezroczyste,
odbijajace promienie podczerwieni powtoki szyb pomagaja lepiej sterowac klimatem wewnatrz
budynkow, ultramocne materiaty betonowe umozliwiajg wznoszenie cienszych i lzejszych
konstrukcji, a powtoki samoczyszczace pomagaja ograniczyé zanieczyszczenie powietrza
substancjami organicznymi.

Chociaz internet jest bogatym zrodtem informacji o nanotechnologii stosowanej
w budownictwie i cho¢ oczekiwania co do jej przysztosci sa duze, obecnie jedynie ograniczona
liczba nanoproduktéw faktycznie dociera na plac budowy, gtéwnie ze wzgledu na to, ze
technologie i same nanokomponenty sg zbyt drogie, by wytwarza¢ przy ich uzyciu produkty
mogace konkurowaé z juz istniejacymi. Niektorzy znaczacy gracze w tej branzy uwazaja, ze:
»pod tym wzgledem przemyst budowlany pozostaje w tyle o okofo 10 lat za przemystem ogdlnie,
a to z powodu zwigzanych z tym kosztéw oraz standardéw technicznych ibezpieczeristwa
obowigzujgcych w odniesieniu do stosowanych materiafow”.

Pomimo tego nalezy odnotowac, ze wzrasta ilos¢ dostepnych nanoproduktéw. Nanoprodukty
budowlane charakteryzuja sie wyjgtkowymi wtasciwosciami, ale moga réwniez stanowi¢ nowe
zagrozenie dla zdrowia i bezpieczerstwa robotnikébw na budowie. Ze wzgledu na to, ze
nanomateriaty i nanoprodukty jako takie sa nowoscig, dopiero co zaczynamy rozumieé' istote

! Istnieja réznorodne kwestie otwarte zwigzane z zagrozeniem dla zdrowia oraz przebiegiem narazenia na dziatanie
nanomateriatow i nanoproduktéw. Z drugiej strony posiadamy znaczna wiedze i doswiadczenie w dziedzinie oceny
stanu bezpieczenstwa i higieny w srodowisku pracy oraz zarzadzania zagrozeniami wynikajacymi z narazenia.
Wykorzystanie posiadanej wiedzy do poradzenia sobie z nieznanym stanowi wyzwanie dla os6b wykorzystujacych
nanoprodukty przy pracy.



zagrozenia, jakie moga stanowic¢ dla zdrowia i bezpieczenstwa. To, a takze duze oczekiwania
wobec potencjatu rynkowego nanoproduktow? w niedalekiej przysztosci sprawia, ze w celu
podjecia w razie potrzeby odpowiednich srodkéw wazne jest sledzenie od samego poczatku
przebiegu wydarzen w dziedzinie nanotechnologii oraz swiadomos¢ istnienia niewiadomych w
kwestii bezpieczenstwa i higieny stosowania nanomateriatow inanoproduktéw. Niniejszy
raport ma na celu dostarczy¢ nieco wiecej informacji o stosowanych obecnie w budownictwie
nanoproduktach i ich wtasciwosciach, aby umozliwi¢ przeprowadzenie oceny ryzyka opartej na
lepszej znajomosci zagadnienia.

Mdwigc o nanomateriatach i nanoproduktach nalezy zdawac sobie sprawe z faktu, ze nie
uzgodniono jeszcze ich definicji, a w zwigzku z tym z fatwoscia moze dochodzi¢ do
nieporozumien. W niniejszym raporcie przyjeto, ze:

1. nanomateriatem jest materiat zbudowany z czastek statych zawierajacy nanoczastki lub
ich aglomeraty lub agregaty w formie statej lub rozproszonej w cieczy, lub wewnetrzne lub
zewnetrzne nanostruktury lub domeny o rozmiarach nanometrowych.

2. nanoprodukt to wszelkiego rodzaju produkt, do ktérego celowo dodawany jest
nanomateriat w celu wptyniecia na wtasciwosci tegoz produktu.

Nanoczastki zostaty zdefiniowane jako czastki ,.konstruowane” (zrobione przez cztowieka,
w celu odrdznienia ich od ,,naturalnych” czastek o rozmiarach nanometrowych, ktére powstajg
np. podczas erupcji wulkandw) o wielkosci 1-100 nm. Czastki te moga by¢ rozpuszczalne lub nie.
Obecnie tylko czastki nierozpuszczalne okresla sie mianem nanoczastek, poniewaz to trwate
czastki nierozpuszczalne sa gtdbwnym przedmiotem zainteresowania pod katem potencjalnych
skutkow zdrowotnych typowych dla obiektow nanometrowych. Aktualnie prowadzone sg
dyskusje nad potencjalnymi typowymi dla obiektéw nanometrowych skutkami zdrowotnymi
rozpuszczalnych nanoczastek, rowniez ze wzgledu na ich typowe dla obiektéw nanometrowych
dziatanie w srodowisku.

% Na przyktad patrz www.hessen-nanotech.de
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2. Nanotechnologia w budownictwie

W celu uzyskania petnego przegladu aktualnej dostepnosci i zastosowania nanomateriatow
i nanoproduktéw na placach budowy oraz przedstawienia biezacych wydarzen, ktére w bliskiej
przysztosci moga wptynaé na stosowanie nanoproduktow, a takze w celu zasygnalizowania
i przedstawienia w odpowiedniej perspektywie kwestii bezpieczenstwa i higieny w srodowisku
pracy wynikajacych ze stosowania tych produktéw podjeto dziatania w trzech kierunkach:

1. Szeroko zakrojone poszukiwania informacji w literaturze (naukowej) oraz zrodtach
internetowych dostarczyty informacji o nanomateriatach i nanoproduktach stosowanych
w budownictwie, a takze o zagadnieniach BHP, ktére moga by¢ istotne dla sposobu ich
stosowania.

2. Federacje FIEC i EFBWW przeprowadzity sondaz wsréd swoich cztonkow w 24 krajach
Europy w celu zbadania ogolnej swiadomosci (przedstawicieli) pracodawcow oraz
pracownikow w zakresie stosowania nanoproduktéw w branzy (sondaz jest zwany dalej
»sondazem 2009”). Sondaz 2009 miat na celu umozliwi¢ uzyskanie informacji na temat
pierwszych doswiadczen w tej dziedzinie, przyczyn, dla ktoérych zrezygnowano
z dotychczasowych produktow na rzecz nanoproduktoéw oraz zagadniern BHP poruszanych
przez dostawcéw. W zadnym wypadku sondaz nie miat na celu umozliwi¢ dogtebnego
zaznajomienia ze szczegbtami wspotczesnego wykorzystania nanoproduktow isposobu
pracy z nimi w budownictwie, poniewaz wymagatoby to zastosowania 0 wiele bardziej
ztozonej metodologii.

3. Przeprowadzono obszerne wywiady z robotnikami budowlanymi oraz pracodawcami,
architektami, producentami oraz naukowcami prowadzacymi prace badawczo-rozwojowe
nad materiatami i produktami budowlanymi w celu uzyskania wyczerpujacych informacji
o biezacych dziataniach w dziedzinie nanoproduktow przeznaczonych dla branzy
budowlanej. Rezultaty rozmoéw sa istotne dla przedstawienia we wtasciwej perspektywie
wynikoéw sondazu 2009 oraz informacji zaczerpnietych z literatury i zrodet internetowych,
oraz dla zwrdcenia uwagi na te najnowsze dziatania w dziedzinie nanotechnologii, ktore
obecnie mozna uznac za najwazniejsze dla branzy budowlane;j.

Tabela 0-1 Zestawienie typowego przygotowania zawodowego (profil petnionych funkcji) respondentéw
sondazu 2009 oraz zestawienie rodzajéw organizacji, do ktérych zwrdécono sie w celu przeprowadzenia
obszernych rozméw

Obszerne
Respondenci® | Funkcja wywiady (%) Rodzaj organizacji
6 Pracodawca 21 Przemyst budowlany
4 Malarz (pracownik, przedstawiciel pracownikow) 21 Producent (surowcow)
4 Doradca . ds. b_ez'pleczenstwa (pracownik, 9 Organizacje branzowe
przedstawiciel pracownikéw)
3 Rézne (pracownik, przedstawiciel pracownikow) 4 Architekci
11 Nieokreslone (pracownik, przedstawiciel pracownikéw) | 42 Uniwersytet B&R
38* Doradcy ds. BHP / higienisci pracy (tylko z Holandii)

¥ Ogétem otrzymano 28 odpowiedzi z 14 réznych krajow Europy i dodatkowo 38 od specjalistéw BHP z Holandii,
ktore zostaty oméwione osobno.

* Pula odpowiedzi otrzymanych od holenderskich higienistéw pracy i doradcow ds. BHP (tacznie 38 respondent6w)
jest wyjatkowa na tle pozostatych odpowiedzi uzyskanych w sondazu 2009. W zwigzku z tym zostaty one poddane
osobnej ocenie. Uzyskane w ten sposdb wyniki okazaty sie catkowicie zgodne z pozostatymi.



Wyniki zostaty przedstawione w ponizszych rozdziatach. W tabeli 0-1 przedstawiono
zestawienie profili petnionych funkcji respondentéw sondazu 2009 oraz rodzajow organizacji,
do ktérych zwrdcono sie w celu przeprowadzenia obszernych wywiadow.

2.1 Czynniki wptywajace na stosowanie nanoproduktow w budownictwie

W roku 2003 specjalisci ds. badan i rozwoju (B&R) podzielali duze oczekiwania co do majacego
wkrétce nastagpi¢ rozwoju nanoproduktow przeznaczonych dla przemystu budowlanego.
Jednakze, bardzo niewiele z oczekiwanych wéwczas produktow faktycznie trafito na terazniejsze
place budowy®. Mozna wskaza¢ wiele przyczyn takiego rozwoju wypadkéw. W ponizszych
rozdziatach omowione zostang te najwazniejsze.

Konkurencja cenowa

Gtowng przyczyna, dla ktorej nanoprodukty nadal nie trafiajg do przemystu budowlanego cho¢
potencjalnie moga cieszy¢ sie powodzeniem wsrdd spoteczenstwa, S3 zwigzane z ich
stosowaniem koszty. Obecnie nanomateriaty, a w rezultacie nanoprodukty, sa ze wzgledu na
technologie potrzebng do ich produkcji nadal znaczaco drozsze od alternatywnych materiatéw
produkowanych bez zastosowania nanotechnologii. W branzy budowlanej oznacza to, ze
projekt zostaje wstrzymany juz w fazie prac badawczo-rozwojowych nad nanoproduktem, jesli
przewiduje sie, ze nigdy nie osiggnie on konkurencyjnej ceny. W znaczacym stopniu wynika to
z faktu, ze produkty budowlane niemal zawsze sa dostarczane w duzych ilosciach, a niewielkie
roznice cenowe na poziomie kilograma materiatu przektadajg sie na ogromny wzrost kosztow
ogolnych, po uwzglednieniu wielkosci catkowitej zadania budowlanego.

W rezultacie producenci materiatdbw budowlanych niechetnie opracowujg nanoprodukty, a te,
ktére zostaty opracowane s stosowane jedynie na wyrazne zyczenie. Dzieje sie tak
w szczegolnosci w przypadku produktow o duzej objetosci, np. betonu lub zaprawy oraz powtok
budowlanych. Z kolei w przypadku np. materiatéw izolacyjnych, powtok architektonicznych
i powtok do powierzchni szklanych, obecne zainteresowanie spoteczeristwa usprawnianiem
zarzadzania energia w kontekscie zmian klimatycznych oraz ograniczeniem emisji gazow
cieplarnianych stymuluje dalsze wprowadzanie ich na rynek.

