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Osszefoglalas

Jelen kimutatas a 2009-es évben az eurdpai épitéiparban a nanotermékek elérhetéségére,
hasznalatara, valamint az azokkal kapcsolatos egészségligyi és biztonsagi kérdésekre
vonatkozo tanulmany eredmeényeit tartalmazza. Az épitSiparban tevékenykedé munkaltatok,
dolgozok és dogozoi képviselsk korében eurdpai szinten készilt felmérés, a fontosabb
érdekelt felekkel készitett mélyrehatd interjuk és a szakirodalom atfogé tanulmanyozésa
vezetett az aldbb bemutatott informaciékhoz.

Az épitsipar kilonbdzé szerepléi meglehetésen tajékozatlanok a nanoanyagok elérhetésége
és teljesitménye terén. Ez Ugy az épitSipari munkaltatékra, mint a munkavallalokra, de a
kapcsol6d6 ipardgakban dolgozokra, igy a mdépitészekre, épitészmérntkokre és az
épitkezések megbizobira is érvényes.

A mai épitételepekre csak korlatozott mennyiség( nanotermék kertl, és ez Ugy a korlatolt
tajékozottsag, mint annak a ténynek tudhat6 be, hogy a nano-méreti Osszetevék szamos
esetben tdl dragaknak bizonyulnak versenyképes termékek kialakitdsahoz. A piacon a
legismertebb terméktipusok a nanorészecskékkel feljavitott beton- és cementanyagok, a
nanoburkoldk és szigetel6anyagok. Viszont a folyamatban levé intenziv kutatdsok és
fejlesztések eredmeényeképpen, valamint meglévé vagy tervezett egyedi jellemz&iknek
kdszonhetéen a nanotermékek piaci részesedésének és valasztékanak novekedése varhato.

Azonban ezek a termékek Uj egészségugyi és biztonsagugyi veszélyeket idézhetnek elé a
telepen dogozok szamara, melyek megértése még gyermekcipsben jar. Es ez kiilondsképpen
a nanorészecskék vagy aeroszolok létrehozasaval kapcsolatos tevékenységek esetében all
fenn. A nanorészecskéknek val6 magas kitettség kockazataval jaro tipikus tevékenységek a
nedves vagy porlékony nanotermékek hasznalata, széritott vagy el6re gyartott
nanotermékek megmunkalasa és tisztitasa, valamint a felhasznalt anyagok és berendezések
karbantartdsa. A termékek Osszetételével és az illeté termékek esetleges nano-specifikus
egészségugyi és biztonsagugyi kockazataikkal kapcsolatos részletes informacidék azonban
altalaban hianyosak, és a nyersanyag-gyarté szamara rendelkezésre all6 informéciok
altalaban a felhasznaléi lancon lefelé haladva elvesznek.

Ezért egy atlagos épitgipari vallalatnak rendkivil nehéz lesz megfelelé kockazatfelmérést
lebonyolitania, és alkalmazottai szdmara biztonsagos munkahelyet biztositania. Az
ismeretlennel szemben az egyik fellépési lehetéség az elévigyazatos megkozelités. Azonban
az épitéipari vallalatokat az emlitett megkozelités foganatositdsaban tamogatni szandékozo
eszkozkészlet kifejlesztése (pl. regisztralasi és tajékoztatdsi rendszer, nano viszonyitasi
értékek vagy j6 gyakorlatok egy sor magas kockazatl tevékenységekhez) lehetéleg a
tajékozatlansag athidalasat kellene szolgélnia.
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1. Bevezetés

Az Europai Szocialis Parbeszéd keretében a FIEC (Eurdpai Epitsipari Szovetség) és az EFBWW
(Eurdpai Epitsipari és Famunkasok Szakszervezeteinek Szovetsége) kezdeményezésére az
IVAM UVA BV megbizast kapott, hogy térképezze fel az érdekeltek jelenlegi ismereteit, €s
allitson 0Ossze egy Aaltalanos attekintést az eurdpai épitGipari piacon elérhetd
nanotermékekrél. Ez a vezet6i osszefoglaldé a 2009-es fejlettségi szintrél készilt, a
nanotermékeknek az eurdpai épitgiparban vald elérhetésége, hasznélata, valamint a vellk
kapcsolatos egészségiigyi és biztonsagugyi kérdések atfogd elemzésének odsszefoglalasa. A
»,Nanotechnoldgidak az eurdpai épitsiparban, state-of-the-art 2009” cimd fé kimutatas
részletesen mutatja be a jelen tanulmany eredményeit.

A tartdésabb, fenntarthatobb és olcsébb termékek kifejlesztésére vald térekvést kényszerité
allando piaci nyomas miatt az épitgipari termékek allando6 kutatés és fejlesztés alatt allnak.
Az egyik legljabb technoldgiai fejlesztés ebben a kutatdsi és fejlesztési folyamatban a
nanotechnoldgia. A nanotechnoldgia egyszer(en azt jelenti, hogy lehetéség van az anyagok
(és ezek viselkedésének) nanométer (nm) nagysagrendl (azaz az emberi hajszal
vastagsaganal 10 000-szer kisebb méretd) megfigyelésére, kbvetésére és befolyasolasara. Ez
az anyagok viselkedésének tanulmanyozasat és feljavitasat el6segité fejlett képalkoto
tanulmanyozasi modszerek hasznalatat teszi fel, de ugyanakkor rendkivil finom, 1-100 nm
méret(i részecskéket, ugynevezett nanorészecskéket tartalmazo6 porok, folyadékok és szilard
anyagok kidolgozasat és gyartasat is. A véllalatok ezeket a nanorészecskéket Uj vagy
feljavitott jellemzékkel bird termékek gyartasara haszndljak. llyenek példaul az atlatszé, az
infravérds sugarakat visszaverd ablakburkoldk, melyek a beltéri jobb Iégkondicionalast
hivatottak szolgalni, vékonyabb fali és konnyebb épitményeknek szant ultraszilard
betonanyag vagy az dntisztité burkol6k, melyek ugyanakkor a levegé szerves anyagokkal valo
szennyezésének csokkentéséhez is hozzajarulnak.

Annak ellenére, hogy az Interneten szamos informéacio talalhat6 az épitgiparban hasznalatos
nanotechnoldgidkrol, és a jovébeli elvarasok meglehetésen nagyok, a valdsag az, hogy az
épitételepekre csak korlatolt mennyiségi nanotermék jut el, és mindez csupan azért, mert a
modszerek és a nano-0sszetevék tulsagosan dragak ahhoz, hogy a meglévé termékekkel
versenyképes termékek készilhessenek. Az iparadgban tevékenykedé néhany jelentss
szerepl6 szerint: ,ezen a téren az épitsipar kb. 10 évvel az &ltalanos ipar mogott jar, ami a
nagy koltségeknek, valamint az anyagokra vonatkoz6 mdszaki és biztonsagi elgirasoknak
tulajdonithato”.

Mindezek ellenére fontos megjegyezni ezek egyre bévils valasztékat. Az épitdipari
nanotermékek egyedi jellemzékkel birnak, azonban U(j egészségligyi és biztonsagi
veszélyeknek tehetik ki az épittelepi munkasokat. A nanoanyagok és altaldban a
nanotermékek Ujszerisége miatt ezek az egészségligyi és biztonsagi kockazatok megértése
még gyermekcipében jar'. Ez a tény és a nanotermékeknek a kozeljovébeli piaci

! A tanulmany tébb, a nanoanyagokkal és nanotermékekkel jaré egészséguigyi kockazatokkal és a kitettségi
kinetikaval kapcsolatos nyitott kérdést is tartalmaz. Masrészt a munkaegészségugyi és munkabiztonsagi
felmérés, valamint a kitettségi kockazatok kezelése terén mar széles kor(i ismeretek és tapasztalatok Iéteznek.
A nanotermékek hasznalata esetében a legnagyobb kihivas az ismert tények felhasznalasa az ismeretlenek
kezelésére.



lehetsségeivel szembeni nagy elvardsok? tovabb fokozzak annak a jelentéségét, hogy
kezdettél fogva lépést tartsanak a nanotechnoldgia terén tapasztalhatd fejlédéssel, szem
elgtt tartva a nanoanyagok és nanotermékekkel jar6 egészséglgyi és biztonsagi
kockazatokkal kapcsolatos bizonytalansagot lehetévé téve a megfelel6 intézkedések
meghozatalat, amennyiben ezt szikségesnek itélik. Jelen kimutatas célja jobb ralatast
nyljtani a napjainkban az épitSiparban hasznalatos nanotermékekre, valamint ezek
jellemzéire, egy tajékozottabb kockazatelemzeés elGsegitése végett.

Amikor nanoanyagokrol és nanotermékekrél beszélink, fontos felismerni, hogy még nem
léteznek egységes meghatérozasok, és emiatt konnyen jelentkezhetnek félreértések. Jelen
kimutatas a kdvetkezé meghatarozasokat alkalmazza:

1. a nanoanyag nanorészecskéket, illetve ezekbdl &ll6 agglomeratumot vagy
aggregadtumot tartalmaz6 szemcsés, szilard halmazéllapotu vagy folyadékban
diszperzalt anyag, vagy belsé vagy kilsé nanoszerkezetek vagy nano-méretd anyagok.

2. nanotermék egy olyan termék, melybe szandékosan helyeznek nanoanyagot a termék
jellemzéinek befolyasolasa érdekében.

A nanorészecskék meghatérozasa: ,,atdolgozott” részecskék (ember altal médositottak, hogy
megkilonboztessék a ,,természetes”, pl. vulkankitorések alkalmaval képz6d6é nano-méretd
részecskéktsl), melyek meérete 1-100 nm. Ezek lehetnek old6dok vagy oldhatatlanok.
Jelenleg a nanorészecske fogalom kizarélag az oldhatatlan részecskéket fedi, mivel az
oldhatatlanok azok, melyek kulcsfontossaguak a potencialis nano-tipikus egészségugyi
hatadsok szempontjab6l. Azonban jelenleg az old6dé nano-méretl részecskék esetleges
egészségugyi hatasai koril is vita kezd kialakulni, részben a kérnyezetbeli nano-tipikus sorsuk
miatt.

? Jasd példaul www.hessen-nanotech.de
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2. Nanotechnologia az épitéiparban

Annak érdekében, hogy atfogo ralatast kapjunk a nanoanyagok és nanotermékek jelenlegi
elérhet8ségérél és hasznalatardl az épitételepeken, illetve betekintést nyerjink a
folyamatban levé olyan jellegi fejlesztésekrél, melyek a kozeljovében a nanotermékek
hasznalatdhoz  vezetnek, valamint a felhasznalt nanotermékekkel kapcsolatos
munkaegészségugyi és -biztonsagi kockazatok jelzésére és elétérbe helyezésére harom iranyt
kovettink:

1. A (tudoményos) szakirodalom atfogé attekintése és az internetes forrdsok megkeresése
nyljtotta az alapot az épitéiparban felhasznalt nanoanyagokra és nanotermékekre,
valamint az ezek alkalmazasadban esetlegesen jelentkez6 munkaegészségugyi és
munkabiztonsagi kockazatokra val6 betekintéshez.

2. A FIEC és a EFBWW felmérést készitettek 24 eurdpai orszagban tevékenykedd tagjaik
korében, azzal a céllal, hogy felbecsilje a munkaltatbknak (képvisel6k) és
munkavallaléknak a nanotermékeknek az épitéiparban vald alkalmazéasaval kapcsolatos
altalanos tajékozottsagat (a tovabbiakban: 2009-es felmérés). A 2009-es felmérés célja
egy els6 benyomas szerzése az iparag ilyen irdnyl tapasztalatairdl, a nanotermékekre
valé attérés okairdl és a termékek gyartoi altal kozolt egészségiigyi és biztonsagi
kockazatokrol. A felmérésnek egyaltalan nem volt célja atfogoé betekintést nyerni a
nanotermékekkel kapcsolatos jelenlegi, épitGiparban alkalmazott hasznalati és
munkagyakorlat részleteibe. Ez sokkal alaposabb megkozelitést igényel.

