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1 Uvod

ABSTRAKT

Cilem tohoto ¢lanku je pfedstavit Ukoly a hlavni vysledky feSeni ¢asti mezinarodniho projek-
tu, ktery byl zaméfen na rozvoj udrzZitelné technologie vyroby nanomaterialt prostfednictvim
hydrotermalni syntézy. Projekt byl podpofen v ramci 7. ramcového programu Evropskou komisf
a fizen Univerzitou v Nottinghamu, na projektu se podilela univerzitni pracovisté a primyslo-
vé subjekty napfi¢ Evropou. Ulohou naseho tymu z Fakulty strojni CVUT v Praze bylo posoudit
environmentalni a ekonomicke aspekty nove technologie. V tomto ¢léanku jsou predevsim cha-
rakterizovany dvé studie: LCA - posuzovani Zivotniho cyklu a LCC - naklady Zivotniho cyklu, které
umoznuji vyhodnotit pfinosy nové technologie v celém Zivotnim cyklu vybranych produktovych
aplikaci nanocastic. Jedna studie je zamérena na srovnani environmentalnich a ekonomickych
dopadt fotokatalytickych natérd s nanocasticemi TiO, a Cisticky vzduchu, druhé studie potom
hodnoti pfinosy aplikace ZnO nanocastic v samocisticich natérech.

ABSTRACT

This paper endeavors to present tasks and major findings from one part of an international
project aimed at the development of sustainable technology for manufacturing nanomaterials
through hydrothermal synthesis. The project, conducted under the European Commission's
Seventh Framework Programme, was led by the University of Nottingham with the participation
of university teams and industrial partners from across Europe. Our team from the Faculty of
Mechanical Engineering at Czech Technical University in Prague assessed environmental and
economic aspects of the new technology. This paper looks at two Life Cycle Assessment and
Life Cycle Costing studies that provide a basis for assessing the benefits of the new technology
throughout the life cycle of the selected nanoparticle product applications. One study compares
the environmental and economic impacts of a photocatalytic coating containing TiO, nanopar-
ticles with those of a mechanical air purifier; the second evaluates benefits of applying ZnO na-
noparticles in self-cleaning coatings.

Kdyz v roce 1959 vystoupil Richard Feynman na pldé kalifornské
techniky se svou dnes jiz slavnou pfednaskou Tam dole je hodné mis-
ta (Feynman, 1960), zménil se védecky pohled na hmotu kolem nés.
Do popfedi zajmu mnoha védcl se dostaly nanocastice, struktury
o velikosti od 1 do 100 nm, mezi nézZ |ze fadit napfiklad elementarni
atomy, molekuly a biopolymery. Pfestoze jsou tyto castice béznou
soucasti prirody, az prednaska Richarda Feynmana stala za vznikem
multioborové védni discipliny zvané nanotechnologie, ktera propojuje
oblasti fyziky pevnych ¢astic, chemie, molekuldrni biologie a inzenyr-
stvi. Pokroky v technologiich poslednich 30 let umoznily zobrazovani
a manipulaci s nanocasticemi a pomohly k objeveni novych nano-
struktur, které vynikaji diky svym specifickym vlastnostem. Na castice
velikosti nanorozsahu neplsobi bézné fyzikalni sily, nybrz tyto funguji
na principu kvantové mechaniky (,Quantum size effect®). Projevuje
se i rlist povrchové plochy na jednotku hmotnosti (,Surface effect).
Diky tomu se vlastnosti nanocastic mohou vyrazné odlisovat od mak-
rostruktur stejného prvku. Zmény vlastnosti se projevuji jak v tepelné
Ci elektrické vodivosti, tak v optickych a fyzikalnich vlastnostech. Spe-
cifické vlastnosti nanocastic nachazeji stale castéji uplatnéni v nejrliz-
néjsich aplikacich a produktech (Obr. 1).

Za Ucelem evidence produktl na bazi nanocastic vznikaji databaze
jako CPI - Consumer Products Inventory (http://www.nanotechpro-
ject.org/cpi/) a NANODATABASE (http://nanodb.dk/). V téchto data-
bazich jsou evidovany finalni produkty obsahujici nanocastice (do sta-
tistik databazi nepatii samotné nanostruktury nebo nanocasticové
semiprodukty). Mezirocni primeérny rlist poctu produktl v databazich
(Obr. 2) je 18%, kdy databaze CPIv soucasné dobé eviduje 1 827 a NA-
NODATABASE 3 005 nanoproduktll. Nejcetnéji zastoupené produkty
v databazich jsou z oblasti zdravi (50 %, 62 %), domacnosti (14 %, 15 %)
a cisténi (12%, 9 %).

Rozvoj udrZitelné technologie vyroby nanocastic byl jednim z hlavnich
témat projektu Sustainable Hydrothermal Manufacturing of Nanoma-
terials — SHYMAN financovaného EK v ramci 7. ramcového programu
(FP7/2007-2013). V ¢lanku bude nejprve charakterizovana nova tech-
nologie vyroby nanocastic hydrotermalni syntézy, hlavni jadro pak
bude tvorit analyza environmentalnich a ekonomickych dopadi dvou
produktovych aplikaci syntetizovanych nanocastic - aplikace TiO,-na-
nocéastic ve fotokatalytickych natérech v porovnani s cistickou vzdu-
chu a aplikace ZnO-nanocastic v samodisticich natérech.


http://www.nanotechproject.org/cpi/
http://www.nanotechproject.org/cpi/
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Obr. 1: Hlavni oblasti aplikaci nanocastic
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Obr. 2: Vyvoj poctu nano-produktli v databazich a hlavni zaméreni databa-
zovych nanoprodukt(i (www.nanotechproject.org/cpi, http://nanodb.dk/)

2 Projekt SHYMAN a dloha tymu CVUT v Praze

Hlavnim cilem projektu SHYMAN byl vyvoj nové technologie velkoob-
jemové kontinualni vyroby nanomateriald. Z chemického pohledu
jednoduchy princip vyroby nanomateriald tzv. ,mokrou metodou*
otestovany v laboratornich podminkach byl v ramci projektu transfor-
movan na komercni primyslovou vyrobu produkujici ro¢né fradove az
stovky tun vysoce kvalitnich nanocastic rozptylenych ve vodé.