Parametry techniczne

Parametry techniczne produktu to drugi czynnik ograniczajacy wdrozenie nanoproduktow na
duza skale. Powinny one zosta¢ gruntownie sprawdzone pod katem spetniania norm
technologicznych obowigzujacych dla danego materiatu. Naturalnie, jest to zalezne od sektora
rynku. Na przyktad, w przypadku betonu jest to kwestia ofundamentalnym znaczeniu.
W przypadku samoczyszczacych powtok okiennych kwestia ta jest znacznie mniej istotna,
choc¢by ze wzgledu na zdecydowanie mniej surowe normy bezpieczenstwa.

Swiadomosé w branzy

Swiadomosé (lub jej brak) to kolejny kluczowy element hamujacy wdrazanie nanoproduktéw do
prac budowlanych. Nowe produkty nie moga by¢ wykorzystywane i wyprébowywane, jesli nie
ma swiadomosci ich istnienia. Wiedza o nanotechnologii w budownictwie jest w Europie bardzo
ograniczona i posiada ja obecnie niewielka liczba kluczowych graczy, ktdrzy rozwijaja ten rynek.
Wyniki przeprowadzonego przez federacje FIEC i EFBWW sondazu 2009 majgcego na celu
zbadanie swiadomosci robotnikéw budowlanych i ich pracodawcdéw zostaty przedstawione na
Rysunku 0-1 i swiadczg o tym, ze wiekszos¢ respondentéw (ok. 75%) nie wie, czy stosuje
w pracy nanoprodukty. Wynik ten oparto na 28 odestanych ankietach, podczas gdy docelowo

® Bartos P.J.M. 2009, Nanotechnology in Construction 3, Proceedings of the NICOM3. ISBN 978-3-642-00980-8



oczekiwano odestania 3 ankiet przez kazdego cztonka FIEC lub EFBWW z kazdego z 24 krajow
UE, do ktérego zwrdcono sie w tej sprawie (oczekiwana iloé¢ odestanych ankiet: 144)°,
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Rysunek 0-1 Odpowiedzi w sondazu 2009 pracodawcéw i (przedstawicieli) pracownikow $wiadomych lub nie
obecnosci nanoproduktéw w swoim miejscu pracy.

Wyniki sondazu nalezy jednak interpretowac¢ jedynie w kategorii pewnego wskazania
aktualnego stanu wiedzy w sektorze na temat stosowania nanoproduktéw w przemysle
budowlanym. W rzeczywistosci 25% respondentéw swiadomych prawdopodobnie zawyza
prawdziwe dane liczbowe ze wzgledu na selekcje pozytywna: osoby swiadome stosowania
nanoproduktow w pracy sa bardziej sktonne udziela¢ odpowiedzi. Oto fragmenty komentarzy
przedstawicieli pracownikow i pracodawcow budowlanych do sondazu 2009:

- ,,(...) Rozmawiafem na ten temat z kilkoma firmami i zadna z nich nie zna jakichkolwiek materiatow
zawierajgcych te produkty. Rozmawiafem tez na ten temat z kilkoma osobami z Health and Safety
Executive (Inspektoratu ds. BHP), i oni réwniez nie wiedzg o istnieniu takich produktow... (UK)”.

- ,(..) prébowalismy uzyskac¢ informacje z kilku podsektorow budowlanych, ale do tej pory nie
otrzymalismy uzytecznych wskazowek. Kwestia ta (co niezbyt nas dziwi) jest nadal nieznana (CH)”.

- ,(..) ten temat jest po prostu zbyt abstrakcyjny lub nieznany, aby w ogoéle bra¢ udziat w sondazu
(NL)".

To, wraz z konkluzjami wyciggnietymi z obszernych wywiadéw z kilkoma kluczowymi graczami
w tej branzy (tj. BASF, Heidelberg Cement, Skanska) przeprowadzonych réwnolegle z sondazem
2009 sugeruje, ze nanotechnologia jeszcze nie spenetrowata w znaczacym stopniu sektora
budowlanego. Kontakty z réznymi MSP potwierdzaja, ze nanotechnologia jest rynkiem
niszowym we wspotczesnym przemysle budowlanym. Otrzymalismy jednakze réwniez sygnaty
swiadczace o przeciwnej sytuacji: firma swiadczaca ustugi doradcze w zakresie BHP dla branzy
instalatorskiej i energetycznej z Danii wskazata, ze ,(..) nie posiadajg zadnych informaciji
o jakichkolwiek nanoproduktach stosowanych w tych sektorach, ale sq przekonani, ze niektore
z produktoéw, z ktérymi majg do czynienia sq w rzeczywistosci nanoproduktami”.

Respondenci sondazu 2009 pracujacy z nanoproduktami najczesciej uzywajg produktow
cementowych lub betonowych, powtok lub materiatow izolacyjnych (patrz Rysunek 0-2). Inne

® Odpowiedzi na ankiete otrzymano z 14 roznych krajow, przy czym typowa iloé¢ odpowiedzi z kazdego kraju - za
wyjatkiem Holandii - wyniosta 1 lub 2. Znaczgco wyzsza ilos¢ odpowiedzi uzyskanych z Holandii wynika

z prowadzonego tam réwnolegle (krajowego) przedsiewziecia dotyczacego nanoproduktéw w przemysle
budowlanym oraz zwigzanym z nimi narazeniem zawodowym.



rodzaje produktow, w tym produkty do budowy drég i chodnikéw, srodki lub tekstylia
zmniejszajgce palnos¢ zostaty wskazane zaledwie przez kilku respondentéw. Wszyscy
respondenci stosowali nanoprodukty ze wzgledu na ich dziatanie (pomijajac produkt
alternatywny), a niekiedy (dodatkowo) na specjalne zyczenie klienta.
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Rysunek 0-2 Nanoprodukty wskazane jako faktycznie stosowane; ilos¢ produktéw wedtug rodzaju produktu, na
podstawie sondazu 2009

Co ciekawe, niektorzy respondenci odpowiadajacy ,,Nie, nie jestem swiadomy tego, ze pracuje
z nanoproduktami” wskazujg, ze moga ewentualnie pracowaé¢ z niektérymi rodzajami
nanoproduktow, gdy zostanie im przedstawiona konkretna lista rodzajow produktow (ok. 18%
wszystkich respondentéw: pracownikow, przedstawicieli pracownikow i pracodawcow). Rodzaje
produktéw rozpoznawanych zazwyczaj przez tych respondentéw czesciowo pokrywajg sie
z produktami wymienionymi z nazwy przez respondentéw pracujacych z nanoproduktami
swiadomie (ok. 21% wszystkich respondentow: pracownikow, przedstawicieli pracownikow
i pracodawcow). Swiadczy to o braku ogdlnej wiedzy na temat charakteru produktow
stosowanych w pracy, ale mozna to réwniez interpretowac jako wskazanie grup produktéw,
w ktorych respondenci moga spodziewac sie pojawienia sie nanoproduktéw w pierwszej
kolejnosci. Odpowiedz ta moze jednak ewentualnie wynika¢ z wptywdw marketingu tagczacego
wyrozniajace sie pod wzgledem technologicznym dziatanie produktu z przedrostkiem ,,nano-",
sugerujgcym, ze wszystkie ,,nowe”, ,wyjatkowe” lub ,supermocne” produkty moga byc¢
nanoproduktami.

Korzysci, jakie nanotechnologia daje branzy

Stosowanie nanotechnologii w badaniach nad ulepszonymi materiatami i w celu ich rozwoju
wymaga posiadania duzego dziatu badan i rozwoju dysponujacego drogimi urzadzeniami
i wykwalifikowanym personelem wdrozonym do ich obstugi. Jednakze, poniewaz przemyst
budowlany nigdy nie byt mocno zorientowany na badania i rozwoj (B&R), dziatania te
w odniesieniu  do nanomateriatbw prowadzone s3 przede wszystkim przez duzych,
miedzynarodowych producentéw takich jak BASF, AKZO-NOBEL, DuPont, Heidelberg
i ltalCementi lub w wyspecjalizowanych instytutach badawczych (uniwersyteckich lub
prywatnych). Posrednio implikuje to, ze MSP odgrywaja niewielka, lub w ogdle nie odgrywaja
zadnej roli w obecnych pionierskich dziataniach nanotechnologicznych w sektorze budowlanym.
Wyjatkami s3: MSP typu spin-off posiadajagce umowy umozliwiajace im korzystanie
z infrastruktury badawczej nalezacej do ich wiekszej firmy ,,macierzystej”, MSP utworzone jako
akademickie firmy typu spin-off (i ktére moga korzystac z urzadzer uczelni) koncentrujace sie na
konkretnych niszowych ,nanorynkach”, np. na produkcji iprojektowaniu na zlecenie
specyficznych nanomateriatéw, a takze niewielka liczba MSP, ktérym udato sie wykorzysta¢
sukcesy i przetomy dokonane przez wieksze firmy do innowacyjnego rozwoju wtasnych linii
produktow.
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Obecnie sytuacja ta ulega zmianie w dziedzinie powtok. Nanopowtoki s zazwyczaj ,,bardziej”
Zaawansowane w rozwoju w poréwnaniu z innymi produktami budowlanymi, takimi jak beton
czy materiaty izolacyjne, a metody stosowania nanomateriatbw stajg sie coraz bardziej
powszechnie znane wérod producentéw. Dlatego w przypadku farb i powtok réwniez MSP
zaczynaja odgrywac wiekszg role i produkuja wtasne linie nanoproduktow.

Upowszechnianie znajomosci nanozagadnien w ramach tancucha uzytkownikow

Dla przecietnego robotnika budowlanego szczeg6towa wiedza na temat chemicznych
wiasciwosci produktu, z ktérym pracuje, nie jest priorytetem numer jeden. Potrzebne mu sa
natomiast informacje techniczne i z zakresu BHP. Zasada ta jest prawdziwa w przypadku
»hormalnych” produktéw i stosuje sie jednakowo do nanoproduktéw. Stosowanie
znormalizowanych metod w celu zidentyfikowania zagrozern dla zdrowia pracownikow
wynikajacych z narazenia na nanoprodukty jest obecnie przedmiotem debaty, a wiele kwestii
dotyczacych mozliwosci stosowania tych metod pozostaje otwartych. W rezultacie panuje
powszechna niepewnos¢ co do zwigzanych z nanoproduktami zagrozen dla zdrowia
i bezpieczenstwa, a same nanoprodukty nalezy traktowac i stosowac z zachowaniem pewnej
0Stroznosci.

Nanomateriaty moga by¢ duzo bardziej reaktywne (na gram materiatu) niz ich odpowiedniki
powstate bez zastosowania nanotechnologii i moga zachowywac sie w odmienny od nich
sposéb. Moga zatem réwniez inaczej wptywac na zdrowie i wptyw ten moze by¢ powazniejszy.
Ustalone limity bezpieczenstwa, po przekroczeniu ktérych wymagana jest rejestracja
i komunikowanie ryzyka dla zdrowia i bezpieczenstwa, sa zatem prawdopodobnie za wysokie,
aby zapewnia¢ bezpieczne miejsce pracy i powinny zosta¢ obnizone. W zwigzku z tym
w Europie lobby ETUI i ETUC dazy do zmiany tej sytuacji poprzez wprowadzenie nowelizacji
rozporzadzenia REACH i natozenie obowigzku notyfikacji wszystkich nanomateriatow celowo
dodawanych do produktow.