3. Az épitémunkésokkal és munkaltatokkal, mdépitészekkel, gyartokkal, valamint
kutatokkal és fejlesztékkel készitett mélyrehatd, az épitGanyagokkal és
épitétermékekkel kapcsolatos interjuk még jobb ralatast nyljtottak a folyamatban levé,
a nanotermekek terén kifejtett épitSipari tevékenységekre. Ezen interjuk eredményei
fontosak voltak a 2009-es felmérés eredményeit a szakirodalom, illetve az internetes
forrasok attekintésével dsszhangba hozasa szempontjabdl, és ahhoz, hogy kiemelhessiik
azokat a nano-fejlesztéseket, melyek jelenleg a legjelentésebbeknek tekintheték az
épitsiparban.

0-1 tablazat A 2009-es felmérés valaszaddinak tipikus hatterének (munkakori profiljanak) attekintése és a
mélyrehatd interjik érdekében megkdzelitett kiilénbdz6 tipusu szervezetek attekintése

Mélyrehato
Valaszadok® Munkakaor interjuk (%) Szervezet jellege
6 Munkaltato 21 Epitsipar
4 Mazol6 (dolgoz6, dogozéi képvisel ) 21 (nyersanyag) Gyartok
4 Biztonségi tanécsos (dolgoz6, dogozoi képvisels) | g Leanyvallalatok
3 Egyéb (dolgoz6, dogozdi képvisels) 4 Miépitészek
11 Nincs megadva (dolgoz6, dogozéi képvisels) 42 Egyetemi kutatas és fejlesztés
B Munkaegészséguigyi és biztonsagi tanacsadok /
38 Munkahigiénia szakérték (csak Hollandiaban)

¥ Osszesen 28-an valaszoltak az Eurépa 14 kiilonbozé orszagabol, melyekhez hozzajénnek a 38 holland
munkaegészségugyi szakember valaszai, melyeket kiilén elemziink.

* A holland munkahigiénia szakemberektsl, valamint az egészségiigyi és biztonsagi tanacsadoktol kapott
valaszok kore (0sszesen 38 valaszadd) egyedi volt a 2009-es felmérés keretében. Ezért ezeket kiilon elemeztiik.
Ezen elemzés eredménye teljes 6sszhangban volt a tobbi valasz elemzésének eredményével.



Az elemzésbdl szarmaz6 informéciokat az aldbbi fejezetekben részletezzik. A 0-1
tablazatban a 2009-es felmérésre valaszolok munkakdri profiljanak attekintése, valamint a
mélyrehat6 interjuk céljabol megkozelitett szervezetek jellege lathato.

2.1 A nanotermékek épitéiparban val6 felhasznalaséat befolyasolo tényezék
2003-ban a kutatd és fejleszté szakértsk nagy elvarasokat fogalmaztak meg a nanotermékek
épitiparban val6 felhasznalasanak kozeljovébeli fejlesztéseivel kapcsolatosan. Azonban csak
kis része ezeknek a vart termékeknek jutottak el a mai épitstelepekre®. Ez tdbb oknak
tulajdonithaté. A legfontosabbakat az alabbiakban részletezzik.

Arak versenyképessége

A nanotermékek tarsadalombeli sikerének, de épitdipari sikertelenségének legfontosabb oka
a koltségek. Jelen pillanatban a nanoanyagok, és kovetkezésképpen a nanotermékek
tovébbra is jelentésen dragabbak, mint nem nano alternativaik, és ez a gyartdsukhoz
sziikséges technol6gianak tulajdonithatd. Az épitéiparban ez azt jelenti, hogy a termék mar
kutatési és fejlesztési szakaszaban a kezdeményezéseket mar abban a pillanatban leallitjak,
amikor az elérelatasok szerint a gyartandd nanotermék ara soha nem lesz versenyképes. Ez
nagy mértékben annak a ténynek tudhat6é be, hogy az épitGipari termékeket majdnem
minden esetben nagy mennyiségben szallitjak, igy a kg-onkénti viszonylag kis arkilonbség is
oOriasi kulénbséghez vezet az 6sszértékben, ha az épitéanyag teljes mennyiségét vesszik
figyelembe.

Kovetkezésképpen az épitéanyag gyartok vonakodnak a nanotermékek kifejlesztésétdl, és a
kifejlesztett nanotermékeket csak eseti igény esetén alkalmazzak. Ez kildndsen érvényes a
nagyobb mennyiségld termékekre, mint a beton vagy habarcs, valamint az épitéipari
burkolékra. Azonban, pl. szigeteléanyagok és mdiépitészeti és Uvegburkolok esetében, a
tarsadalom jelenlegi, az éghajlatvaltozas és az (veghazhatast okozé gazkibocsatasok
csokkentése altal kivaltott, az energiagazdalkodas feljavitasara dsszpontosité tendencidja
elémozdit6 tényezéként hat forgalmazasukra.

Miiszaki teljesitmény

A termék mdszaki teljesitménye egy masik korlatozo tényezé a nanotermékek széles kord
felhasznalasanak. A m(szaki teljesitmény alapos vizsgalatokat igényel, hogy az anyag
megfeleljen a ra vonatkoz6 miiszaki eléirasoknak. Nyilvanvald, hogy ez a piaci szektortdl flgg.
A beton esetében, példaul, ez egy fontos kérdés. Az ontisztitd ablakburkolok esetében ez a
kérdés sokkal kisebb fontossagu, mivel a biztonsagi eléirasok sokkal engedékenyebbek.

Az iparag tajékozottsaga

A tajékozottsag (illetve ezek hidnya) egy masik kulcsfontossagu tényezs, ami
megakadalyozza a nanotermékek bevezetését az épit6iparba. Tajékozottsadg hianyaban
egyszerden nem lehet megtudni, hogy létezik-e valami Gjdonsag, amit alkalmazni lehet vagy
ki lehet probalni. Eurépaban az épitiparban alkalmazott nanotechnoldgiaval kapcsolatos
ismeretek rendkivul korlatoltak, és egyelére csak néhany kulcsszerepet betélts piacfejleszts
véllalat birtokdban vannak. A FIEC és EFBWW A&ltal az épitévallalatok és alkalmazottaik

® Bartos PJM 2009, Nanotechnology in Construction 3, A NICOM3 aktai. ISBN 978-3-642-00980-8



tajékozottsaganak kovetésére megrendelt 2009-es felmérés eredményét a 0-1 abra
szemlélteti. Lathatd, hogy a valaszadok zéme (~75 %-a) nem tudta, hogy nanotermékekkel
dolgoznak-e vagy sem. Ez az eredmény 28 bekilldott kérdgiv alapjan jott ki, azzal, hogy az
eredeti cél az volt, hogy a 24 EU tagéllamban tevékenykedé minden egyes FIEC vagy EFBWW
tagnak 3 kérdsivet kellett volna bekildenie (azaz 6sszesen 144 kitoltott kérdéivet)®.
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0-1 abra A munkaltatok és dolgozdk (képviselSk) valaszai a 2009-es felmérésre, aki tudtak vagy nem, hogy
munkahelyiikén nanotermékekkel dolgoznak.

A felmérés eredményei azonban csak az iparag jelenlegi, az épitSiparban hasznalatos
nanotermékek hasznélataval kapcsolatos tajékozottsagi szintjének fényében értelmezendsk.
Tulajdonképpen a tajékozott valaszadok 25 %-a a pozitiv valasztas miatt tulbecsili a valos
értékeket: azok, akik tudjak, hogy nanotermékekkel dolgoznak, lelkesebben valaszolnak. Erre
a 2009-es felmérésre a dolgozéi képviselsktsl és munkaltatoktdl beérkezett visszajelzések
alapjan lehet kovetkeztetni. ime néhany ezek kozil:

- ,..Tobb véllalattal beszéltem errél a témarol, és senki sem ismert semmilyen ilyen terméket
tartalmazo6 anyagot. Toébb egészségiigyi és biztonsagi vezetével is beszéltem, és 6k sem tudnak
ezen termékek létezésérdl... (Nagy-Britannia)”

- ,..tobb épitdipari alagtél prébaltunk informaciot szerezni, azonban maig nem kaptunk
semmiféle hasznos informaciot. A kérdés (és ez nem meglepd) egyelére ismeretlen (Svajc)”

- ,..a téma egyszerden tul elvont és tal ismeretlen ahhoz, hogy egyaltalan valaszolni tudjak a
keérddivre (Hollandia)”

Ezek, a 2009-es felméréssel parhuzamosan néhany kulcsszereplével készitett mélyrehat6
interju eredményeivel egyutt, (azaz BASF, Heidelberg Cement, Skanska) azt sugalljak, hogy a
nanotechnoldgianak még nem sikerilt megfelel6 erével berobbannia az épitéiparba. Tébb
kis- és kozépvallalattal vettik fel a kapcsolatot, és ezek alatdmasztotték azt a feltételezést,
mely szerint jelenleg a nanotechnoldgia csak egy kis szegmense az épitéiparnak. Azonban
ennek ellentmond6 jelzéseket is kaptunk egy daniai, a viz- és gazvezeték-szerelé iparban
tevékenykedd egészségligyi és biztonsagi tanacsadd cégtdl, mely azt nyilatkozta, hogy

® A kérdsivekre 14 kiilonbozé orszagbol kaptunk valaszt, altalaban 1 vagy 2 kitoltott kérdsivet orszagonként,
kivéve Hollandiat. A Hollandiabdl beérkezett sokkal nagyobb szamu valasz egy parhuzamos (orszagos)
projektnek kdszOnhetd, ami az épitSiparban hasznalatos nanotermékekrél és a kapcsol6dd munkahelyi
kitettségrél szolt.



»-hincs informécidjuk arrdl, hogy ezekben az ipardgakban nanotermékeket hasznélnanak,
azonban biztosak benne, hogy az altaluk hasznalt termékek kdzott vannak nanotermékek”.

A nanotermékekkel dolgozo, a 2009-es felmérésre valaszolok kozil nagyrészt cement- vagy
betontermékeket, burkolékat vagy szigetel6anyagokat hasznalnak (lasd 0-2 abra). Egyéb
terméktipusokat, ideértve az Utburkold6 termékeket, égésgatldé anyagokat vagy
textilanyagokat is emlitettek. Minden vélaszadé a nanotermékeket teljesitményik miatt
hasznalja (kizarva az alternativ anyagokat), mig mas esetekben az ugyfelek (kulén) igénye
miatt.
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0-2 &bra A ténylegesen hasznaltként megjeldlt nanotermékek; termékek szama terméktipusonként, a 2009-es
felmérés eredményei alapjan

Erdekes azonban az a tény, hogy egyes valaszadok, akiknek vélasza ,,Nem tudom, hogy
nanotermékekkel dolgozom vagy sem”, azt nyilatkozzak, hogy megtorténhet, hogy bizonyos
tipusi nanotermékeket hasznalnak, amikor adott terméktipusokat tartalmazé listakat
kapnak (~18 %-a a valaszaddknak: dolgozdk, dolgozdi képvisel6k és munkaltatok). Az ide
sorolhaté vélaszaddk altal altaldban megjeldlt terméktipusok nagyjabdl megegyeznek a
nanotermékekkel dolgozé véalaszaddk altal névlegesen emlitett termékekkel (~21%-a a
valaszadoknak: dolgozok, dolgozoi képviselék és munkaltatdk). Ez nem a hasznalt termékek
jellegével kapcsolatos ismeretek hianyat jelzi, hanem agy is értelmezhets, mint azon
termékcsoportok tikre, melyek esetében a valaszadok elséként varjdk a nanotermékek
megjelenését. Azonban ez azt is jelezheti, hogy a valaszt a marketing is befolyasolhatja, mivel
a nano- el6tag mdszakilag jobb teljesitményl terméket jelezhet, azt sugallva, hogy a
nanotermékek ,,0j”, ,egyedi” vagy ,.extra-erés” termékek.