W obecnej sytuacji istniejg jedynie ograniczone sposoby zasiegniecia informacji o sktadzie
chemicznym nanoproduktu. Niewielu producentéw stosujacych sktadniki o nanometrowych
rozmiarach lub nanomateriaty powiadamia swoich klientéw o tym fakcie, poniewaz nie sa do
tego zobowigzani rozporzadzeniem w sprawie klasyfikacji, oznaczania i pakowania substancji
i mieszanin (CLP). Jak wynika z sondazu 2009, zaledwie w przypadku 7 z 41 nanoproduktéw
wskazanych jako stosowane respondenci zaznaczyli, ze sa informowani o ich charakterystyce
poprzez karty charakterystyki (MSDS), a z tych jedynie w 4 przypadkach MSDS zalecajg dla
nanoproduktu srodki ochrony inne niz te, ktére zalecano w przypadku (zwyktych) produktow
stosowanych uprzednio przez to samo przedsiebiorstwo budowlane (patrz Rysunek 0-3).
Uzyskana reakcja wskazuje na to, ze w przypadku wiekszosci produktéw ich aspekty istotne dla
zdrowia lub bezpieczenstwa sg w mierny sposob komunikowane w ramach tancucha
uzytkownikdw (wedtug respondenta, czyli albo robotnika budowlanego albo pracodawcy,
brakuje kart charakterystyki 34 produktow). W przypadku produktéw posiadajgcych MSDS, to
od producenta lub dostawcy zalezy, czy MSDS bedzie zawiera¢ informacje na temat zdrowia
i bezpieczenstwa specyficzne dla nanosktadnika. W przypadku produktow wskazanych przez
respondentéw sondazu 2009 wiekszos¢ ich kart charakterystyki nie zawiera zadnej oznaki
obecnosci jakiegokolwiek nanosktadnika, podczas gdy karta techniczna niekiedy wyraznie
wskazuje, a niekiedy sugeruje lub zdaje sie sugerowac (na przyktad nazwa produktu), ze produkt

" http://ec.europa.eu/environment/chemicals/dansub/home_en.htm; polska wersja rozporzadzenia (WE) nr
1272/2008: http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2008:353:0001:1355:pl:PDF

11


http://ec.europa.eu/environment/chemicals/dansub/home_en.htm
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2008:353:0001:1355:pl:PDF

W rzeczywistosci zawiera co najmniej jeden nanomateriat. Informacje jednoznacznie dotyczace
nanomateriatdw podane na karcie technicznej wahajg sie od dos¢ szczeg6towych: podanego
rozmiaru i obrazu SEM® nanoczastki lub opisu pola powierzchni aktywnej nanomateriatu na
gram, po ,zwykia” adnotacje, ze produkt zawiera na przyktad nanokwarc (bez dalszej
specyfikacji wygladu tego kwarcu).

We wszystkich przypadkach, w ktorych dostarczono wiecej informacji o nanoprodukcie,
producenci twierdza, ze ich produkt nie jest niebezpieczny gdy jest stosowany zgodnie
z zaleceniami, i ze w zadnym przypadku do prawidtowego stosowania nanoproduktu nie sa
wymagane specjalne umiejetnosci lub szkolenie pod katem nanomateriatdbw. Co wiecej,
w przypadku wiekszosci nanoproduktow wymienionych w sondazu 2009 wskazano, ze zalecane
srodki ochrony ,,nie réznig sie od dotychczasowych”, w przypadku gdy stosowano produkty,
ktére nie zawieraty nanomateriatbw oraz informowano, ze stosowanie tych produktéw nie
wptywa na sposéb pracy. Jedynie przy dwéch produktach zalecono wieksze srodki ochrony niz
przy produktach nienanomateriatowych o podobnym zastosowaniu. W sondazu 2009 dotyczyto
to dwoch produktéw cementowych zawierajacych nanokrzemionke. Réwnoczesnie otrzymano
takze sygnaty, ze nanoprodukty moga utatwiaé prace.
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Rysunek 0-3 Specyfikacja informacji o produkcie w przypadku nanoproduktéw, ktére w sondazu 2009 wskazano
jako produkty uzywane (w liczbach)

Obecny tancuch dostaw informacji mozna z grubsza przedstawi¢ nastepujaco (patrz tez Rysunek
0-4). Producenci ,,surowcéw” nanomateriatowych dostarczajg nastepnemu uzytkownikowi
w tancuchu (najczesciej wytworcy produktéw) szczegétowe informacje o wtasciwosciach
materiatu (takich jak reaktywnos¢, specyficzne zachowania, wielkosé, ksztatt, struktura
krystaliczna, masa i gestos¢) oraz specyfikacje dotyczace BHP i zagadnien srodowiskowych
(w stopniu, w jakim sa znane). W zaleznosci od faczacej ich relacji biznesowej informacje te
moga by¢ jedynie wymaganym prawnie minimum, lub by¢ obszerniejsze w przypadku relacji
opartej na wzajemnym zaufaniu. Jednakze, zazwyczaj na tym etapie faricuch nanospecyficznych
informacji sie konczy. Wytwoércy produktéw najczesciej stosujg nanomateriat jako dodatek
w stezeniach nizszych niz te obligujace do rejestracji i zgtaszania. Jedynie niektérzy wytwércy
zawiadamiajg swoich klientow w kazdym przypadku. Niekiedy jednak ogranicza sie to do
podania wtasciwosci z informacjg, ze zostata ona ,,0siggnieta dzieki nanotechnologii”, bez

% Skaningowa mikroskopia elektronowa
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podania dalszych szczegétéw. Dla klienta jest to wowczas nadal kwestia zgadywania, co tak
naprawde znajduje sie w tym nanoprodukcie.
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Rysunek 0-4 Natezenie przeptywu informacji nanospecyficznych w dét farcucha uzytkownikéw, poczawszy od
dostawcy surowca po osobe odpowiedzialng za gospodarowanie odpadami. Grubos¢ strzatek odpowiada
w przyblizeniu ilosci nanospecyficznych informacji dostarczanych nastepnemu uzytkownikowi w tarcuchu.

»,Nano” zwieksza sprzedaz

Zgodnie z panujacym wyobrazeniem nanotechnologia i produkty, ktére dzieki niej powstajg
maja stanowi¢ rozwigzanie wielu palacych dzis kwestii, jak na przyktad wyczerpujace sie zasoby
mineralne, zanieczyszczenie srodowiska, konsumpcja energii i emisja gazéw cieplarnianych,
anawet kwestii bezpieczenstwa, jak ataki terrorystyczne i pokdj na swiecie. Te ogromne
oczekiwania doprowadzity do tego, ze przedrostek ,nano-” staje sie tozsamy ztakimi
kluczowymi stowami jak sukces, wysoka jakos¢ i zrbwnowazony rozwoj. W rezultacie firmy, ale
réwniez naukowcy, zaczeli sprzedawac swojg prace okreslajac jg przedrostkiem ,,nano-" w celu
przyciaggniecia klientéw lub uzyskania funduszy. Trend ten rozpoczat sie mniej wiecej 10-15 lat
temu i nawet obecnie, cho¢ ulega odwrdceniu w zwiagzku z obawami o zdrowie i bezpieczenstwo
oraz ze wzgledu na naciski organizacji branzowych chcacych zapobiec chaosowi wokot
zagadniern dotyczacych nanotechnologii®, przedrostek nano- jest nadal stosowany dla
podkreslenia wysokich parametrow technicznych produktu lub misternego, pomystowego
projektu.

Dotyczy to nie tylko produktow zawierajacych nanomateriaty. ROwniez catkiem standardowe
produkty zawierajgce enzymy (ktérych rozmiary sg typowe dla skali nano) lub dyspersje olejowe
(zawierajgce niewielkie kropelki oleju o srednicy mierzonej w nanometrach) sa okreslane
przedrostkiem ,,nano-". Opisana sytuacja dotyczy tez produktow, ktére mozna traktowac jako
przypadki watpliwe, ktérych materiaty prototypowe byly wytwarzane przy uzyciu
nanomateriatdw lub proceséw nanoprodukcji, ale ich faktyczne sktadniki nie sg juz
nanomateriatami. Wynikajaca z tego sytuacja wywotuje dezorientacje: produkty wytworzone
przy uzyciu nanotechnologii, ale niezawierajgce nanoczastek w produkcie finalnym sg
sprzedawane jako nanoprodukty, a jednoczesnie dochodzi do odwrotnych sytuacji: produkty,
ktore nie miaty stycznosci z nanotechnologia rowniez bywajg sprzedawane jako nanoprodukty.

2.2 Dziatania majace zapewni€ bezpieczenstwo w srodowisku pracy

Whbrew powyzszemu wytwércy nanoproduktow coraz bardziej uswiadamiajg sobie potencjalne
iw duzym stopniu nieznane kwestie z zakresu BHP zwigzane ze stosowaniem i postugiwaniem
sie nanoczastkami. Na placu budowy narazenie na nanoczastki moze wystepowac przy:

% Kontakty osobiste z wieloma réznymi spétkami produkujacymi materiaty.
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1. zasadniczym stosowaniu nanoproduktow: pracy z nanoproduktami (produktami gotowymi
do uzytku lub produktami wielosktadnikowymi mieszanymi na budowie),

2. wtérnym stosowaniu nanoproduktow: obrébce maszynowej nanoproduktu (np. przy
wierceniu, piaskowaniu lub czyszczeniu).

Staranna ocena ryzyka jest niezbedna szczegblnie wowczas, gdy prace te obejmuja postugiwanie
sie pylistymi lub ciektymi materiatami, badz powoduja wytwarzanie pytu lub aerozoli. Typowymi
przyktadami sa: natryskiwanie nanopowtoki, dodawanie pytu krzemionkowego do mokrej
zaprawy, piaskowanie swiattoczutej fasady betonowej lub czyszczenie sciany antybakteryjnej
(zawierajacej srebro). Z drugiej strony, zagrozenia wynikajace z narazenia na nanoczastki
poprzez postugiwanie sie litymi (prefabrykowanymi) nanoproduktami, takimi jak ulepszona
nanoczastkami ceramika, szkto, stal, plastik, kompozyty, materiaty izolacyjne, beton lub drewno
bez koniecznosci jakiejkolwiek obrobki maszynowej, sg przypuszczalnie niewielkie (jesli w ogole
wystepuja), poniewaz nanoczastki powinny pozostawac¢ zamkniete w litej osnowie. Narazenie
jednak moze wystapi¢ wraz z uptywem czasu, gdy materiat sie zuzyje, przy renowacji lub
rozbidrce budowli.

Przy pierwszej probie organizacji bezpiecznego miejsca pracy réznego rodzaju organizacje, takie
jak liczacy sie producenci materiatdbw i Komisja Europejska zalecajg stosowanie zasady
ostroznego zarzadzania. W wyniku ciggtego zalecania stosowania tej zasady, popieranej
w roznych kodeksach postepowania oraz przez Komisje Europejska i zainteresowanych
znaczacych przedstawicieli przemystu, jak BASF i Dupont, produkcja znaczacej wiekszosci
nanoczastek i nanomateriatbw przebiega w postaci ptynnej (zawiesin lub roztworéw),
w warunkach ,,podcisnienia” lub w systemach zamknietych, w celu maksymalizacji kontroli
czastek i minimalizacji ryzyka narazenia. Z tych powoddw i w przeciwienstwie do sytuacji sprzed
kilku lat, dodatki o nanorozmiarach sa najczesciej dostarczane w formie zawiesiny lub roztworu,
gotowe do uzycia przez wytwdrce produktu. Gdy jest to niemozliwe, na przyktad w przypadku
pytu krzemionkowego do betonu ultrawysokowartosciowego, gdzie dodatki musza zachowaé
posta¢ proszku, opracowywane sg inne rozwigzania w celu zapobiezenia narazeniom, jak na
przyktad stosowanie materiatbw opakowaniowych (duzych toreb) rozpuszczajacych sie
w wodzie i niemajacych wptywu na przewidywane wiasciwosci produktu (betonu).

Stwierdzenie, czy specyficzne sposoby pracy i przedsiebrane srodki ochrony sa wystarczajace dla
zapewnienia bezpieczenstwa pracy jest bardzo trudne. Urzadzenia pomiarowe stuzgce do
ustalania rzeczywistego poziomu narazenia w miejscu pracy sg bardzo kosztowne, trudne
w obstudze i dostarczajg jedynie ograniczonej ilosci danych co do prawdziwego poziomu
narazenia. Zgodnie z obecnym stanem wiedzy, na rynku dostepne sa r6znego rodzaju srodki
ochrony indywidualnej przeznaczone do ochrony przed narazeniem na nanoczastki. Informacje
o srodkach ochrony indywidualnej mozna znalez¢ w opublikowanych niedawno przez OECD
wynikach badan, szeroko poréwnujacych wskazowki dotyczace wyboru srodkéw ochrony skory
idrég oddechowych majgcych chroni¢ pracownikow przed ewentualnym narazeniem na
wytwarzane nanomateriaty ™.

'° OECD Environment, Health and Safety Publications Series on the Safety of Manufactured Nanomaterials Nr 12
(2009) ENV/IM/MONO(2009)17
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3. Nanoprodukty na placu budowy

3.1 Wprowadzenie

Catkowity udziat nanoproduktow w rynku w budowlanym jest niewielki i uwaza sie, ze dotyczy
rynkéw niszowych®!. Oczekuje sie, ze w niedalekiej przysztosci'? udziat ten bedzie sie zwiekszac,
oraz ze nanoczastki beda odgrywac istotng role w podstawach projektowania, rozwoju
i produkcji materiatéw dla przemystu budowlanego®™. Juz teraz nanoprodukty mozna znalezé
w zasadzie w kazdym elemencie przecietnego domu lub budynku (patrz Rysunek 0-5).
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Rysunek 0-5 Schematyczne przedstawienie typowego wspotczesnego domu ze wskazaniem elementéw, w ktorych
moga znajdowac sie nanoprodukty™.

Nanoprodukty, ktére wskazywano w sondazu 2009 to w przewazajacej mierze materiaty
cementowe | betonowe, powtoki oraz materiaty izolacyjne. Stwierdzono, ze produkty te
odpowiadaja rodzajom produktow, na ktére zwracano uwage w przeprowadzonych wywiadach,
Z czego mozna wywnioskowaé, ze powtoki, wyroby cementowe i betonowe majg
prawdopodobnie najwiekszy udziat we wspo6tczesnym rynku nanoproduktéw dla przemystu
budowlanego. Na drugim miejscu znajdujg sie materiaty izolacyjne. Jest to réwniez zgodne
z wnioskami wyptywajacymi z lektury obszernej literatury w ramach niniejszego raportu.
W rezultacie cement i beton, powtoki i materiaty izolacyjne zostaty potraktowane priorytetowo.
W tym kontekscie najczesciej wymieniane sg nastepujace nanoczastki: polimery fluoroweglowe
(CF), dwutlenek tytanu (TiO,), tlenek cynku (ZnO), krzemionka (lub pyt krzemionkowy; SiO,),

' Kontakty osobiste
127 20 min USD w 2007 r. do ok. 400 min USD przed koricem 2017 r.; Freedonia Group Inc. Nanotechnology in
Construction — Identyfikator: FG1495107; 01.05.2007

B Nanotechnology and Construction 2006; www.hessen-nanotech.de
1z broszury ,Einsatz von Nanotechnologien in Architektur und Bauwesen” wydanej przez HA Hessen Agentur
2007, zrodta: Schrag GmbH VDI TZ
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srebro (Ag), oraz tlenek glinu (Al,O3). Nalezy réwniez odnotowaé jako ciekawostke, iz nie
stwierdzono dowoddéw stosowania w tych produktach nanorurek weglowych, cho¢ w wielu
publikacjach podawane sa informacje o trwajacych pracach badawczo-rozwojowych nad tego
typu produktami.

Polimery fluoroweglowe to molekuty podobne do teflonu, ktére sg nanoszone na powierzchnie i sprawiaja, ze
jest ona niezwilzalna woda i olejem. Zazwyczaj stosowane s3 na szkle.

Dwutlenek tytanu (TiO,) absorbuje promieniowanie UV i znajduje zastosowanie jako warstwa chronigca przed
degradacja promieniami UV. Niektore postacie TiO, posiadajg wtasciwosci fotokatalityczne i pod wptywem
Swiatta UV katalizujag degradacje organicznych czynnikow zanieczyszczajgcych, takich jak glony,
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych, formaldehydu i zwigzkw NOx. TiO, stosowany jest
praktycznie na wszystkich rodzajach powierzchni, ktére musza by¢ chronione filtrem UV, posiadaé¢ wtasciwosci
samoczyszczace lub majg pomagac zmniejszac zanieczyszczenie powietrza.

Tlenek cynku (ZnO) ma wiasciwosci fotoaktywne i zastosowania podobne do TiO,.

Pyt krzemionkowy (amorficzny SiO,) zageszcza beton i w warunkach alkalicznych, jak np. srodowisko morskie,
sprawia, ze jest on mocniejszy i bardziej trwaty. Moze by¢ réwniez dodawany do betonu w celu stabilizacji
wypetniaczy, takich jak popiot lotny, do powtok w celu utworzenia bardzo silnej matrycy lub stosowany jako
srodek zmniejszajacy palnos¢. Typowe zastosowania to: beton ultrawysokowartosciowy (UHPC - Ultra High
Performance Concrete), powtoki odporne na zarysowanie oraz szkto ognioodporne.

Srebro (Ag) dziata jak srodek bakteriobojczy imoze by¢ dodawane do wszelkiego rodzaju materiatow.
W budownictwie najczesciej stosowany jest w powtokach. Za dziatanie antybakteryjne odpowiadaja faktycznie
jony srebra, powstajace przy rozpuszczaniu srebra w wodzie.

Tlenek glinu (Al,O3) stosowany jest w powtokach. Ma wchodzi¢ w reakcje ze srodkiem wigzgcym oraz znaczaco
zwieksza¢ odpornosé powtoki na zarysowanie.

3.2 Cement, beton i mokra zaprawa

W przypadku betonu osiggane obecnie niskim kosztem dobre wyniki stanowig powazne
wyzwanie dla wszelkich majacych odnieé¢ sukces zastosowar nanotechnologii®®. Jednym
z obszarow, w ktorych nanotechnologia okazuje sie niezwykle przydatna, zaréwno teraz jak
i w niedalekiej przysztosci, jest badanie oraz dzieki lepszemu zrozumieniu - optymalizacja
wiasciwosci materiatowych™.

Stosowanie nanoczastek w materiatach cementowych i betonowych koncentruje sie wokét TiO,
i pytu krzemionkowego. Oba te dodatki s jednak dodawane w niewielkich ilosciach lub
w systemie dwuwarstwowym, i ze wzgledu na zwigzane z tym koszty tylko wéwczas, gdy jest to
stanowczo wymagane ze wzgledu na potrzebne do uzyskana wtasciwosci. Przyktady dostepnych
obecnie na rynku produktdw na bazie pytu krzemionkowego to: Chronolia™, Agilia™ i Ductal™
firmy Lafarge oraz EMACO®@Nanocrete firmy BASF.'’

Fotokatalityczny cement to np.: TioCem TX Active (Heidelberg Cement®), NanoGuardStone-
Protect firmy Nanogate AG® oraz TX Arca i TX Aria (ItalCementi), ktére produkowane sg jako
spoiwo dla szerokiego asortymentu materiatbw powtokowych, np. do scian zewnetrznych,

> NICOM3, materiaty z konferencji 2009
®Rozne prezentacje oraz kontakty osobiste z firmami oraz pracownikami haukowymi podczas konferencji NICOM3,
Praga 2009

" Zgodnie z podawanymi przez nich informacjami, materiatem wyjsciowym byt faktycznie pyt krzemionkowy, ale
skupiony w trakcie procesu produkcji do wiekszych czastek.

18 Wedtug podawanych przez nich informacii, TiO, w tym produkcie nie jest nanometrowy, ale nieco wiekszy — w
zakresie wielkosci mikronowych.

' http://www.nanogate.de/en/
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tuneli, posadzek betonowych, kostek brukowych, ptytek, dachéwek, farb do znakowania drég,
20

ptyt betonowych, tynkéw i farb cementowych

Rysunek 0-6 Po lewej: Asortyment EMACO® Nanocrete. Po prawej: Kosci6t Jubileuszowy w Rzymie, jeden
Z najczesciej wskazywanych udanych zastosowan betonu fotokatalitycznego z dodatkiem TiO,. Materiat: TX Active
(TX Arca) grupy Italcementi.

Nie stwierdzono stosowania betonu wzmocnionego nanorurkami weglowymi. Jako przyczyny
podano ich wysoki koszt oraz trudnosci z rozproszeniem w matrycy. Mimo to mozliwosci
zastosowan nanorurek weglowych w betonie sg przedmiotem wielu badan.

Ze wzgledu na surowe wymogi jakosciowe, prace rozwojowe nad materiatami trwajg zwykle od
5 do 10 lat. Oczekuje sie, ze w niedalekiej przysztosci prace w zakresie pytu krzemionkowego
doprowadzg do stabilizacji betonu zawierajagcego duze frakcje agregatéw betonowych'
z odzysku oraz dodatkéw obudowanych w celu optymalizacji procesu utwardzania.

3.3 Powtoki i farby

Ze wszystkich nanoproduktéw wprowadzonych w przemysle budowlanym to powtoki i farby
odniosty do tej pory prawdopodobnie najwiekszy sukces w zdobywaniu sobie miejsca na rynku:
»Zakfadajgc, ze na przecietnym placu budowy w ogoéle znajdujg sie jakiekolwiek nanoprodukty,
zdecydowanie najbardziej prawdopodobne byfoby znalezienie tam nanofarb lub
nanopowtfok?*?2. Najwiekszy udziat maja powtoki dekoracyjne, ale znalez¢ mozna réwniez
powtoki budowlane o wysokiej charakterystyce roboczej, np. przemystowe powtoki
posadzkowe. Nanotechnologia znajduje zastosowanie w farbach i powtokach z nastepujacych
powodow:

1. Nanoczastki lepiej niz ich wieksze formy oddziatuja na znajdujaca sie pod spodem
powierzchnie dzieki gtebszej penetracji, lepszemu pokryciu lub intensywniejszej interakcji
miedzy powtoka a powierzchnig, co skutkuje bardziej trwatym pokryciem powierzchni.

2. Nanoczastki sg przezroczyste przy oswietleniu.

3. Przezroczystos¢ otwiera drzwi dla stosowania nowych dodatkéw wprowadzajacych do
normalnie nieprzezroczystych powtok nowe wiasciwosci, takie jak duza odpornosé na
zarysowanie lub promienie UV, absorpcja lub odbijanie promieniowania podczerwonego,
ogniotrwatos¢, przewodnictwo elektryczne oraz wiasciwosci antybakteryjne lub
samoczyszczace.

Skutkuje to opracowaniem nowych systemow powtok odpowiednich dla niemal wszystkich
mozliwych powierzchni, poczawszy od plastiku po stal. W obrebie grupy nanopowtok, nacisk
ktadziony jest na powtoki antybakteryjne (dodatek TiO,, ZnO lub Ag), ,,samoczyszczgce” powtoki
fotokatalityczne (TiO, lub ZnO), powtoki odbijajace lub absorbujace promienie UV lub

2 http://www.italcementigroup.com/ENG/Italcementi+Group/
2! Kontakty osobiste
22 http://www.soci.org/Chemistry-and-Industry/Cnl-Data/2009/16/Nanocoatings-incognito
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podczerwone (TiOz lub ZnO), powtoki zmniejszajace palnos¢ (SiOz) oraz powtoki odporne na
zarysowanie (SiOz lub Al,Os3). Tego typu cechy s zazwyczaj wykorzystywane w powtokach
sciennych (wewnetrznych lub zewnetrznych), powtokach do fasad drewnianych, szkta
i w roznych nawierzchniach drogowych.