A nanotechnoldgia altal az iparagnak nyujtott elényok

Az anyagok nanotechnoldgia altali feljavitasdnak tanulményozéasahoz és fejlesztéséhez erés
kutatd és fejleszts osztalyra van szlikség, mely draga berendezéseket és képzett személyeket
igényel. Azonban, mivel az épitSipar soha nem volt igazan kutatés- és fejlesztés-orientalt, a
nanotermékekkel kapcsolatos kutatds és fejlesztés nagyrészt a nagy multinacionalis
véllalatok - pl. a BASF, AKZO-NOBEL, DuPont, Heidelberg vagy ItalCementi - keretében, illetve
(egyetemi vagy maganjelleg(i) szakkutaté intézetekben zajlik. Ez kdzvetetten azt sugallja,
hogy a kis- és kozépvallalatok hozzajarulasa az épitGiparban az Uttér6 nano
tevékenységekhez csekély vagy nem létezik. Kivételt képeznek azok a spin-off kis- és
kdzépvallalatok, melyek szerz6déses alapon hasznalhatjak a nagyobb ,.anya” vallalatok
kutatbegységeit, azok a kis- és kdzépvallalatok, melyeket egyetemi spin-off cégként hoztak
létre (és melyek hasznalhatjak az egyetem kutatéegységeit), melyek jol meghatéarozott nano-
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szegmensekre Osszpontositanak, mint példaul a rendelésre gyartott és tervezett
nanoanyagok szegmense, és a kis- és kozépvallalatok kis része, melyek sikerrel hasznaltak fel
a nagyobb vallalatok sikereit és attoréseit sajat, Ujitd termékkinalatuk kifejlesztésére.

Jelenleg ez a helyzet a burkolé szektorban véltozik. A nano-burkoldk altaldban ,messze”
jarnak fejlesztés szempontjdbdl a tobbi épitsipari termékhez, pl. a betonhoz vagy
szigeteléanyagokhoz viszonyitva, és a nanotermékekre alkalmazand6 maodszerek egyre
inkabb ,,kozismertekké” valnak a gyartok kdreben. Ezért van az, hogy a festékek és burkolok
terén a kis- és kdzépvallalatok egyre fontosabb szerephez jutnak és sajat nanotermék-
csalddokat kezdenek gyartani.

A nano tovébbitésa a felhasznaldi lancban

Az atlagos épitémunkés szaméara az &ltala hasznalt termék kémiai jellegének részletes
ismerete nem a legfontosabb dolog. Szaméra a mdszaki, egészségligyi €s biztonsagi
informéaciok a fontosak. Ez érvényes a ,normal” termékekre, és ilyen szempontbdl a
nanotermékek sem kilénbek. Azonban a nanotermékeknek valo kitettséggel jaro kockazatok
szabvanyositott mddszerekkel val6 meghatarozésa egy jelenleg is folyo vita targya, és még
szamos nyitott kérdés van ezen moddszerek alkalmazhatosdgéval kapcsolatban. Ennek
kdvetkeztében 4ltalanos bizonytalansag ©vezi a nanotermékek hasznalataval jaré
egészségugyi és biztonsagi kockazatokat, ezért ezeket a termékeket megfelelé
elévigyazatossaggal kell kezelni és hasznalni.

A nanotermékek sokkal reaktivabbak lehetnek (anyag-grammonként), mint nem-nano
megfelelSik, ezért teljesen méasként viselkedhetnek. Ennek kovetkeztében azoktdl eltérs,
esetleg sulyosabb egészségugyi kockazatokkal jarhatnak. Ezért megtoérténhet, hogy az eléirt
biztonsagi korlatok, melyek tullépése esetén az egészségligyi és biztonsagi kockazatokat
regisztralni és jelenteni kell, tul magasak ahhoz, hogy a munkahely biztonsagos legyen, ezért
ezeket a korlatokat csokkenteni kellene. Eurdpdban az ETUlI és ETUC e helyzet
megvaltoztatasaért harcolnak, a REACH olyan iranya modositasat szorgalmazva, mely
kotelez6vé tenné valamely termék bejelentését, amennyiben szandékosan nanoanyagot
adnak hozza.

A jelenlegi helyzetben csak korlatoltan lehet informéciot szerezni a nanotermékek vegyi
részleteirél. Kevés olyan nano-meéretii 6sszetevéket vagy nanoanyagokat felhasznalé gyartd
létezik, amely tajékoztatja Ugyfeleit err6l a tényrdl, mert az anyagok és keverékek
A 2009-es felmérésbdl kiderilt, hogy a 41 hasznalatban levéként megjel6lt nanotermék
kozdl a valaszadok csupan 7 esetében jelezték, hogy a termék jellemzgirél az
Anyagbiztonsagi adatlaprol (MSDS) szereztek tudomast, és az MSDS ezek kozll csupan 4
esetében irt el a nanotermékre vonatkoz6 olyan védgintézkedéseket, melyek eltértek az
épitévallalat altal azelétt hasznalt nem-nano termékekre vonatkozo eléirasoktol (lasd 0-5
abra). A kérdésre kapott valaszok azt sugalljak, hogy a termékek zome esetében a termékre
vonatkoz6 egészséglgyi é€s biztonsagi elirdsokat nem megfeleléen tovabbitjgdk a
felhasznaldi lancban (34 termék esetében a vélaszado - aki épitémunkas vagy munkaltatd
lehet - tudomasa szerint nem létezett a termékre vonatkozé MSDS). Az MSDS-sel rendelkezé

"http://ec.europa.eu/environment/chemicals/dansub/home_en.htm ; az 1272/2008/EK rendelet magyar
nyelvii valtozata: http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri =0J:L:2008:353:0001:1355:hu:PDF
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termékek esetében a gyartétdl vagy forgalmazotol fligg, hogy az MSDS tartalmaz-e vagy sem
a nano-osszetevére vonatkoz6 egészségugyi és biztonsagi informaciot. A valaszadok altal a
2009-es felmérésben megjeldlt termékek esetében a legtobb MSDS nem emlit semmiféle
nano-6sszetevét, egyes esetekben viszont a miszaki adatlap egyértelmgen kijelenti, maskor
viszont csak sugallja vagy sugallni tiinik (példaul a termék neve alapjan), hogy a termék
legaldbb egy nanoanyagot tartalmaz. A midiszaki adatlapon megjel6lt nano-specifikus
informéaciok a nagyon részletes adatoktdl - pl. a nanorészecske mérettartomanyanak
megadasa és SEM-képe® vagy a nanoanyag grammonkeénti aktiv feltleti helyének leirasa - az
»egyszer(d” megjegyzésekig - pl. a termék tartalmaz példaul nano-kvarcot (anélkil, hogy
részletezné, hogyan is néz ki ez a kvarc) — terjednek.

Minden olyan esetben, amikor a nanotermékrél toébb informaciét adtak meg, az illeté
termékek gyartéi kijelentik, hogy termékik rendeltetésszeri felhasznalds esetén
veszélytelen, és nem igényelnek (nano-)specifikus tudast vagy képzettséget a
rendeltetésszer(i hasznélatdhoz. Sét, a 2009-es felmérésben megnevezett nanotermékek
z0me esetében az eléirt védsintézkedések ,,nem kilonbdznek az elézéektdl”, amikor nem-
nano termékeket hasznaltak, és a munkaeljarasokat nem befolyasolja ezek hasznélata. Csak
két termék esetében irtak elé tobb védgintézkedést, mint a hasonld rendeltetési nem-nano
termékekhez. A 2009-es felmérésben megjeldlt termékek esetében ez a helyzet két cement-
alapd, szilikat tartalmazé nano-terméknél fordult el6. Azonban ugyanakkor olyan
visszajelzések is érkeztek, melyek szerint a nanotermékek megkdnnyitik a munkat.
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0-3 abra A 2009-es felmérésben hasznaltként megjeldlt nanotermékek termékinformacidinak megadéasa
(szamokban kifejezve)

Jelenleg az informéacidszerzési lancot nagy vonalakban az alabbiak szerint lehetne abrazolni
(lasd még 0-4 &bra). A ,,nyersanyag” nanoanyag gyartok az anyag jellemzéivel (pl. reaktivitas,
sajatos viselkedési jellemzék, méret, alak, kristalyszerkezet, témeg és slirség) és
egészségugyi, biztonsagi és kornyezetvédelmi kérdésekkel (amennyiben ezek ismertek)
kapcsolatos részletes adatokat kdzoInek a felhasznéldi lancban kozvetlenil utanuk kdvetkezé
felhasznalonak (altalaban a termékgyartoknak). Uzleti kapcsolatuk fiiggvényében ezek az
adatok a jogszabdlyok altal elgirt minimalis adatok vagy annal atfogobb informaciok is
lehetnek, ha kapcsolatukat a kdlcsonds bizalom jellemzi. Azonban altaldban ez az a pont,
ahol a nano-specifikus informéaciok tovabbitasa elakad. A termékgyartdk legtébb esetben az

8 pasztaz6 elektronmikroszképia
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regisztralasra és bejelentésre kotelezé koncentrécional kisebb mennyiségben, adalékként
hasznaljak a nanoanyagokat. A gyartok kozil csak egy paran tajékoztatjak Ugyfeleiket.
Viszont egyes esetekben ezt csupan a ,hanotechnoldgia alkalmazasaval gyartva”
megjegyzéssel, semmilyen tovabbi részletezés nélkiul teszik. Az Ugyfélnek aztan csak az
marad, hogy rajojjon, miis tulajdonképpen az a nanotermék.

Nano-material \  Nano-product Enduserin X ., Constructowner
manufacturer " manufacturer construction Activities in relation
: o
: - maintenance
¥ .
R - cleanin
Construction . X €
- renovation
worker

—i,_ Waste

4N treatment
0-4 abra A nano-specifikus informacioknak a felhasznaléi lanchan valé kozlési intenzitdsa a nyersanyag
gyartoktol a hulladékkezelskig. A nyil vastagsaga jelzi a felhasznaléi lancban a kovetkezé szereplének atadott
nano-specifikus informaciémennyiséget.

A nano jol eladhato

A nanotechnoldgia és a nanotechnoldgia altal elallitott termékek szamos lényeges kérdést
hivatottak megoldani, mint amilyen az asvanyi forrasok kimerilése, kérnyezetszennyezés,
energiafogyasztas vagy lUveghazhatast okozo gazok kibocsatasa, vagy olyan biztonsagiigyi
kérdéseket, mint a terrortdmadasok és vilagbéke. E nagy elvarasok kovetkeztében a nano-
olyan kulcsszavak mellett kapott helyet, mint a siker, csucsteljesitmény vagy fenntarthatd
fejlédés. Ennek kdvetkeztében a véllalatok, de a kutatok is, munkassaguk eredményét nano-
ként kezdték el &rulni, hogy Ujabb (gyfeleket vonzzanak, illetve pénzlgyi tadmogatést
nyerjenek. Ez a tendencia nagyjabol 10-15 évvel ezel6tt kezd6dott, és jelen pillanatban is,
amikor ez a tendencia a kapcsolodd egészségigyi és biztonsagi kérdések, de a
lednyvallalatoknak a nano-téma® korili zdrzavar tisztazasara iranyuldé nyomasa alatt
visszatérni latszik, a nano-t még mindig arra hasznaljak, hogy kiemeljék a termékek kivald
m(iszaki teljesitményét vagy kifinomult, otletes kivitelezését.

Es ez nem csak a nanoanyagokat tartalmazo termékek esetében all fenn. Még a
meglehetésen hagyomanyos enzimeket tartalmazd termékek (melyek mérete nano
nagysagrendd) vagy olajos diszperziok (melyek aprd, nano-a&tméréji olajcseppeket
tartalmaznak) esetében is hasznaljak a nano- elétagot. De hataresetek képezé termékek
esetében is hasznaljak, melyek prekurzor anyagait nanoanyagok vagy nanogyartési
folyamatok segitségével allitjak els, de osszetevéik kozott nem lelhets fel egyetlen
nanoanyag sem. Ez ziirzavarhoz vezetett, és olyan esetek fordultak els, melyekben nem-
nanotermékeket nanotermékként adtak el, viszont ennek ellentéte is: nem-nano termékeket
adnak el nanotermékként.

2.2 A munkabiztonséagot biztosité tevékenységek

% A kllénbozé anyaggyarté cégekkel lefolytatott maganbeszélgetések.
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A fentiek ellenére egyre jellemzébb az a helyzet, hogy a nanotermék gyartokban tudatosult a

nanorészecskék hasznélataval és kezelésével jard lehetséges, de nagyrészt ismeretlen

egészségugyi és biztonsagi kockazatok létezése. Az épitételepen a nanorészecskéknek vald

kitettségnek a kovetkezé lehetséges esetei fordulnak elé:

1. a nanotermék elsédleges hasznélata: a nanotermék hasznélata (a helyszinen kevert
késztermék vagy tobb osszetevébdl allé termék)

2. a nanotermék masodlagos hasznélata: nanotermék megmunkalasa (példaul farésa,
csiszolasa vagy tisztitasa)

A kockéazatok alapos felmérésére féként olyan esetekben van szilkség, ha ezek a
tevékenységek porlékony vagy cseppfolyds anyagok kezelését, vagy por vagy aeroszolok
gerjesztését teszik fel. ime néhany tipikus példa: nanoburkold szorasa, szilikapernye
hozzdadasa a nedves habarcshoz, fényérzékeny betonhomlokzat homokflivatasa vagy
baktériumolé (ezUst-tartalmu) fal tisztitasa. Masrészt a szilard (elére gyartott) nanotermékek
- pl. nano-javitott keramiatermékek, Uveg, acél, mdanyag, kompozit anyagok,
szigetel6anyagok, beton vagy fa - megmunkalas nélkili kezelésekor a nanorészecskéknek
vald kitettséggel jard kockazatok varhatéan alacsonyak (ha léteznek), mivel a nanorészecskék
a szilard szerkezetben maradnak. Azonban a kitettségi kockazatok idével, az anyag kopésa
miatt jelentkezhetnek, az épitmény feldjitasakor vagy bontaskor.

Ami a biztonsdgos munkahely kialakitdsanak elsé 1épéseit illeti, az olyan szervezetek, mint az
anyaggyartok vagy az Eurdpai Bizottsag az Ovatos megkozelitést ajanljgk. Az Eurdpai
Bizottsag és a kulcsfontossagu érdekelt felek - mint a BASF és Dupont - &ltal tdmogatott
kulénféle magatartasi kddexekben az dvatos megkozelités allandd kihangsulyozéasa
kdvetkeztében a nanorészecskék és nanoanyagok nagyrészének gyartasa cseppfolyds
forméban (szuszpenzié vagy oldat forméajaban), ,,nyomas alatt” vagy szigetelt kdrnyezetben
torténik, hogy maximalizélja a részecskék ellenérzés alatt tartdsat és minimalizalja a
kitettségi kockazatokat. Ezen okoknal fogva, és a néhany évvel ezelétti helyzettel ellentétben,
a termékgyartok a nano-méretli adalékokat leggyakrabban szuszpenzié vagy oldat
forméajaban, hasznalatra készen széllitjak. Amikor ez nem lehetséges, példaul az UHPC
betonnak széant szilikapernye esetében, és amikor az adalékoknak por formajaban kell
maradniuk, egyéb, a kitettség megel6zését szolgal6 megoldasokat talaltak fel, mint pl. a
vizben old6dé csomagoléanyagok (nagy zsakok) hasznélata, és melyek anyaga nem
befolyasolja a tervezett termék (beton) jellemzéit.

Azonban tovébbra is rendkiviil nehéz megallapitani, hogy valamely munkagyakorlat vagy
védgintézkedés elegends-e a biztonsdgos munkavégzéshez. A munkahelyi tényleges
kitettséget méré m(szerek nagyon dragék, kezelésuk nehézkes és csak korlatolt adatokat
szolgéltatnak a tényleges kitettségi szintekrél. A jelenlegi ismereti szintnek megfeleléen
tobbféle olyan egyéni véddfelszerelés létezik a piacon, melyek nanorészecskék elleni
védelmet biztositanak. Az egyéni véddéfelszerelésekkel kapcsolatos informéacidkat egy
nemrég kozzétett OECD felmérés szolgaltat, mely a kulénb6zé bérvédé és légzésvéds
felszerelések kivalasztasi  kritériumainak atfogé 0Osszehasonlitasat tartalmazza a
nanoanyagoknak valé esetleges kitettség elleni védelem érdekében™

1% A7 OECD Kérnyezetvédelmi, Egészségigyi és Biztonsagi kiadvanysorozata, 12 (2009) ENV/IM/MONO(2009)17
sz. kiadvany a nanoanyagok biztonsagarol
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3. Nanotermékek az épitételepen

3.1 Bevezetés

A nanotermékek piaci részesedése az épitiparban kicsi, és sz(ik piacszegmensekben van
jelen'’. Azonban ez a részesedés a kozeljovsben varhatdn néni fog™?, és az elvarasok szerint
a nanorészecskék fontos szerepet fognak jatszani az épitGiparban mar az anyagtervezés, -
fejlesztés és -gyartas alapjaiban®®. Elvileg a nanotermékek mar most is barmilyen atlagos haz
vagy épilet majdnem minden részében jelen vannak (lasd 0-5 abra).
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05 abra A mai tipikus héz vazlatrajza, azon helyek megjelélésével, melyeken nanotermékek lehetnek™.

A 2009-es felmérésre adott valaszokban megjeldlt nanotermékek altaldban cement és beton,
burkolék és szigetel6anyagok korében hasznélatosak. Ezek jo 6sszhangban vannak a
mélyrehat6 interjukban megjelolt terméktipusokkal, ami azt sugallja, hogy jelenleg az
épitéiparban a burkoloknak és cementnek, valamint a cement-alapl anyagoknak van
valészintileg a legnagyobb piaci részesedésik a nanotermékek kozil, és ezeket a
szigetel6anyagok kdvetik. Ez ugyancsak jo 6sszhangot mutatott a szakirodalomnak a jelen
kimutatas keretében végzett atfogd atbongészésének eredményeivel. Ezért a cementet, a
betont, a burkoldkat és szigetel6anyagokat fontossagi sorrendben targyaltuk. Ebben a
kontextusban a leggyakrabban emlitett nanorészecskék a szén-fluor (CF-) polimerek, a titan-
dioxid (TiOy), cink-oxid (ZnO), szilika (vagy szilikapernye; SiO,), ezust (Ag) és aluminium-oxid
(Al,05). Erdekes megjegyezni azt is, hogy nem talaltunk semmiféle utalast arra, hogy ezekben

' személyes kommunikacio
12 A 2007-ben jegyzett 20 millié amerikai dollarrél kb. 400 millié amerikai dollarig 2017 vége elétt; Freedonia
Group Inc. Nanotechnology in Construction — Kiadvany azonositéja: FG1495107; 2007. majus 1.

'3 Nanotechnology and Construction 2006; www.hessen-nanotech.de
' Az ,Einsatz von Nanotechnologien in Architektur und Bauwesen” (kiadta a HA Hessen Agentur, 2007-ben,
forrasok: Schrag GmbH VDI TZ) nyoman
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a termékekben hasznalnak-e vagy sem szén-nanocséveket (CNT), annak ellenére, hogy
szamos kiadvany bizonyitja, hogy ilyen iranyban folyamatban vannak kutatési és
termékfejlesztési tevékenységek.

A szén-fluorid polimerek (CF-polimerek) Teflon jellegii molekuldk, melyeket egy adott feliletre azért viszik fel,
hogy az illets felliletet viztaszitova és olajtaszitova tegyék. Altalaban ablakfeliileteken alkalmazzak.

A titan-dioxid (TiO,) elnyeli az UV sugarakat, és védsrétegként hasznaljak az UV-degradacio ellen. A TiO, egyes
valtozatai fotokatalitikus jellemzékkel birnak, és UV fény hatasara katalizatorként viselkednek a szerves
szennyezSanyagok, pl. algak, PAH, formaldehid és Nox lebomlasaban. Altalaban barmilyen UV-védett
felllettipusra alkalmazzak, melyek igy ontisztitokka valnak, vagy a légszennyezés csdkkentéséhez jarulnak
hozza.

A cink-oxid (ZnO) a TiO,-hoz hasonl6 fotoaktiv jellemzékkel bir, ezért hasonlé célokra alkalmazzak.

A szilikapernye (amorf SiO,) tomoriti a betont, szilardabba és ellenallébba téve azt alkdli, pl. tengervizi
kérnyezetben. Betonhoz adagolva hézagkionté anyagok, pl. szallépernye stabilizalasara hasznalhato,
burkol6anyagokhoz hozzaadva egy rendkivil szilard szerkezet alakul ki, de tiizgatlé anyagként is hasznalhatd.
Leggyakoribb alkalmazésai az UHPC (ultramagas szilardsagi beton), karcolasallé burkolatok létrehozasa és
tizallé tveg.

Az ezlist (Ag) baktériumélé hatasu, és barmilyen tipust anyaghoz hozzaadhat6. Az épitSiparban leginkabb a
burkoléanyagoknél hasznaljak. Tulajdonképpen az eziist-ionok azok, melyek az eziist vizben valé old6désa
esetén baktériumols hatastak.

Az aluminium-dioxid (Al,03) olyan burkoléanyagoknal hasznalatos, melyek kolcsonhatasba lépnek a
kotéanyaggal, magas karcolasallésaggal ruhazva fel azokat.

3.2 Cement, beton és friss habarcs

A beton esetében a jelenlegi alacsony ar és jo teljesitmény kombinéci6 nagy kihivas elé allitja
a nanotechnoldgia barmilyen sikeres alkalmazasat™. Az egyik olyan terllet, ahol a
nanotechnoldgia rendkivul értékesnek bizonyulhat Ugy most, mint a kozeljovében, az az
anyag jellemzsinek vizsgalata (és a jobb megértés altali optimalizalasa)™.

A nanorészecskék hasznalata a cement-alapu és betonanyagokban a TiO, és a szilikapernye
koré dsszpontosul. Azonban mindkét adalékanyagot csak kis mennyiségben vagy kétréteg(i
rendszerben hasznéljak, és csak olyan esetekben, amikor ez a teljesitmény feljavitasa
érdekében kifejezetten sziikséges, és ez a kapcsoldédd koltségek miatt torténik. A piacon
jelenleg elérhets szilikapernye-alapt termékek példaul a Lafarge altal gyartott Chronolia™,
Agilia™ és Ductal™, valamint a BASF &ltal gyartott EMACO®Nanocrete’. Fotokatalitikus
cement példaul a TioCem TX Active (Heidelberg Cement'®), ), a NanoGuardStone-Protect
(Nanogate AG'®), vagy a TX Arca és TX Aria (ItalCementi), melyeket a burkoléanyagok
rendkivil széles skalajanal - pl. kilsé falaknal, alagutaknal, betonfédémeknél,
kdvezetkdveknél, burkolodlapnal, tetécserépnél, Utburkolati jeleknek szant festékanyagoknal,
betonpaneleknél, gipszvakolatoknal és cementes festékanyagokndl - kotéanyagkeént
hasznaljak?.