Fotokatalityczne, antybakteryjne i samoczyszczace farby scienne

Najczesciej spotykane nanofarby scienne sprzedawane sg ze wzgledu na swoje wtasciwosci
fotokatalityczne, antybakteryjne lub samoczyszczace. Przyktadowe samoczyszczace powtoki
fotokatalityczne to: Arctic Snow Professional Interior Paint firmy Arctic paint LTD (TiO,), Cloucryl
firmy Alfred Clouth Lack-fabrik GmbH&Co KG?® (ZnO) oraz Amphisilan firmy Caparol®. Powtoka
antybakteryjna na bazie nanosrebra to np. Bioni Hygienic firmy Bioni CS GmbH (patrz tez
Rysunek 0-7)%. tatwg w czyszczeniu powtoka, niezwilzalng przez wode i olej jest Fluowet

ETC100 (na bazie polimeréw fluoroweglowych) firmy Clariant.
: _,-_1 -

Rysunek 0-7 Antymikrobowe powfoki scienne zawierajgce nanoczgstki srebra przeznaczone do uzytku
w przychodniach i szpitalach.

Nanopowtoki do powierzchni drewnianych

Nanopowtoki do wyrobéw drewnianych opracowywane sa z myslg o $cianach i fasadach
(zastosowania zewnetrzne), ale rowniez systemach posadzek parkietowych i meblach
(zastosowanie wewnatrz budynkéw). Prace nad nimi skupiaja sie na zdolnosci odpychania wody
(iwduzo mniejszym stopniu oleju), odpornosci na zarysowanie oraz ochronie przed
promieniami UV. Mimo iz na rynku dostepnych jest kilka produktow, przewaza sceptyczne
podejscie do ich trwatosci, zwtaszcza w odniesieniu do powtok zabezpieczajacych przed woda
i promieniami UV, ato z powodu jakosci niektérych produktéw pierwszej generacji’®. W
zwigzku z tym powitoki nowej generacji musza udowodni¢ swojg skutecznosc i niewiele jest
przyktaddw ich faktycznego zastosowania na placu budowy.

Do firm promujacych nowa generacje powtok ochronnych UV nalezy BYK Additives and
Instruments®’. Powtoki te dziataja na bazie organicznych absorberéw promieniowania UV?, lub
tlenkobw metali: ZnO i CeO,. TiO, jest rzadziej stosowany ze wzgledu na przezroczystosé
i wtasciwosci fotokatalityczne.

Bardzo odporne na zarysowanie lakiery do drewna zawierajgce nanokrzemionke (SiO,) to np.
Bindzil CC30 (Baril Coatings), Nanobyk 3650 (BYK Additives and Instruments) i Pall-X Nano
(Pallmann). Nanobyk 3600 (BYK Additives and Instruments) to z kolei przyktad wysokoodporne;j
na zarysowanie powtoki na bazie dodatku nanoczastek Al,Os.

% http://www.clou.de/frontend_live/start.cfm

24 7e wzgledu na koszty zawierajace w celu uzyskania wysokiej odpornosci na zarysowanie TiO, w skali mikro i SiO,
w skali nano

% http://www.bioni.de/index.php?lang=en

2% Kontakty osobiste z roznymi producentami powtok oraz osobami z branzy drzewnej.

%" http://www.byk.com

8 tj. hydroksyfenylobenzotriazoli, hydroksybenzofenonéw, hydroksyfenylo-S-tiazyn lub anilidéw kwasu
szczawiowego
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W odréznieniu od zewnetrznych czynnikow wptywajacych na zuzywanie sie drewna, takich jak
promieniowanie UV czy zarysowanie, powierzchnia drewna jest tez niszczona poprzez
wiasciwosé drewna jaka jest przesaczanie skomplikowanych zwigzkéw chemicznych takich jak
garbniki, co z biegiem czasu prowadzi do powstawania odbarwien. Poddawanie powierzchni
drewna dziataniu powtok zawierajgcych nanoglinke (tj. hydrotalkit MgsAlx(OH)12C0O3.H20;
Nuplex) moze op6zni¢ ten proces. Producentem wyrobow z tego asortymentu jest réwniez BYK.

Nanopowtoki chronigce drewno przed wodg lub olejem to np. 2937 GORI Professional
Transparent sprzedawana przez Dyrup Denmark®®, Percenta Nano Wood & Stone Sealant®,
(ochrona materiatow drewnianych i kamiennych przed woda i olejami, najprawdopodobniej na
bazie polimeréw fluoroweglowych), Pro-Sil 80 firmy NanoCer* oraz Nanowood firmy
Nanoprotect®’. Niektore z tych powtok wyprodukowano na bazie mieszczacych sie w skali nano
»miceli” ttuszczu w wodzie. Micele nie sg uwazane za hanoczastki, mimo iz sa produkowane przy
zastosowaniu nanotechnologii, i w zwigzku z tym powtok tych nie nalezy oznacza¢ jako
nanopowtoki.

Nanopowtoki do powierzchni szklanych

Poza przeznaczonymi do powierzchni szklanych powtokami o wtasciwosciach samoczyszczacych,
fotokatalitycznych, termoodpornych, antyrefleksyjnych izapobiegajacych parowaniu istniejg
ciekawe propozycje z zakresu sterowania klimatem wewnatrz budynkéw (poprzez blokowanie
promieniowania podczerwonego i widzialnego). Stosowane sg rozwigzania (re-)aktywne
i pasywne. Pasywne rozwiazania maja posta¢ cienkich, dziatajgcych stale folii*®. Aktywne
rozwigzania z zakresu sterowania klimatem wewnatrz budynkéw wykorzystuja technologie
termochromowe, fotochromowe lub elektrochromowe, reagujac odpowiednio na temperature,
intensywnos¢é swiatta lub zastosowane napiecie | zmieniajgc stopier absorpcji promieniowania
podczerwonego w celu utrzymania niskiej temperatury w budynku. Sterowanie recznie mozliwe
jest jedynie w ostatnim z wymienionych systeméw. Wtaczenie napiecia przez dotkniecie aparatu
podobnego do wiacznika $wiatta powoduje, ze warstwa tlenku wolframu, ktorg pokryta jest
szyba staje sie bardziej matowa i absorbuje wiecej promieni podczerwonych (patrz Rysunek O-

Rysunek 0-8 (Po lewej): Szklane fasady budynkow to ogromne mozliwosci dla innowacii z zakresu nanotechnologii
w budownictwie. (Po prawej): Szyba elektrochromowa.

3.4 Nanotechnologiai infrastruktura

29 www.dyrup.com
% http://en.percenta.com/nanotechnology-wood-stone-sealing.php

*! http://www.intelcoats.com/nanop%20indnanocer%20engl.html
*2 http://www.nanoprotect.co.uk/wood-protection.html
% Firmy prowadzace kampanie reklamowe to np. Econtrol@-Glas GmbH & Co, 3M i Saint-Gobain.
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W zakresie zrownowazonego rozwoju i kontroli zanieczyszczenia srodowiska prowadzone sa
prace badawczo-rozwojowe nad mozliwoscia ograniczenia zanieczyszczenia powietrza
pochodzacego ze spalin za pomoca infrastruktury aktywowanej przez TiO,. W tym celu
opracowane zostaty takie produkty, jak: NOxer®* - betonowe kostki brukowe oraz
KonwéClear®® — podobna do cementu powtoka asfaltowa (patrz Rysunek 0-9). Rézne firmy, jak
np. ItalCementi i Heidelberg Cement produkuja materiaty o tego typu dziataniu w formie cegiet,
blokow, ptyt, ptytek i barier dzwiekoszczelnych.

Rysunek 0-9 Od lewej do prawej: chodnik wytozony kostkag NOxer& , kostka brukowa i powtoka w tunelu TX Aria
(Italcementi), droga powstata przy wykorzystaniu powtoki KonwéClear (Bouwend Nederland Podium 22,
14.12.2006).

3.5 Materialy izolacyjne

Sposréd nanoproduktow stosowanych w przemysle budowlanym materiaty izolacyjne
wyrdzniajg sie tym, ze czesto nie zawierajg nanoczastek, ale zrobione sg z nanopianki (lub
aerozelu), lub posiadajg nanopecherzyki lub nanootwory. Roznica ta jest szczeg6lnie istotna
pod katem BHP, poniewaz sugeruje, ze podczas pracy ztego typu materiatem nie nalezy
spodziewac sie zagrozen dla zdrowia specyficznych dla nanoczgstek.

Nanoporowate materiaty izolacyjne jak np. aerozele i pewne polimerowe nanopianki moga by¢
od 2 do 8 razy skuteczniejsze od tradycyjnych materiatow izolacyjnych (Rysunek 0-10). Aerozele
stosowane obecnie w izolacji termicznej produkowane sg najczesciej na bazie krzemionki lub
wegla, przy czym w przyblizeniu 96% ich masy stanowi powietrze®. Przyktad: Insulair® NP,
materiat izolacyjny z nanoporowatego zelu firmy Insulcon B.V.*" (Rysunek 0-10), ktory jest gietki
i przeznaczony specjalnie do zastosowan w ekstremalnych temperaturach.

el

rozeli; aerozel: opréznione
nanopory w matrycy Si0238; elastyczny nanoporowaty materiaf izolacyjny firmy Insulcon B.V. (2x)

Pozostate produkty w tej kategorii to: Acryl Nanotech (na bazie nanostrukturalnego spoiwa

fluorowo-poliuretanowego w potaczeniu z fotokatalityczng wierzchnia warstwa tlenku zelaza)*

firmy BASF i Relius Benelux stuzacy do zabezpieczenia dachow przed wysokimi iniskimi

% http://www.eurovia.com/en/produit/136.aspx

% http://hbo-kennisbank.uvt.nl/cgi/av/show.cqi?fid=3698

% http://en.wikipedia.org/wiki/Aerogel

¥ http://www.insulcon.com/page/products/Microporous_and Nanoporous_products.htm

%8 http://www.spaceflightnow.com

% http://www.relius.nl/ViewDocument.asp?Documentld=419&Menuld=90&MenuLabel=News
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temperaturami, PCI Silent firmy BASF do izolacji akustycznej, Spaceloft (zaprojektowany
specjalnie dla przemystu budowlanego) oraz Pyrogel XT firmy Aspen Aerogels*® na bazie
nanoporowatej struktury krzemionkowej, Pyrogel XTF iPyrogel 2250 firmy Aspen Aerogels na
bazie nanoporowatej struktury krzemionkowej przeznaczonej specjalnie do wyjatkowej ochrony
ogniowej, Cryogel Z firmy Aspen Aerogels na bazie nanoporowatej struktury krzemionkowej
przeznaczonej specjalnie do ekstremalnej izolacji przed zimnem.

0 http://www.aerogel.com/
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4. Zagrozenia dla zdrowia

4.1 Wprowadzenie

Gromadzone sa dowody na to, ze nanomateriaty moga by¢ bardziej niebezpieczne dla ludzi niz
ich odpowiedniki w skali mikro. Mimo to, nalezy potozy¢ nacisk na stowo ,,mogg”, poniewaz
w chwili obecnej (rok 2009) dysponujemy zbyt ograniczong wiedza, aby méc uogdlniaé. Z tego
wzgledu przy pracy z tymi materiatami zalecane jest stosowanie zasady ostroznego zarzadzania.
Dwa najwazniejsze czynniki wptywajace na toksycznos¢ nanomateriatdbw to ich wielkosé¢
i ksztaft.

Ze wzgledu na niewielkie rozmiary nanoczastek (albo 2-wymiarowych: nonopretéw, albo 3-

wymiarowych: nanoczastek) ich wtasciwosci elektronowe moga byé réine, co znajduje

odzwierciedlenie w ich reaktywnosci chemicznej i wiekszej agresywnosci wobec normalnego
funkcjonowania organizmu cztowieka. Na przyktad, kilka zbadanych nanomateriatow ma
wyrazniejsze dziatanie zapalne (przez mechanizm zwany stresem oksydacyjnym), skuteczniej

skupiajg sie przy okreslonych czesciach ciata ludzkiego lub wigza sie z nimi i uniemozliwiaja im

prawidtowe funkcjonowanie. Ponadto ze wzgledu na ich niewielkie rozmiary, ich obszar

powierzchniowy jest proporcjonalnie znaczaco wiekszy od ich objetosci (i masy) czasteczkoweyj,
przez co w przeliczeniu na jednostke masy sa duzo bardziej reaktywne.