> NICOM3, a 2009-es konferencia aktai

®Killonféle bemutatasok és személyes beszélgetések vallalatok képviselsivel és egyetemi tuddsokkal, NICOM3,
Praga, 2009

17 Az informaciokbdl kitinik, hogy az eredeti anyag valdban a szilikapernye volt, azonban ezt a gyartasi folyamat
soran nagyobb részecskékbe préselték dssze.

'8 Az informéaciokbal kitdnik, hogy a TiO, ebben a termékben nem nano, hanem valamivel nagyobb méretd:

mikrométer-nagysagrend(i
9 http://www.nanogate.de/en/
20 http://www.italcementigroup.com/ENG/Italcementi+Group/
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hozzaadasaval Iétrehozott fotokatalitikus beton egyik leggyakrabban emlegetett sikertdrténete. Alapanyag: TX
Active (TX Arca) az Italcementi csoporttdl.

Nem talaltuk semmi jelét a CNT vasbeton hasznélatdnak. Ennek okaiként példaul a CNT
dragasagat és annak matrixba valé diszpergaldsanak nehézségeit emlitették. Azonban a CNT
betonnal val6é alkalmazhatésaganak lehetéségeit tanulmanyozédsa egy folyamatban levé
kutatési terulet.

A szigor mingségi kdvetelmények miatt az anyagok fejlesztése altalaban 5 és 10 év kozotti
idét igenyel). A szilikapernye terén Ujabb fejlesztések varhatok, melyek a jelentés
mennyiségl Ujrahasznositott betonaggregatum-darabokat tartalmazd beton stabilizalasat
célozzék, de a felhasznélt adalékanyagok terén is, a megkotési folyamat optimalizalasat.

3.3 Burkoléanyagok és festékanyagok

Az épitGiparba bevezetett nanotermékek kozul valdszindleg a burkoléanyagok és
festékanyagok voltak a legsikeresebbek a piac meghdditdsaban: ,Ha egy atlagos
épitételepen egyéltalan talalunk nanotermékeket, messze a legval6szindbb, hogy az egy
nano-festékanyag vagy egy nano-burkoléanyag”?' ?*. A diszit6 burkoldanyagok a
leggyakoribbak, azonban nagy teljesitményd épitGipari burkoléanyagok - pl. ipari
fodémburkolatok - is eléfordulnak. A nanotechnolégia a kdvetkez6knek kdszénheti sikerét a
festékanyagok és burkol6anyagok terén:

1. a nanorészecskék jobban Iépnek koélcsonhatasba az alapfelilettel mint nagyobb
szemcseméret( megfeleléik, mivel mélyebbre hatolnak abba, jobban lefedik azt és a
burkolat-felulet kdlcsonhatas fokozottabb, ami egy tartésabb feluletburkolast
eredményez.

2. ananorészecskek a lathato fény szempontjabol atlatszok.

3. az atlatszosag lehetévé teszi Ujszerd adalékok hasznalatat, melyek Ujabb jellemzékkel -
pl. nagy karcolasallésaggal vagy UV-ellendlldssal, IR elnyeléssel vagy visszaveréssel,
tdzallésaggal, elektromos vezetsképességgel, baktériumols és dntisztito jellemzékkel -
ruhazzak fel a killonben atlatszatlan burkoléanyagokat.

Ezek Uj burkolérendszerek kifejlesztéséhez vezettek, melyek majdnem minden elképzelhetd
fellleten — mdanyagfellletektdl acélfellletekig — alkalmazhato.

A nanoburkolok termékcsaladjabol a legismertebbek a baktériumélé burkoldk (TiO,, ZnO
vagy Ag hozzdadasa), fotokatalitikus ,,0ntisztitd” burkolok (TiO, vagy ZnO), UV- és IR-
visszaveré vagy -elnyelé burkolok (TiO, vagy ZnO), tdzallé burkolok (SiOy) és karcolasallé
burkoldk (SiO, vagy Al,Os3). Ezeket altalaban (belsé és kiilsé) falburkolatok, fahomlokzatok,
tiveg és kilénbdzé atburkold anyagok esetében hasznaljak.

21 személyes kommunikacié
22 http://www.soci.org/Chemistry-and-Industry/Cnl-Data/2009/16/Nanocoatings-incognito
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Fotokatalitikus, baktériumolé és dntisztit6 falfestékek

A nano falfestékeket altalaban fotokatalitikus, baktériumolé vagy ontisztitd hatasuk miatt
alkalmazzak. Ontisztito, fotokatalitikus burkol6anyagok példaul az Arctic Snow Professional
Interior Paint (Arctic paint LTD) (TiO2), Cloucryl (Alfred Clouth Lack-fabrik GmbH&Co KG)®
(Zn0) vagy az Amphisilan (Caparol)** A baktériumdolé hatasu nano-Ag-alapl burkoléanyagok
példaul a Bioni Hygienic (Bioni CS GmbH) (lasd még 0-7 abra)®. Kénnyen tisztithatd, viz- és
olajtaszito burkoldanyag példaul a Clariant altal gyartott Fluowet ETC100 (CF-polimer-alapq).

=i

0-7 é&bra Baktériumolé hatasl, nano-méreti ezistrészecskéket tartalmazo, klinikdkban és kérhazakban
hasznalatos falburkol6 anyag

Nano-burkoldéanyagok fafellletekre

A fabol készult termékeknek szant nano-burkoléanyagok falakon vagy kilsé homlokzatokon
hasznalhatdk, de parkettpadldkon és beltéri bdtorzaton hasznalhatok, ahol viztaszité (vagy
egyes esetekben olajtaszitd) hatasra, karcolasallésagra és UV-védelemre van szikség. Bar a
piacon tobb ilyen termék kaphatd, az els6 generaciés termékek mingsége miatt
szkepticizmus Ovezi féként a viztaszité és UV-véds burkolatokat®. Ezért az Uj generacios
burkoléanyagoknak nehéz bebizonyitaniuk létjogosultsagukat, és ezért az épitStelepi
alkalmazasukra nagyon kevés példa van.

A BYK Additives and Instruments®’ egyike azoknak a vallalatoknak, melyek az (j generacios
UV-véds burkolatokat reklamozzak. Ezek szerves UV-elnyels-alaplak® vagy a ZnO és CeO;
fém-oxid-alapuak. A TiO,-ot kevésbé hasznéljak atlatszosaga és fotokatalitikus reaktivitasa
miatt.

/////

/////

burkol6anyag.

A kulsé koptatotényezékkel - pl. UV sugarak vagy karcolas - szemben a fa jellemzéi kdzé
tartozik a bonyolult vegyi anyagok, mint pl. a csersav kibocsatasa, melyek idével kifakitjak a
fa fellletét. Ha a fa fellletét nanoagyag-tartalmu burkoléanyaggal kezelik (pl. Hydrotalcite
Mg.Al>(OH)12,C05.H,0; Nuplex), ez a folyamat lelassithat6. llyen tipusu termékeket a BYK is
gyart.

A fat a viz vagy olaj ellen 6vo nano-burkoléanyagok példaul a 2937 GORI Professional
Transparent (forgalmazza a Dyrup, Dania)?®, a Percenta Nano Wood & Stone Sealant™ (a fa-

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

24 a kapcsoladé koltségek miatt mikrométer nagysagrendd TiO,-ot tartalmaz, azonban nagy karcolasallésag
érdekében nano-SiO,-ra van sziikség.

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

26 személyes kommunikacié kiilonbozé burkoléanyag-gyartokkal és a faval dolgozokkal

%" http://www.byk.com

28 azaz hidroxi-fenil-benzotriazolok, hidroxi-benzofenonok, hidroxi-fenil-S-tiazinok vagy oxalanilidek

2 www.dyrup.com
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és kéanyagok megdvasa viz és olaj ellen, valdszindleg CF-polimer-alap), Pro-Sil 80 (gyartja a
NanoCer?") vagy a Nanowood (gyartja a Nanoprotect®). Azonban ezek koziil egyesek a nano-
méretd vizben oldott zsir,micella”-alaptak. Bar ezeket a termékeket nanotechnoldgiéval
gyartjak, a micellakat nem lehet nanorészecskéknek tekinteni, ezért ezek a burkoléanyagok
sem tekintheték nano-burkoléanyagoknak.

Nano-burkoldéanyagok tvegfellletekre

Az Uvegfelileteknek szant oOntisztito, fotokatalitikus, h&allo, antireflexios és kodtelenitd
hatadsu burkoléanyagok mellett érdekes fejlesztések vannak folyamatban a beltéri
légkondicionalas (az infravoros sugarak és lathato fény meggatlasa) terén. Ugy (re)aktiv, mint
passziv megoldasok léteznek. A passziv megoldasok az allandé hatasu vékony foliak®. Az
aktiv  beltéri légkondicional6 megoldasok a termokromikus, fotokromikus vagy
elektrokromikus technol6gian alapulnak, és a hémérsékletre, fényerére vagy
aramfeszultségre reagalnak, melyek hatdsara, az épulet hdvosen tartdsa érdekében
valtoztatnak infravérossugar-elnyelé képességiikon. Az utdbbi az egyetlen rendszer, melyet
manudlisan lehet allitani. Ha az Uvegfellletet egy vilagitaskapcsoléhoz hasonl6 targy
érintésével aramfesziiltség éri, az Uvegfellletre felvitt volfram-oxid réteg atlatszatlanabba
valik, és tdbb infravoros sugarat nyel el (Iasd pl. 0-8 abra).

épitéiparban (jobboldalon) Elektrokromikus ablakiiveg.

3.4 A nanotechnoldgia és az infrastruktura

A fenntarthatésag és kornyezetszennyezés korlatozasa terén a kutatasi és fejlesztési
tevékenysegek a kozuti forgalom &ltal okozott légszennyezées csokkentésének lehetéségét
vizsgéljék, egy TiO,-aktivalt infrastruktura segitségével. Ennek érdekében olyan termékeket
fejlesztettek ki, mint a NOxer®** Gtburkold betonelemek vagy a KonwéClear®* cement-alapt
aszfaltburkolat (lasd 0-9 abra). Azonban tébb vallalat, mint az ItalCementi és a Heidelberg
Cement, téglak, blokktéglak, panelek, burkoldlapok vagy hangzaré falak formajaban gyartja
az ilyen jelleg(i anyagokat.

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

31 http://www.intelcoats.com/nanop%20indnanocer%20engl.html

%2 http://www.nanoprotect.co.uk/wood-protection.html

% Ezeket reklamozo vallalatok példaul az Econtrol®-Glas GmbH & Co, a 3M és a Saint-Gobain
% http://www.eurovia.com/en/produit/136.aspx

% http://hbo-kennisbank.uvt.nl/cgi/av/show.cgi?fid=3698
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0-9 abra Balrdl jobbra: NOxera -rel burkolt jarda Japanban, TX Aria Gtburkol6 blokktéglak és alagUtburkolok
(Italcementi), egy KonwéClear Gt (Bouwend Nederland Podium 22, 2006. dec. 14.).

3.5 Szigeteléanyagok

Az épitSiparban hasznalt nanoanyagok kozul a szigetelanyagok kissé kulondsek olyan
szempontbdl, ezek az anyagok gyakran nem tartalmaznak nanorészecskéket, azonban nano-
hélyagokbdl vagy nano-lyukakbdl all6 nano-habbdl (vagy aerogélbél) késziltek. Ez a
kilénbség féként munkaegészséglgyi szempontbol rendkivil fontos, azt sugallva, hogy ezen
nanoanyagok hasznalata varhatéan nem jar nano-specifikus egészséguigyi kockazatokkal.

A nanopordézus szigetelanyagok, mint az aerogélek és egyes polimer nanohabok, akar 2—8-
szor hatékonyabbak lehetnek, mint a hagyoméanyos szigetel6anyagok (0-1 &bra). Az
napjainkban hészigetelésre hasznalt aerogélek legnagyobb része szilika- vagy szén-alapu, és
térfogatuknak kb. 96 %-a levegé®. llyen példaul az Insulair® NP nanoporozus géles
szigetelstakard (gyartja az Insulcon B.V.* (0-10 abra), mely rugalmas és kifejezetten
szélséséges hémersékleti viszonyokra tervezték.

el

tett nanopdrusok a SiO,

matrixban®®; Rugalmas nanoporézus szigetelstakard (gyartja az Insulcon B.V. (2x)

Egyéb ilyen termékek a Roof Acryl Nanotech (amely nano-strukturalt fluor poliuretan
kotéanyag-alapu, fotokatalitikus vas-oxid felsé réteggel kombinalva)® (gyartja a BASF) és a
Relius Benelux, a teték meleg és hideg elleni védelmére, a BASF altal gyartott PCI Silent
hangszigetelésre, a Spaceloft (kifejezetten az épitSiparnak fejlesztették ki) és a Pyrogel XT
(gyartja az Aspen Aerogels)®, melyek nano-pordzus szilika struktira alaptak, a Pyrogel XTF
és a Pyrogel 2250 (gyartja az Aspen Aerogels), melyek nano-porézus szilika struktdran
alapulnak, és kifejezetten a kivételes tiizvédelemre fejlesztették ki, az Aspen Aerogels altal
gyartott Cryogel Z, mely nano-porozus szilika struktiran alapulnak, és kifejezetten a kivételes
hideg elleni védelemre fejlesztették ki.

% 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
“0 http://www.aerogel.com/
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4. Egészségugyi kockazatok

4.1 Bevezetés

Egyre tdbb bizonyiték gyl dssze arra nézve, hogy a nano-anyagok veszélyesebbek lehetnek
az emberi szervezetre, mint mikron-méretd megfelelsik. Itt ki kell hangsulyozni a ,lehet” szét,
mivel jelen pillanatban (2009-ben) tal kevés ismeret birtokdban vagyunk ahhoz, hogy
altalanositani lehetne. Ezért azt ajanljuk, hogy amikor ilyen jellegl anyagokkal dolgoznak,
megfelelé Gvatossaggal jarjanak el. A nano-anyagok Ujszer(i kdros hatasat két f6 tényezé
befolyasolja: a méret és az alak.

A nanorészecskék (2-dimenzids: nanorudak, 3-dimenziés: nanorészecskék) apré mérete
miatt elektronikus jellemzgik eltéréek lehetnek, és ezt vegyi reaktivitasuk tikrozi, ezért az
emberi szervezet normalis mikddésére agresszivebben hathatnak. Példul a megvizsgélt
nanoanyagok egy részének fokozottabb gyulladasokoz6 hatasa van (az Gn. oxidativ stressz
miatt), hatékonyabban témdorilnek vagy ragadnak az emberi szervezet bizonyos szerveihez,
megakadalyozva azok normalis miikddését. Ezen felll, apré méretik miatt fellletik terilete
viszonylag sokkal nagyobb részecske-térfogatukhoz (és témegiikhoz) képest, ezért jelentésen
reaktivabbak tdmegegységenkeént.

A méret csokkenése és az elektronikus jellemzék valtozasa fizikai viselkedésiikre is kihat. ime
néhany példa:

- Ananorészecskek annyira kicsik, hogy a gazokhoz hasonléan viselkednek,

- Ananorészecske annyira apro lehet, hogy mélyebbre hatolhat a tiidében és kbnnyebben
bekerul a vérkeringésbe,

- maés vegyi anyagoktol eltéréen az orr idegrendszere is felszivhatja és ,.kdnnyen” eljuthat
az agyba*,

- bizonyos nanorészecskék athatolhatnak a méhlepényen és eljuthatnak a magzathoz*,

- méretik és feluleti jellemzéik miatt az emberi szervezet olyan részeibe(sejtekbe,
szervekbe) is eljuthatnak, melyek ilyen behatolasok ellen j6 védelemmel rendelkeztek
nagyobb méretd részecskék esetében,

- és méretik és fellleti jellemz&ik miatt konnyebben athatolnak az emberi bérén, mint
nagyobb méretd megfelelsik, féként ha a bér fellilete kissé sérult (egészségtelen, szaraz,
napégett, horzsolasos).

méretik mellett a nanorészecskék alakja is kulcsfontossagl szerepet jatszik karos
viselkedésiikben. Példaul, olyan esetekben, amikor a részecskék kilénben viszonylag nem
karosak, a nanorudak tiikeént viselkedhetnek, és atszurhatjak az emberi bért. Azonban ennek
ellenkezgjét is megfigyelték: léteznek olyan nanorészecskék, melyek (alakjuk és feluleti
jellemzéik miatt) athatolhatjak az emberi akadalyokat.

Mas olyan tényezék, melyekrél kimutattak, hogy fontos szerepet jatszanak a nano-tipikus
egészségugyi kockazatok megjelenésében, az aggregélasi és tomorulési jellemzék, valamint
a morfologia (amorf vagy kristalyos szerkezet). Ezek is befolydsoljak a nano-meéreti
anyagoknak valo kitettség esélyét, illetve az illeté anyagnak valo kitettséggel jaré potencialis

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

42 Hagens WI et al. 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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veszélyek sulyossagat. Ennek ellenére, flggetlendl a természetiikbél ereds veszélyektdl, a
legfontosabb tényezéje a nanoanyagok vagy -termékek hasznélataval jar6 veszélyek
eléforduldsénak a kitettség esélye.

4.2 A kitettség modozatai

Amikor nanorészecskéknek valo kitettségrél beszéllink, elsésorban az épitémunkasok vannak
kiteve (majdnem Kkivétel nélkul) a nanotermékeknek. Ez befolyassal bir a munkasnak a
termékben levé nanorészecskéknek vald tényleges kitettségére. Példaul amikor egy munkas
nanorészecskéket tartalmazo port lélegez be, a nanorészecske adagok, melyeknek a munkas
ki van téve azoknak a porban val6 oldhat6sagatol fuggnek. Ha a por oldhatatlan, a
nanorészecskék egy része az anyagmatrixban marad, és a munkads csak azoknak a
nanorészecskéknek van kitéve, melyek a porszem felliletén vannak. Viszont, ha a por old6do,
a munkas a porszemben talalhatd 6sszes nanorészecskének ki van téve.

A mindennapi tevékenységeinek és az épitémunkéas altal kezelt termékek jellegétsl fogva a
belélegzés altal a port gerjeszts (vagas, csiszolas, furas vagy megmunkalas) nanoanyagoknak
vagy a festékszorasbdl szarmazd aeroszoloknak valo kitettségbdl szarmazd egészsegugyi
kockazatok esélye a legnagyobb. A béron vald athatolés is szerepet jatszik (noha sokkal
kevésbé fontosat), de igazi gondda véalhat, amennyiben a testnek elég nagy fellletét
védtelenll hagyjak®. Az elséfoku lenyelés altali kitettség varhatéan nem okoz gondot,
amennyiben betartjak az egyéni higiéniara vonatkozo eléirasokat. A masodfoku lenyelésnek
(a légutak természetes tisztitdsi mechanizmusai miatt bekdvetkezé belélegzésnek) valo
kitettség azonban veszélyes, ha belélegzés torténik.

Belélegzés altali kitettség

Altalanos tapasztalat por és aeroszol belélegzése esetén: minél kisebb a részecske, annal
mélyebbre hatolhat a tudében mielétt lerakdna, és annél sulyosabb hatasuk az egészségre.
A kovetkezé tipikus tineteket figyelték meg (NEAA 2005 és a benne foglalt hivatkozasok
alapjan)™:

- Alégutak begyulladasa

- Horghurut

- Asztma

- Kardiovaszkularis rendellenességek

Azonban a nanorészecskék esetében ez a megfigyelés tébbé nem érvényes, és a belélegzett
nanorészecskék nagy része az orrban lerakodik®. A testben torténd barmilyen tovabbi
terjedést illetéen megfigyelték, hogy bizonyos nanorészecskék atvandorolnak az
idegrendszerbe, az agyszovetbe és a mas olyan szervekbe, mint a vér, sziv, maj vagy
csontvel, ahol gyulladast okozhatnak, ami masodlagos rendellenességekhez vezethetnek

“3 A bért altalaban jo akadalynak tekintik a részecskék behatolasa ellen. Azonban napjainkban ezt a kijelentést
az Ujabb kutatasok megkérdéjelezték, melyek kimutatték, hogy bizonyos nanorészecskék vegyi jellegiik,
méretiik, alakjuk és a bérrel érintkezé, a részecskéket tartalmazo anyagszerkezet miatt athatolnak a nyujtott
bérén (példaul a csuklonal) vagy a sértetlen bérszéveten (Muller-Quernheim, 2003,
http://www.orpha.net/data/patho/ GB/uk-CBD.pdf; Tinkle et al. 2003, Environ. Health Perspect. 111:1202-8; és
Ryman-Rasmussen et al. 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 és K. Wieringa.
**|CRP 1995. Nemzetkézi Sugarvédelmi Bizottsag
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(Oberdorster et al. 2004 és az ott talalhatd hivatkozasok*; és a téma egy Ujabb
megvizsgalasaért lasd Politis et al. 2008 “ mint az irritacid, gyulladas, sejtelhalas,
rendellenesen magas sejtburjanzas, DNS-karosodas vagy hormonzavar (Donaldson et al.,
1996; Zang et al., 1998).

4.3 Néhany nanorészecske altal okozott egészséglgyi é€s biztonsagi problémak
Bar a nanorészecskék artalmas hatdsaval kapcsolatban az ismeretek még meglehetésen
hianyosak, a folyamatban levé kutatasok elsé eredményei mar rendelkezésre allnak. A CNT,
TiO,, SiO;, és ezust az eddig legbehatdbban vizsgalt nanorészecskék.

Az egyes nanorészecskék toxicitasi profilja

A CNT nemrég kerilt a média figyelmébe amiatt, hogy a toxicitasi vizsgalatok azbeszt-szer
viselkedést mutattak ki a tidészovetben®’. Azonban a megfigyelések szerint a toxicitas Ugy
tdnik, a hossz-atmérg aranytol, az agglomeraciés allapottdl, a felilet jellemzéitsl és a
fémkatalizatorok kis szennyezettségétél fuigg*.

A TiO, anatéz vagy rutil formajaban hasznalhato, és az elsét (melyet altalaban fotokatalitikus
alkalmazasokban hasznalnak) tartjak karosabbnak®. Az International Risk Governance
Council (Nemzetkdzi Kockazatkezelési Tanacs) jelentése szerint a sértetlen bér nano-méret(i
TiO2-nak vald kitettsége nem artalmas az emberre®, azonban a sériilt béron athatolva kéaros
hatasai lehetnek®. A NIOSH atfogo attekintést szolgaltat az egészségre gyakorolt hatasokrol®.
A nano-TiO, (bizonyos feltételek kozott) genotoxikus hatast gyakorolhat, és belélegzés
esetén gyulladast okozhat. Az anataz TiO,-nak valé hosszan tarto kitettség esetén rakkelts
hatés jeleit figyelték meg, DNS k&rosodast és a magzat kdzponti idegrendszerének fejlédését
érintheti, azt sugallva, hogy az emberre reprotoxikus hatasa lehet™.