Niewielkie rozmiary i zmienione wtasciwosci elektronowe wptywaja réwniez na ich zachowanie

fizyczne. Na przyktad:

- nanoczastki moga by¢ tak mate, ze zachowuja sie jak gazy,

- nanoczastki moga by¢ tak mate, ze wnikajg gtebiej w ptuca i s3 z tatwoscig absorbowane
przez krwiobieg,

- w przeciwienstwie do wiekszosci innych substancji chemicznych moga by¢ absorbowane
przez uktad nerwowy nosa i,z fatwoscia” przetransportowane do ludzkiego mézgu*,

- niektére nanoczastki mogtyby przenikna¢ bariere tozyska i dotrze¢ do ptodu®?,

- ze wzgledu na swoje rozmiary i wtasciwosci powierzchniowe moga dotrze¢ do miejsc
(komérek, organéw) znajdujacych sie w ciele ludzkim, ktére do tej pory byly dobrze
chronione przed wnikaniem czastek o wiekszych rozmiarach,

- ze wzgledu na swoje rozmiary i wtasciwosci powierzchniowe tatwiej przenikajg przez ludzka
skdre niz ich wieksze formy, w szczegolnosci wéwczas, gdy skora jest lekko uszkodzona
(zmieniona chorobowo, sucha, poparzona przez storice, otarta).

Oprocz wielkosci, kluczowa role dla toksycznego zachowania materiatow ma specyficzny ksztatt
nanoczastek. Na przyktad, w przypadkach, gdy czastki moga by¢ stosunkowo nietoksyczne,
nanoprety moga zachowywac sie jak prawdziwe igty i przebijac¢ ludzka tkanke. Zaobserwowano
rowniez odwrotne przypadki: nanoczastki, ktére (ze wzgledu na swoj ksztatt i wtasciwosci
powierzchniowe) sg w stanie pokonac specyficzne bariery ludzkiego ciata.

Pozostate czynniki o stwierdzonym znaczeniu przy identyfikowaniu zagrozen dla zdrowia
zZwigzanych z nanomateriatami to poziom agregacji i scalenia materiatu oraz jego morfologia
(amorficzna lub krystaliczna), ktére wptywaja odpowiednio na rzeczywiste mozliwosci
narazenia na dziatanie materiatbw 0 nanorozmiarach oraz intensywnos¢ ewentualnych
zagrozen zwigzanych z tym materiatem. Jednakze, bez wzgledu na nierozerwalnie zwigzane

“! Oberdorster G. i in.. 2004, Translocation of inhaled ultrafine particles to the brain. Inhalation Toxicology 16 (6-7):
437-445

42 Hagens W.I. i in. 2007, What do we (need to) know about the kinetic properties of nanoparticles in the body?
Regulatory Toxicology and Pharmacology 49: 217-229
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Z nimi zagrozenia, kluczowe dla wszelkich zagrozen dla zdrowia, ktére stanowiag nanomateriaty
lub nanoprodukty jest ryzyko narazenia.

4.2 Drogi narazenia

Jesli chodzi o narazenie na dziatanie nanoczastek, robotnicy budowlani bedy (niemal bez
wyjatku) narazeni na nie przede wszystkim poprzez nanoprodukty. Znajduje to przetozenie na
faktyczne narazenie robotnika na nanoczastki znajdujace sie w produkcie. Na przyktad, gdy
robotnik wdycha pyt zawierajgcy nanoczastki, wielkos¢ rzeczywistych ich dawek, na ktére
robotnik zostaje narazony zalezy od rozpuszczalnosci pytu. Jesli pyt jest nierozpuszczalny, czesé
nanoczastek pozostanie osadzona w matrycy i narazenie bedzie tylko przez te nanoczastki, ktére
zostang odstoniete na powierzchni ziaren pytu. W przypadku, gdy pyt jest rozpuszczalny,
narazenie wywotywacé bedzie catkowita ilos¢ nanoczastek zawartych w ziarnach pytu.

Whioskujac na podstawie charakteru codziennych prac robotnika budowlanego i produktéw,
z ktérymi zazwyczaj pracuje, prawdopodobnie najwieksze zagrozenie dla zdrowia stanowi
narazenie poprzez inhalacje pytu generowanego przez nanomateriat (w wyniku ciecia,
piaskowania, wiercenia lub obrébki maszynowej) lub aerozoli podczas natryskiwania farby.
Przenikanie przez skdre moze réwniez miec¢ znaczenie (aczkolwiek znaczaco mniejsze) i stanowic
powazny problem, gdy wieksza cze$¢ ciata pozostaje nieostonieta’®. Narazenie poprzez
wchtoniecie nie stanowi problemu pod warunkiem dbania o higiene osobista. Narazenie ze
wzgledu na wchtoniecie wtérne (wynikajace z inhalacji nanomateriatdw w zwigzku z naturalnym
mechanizmem czyszczenia drég oddechowych) jest problemem w przypadku gdy dojdzie do
inhalacji.

Narazenie poprzez inhalacje

Ogolna praktyczna zasada w przypadku inhalacji pytu i aerozoli brzmi: im mniejsze czastki, tym
gtebiej wnikaja w ptuca zanim sie osadza i tym powazniejszy moze by¢ ich wptyw na zdrowie.
Typowe obserwowane efekty zdrowotne (NEAA 2005 i zawarte tam odnoséniki)** to:

- zapalenie drog oddechowych,

- zapalenie oskrzeli,

- astma,

- wptyw na uktad krazenia.

Powyzsza praktyczna zasada nie znajduje jednak zastosowania w przypadku nanoczastek,
aznaczna cze$é¢ wdychanych nanoczastek osadza sie w nosie®. Jesli chodzi o dalsze ich
przenoszenie w obrebie ciata, zaobserwowano, ze niektore z tych nanoczastek przenosza sie do
uktadu nerwowego, tkanek mézgu i innych organow takich jak krew, serce i watroba, oraz szpik
kostny, w ktérych moga oddziatywac¢ zapalnie i wywota¢ kaskade wtdérnych problemow
zdrowotnych (Oberdorster i in. 2004* i zawarte tam odniesienia; nowsza analiza tematu przez

W tradycyjnym ujeciu skdra uwazana jest za dobra bariere przed czastkami. Zostato to obecnie
poddane w watpliwos¢ przez niedawne badania, w ktorych wykazano, ze specyficzne nanoczastki
przenikaja przez zgiccia skory (na przyktad na nadgarstku) lub nienaruszona tkanke skérna

w zaleznosci od swojej natury chemicznej, ksztattu i sposobu kontaktu ze skdra (Muller-Quernheim,
2003, http://www.orpha.net/data/patho/ GB/uk-CBD.pdf; Tinkle i in. 2003, Environ. Health Perspect.
111:1202-8; oraz Ryman-Rasmussen i in. 2006 Toxicol. Sci. 91:159-65).

“NEAA 2005. Particulate Mater: a Closer Look, www.rivm.nl, Netherlands Environmental
Assessment Agency, E. Buijsman, J.P. Beck, L. van Bree, F.R. Cassee, R.B.A. Koelemeijer, J.
Matthijsen, R. Thomas i K. Wieringa.

**|CRP 1995. Miedzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej
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Politis i in. 2008*), takich jak podraznienia, zapalenia, obumieranie komorek, nadzwyczajny
przerost komorek, uszkodzenie DNA i zaburzenia hormonalne (Donaldson i in., 1996; Zang i in.,
1998).

4.3 Kwestie BHP zwigzane z kilkoma rodzajami nanoczastek
Mimo iz nadal niewiele wiemy o toksycznosci nanoczastek, kwestia ta jest badana i publikowane
Sq pierwsze wyniki. Do najlepiej zbadanych do tej pory naleza: nanorurki weglowe, TiO,, SiO».

Indywidualne profile toksycznosci

Nanorurki weglowe znalazty sie niedawno w centrum uwagi mediow w zwigzku badaniami nad
ich toksycznoscia, ktore wykazaty oznaki zachowan podobnych do zachowan azbestu w tkance
ptuc*’. Stwierdzono jednak, ze toksyczno¢ nanorurek zalezy od stosunku ich dtugosci do
srednicy, poziomu aglomeracji, witasciwosci powierzchniowych oraz obecnosci niewielkich
zanieczyszczen katalizatorem metalowym®,

TiO2 moze by¢ stosowany w postaci anatazy lub rutylu, przy czym ten pierwszy (wykorzystywany
najczesciej jako fotokatalizator) uwazany jest zazwyczaj za najbardziej toksyczny®. International
Risk Governance Council (Miedzynarodowa Rada ds. Zarzadzania Ryzykiem) stwierdza, ze
narazenie nieuszkodzonej skory na dziatanie dwutlenku tytanu w postaci nanometrowe;j
prawdopodobnie nie wptywa na zdrowie cztowieka™, ale mogtoby wptywaé przy penetracji
przez uszkodzona skére®. Obszerne zestawienie efektow zdrowotnych zostato przedstawione
przez NIOSH®. Nanodwutlenek tytanu wykazuje (w pewnych warunkach) potencjat
genotoksyczny oraz dziatanie zapalne w przypadku inhalacji. Dtugotrwate narazenie na dziatanie
TiO, w postaci anatazy wykazuje oznaki dziatania rakotworczego, uszkodzenia DNA oraz wptywu
na rozwoj centralnego uktadu nerwowego ptodu wskazujgc na mozliwe szkodliwe dziatanie na
rozrodczoéé ludzi*.

SiO, wystepuje w postaci amorficznej lub krystalicznej.  Wedtug IRGC***>syntetycznie
wytwarzana nanokrzemionka amorficzna jest rozpuszczalna w wodzie, nietoksyczna i zwykle
uwaza Sie, ze zwigzana jest z podobnymi czynnikami ryzyka toksycznosci dla ludzi jak
nienanopostaciowy amorficzny pyt krzemionkowy. Jednakze w zaleznosci od stosowanej
metody produkcji, amorficzna krzemionka moze by¢ zanieczyszczona krzemionka krystaliczna,
co w zaleznosci od stopnia krystalicznosci ma wptyw na toksycznos¢ catej prébki. Krzemionka
krystaliczna jest bardzo toksyczna i w przypadku narazenia na jej oddziatywanie w srodowisku
pracy wywotuje pylice krzemowa.

“® politis M., Pilinis C., Lekkas T.D. 2008. Ultra Fine Particles and Health Effects. Dangerous. Like no Other PM?
Review and Analysis, Global NEST Journal. Cz. 10(3), str. 439-452

“" Na przyktad: Poland C.A., i in. 2008, Nature Nanotechnology, Cz. 3, czerwiec 2008, s. 223; Pacurari M. i in. 2008
Environmental Health Perspectives, Cz. 116, Nr 9, 1211; Kostaleros K. 2008., Nature Biotechnologyl, Cz. 26, Nr 7,
774-776

“® Pulskamp K. i in. 2006Toxicology Letters, 168, 58-74; Wick P. i in. 2007 Toxicology Letters, 168, 121-131

“9 sayes C.M. i in. 2006 Toxicol. Sciences 92(1), 174-185

%% |RGC 2008. Risk Governance of Nanotechnology Applications in Food and Cosmetics, ISBN 978-2-9700631-4-8
> SCCP 2007. Przyjety w dniu 18.12.2007 dokument: Opinion on the Safety of Nanomaterials in Cosmetic Products.
52 NIOSH Draft2005. Evaluation of Health Hazards and Recommendations for Occupational Exposure to Titanium
Dioxide, Projekt z 22.11.2005

%3 Simizu M. i in. 2009 Part. Fibre. Toxicol. T. 6, 20; Bhattacharya K. i in. 2008 Part. Fibre. Toxicol. T. 6, 17

> International Risk Governance Council, 09-2008; ISBN 978-2-9700631-4-8

* MergetR. i in. 2002 Arch. Toxicol. 75:625
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Niewiele wiadomo o toksycznym wyptywie nanosrebra na ludzi. Wijnhoven i in. (2009)°
przeprowadzit przeglad brakujacych informacji i stwierdza, ze choc¢ srebro w zwyktej postaci jest
stosunkowo nietoksyczne, to wdychane lub potykane nanosrebro moze wnikna¢ do krwiobiegu
i ujawnic¢ sie w centralnym uktadzie nerwowym powodujac dziatania niepozadane, bedace
prawdopodobnie znacznie powazniejsze wskutkach od dziatania zwyktego srebra.
Przewidywane powazniejsze dziatanie poparte jest m.in. duzym obszarem powierzchniowym
nanoczastek, co prowadzi do uwalniania stosunkowo bardziej stezonych rozpuszczonych
(i aktywnych) jonéw srebra.

Ryzyko narazenia w miejscu pracy

Posiadamy niewiele informacji potrzebnych do oceny ryzyka narazenia na nanoczastki
robotnikobw budowlanych w miejscu pracy. Narazenie na nanoprodukty poprzez wdychanie
pytu lub aerozoli jest w pewnym stopniu oczywiste. Z drugiej strony ocena ryzyka narazenia
podczas obrobki maszynowej lub postugiwania sie nanoproduktem jest zdecydowanie mniej
ewidentna. Wstepne wskazdwki mozna zaczerpnaé z pracy Vorbau i in. (2009, Koponen i in.
(2009) oraz Kaegi i in. (2008)°’. Pierwsze badanie wykazato, ze dodatek nanoczastek do powtoki
nie musi prowadzi¢ do zwiekszonego zuzycia powstatego filmu powtoki. W drugim badaniu
wykazano, ze w przypadku piaskowania nie stwierdzono generowania pojedynczych
nanoczastek z badanych powtok (choé zaobserwowano wptyw na wielkos¢ generowanego pytu
w skali mikronowej), natomiast emisja czastek o wielkosci ponizej 50 nm jest zdominowana
przez ultradrobne czastki z urzadzenia do piaskowania. Z kolei wyniki trzeciego badania
wskazuja, ze nanodwutlenek tytanu nie ulega wyptukiwaniu z suszonej powtoki, ale w miare
zuzycia dostaje sie do srodowiska poprzez ,,odtamywanie sie” wraz z materiatem wigzgcym.
Pierwsze wyniki badan pod tym katem sg zatem obiecujace, poniewaz nie zaobserwowano
samoistnego uwalniania nanoczastek. Z drugiej strony dotychczasowe prace w tej dziedzinie sg
zbyt ograniczone, by umozliwi¢ wycigganie dalszych wnioskéw co do ryzyka narazenia na
nanoczastki przy pracy z nanoproduktami jako takimi. Podobnie nie posiadamy wystarczajacej
wiedzy, by na podstawie konkluzji Koponena, Vorbau i Kaegi oceni¢ ryzyko narazenia na inne
rodzaje nanoczastek niz te, ktdre zostaty zbadane.

4.4 Mozliwe podejscia do bezpiecznego stosowania nanoproduktéw

Do zorganizowania bezpiecznego miejsca pracy niezbedna jest znajomosé potencjalnie
niebezpiecznego charakteru nanoczastek i ich zachowania podczas stosowania produktow,
w ktorych zostaty zawarte. Tymczasem, jak wspomniano weczesniej, rzeczywista wiedza
0 wiasciwosciach toksykologicznych nanoczastek jest (stan na rok 2009) raczej ograniczona.
ldentyczna sytuacja wystepuje w odniesieniu do ewentualnego uwalniania nanoczastek
przez nanoprodukty w czasie ich uzytkowania, czyszczenia lub konserwacji. Utrudnia to
wiarygodna ocene ryzyka.

Stosowanie nanoproduktow w przemysle budowlanym jest faktem i mozna oczekiwaé, ze
w niedalekiej przysztosci bedzie przybiera¢ na sile. Wymaga to odpowiedzialnego podejscia,
o ktérym wiedze mozemy czerpac z przebiegu europejskiej debaty na temat nanotechnologii*®.
Oméwiona przy okazji debaty zasada ostroznego zarzadzania to strategia postepowania

%8 Wijnhoven SWP et al. 2009 Nanotoxicology, 1-30

> Vorbau M. i in. 2009 Aerosol Science 40:209-217; Koponen LK. i in. 2009 Journal of Physics Conference Series,
151, 012048; Kaegi R. i in. 2008. Environ. Pollut. doi:10.1016/j.envpol.2008.08.004

% patrz w szczegolnosci raport doradczy holenderskiej Rady Spoteczno-Gospodarczej: “Nanoparticles in the
Workplace, health and safety precautions”, 2009 Sociaal Economische Raad, Haga, Holandia. Czes¢ proponowanej
zasady ostroznego zarzadzania powstata w oparciu o wskazany raport doradczy.
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z niewiadomymi w uwazny, ostrozny, rozsadny i transparentny sposob, odpowiedni dla danej
sytuacji, ktérag to zasade nalezy wdrozy¢ w ramach polityki dotyczacej warunkOw pracy
(w inwentaryzacji iocenie zagrozen oraz zwigzanym z nimi planem dziatania). W skrdcie
strategia ta przedstawia sie nastepujaco (patrz tez Tabela 0-2).

Skupienie sie na najbardziej priorytetowych dziafaniach
W ramach praktycznej pomocy dla firm zaleca sie rozwijanie dobrych praktyk w odniesieniu do
stanowisk pracy, na ktorych moze wystgpi¢ narazenie na nanoczastki. W identyfikacji dziatan, na
ktérych nalezy sie skupi¢ i w okresleniu tego, jak powazne majg by¢ podejmowane srodki
pomocna moze by¢ kategoryzacja nanoczastek wedtug zwigzanego z nimi ryzykami. Jako
podstawe mozna przyja¢ prosty system obejmujacy trzy kategorie (o malejacym stopniu
oczekiwanego zagrozenia - od | do I11)>°:

| Wtdkniste nanoczastki nierozpuszczalne (o dtugosci > 5 pum).

Il Nanoczastki o stwierdzonym dziataniu rakotworczym lub mutagennym, nanoczastki
powodujace astme lub dziatajace szkodliwie na rozrodczos¢, w postaci czastek
molekularnych lub wiekszych.

[Il Nanoczastki nierozpuszczalne lub stabo rozpuszczalne (nienalezace do zadnej z powyzszych
kategorii).

Ogolnie zaleca sie unikanie narazenia poprzez wdychanie lub kontakt ze skora. W przypadku
przemystu budowlanego dziatania priorytetowe to: piaskowanie, wiercenie, obrdbka
maszynowa, ciecie i natryskiwanie nanomateriatow i produktéw, a takze sprzatanie stanowiska
pracy oraz czyszczenie stosowanego wyposazenia.

Tabela 0-2 Podstawowe elementy zasady ostroznego zarzadzania

Podstawowe elementy zasady ostroznego zarzadzania nanomateriatami

Brak danych --- brak narazenia
- Zapobieganie narazeniom zgodnie ze strategig dotyczaca higieny w miejscu pracy (w tym ewentualne
zastepowanie potencjalnie bardzo niebezpiecznych nanoczastek)

Informowanie o sktadzie nanoproduktu przez producentéw i dostawcow
- Deklarowanie nanosktadu produktu w obrebie taricucha produkcji
- Deklarowanie nanosktadu produktu w organie administracji centralnej w formie swego rodzaju bazy
danych
Rejestracja narazern w miejscu pracy
- Analogiczna jak w przypadku kancerogendéw rejestracja nanowtokien i nanomateriatow
rakotworczych, mutagennych i dziatajacych szkodliwie na rozrodczos¢
- Analogiczna jak w przypadku substancji dziatajacych szkodliwie na rozrodczosé¢ rejestracja innych
nierozpuszczalnych nanomateriatow
Transparentna komunikacja ryzyka
- Informacja na Kkartach charakterystyki o znanych zagrozeniach zwigzanych z nanoczastkami,
zarzadzaniu nimi i brakach w dostepnej wiedzy
- Zadanie raportu bezpieczenstwa chemicznego (REACH) dla substancji powyzej 1 tony/rok/firme
Wyprowadzenie dopuszczalnych wartosci narazenia zawodowego dla nanomateriatdw lub wartosci
nanoreferencyjnych
- Dla nanoczastek, ktére moga by¢ uwalniane na stanowisku pracy na budowie

%9 BSI 2007 (31 grudnia), "Public Document" PD 6694-2:2007, "Nanotechnologies -- Part 2: Guide to safe handling
and disposal of manufactured nanomaterials." W dokumencie tym ujeto czwartg kategorie: nanoczastki
rozpuszczalne. Poniewaz skupiamy sie przede wszystkim na nanoczastkach nierozpuszczalnych, kategoria ta zostata
pominieta.
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W celu wyznaczenia srodkéw zapobiegawczych, mozna zastosowac klasyczna strategie higieny
w miejscu pracy dostosowang do postepowania z nanoczastkami.

Notyfikacja nanoproduktéw

Na podstawie wynikdw sondazu 2009 oraz przeprowadzonych wywiadéw stwierdzono, ze
wiekszos¢ robotnikbw budowlanych oraz pracodawcéw nie jest swiadoma obecnosci
nanoproduktow w miejscu pracy lub nie zostata odpowiednio poinformowana
o nanoproduktach, z ktérymi moga pracowac. W jaki spos6b moga zatem dokonaé wtasciwe;j
oceny ryzyka?

Podstawowym wymogiem jest informacja, a rosnace zapotrzebowanie rynku prowadzi do
wprowadzenia obowigzku notyfikacji (tj. w Holandii (SER), Francji i Szwajcarii). Notyfikacja jest
w szczegOlnosci wymagana w odniesieniu do najbardziej niebezpiecznych nanoproduktéw
i nanoproduktow wysokiego ryzyka. W celu przekazywania tego typu informacji od producenta
do uzytkownika mozna by stosowac karty charakterystyki. Pracodawcy i pracownicy przemystu
budowlanego moga powotywac sie na te inicjatywy i aktywnie zadac¢ sprecyzowanych informacji
0 zawartosci nanoczastek w stosowanych produktach oraz o srodkach ostroznosci, ktére nalezy
podja¢ w celu unikniecia mozliwych zdrowotnych dziatarn niepozadanych spowodowanych
narazeniem na dziatanie nanoczastek.

Wartosci nanoreferencyjne

W zwyktych warunkach, opracowane z mysla o zdrowiu dopuszczalne wartosci narazenia
zawodowego (OEL) wskazuja poziom narazenia, ponizej ktorego prace mozna uznaé za
bezpieczna. Tego typu wartosci w odniesieniu do nanoczastek nie istniejg. Wartosci
nanoreferencyjne (NRV), definiowane jako zapobiegawcze dopuszczalne wartosci narazenia
wyznaczone dzieki zastosowaniu zasady ostroznego zarzadzania moga Stanowi¢ pewne
rozwigzanie do czasu ustalenia OEL. Przyktadowe wartosci to ,poziomy odniesienia dla
narazenia” przedstawione w Tabeli 0-3 (na podstawie BSI 2007)°.