A SiO, amorf vagy kristalyos szerkezet( lehet. Az IRGC** szerint, a szintetikusan gyartott
amorf nano-SiO; vizben oldhato6, nem artalmas és altalaban a nem-nano amorf szilika porhoz
hasonléan kezelendd. Azonban a gyartasi modszer kdvetkeztében az amorf SiO, kristalyos
SiO,-dal szennyezédhet, ami a kristalyossag részaranyanak fliggvényében befolyasolja a
telies minta artalmassagat. A kristalyos szilika rendkivil artalmas, és szilikézist okozhat
foglalkozasi kitettség esetén.

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

“" példaul: Poland CA, et al. 2008, Nature Nanotechnology, Vol 3, 2008. jdlius, 223. 0.; Pacurari M et al 2008
Environmental Health Perspectives, Vol 116, Nr. 9, 1211; Kostaleros K 2008., Nature Biotechnologyl, Vol 26, Nr.
7,774-776

8 Pulskamp K et al 2006Toxicology Letters, 168, 58-74; Wick P et al. 2007 Toxicology Letters, 168, 121-131

“ Sayes CM et al 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. A kozmetikai termékekben levs nanoanyagok biztonsagaval kapcsolatos vélemény, elfogadva
2007. december 18-an

52 NIOSH tervezet 2005. A titan-dioxidnak valé foglalkozasi kitettséggel jaré egészségiigyi kockazatok felmérése
és javallatok, 2005. nov. 22-i tervezet

%3 Simizu M et al. 2009 Part. Fibre. Toxicol. Vol 6, 20; Bhattacharya K et al. 2008 Part. Fibre. Toxicol. Vol 6, 17

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

> Merget R et al. 2002 Arch. Toxicol. 75:625
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A nano-ezlist emberre gyakorolt karos hatasardl keveset tudunk. Wijnhoven SWP et al.
(2009)*° attekintették az ismerethianyt, és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy bar a
kozonséges ezlst viszonylag artalmatlan, belélegzés vagy lenyelés esetén a nano-Ag
bekerulhet a vérkeringésbe, és a kdzponti idegrendszerbe kerulhet, ahol karos, a kdzonséges
ezUstnél sulyosabb rendellenességeket valthat ki. Annak magyarazata, hogy sulyosabb
kdvetkezmények varhatok, a nanorészecske nagy felllete, ami viszonylag nagyobb

“ s

Foglalkozasi kitettségi kockazatok

Az épitémunkasok nanorészecskéknek valé foglalkozasi kitettségével jard kockazatok
felmérésére kevés informacié &ll rendelkezésre. A nanotermékeknek altali por vagy
aeroszolok belélegzése formajaban megjelend kitettség bizonyos mértékben nyilvanvald.
Azonban a nanotermékek megmunkalasabol vagy kezelésébél ereds kitettségi kockazatok
sokkal kevésbé nyilvanvalok. Erre kezdetben néhany utalast Vorbau et al. (2009), Koponen et
al. (2009) és Kaegi et al. (2008)>" munkaiban lehet talalni.Az elsé tanulmany szerint azaltal,
hogy egy burkoléanyaghoz nanorészecskéket adnak hozza, még nem kell feltétlenll arra
gondolni, hogy a létrehozott bevonat fokozott kopasnak lesz kitéve. a masodik tanulmény
kimutatta, hogy csiszolas esetén a nanorészecskéket nem a megvizsgalt burkol6anyagok
gerjesztették (bar a gerjesztett porszemek mérete mikrométer-nagysagrendd), és ezzel
ellentétben a csiszolégép altal kibocsatott ultrafinom részecskék tdbbségben vannak az
50 nm-nél kisebb részecskékkel szemben. A harmadik tanulmanybdl azt sugallja, hogy a
nano-TiO, nem a megszaradt burkolatbdl ered, hanem abban a pillanatban keril a
kdrnyezetbe, amikor a kotéanyaggal egyutt ,letorik” a kopas soran. Ezek a kezdeti
eredmények biztatdaknak tiinnek olyan értelemben, hogy nem figyeltek meg nanorészecske-
kibocsatast csak Ugy. Azonban a témaval kapcsolatos vizsgalatok még tul korlatoltak ahhoz,
hogy tovabbi kdvetkeztetéseket lehessen levonni a nanorészecskék altalanos kezelésébdl
ereds kitettséggel jard kockazatokrol. Es ezek az ismeretek ahhoz sem elegendéek, hogy
Koponen, Vorbau és Kaegi megfigyeléseit a vizsgaltaktol eltéré tipusi nanorészecskéknek
vald kitettségre is ravetithesstik.

4.4 A nanotermékek biztonsagos hasznalatanak lehetséges megkozelitései

A biztonsagos munkahely biztositasanak egyik kovetelménye, hogy tudataban legylink a
nanorészecskék lehetséges veszélyeinek, de viselkedésiiknek is, amikor nanorészecskéket
tartalmaz6 termékeket hasznélunk. Azonban, amint ezt mar fennebb is emlitettik, a
nanorészecskék artalmassagaval kapcsolatos tényleges ismeretek (anno 2009) meglehetésen
korlatoltak. Ugyanez érvényes a nanotermékek hasznalata, tisztitdsa vagy karbantartasa
soran kibocsatott nanorészecskékre is. Ez megneheziti a megbizhaté kockéazatfelmerést.
Mindamellett a nanotermékek felhasznaldsa az épitGiparban valdsag, és a kozeljévében
novekedés varhatd ezen a téren. Ez felelGsségteljes megkdzelitésre kotelez, és errél az
Eurépaban zajlé nanotechnoldgidkkal kapcsolatos vitakbdl is kitdnik®. Az ott vita targyat
képezd elévigyadzatos megkozelités a helyzetnek megfelels, a bizonytalansdgok Ovatos,
alapos, méltanyos és nyilt kezelésére iranyulé stratégidval magyarazhato, melyet a

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

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

% Lasd féleg Advisory Report of the Dutch Social Economic Council: “Nanoparticles in the Workplace, health

and safety precautions”, 2009 Sociaal Economische Raad, Den Haag, Hollandia. A javasolt elévigyazatos
megkozelités részben ezen az Gtmutato jelentésen alapul.
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munkakdorilményekre vonatkoz6 politika kontextusaban kell bevezetni (az RI&E - Riziko -
Leltarozas és Ertékelés és a kapcsolodo cselekvési terv keretében). Roviden ez a stratégia a
kdvetkezéket helyezi kilatasba (lasd még 0-2 tablazat).

A legnagyobb prioritast élvezé tevékenységekre val6 6sszpontositas

A vaéllalatok szamara praktikus segédeszkdzként azt ajanljuk, hogy az olyan munkahelyekre,

melyeken nanorészecskéknek vald kitettség varhatd, dolgozzanak ki j6 munkagyakorlati

eléirasokat. A figyelmet igénylé tevékenységek és az intézkedések szigorisaga

szempontjabdl hasznos lehet a nanorészecskéket a vellk jard kockazatok szerint osztalyozni.

ime egy egyszerd, harom osztalybdl all6 rendszer (a varhato kockazatok stlyossaga szerint, |-

tél - a legsulyosabbak - lll-ig - a legkevésbé sulyosak), amely az osztalyozas alapjaul

szolgalhat™:

| Rostos oldhatatlan nanorészecskék (hossz > 5 um).

[l Ismert rakkelts, mutagén, asztmagén hatasu vagy reprodukciés zavarokat okozd
nanorészecskék, molekularis vagy nagyobb részecske formajaban.

[Il Oldhatatlan vagy gyengén old6d6 nanorészecskek (melyek nem sorolhatok a fenti
osztalyokba).

Az altalanos javallat, hogy kertljék a belélegzést és a bérrel val6 érintkezést Az épitéiparban
a legnagyobb prioritast élvezs tevekenységek a nanoanyagok és nanotermékek csiszolasa,

0-1 tablazat Az elévigyazatos megkozelités épitékovei

Az elévigyazatos nano-megkozelités épitékovei

Nincs adat --- nincs kitettség
- Kitettség megelszése a foglalkozasi higiéniai stratégia szerint (beleértve a potencialisan rendkiviil
veszélyes nanorészecskék esetleges lecserélését)

Bejelentésre kotelezett nanotermékek dsszetétele gyartok és szallitok részére

- Atermék nano-tartalmanak kozlése a gyartasi lanchan

- A termék nano-tartalmanak bejelentése egy kozponti Ugyintézési helyen, egyfajta adatbazis
forméajaban

Kitettség regisztralasa a munkahelyen

- Arékkelts anyagok regisztralasaval azonos a nano-rostok és CMRS—nano-anyagok esetében

- Areprotox regisztralasaval azonos egyéb oldhatatlan nanoanyagok esetében

Nyilt kockazatkozlés

- AZ MSDS-ben taldlhato informaciék az ismert nano-kockazatokrol, azok kezelésérél és a hianyos
ismeretekrdl

- Kémiai biztonsagi jelentés (REACH) igénylése az 1 tonna/év/vallalat mennyiséget meghalad6 anyagok
esetében

Nano-OEL-ek (foglalkozasi expozicids hatarértékek) vagy nano-referenciaértékek szarmaztatasa

- Az épitételepen kibocsathato nanorészecskékre

furasa, keverése, megmunkalés, vagasa, permetezése, valamint a munkahely és a hasznalt
berendezések tisztitdsa. Az sziikséges intézkedések azonositasa és a kitettség megel6zése
érdekében a hagyomanyos foglalkozasi higiéniai elsirasok alkalmazandok.

A nanotermékek bejelentése

%9 BSI 2007 (December 31), ,,Public Document” PD 6694-2:2007, ,,Nanotechnologies -- Part 2: Guide to safe
handling and disposal of manufactured nanomaterials.” Ez a dokumentum egy negyedik osztalyt is meghatéroz:
oldhat6 nanorészecskék. Azonban, mivel jelen kimutatas az oldhatatlan nanorészecskékrél szol, ezt az osztalyt
kihagyjuk.
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A 2009-es felmérés és a mélyrehatd interjuk eredményei azt mutatjak, hogy az épitéipari
munkasok és munkaltatok zéme nem igazan tud vagy kevéshé tajékozott a tevékenységeik
soran esetleg felhasznalt nanotermékekrél. Es akkor hogyan tudnanak egy megbizhatd
kockézatfelmérést lebonyolitani?

A tjékoztatas az egyik legfontosabb kdvetelmeény, és a piacon tapasztalhato egyre névekvé
igény valamilyen formaju bejelentési kotelezettség bevezetését szorgalmazza (pl.
Hollandiaban (SER), Franciaorszagban és Svajcban). A bejelentés féként a legveszélyesebb és
legmagasabb kockazattal jar6 nanotermékek esetében sziikséges. Az Anyagbiztonsagi
adatlapokat (MSDS-ek) lehet arra hasznalni, hogy ezek az informéaciok eljussanak a gyartotol
a termék felhasznal6jahoz. Az épitSiparban tevékenykedé munkaltatok és munkavallalok
lehetséges tevékenységei lehetnek példaul ezen kezdeményezések tamogatasa, az altaluk
hasznalt termékek nanorészecske-tartalmaval, valamint a nanorészecskéknek vald kitettség
esetleges artalmas hatésainak elkeriiléséhez sziikséges O6vintézkedésekkel kapcsolatos
pontos informaciok kdvetelése.

Nano referenciaértékek

Normalis koérilmények kdzott a foglalkozasi expozicids hatarértékek (OEL-ek) azt a kitettségi
szintet jelzik, mely alatt a munkavégzés biztonsagosnak tekinthets. A nanorészecskék
esetében azonban ezek az értékek nem léteznek. A Nano referenciaértékek (NRV-k), melyek
meghatarozds szerint az el6vigyazatos megkozelités alkalmazasaval szarmaztatott
elévigyazatossdgi expozicios hatarértékek az OEL-ek megallapitasaig j6 megoldasnak
bizonyulhatnak. llyenek példaul az ,,alap-expozicios hatarértékek”, melyek a 0-3 tablazatban
lathatok (a BSI 2007 nyoman).

0-3 tablazat Az oldhatatlan nanorészecskék kockazatainak osztalyozasa és nano referenciaértékek

(),SZ Leiras NRV Megjegyzés
taly
Rostos; nagy méretaranyl oldhatatlan i
I gz y 0,01 rost/ml Hasonlo az azbesztrostokhoz
nanoanyagok
o . 0,1 x a molekularis a
Barmilyen, molekulédris vagy nagyobb Ezen anyagok potencidlisan fokozott old6déasi
) o . | vagy nagyobb . . .
' részecske formajaban mar rakkeltsként, | | Kéid sebessege nanorészecske formaban fokozott
részecskéj(i
mutagénként, reproduktiv toxinként vagy ) ], i biolégiai felhasznalhatésaga. Ezért bevezettik a
- s forméara érvényes . . i
érzékenyitéként besorolt nanoanyag(CMR) ) 0,1-es biztonsagi szorzot.
meglévs OEL

0,066 X a|A NIOSH ®° -hoz hasonléan 0,066-0s (=15x

molekularis  val i - i
Oldhatatlan  vagy gyengén oldodé 0y | alacsonyabb) biztonsagi szorzét ajanlunk. Egy

nagyobb N\ Ak P .
M nanoanyagok, melyeket nem soroltak a ,gy - alternativ ajanlott alapszint: 20 000 részecske/ml,
. . . részecské(i 4 ; 4 ) s
rostos vagy CMRS részecskék osztalyaba , J, , a kornyezeti részecske-koncentraciotol
formara érvényes | kiilonvalasztva.
meglévs OEL

& A rost egy >3:1 méretaranyu és 5000 nm-nél nagyobb hosszlisagt részecske.

A véllalatok jegyzéke és a kitettség regisztralasa

%0 A NIOSH 4altal az oldhatatlan nano-TiO, esetében leirt megkozelités alapjan: NIOSH 2005, tervezet A NIOSH
jelenlegi informécids kdzlonye: A titan-dioxidnak valo foglalkozasi kitettséggel jard egészséguigyi kockazatok
felmérése és javallatok, 2005. November 22.
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Az elévigyazatos megkozelités bevezetésének egy maésik lehetéségét a holland Dutch SER
szolgéltatja: a legveszélyesebb (azaz az | és Il osztalyba sorolt) nanorészecskéket tartalmazo
nanotermékeket felhasznald vallalatoknal egy kitettséget regisztralé rendszer létrehozésa.
Az épitételepen dolgoz6 épitémunkasnak nehéz lesz megitélni, hogy az egészséglgyi és
biztonsagi kockéazatokat célszer(i és hasznos, illetve milyen korilmények kozott érdemes
kdvetni. Ismeretek hianydban azt ajanljuk, hogy a kitettségi jegyzékbe regisztraljak az
(esetlegesen) kitett személyek (azaz a dolgozok) nevét, az anyagot (azaz a nanorészecskéket),
az idépontot (azaz milyen idészakban) és a kitettség helyét (azaz a korilményeket), egy
olyan rendszer keretében, melyet az azbeszt-szer és CMR anyagok jelenlegi gyakorlataval
dsszhangban tervezzenek meg. Ez a regisztralasi mod jol beilleszkedhet a kisvéllalatok
lzletvitelébe, és e nyilvantartas segitségével visszavezethets, hogy kik voltak kitéve az illets
anyagoknak, valamint felbecsiilheté kitettségik mértéke, amennyiben a jovében valamely
nanoanyag veszélyesnek bizonyul vagy bizonyos artalmas hatasokat tapasztalnak.

Az ellenérzés rétegesitése

Egy masik mddja a meghatarozatlan veszélyek megkdzelitésének agy adott munkahelyen és
tevékenységen belll, valamint a potencialis kockazatok pragmatikus és el6vigyazatos
felmérésének egy ugynevezett ellenérzés rétegesits eszkdz (CB) hasznélata. Vilagszerte tébb
fajta CB létezik, melyeket kis- és kdzépvallalatok is hasznéljak (lasd Tischer et al. 2009 és az
abban levé hivatkozasok®'). A CB egy javallatot tarsit, hogy a nanoanyagokhoz kapcsolédo
kockéazatokra, a porOzussagra €s nano-jellemzékre, mint pl. a méret, alak és fellleti
reaktivitas, a felhasznalt anyag mennyiségére és a Kkitettségi esélyre altalanositott
védsintézkedéseket irjon elé. llyen CB modszer példaul a Paik et al. (2008)% altal kidolgozott
maodszer.

®! 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 Calo Simulation, Ann Occup. Hyg. Vol
53(5):449-462

%2 paik SY, Zalk DM, Swuste P. 2008. Application of a Pilot Control Banding Tool for Risk Level Assessment and
Control of Nanoparticle Exposures. Ann Occup. Hyg. Vol 52(6):419-428
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5. Lehetéségek a biztonsagos munkahely biztositasat
célzo tovabbi tevékenységekhez

Jelenleg a nanotermékek kezelésével, alkalmazasaval és megmunkalasaval kapcsolatos
egészségugyi kockazatok nem igazan ismertek, és jobb megismerésik még gyermekcipében
jar. Es ez a nanorészecskék egészségiigyi és biztonsagi profiljara, de a nanorészecskéknek
valo kitettséggel jard tényleges kockazataira is vonatkozik. Azonban, a makroszkopikus
megfeleléikhez viszonyitott nagyobb fellilet-térfogat arany, UjszerG elektronikus jellemzék,
eltéré hordozasi kinetika és bioldgiai sors, valamint a mddosult kémiai reaktivitds miatt a
nanorészecskékkel szemben felmerilt az a gyand, hogy egyelére elérelathatatlan és
potencialisan sulyos egészségligyi kockézatokkal jarnak. Ez megneheziti a megbizhat6
kockéazatfelmérést és kockazatkezelést, és az épitGiparban maig nem dolgoztak ki olyan
magatartasi kodexeket vagy j6 gyakorlati eljardsokat, melyek elGsegitik az ismeretlen
kérdések kezelését. Azonban a (veszélyes) vegyi anyagok kezelésével kapcsolatban szerzett
ismeretek alapjan olyan Ovintézkedések vezetheték be, melyek lehetévé teszik a
nanotermékek kezelésével kapcsolatos, jelenleg még ismeretlen egészségugyi kockazatok
felelgsségteljes kezelését. Ezt a stratégiat altalaban elévigyazatos megkdzelitésnek nevezik. E
megkozelités kiindulé pontja a nanorészecskéknek vald kitettség megel6zése foglalkozasi
higiéniai stratégia alkalmazasaval. Ha a kitettséget sikeriil megel6zni (hianyos kockéazati
adatok esetében), ez 0Osszhangban van a REACH alapelvekkel nincs adat--- nem
forgalmazhat6. Az el6vigyazatos megkozelités keretében a biztonsdgos munkahely
kialakitasa érdekében a kdvetkezé lehetséges épitékockakat ajanljuk:
Nincs adat --- nincs kitettség
- Kitettség megelézése a foglalkozasi higiéniai stratégia szerint (beleértve a potencidlisan
rendkivil veszélyes nanorészecskék esetleges lecserélését)
Bejelentésre kotelezett nanotermékek Osszetétele gyartok és szallitdk részére
- Atermék nano-tartalméanak kozlése a gyartasi lanchban
- A termék nano-tartalménak bejelentése egy kdzponti tgyintézési helyen, egyfajta adatbazis
forméajaban
Kitettség regisztralasa a munkahelyen
- Arékkelté anyagok regisztralasaval azonos a nano-rostok és CMRS—nano-anyagok esetében
- Areprotox regisztralasaval azonos egyéb oldhatatlan nanoanyagok esetében
Nyilt kocké&zatkozlés
- AZ MSDS-ben talalhato informacidk az ismert nano-kockazatokrol, azok kezelésérél és a
hianyos ismeretekrdl
- Kémiai biztonsagi jelentés (REACH) igénylése az 1 tonna/év/véllalat mennyiséget meghalad6
anyagok esetében
Nano-OEL-ek (foglalkozasi expozicios hatarértékek) vagy nano-referenciaértékek
szarmaztatésa
- Az épitételepen kibocsathatd nanorészecskékre

A megfelel6 kockazatfelmérést tovabb bonyolité tényezd, hogy szdmos esetben a nano-
specifikus nyersanyag-gyartd rendelkezésére allé informacidk elveszlédnek a felhasznaléi
lancban, és csak kis részik jut el az épitételepen dolgoz6 munkashoz. Ez a helyzet még
rosszabb a (példaul) egy nanotermékeket tartalmaz6 épitmény tatarozasadban részt vevé
munkasok esetében (az épitmény tulajdonosanak tudatlansaga miatt). A hatdésagok és a
nanoanyag-szallitok javithatnak ezen a helyzeten.
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Mivel ezen személyi szintl dvintézkedések bevezetése egy bonyolult feladat, féként az
épitGiparban tevékenykeds kis- és kodzépvallalatok szamara, azt ajanljuk, hogy jé
munkagyakorlati eléirasokat dolgozzanak ki egy sor nagy prioritasu tevékenység esetében,
melyeknél a kitettség varhato, pl. a nano-burkol6anyagok és nanocement/-beton hasznalata
esetén. llyen tevékenységek példaul a nano-burkoléanyagok felszérasa, a friss habarcsot
tartalmazd nanoanyagok kezelése, a nanotermékek megmunkalasa (pl. csiszolas vagy furas)
vagy az ilyen tevékenységekben felhasznalt berendezések tisztitasa vagy szervizelése. A j6
munkagyakorlatok kidolgozasuban hasznos eszkdznek bizonyulhat az Ellenérzés rétegesitése.
Segitségével a kockazatok a nanorészecskével, annak anya-anyagaval (makroszkopikus
megfelelgjével), a munkagyakorlattal és a munkakorilményekkel kapcsolatos ismeretek
alapjan osztalyozhaték. A potencidlis veszély sulyossdga és a foglalkozasi expozicid
valdszintisége igy felmérhet6 és egy 1 és 4 kdzotti kockazati skaldhoz kacsolhaté. a kockazati
szinttél flggéen egy altalanos kockazatkezelési stratégia kidolgozasa ajanlott, mely pl.
»Szellztessen” vagy ,viseljen egyéni véddsfelszerelést” vagy ,,zart kdrnyezetben dolgozzon”
eléirdsokat tartalmazhat.

Léteznek a nanorészecskéknek a munkahelyen valo kitettségének valds ideji mérésére
szolgalé berendezések, azonban ezek altaldban dragak és nehezen kezelheték. Mar
kifejlesztettek hordozhatd, kénnyebben kezelheté és olcsObb készllékeket, melyek az
elkbvetkezé években fognak megjelenni a piacon, igy elérhetébbekké valnak a nagyk6zonség
szamara. A nanorészecskék szemeélyi kitettséggel kapcsolatos mérések az épitiparban meg
meglehetésen korlatoltak. A nanofestékkel mazolt kopofellleteken végzett els6 mérések
nem jeleztek semmiféle kitettséget a gyartott nanorészecskéknek, azonban ezek tulsagosan
korlatoltak ahhoz, hogy ezek alapjan altaldnos kovetkeztetéseket lehetne levonni a
nanorészecskéknek valo kitettségrél az épitételepen.

29