Tabela 0-3 Ranking ryzyka zwigzanego z nierozpuszczalnymi nanoczastkami i wartosci nanoreferencyjne

Kat. | Opis NRV Uwaga

Nanomateriat nierozpuszczalny o wysokim

. . N 0,01 wtdkna/ml
wspotczynniku ksztattu; wioknisty

Odpowiedniki wtdkien azbestowych

Wszelkie nanomateriaty, ktére w postaci
molekularnej  lub zostaty
Il sklasyfikowane jako materiaty o dziataniu
rakotwdrczym, mutagennym, szkodliwym
na rozrodczos¢ lub uczulajacym (CMR)

wiekszej

0,1 x wartos¢ OEL

istniejaca dla
postaci
molekularnej lub
wiekszej

Potencjalnie zwiekszone tempo rozpuszczania
tych materiatbw w postaci nanoczastek moze
prowadzi¢ do ich zwiekszonej biodostepnosci.
Ztego powodu wprowadzono wsp6tczynnik
bezpieczenstwa: 0,1.

Nanomateriaty nierozpuszczalne lub stabo
rozpuszczalne i nienalezace do kategorii
1] czastek wioknistych lub rakotwdrczych,
mutagennych i dziatajacych szkodliwie na
rozrodczosc.

0,066 x wartos¢
OEL istniejaca dla
postaci
molekularnej
wiekszej

lub

Analogicznie za NIOSH60 zalecamy stosowanie
0,066
Sugerowany

wspotczynnika bezpieczenstwa
15-krotne).

alternatywny poziom odniesienia to: 20.000

(pomniejszenie

czastek/ml,
w otaczajacym srodowisku.

wyrdzniony ze stezenia czastek

? Definicja wt6kna: czastka o wspétczynniku ksztattu wiekszym od 3:1 i dtugosci powyzej 5000 nm.

% Na podstawie podejscia opisanego przez NIOSH w odniesieniu do nierozpuszczalnego nanodwutlenku tytanu:
NIOSH 2005, Draft NIOSH current intelligence bulletin: Evaluation of Health Hazard and Recommendations for
Occupational Exposure to Titanium Dioxide, 22.11.2005




Rejestr firm i rejestracja narazenia

Kolejna mozliwos¢ wdrozenia zasady ostroznego zarzadzania zaproponowana przez holenderska
Rade Spoteczno-Gospodarcza (SER) to ustanowienie systemu rejestracji narazern w firmach,
w ktérych pracuje sie przy uzyciu nanoproduktow zawierajacych najbardziej niebezpieczne
nanoczastki (tj. kategorii I i Il). Robotnikowi budowlanemu na placu budowy ciezko bedzie
oceni¢ czy i w jakich okolicznosciach monitoring zagrozern BHP jest wtasciwy iuzyteczny.
Z powodu braku wiedzy zasugerowano zatem, ze nalezy wpisywac do rejestru narazen: kto (czyli
ktorzy pracownicy) magtby byé/jest narazony i na co (czyli jakie nanoczastki), a takze kiedy (czyli
w jakim okresie czasu) i gdzie (czyli w jakich okolicznosciach), w systemie, ktory mozna utworzy¢
na wzOr obecnej praktyki w odniesieniu do substancji azbestowych irakotworczych,
mutagennych i dziatajacych szkodliwie na rozrodczos¢. Tego typu rejestracja moze dobrze
wpasowac sie w praktyki biznesowe matych firm, i dzieki niej mozliwe bedzie odnalezienie oséb
podlegajacych narazeniu oraz ocena stopnia ich narazenia w przypadku, gdyby konkretny
nanomateriat okazat sie w przysztosci niebezpieczny lub gdyby ujawnity sie pewne efekty
zdrowotne.

Zarzgdzanie pasmami ryzyka

Kolejnym sposobem postepowania w przypadku niepewnych zagrozen w danym srodowisku
pracy i przy okreslonej czynnosci, a takze pragmatycznej i ostroznej oceny potencjalnych bliskich
zagrozen jest tzw. narzedzie zarzadzania pasmami ryzyka (control banding - CB). Na catym
$wiecie istnieja rozne implementacje metody CB i s3 one uzywane przez MSP (patrz Tischer i in.
2009 oraz podane tam odnosniki®®). CB zaleca przedsiebranie ogélnych srodkéw ochronnych w
oparciu 0 zagrozenia zwigzane z danym materiatem, zapylenie i nanowtasciwosci, takie jak
wielkos¢, ksztatt i reaktywnosé powierzchniowa nanomateriatéw, ilos¢ stosowanego materiatu
oraz prawdopodobienstwo narazenia. Przyktadowa metoda CB jest metoda opracowana przez
Paik i in. (2008)%.

®! Tischer M., Bredendiek-Kamper S., Poppek U., Packroff R. 2009. How Safe is Control Banding? Integrated
Evaluation by Comparing OELs with Measurement Data and Using Monte Carlo Simulation, Ann Occup. Hyg. Cz.
53(5):449-462

%2 paik S.Y., Zalk D.M., Swuste P. 2008. Application of a Pilot Control Banding Tool for Risk Level Assessment and
Control of Nanoparticle Exposures. Ann Occup. Hyg. Cz. 52(6):419-428
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5. Mozliwe dalsze dziatania zwiekszajace bezpieczenstwo
W miejscu pracy

W obecnej chwili nie mamy pewnosci co do zagrozen zdrowotnych zwigzanych ze stosowaniem
lub obrébka maszynowa nanoproduktow i dopiero zaczynamy je lepiej rozumieé. Dotyczy to
profili wptywu nanoczastek na zdrowie i bezpieczenstwo, a takze rzeczywistego ryzyka
narazenia na te nanoczastki w zwigzku z praca przy wykorzystaniu nanoproduktu. To, ze
w przypadku wielu nanoczastek, w poréwnaniu z ich makroskopowym materiatem
macierzystym, obserwuje sie powiekszony stosunek powierzchni do objetosci, nowe
witasciwosci elektronowe, rézng kinetyke przenoszenia, rézne dziatanie biologiczne i zmieniong
reaktywnos¢ chemiczng wzbudza podejrzenia, ze nanoczastki moga wigzac sie z niemozliwymi
obecnie do przewidzenia i potencjalnie powaznymi zagrozeniami dla zdrowia. Utrudnia to
przeprowadzenie wtasciwej oceny ryzyka i zarzadzanie nim. Do tej pory nie opracowano
kodeksOw postepowania ani dobrych praktyk dla branzy budowlanej, ktére mogtyby poméc
w radzeniu sobie z nieznanym. Na podstawie posiadanej wiedzy o pracy z (niebezpiecznymi)
substancjami chemicznymi, mozna zaprojektowac¢ srodki ostroznosci umozliwiajagce radzenie
sobie w odpowiedzialny sposéb z nieznanym w odniesieniu do zagrozen dla zdrowia ze strony
nanoproduktow. Strategia ta jest na ogét okreslana mianem zasady ostroznego zarzadzania.
Punktem wyjscia jest tutaj zapobieganie narazeniom na nanoczastki poprzez stosowanie zasad
higieny w miejscu pracy. Skuteczne zapobieganie narazeniom (w przypadku niewystarczajgcych
danych o zagrozeniu) jest zgodne z zasadg REACH: bez udostepnienia danych produkt nie moze
zosta¢ wprowadzony na rynek. W ramach zasady ostroznego zarzadzania proponowane s3
nastepujace mozliwe podstawowe elementy majace na celu zwiekszenie bezpieczenstwa
W miejscu pracy:
Brak danych --- brak narazenia
- Zapobieganie narazeniom zgodnie ze strategia dotyczaca higieny w miejscu pracy (w tym
ewentualne zastepowanie potencjalnie bardzo niebezpiecznych nanoczastek)
Informowanie o sktadzie nanoproduktu przez producentéw i dostawcow
- Deklarowanie nanosktadu produktu w obrebie tarncucha produkciji
- Deklarowanie nanosktadu produktu w organie administracji centralnej w formie swego rodzaju
bazy danych
Rejestracja narazen w miejscu pracy
- Analogiczna jak w przypadku kancerogendw rejestracja nanowtokien i nanomateriatow
rakotworczych, mutagennych i dziatajgcych szkodliwie na rozrodczos¢
- Analogiczna jak w przypadku substancji dziatajagcych szkodliwie na rozrodczos¢ rejestracja innych
nierozpuszczalnych nanomateriatow
Transparentna komunikacja ryzyka
- Informacja na kartach charakterystyki o znanych zagrozeniach zwigzanych z nanoczastkami,
zarzadzaniu nimi i brakach w dostepnej wiedzy
- Zadanie raportu bezpieczenstwa chemicznego (REACH) dla substancji powy:zej 1 tony/rok/firme
Wyprowadzenie dopuszczalnych wartosci narazenia zawodowego dla nanomateriatow lub
wartosci nanoreferencyjnych
- Dla nanoczastek, ktére mogg by¢ uwalniane na stanowisku pracy na budowie

Dalszym czynnikiem utrudniajgcym wiasciwg ocene ryzyka jest fakt, ze w wielu przypadkach

nanospecyficzne informacje, ktérymi dysponuje producent surowca gubia sie w drodze w dot
tancucha uzytkownikéw i zaledwie ich niewielki utamek faktycznie dociera do robotnika na
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placu budowy. Sytuacja ta moze by¢ nawet jeszcze gorsza w przypadku robotnikéw pracujacych
(na przyktad) przy renowacji budowli zawierajacej nanoprodukty (ze wzgledu na ignorancje
wiasciciela budowli). Poprawa tej sytuacji powinny zaja¢ sie wtadze i dostawcy nanomateriatow.

Poniewaz indywidualne wprowadzanie w zycie tych srodkéw ostroznosci bedzie
skomplikowanym zadaniem, w szczegdlnosci dla dziatajacych w przemysle budowlanym MSP,
wskazane jest udzielanie wsparcia przy opracowywaniu dobrych praktyk dla wybranej liczby
priorytetowych czynnosci, przy ktérych mozna spodziewac sie wystgpienia narazenia, np. pracy
z nanopowtokami i nanocementem/nanobetonem. Czynnosci tego typu to: natryskiwanie
nanopowtok, praca przy mokrej zaprawie zawierajacej nanoczastki, obrobka maszynowa
nanoproduktow (np. piaskowanie lub wiercenie) lub czyszczenie badz serwisowanie
wyposazenia stosowanego przy tych czynnosciach.  Narzedziem, ktére moze pomaoc
w rozwijaniu dobrych praktyk jest zarzadzanie pasmami ryzyka. Prowadzi ono do opracowania
rankingu ryzyka, ktory oparty jest na wiedzy o nanoczastkach, ich materiale macierzystym
(w postaci makroskopowej), sposobie i faktycznych warunkach pracy. Powaga potencjalnego
zagrozenia oraz prawdopodobienstwo wystagpienia narazenia w srodowisku pracy s3
poddawane ocenie i przypisywane do poziomu ryzyka w przedziale od 1 do 4. W zaleznosci od
poziomu ryzyka sugerowana jest ogélna strategia zarzadzania ryzykiem, ktéra moze brzmiec
,Stosuj wentylacje”, ,zastosuj srodki ochrony indywidualnej” lub ,pracuj w zamknietym
otoczeniu”.

Istnieja urzadzenia do pomiaru narazenia na nanoczastki w czasie rzeczywistym w miejscu
pracy, ale sg zwykle drogie i trudne w obstudze. Opracowano przenosny i tatwiejszy w uzyciu
aparat, a tansze modele zostang wprowadzone do obrotu w nastepnych latach, dzieki czemu
urzadzenia te beda dostepne dla szerszej grupy uzytkownikbw. Pomiary indywidualnego
narazenia na nanoczastki w przemysle budowlanym sg nadal bardzo ograniczone. Pierwsze
pomiary z abrazji powierzchni pomalowanych nanofarbg nie byty w stanie wykry¢ narazenia na
nanoczastki konstruowane, ale byty zbyt ograniczone, by umozliwi¢ wyciggniecie og6lnych
wnioskéw na temat narazenia na nanoczastki generowane na placu budowy.
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