Nanocastice se utvafi prostrednictvim hydrotermalni syntézy, ktera
probiha ve specialné tvarovaném reaktoru, v némz se za vysokych tla-
ki misi horky proud deionizované vody se studenym proudem roztoku
prekurzoru a vody. Disperze nanocastic je nasledné schlazena a pod-
stupuje tzv. post-processing, pfi némz se zvysuje jeji koncentrace a od-

strariuji se necistoty (viz Obr. 3).

Technologie je schopna produkovat nanocastice oxidd (TiO,, CeO,,
Zr0,, Si0,, ...), sulfidd, nitridd, ale i komplexnich sloucenin, jako jsou
napf. LiFePO, ¢i Metal Organic Frameworks (Dunne et al., 2014, 2015).
Tyto nanocastice nachézi sSiroké uplatnéni v elektrotechnickém, far-
maceutickém a kosmetickém prlimyslu a v fadé dalsich odvétvi.

Tim, jak se postupné presouvaji nanocastice z laboratofi do realnych
produktovych aplikaci, vzrista i ddlezitost analyzy ekonomické a en-
vironmentalni udrzitelnosti téchto inovaci. Proto hlavnim Ukolem
tymu CVUT v Praze v ramci projektu bylo posoudit dopady na zivotni
prostiedi a naklady spojené jak s vyvijenou vyrobni technologii, tak
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Obr. 3: Schéma procesu SHYMAN

s vybranymi produktovymi aplikacemi nanomateriald, a to v pribéhu
jejich celého Zivotniho cyklu (tzv. Life Cycle Assesment a Life Cycle Cos-
ting). Nasi Ulohou bylo provérit, zda jsou vyrobni technologie a pro-
dukty obsahujici nanocastice jednak Setrné k Zivotnimu prostredi,
a jednak cenové konkurenceschopné ve srovnani s jinymi vyrobnimi
technologiemi a alternativnimi produkty. Reseni tohoto Ukolu jsme
provadéli s vyuzitim pokrocilych softwarovych néstrojd a rozsédhlych
elektronickych databazi.

3  Pouzité metody

Ekonomické hodnoceni

Ekonomickéa udrzZitelnost byla posuzovéna na dvou Grovnich. Pro sa-
motnou technologii vyroby nanocastic byl vytvoren komplexni full-
-cost model, ktery sumarizoval veskeré relevantni naklady a nasledné
je alokoval na zvolenou kalkula¢ni jednici - 1 kg nanocastic rozptyle-
nych ve vodé. Jako klicové variabilni néklady byly identifikovany na-
klady na chemikalie, vodu, zemni plyn (ohrev), elektrickou energii (dei-
onizace, fizeni procesu, pumpy a Cerpadla), vodu a jeji ¢isténi. Hodnoty
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objemu spotreby byly odhadovany na zakladé laboratorniho méfeni
a na zaklade simulaci v softwaru Aspen Hysys. Fixni naklady pak tvofi-
ly predevsim naklady na prostory a vybaveni (odpisy, Udrzba), osobni
naklady, pojisténi a dalsi sluzby. Tyto naklady byly alokovany pomoci
hodinovych nakladovych sazeb. Ve druhé Urovni ekonomického hod-
nocenf byly rozsifeny hranice hodnoceného systému a byl posuzovan
cely Zivotni cyklus vybranych produktovych aplikaci pomoci metody

Life Cycle Costing (LCC).

Environmentalni hodnoceni

Dopady na Zivotni prostredi byly posouzeny metodou LCA (Guinée et
al.,, 2002) v souladu s normami ISO 14040 (ISO, 2006a) a 14044 (ISO,
2006b) v rozsahu od tézby surovin pfes vsechny faze Zivotniho cyklu
az po odpad. Pro vypocet vysledkd inventarizacni analyzy a kategorif
dopadu byl vyuzit softwarovy néstroj SimaPro 8.0.4 spolu s databazi
Ecoinvent 3. Pomoci tohoto softwaru byl proveden vypocet vysledki
indikatorl kategorie dopadu na Urovni midpoint, vypocet celkové spo-
tfeby energie Zivotniho cyklu nanoproduktd CED (Cumulative Energy
Demand) a byla posouzena toxicita a ekotoxicita nanoproduktt po-
moci modelu USEtox (www.usetox.org/model).

Dopady na Zivotni prostredi byly stejné jako ekonomické dopady vy-
hodnocovany ve dvou Urovnich - nejprve dopady 1kg rlznych nano-
¢astic rozptylenych ve vodé, poté dopady jednotlivych produktovych
aplikaci v celém zivotnim cyklu.

4  Porovnani environmentalnich a ekonomickych
dopadt fotokatalytického natéru a Cisticky vzduchu

Jednou z moznosti uplatnéni nano TiO, v praxi je vyuZiti jeho fotoka-
talytickych Gcinkd k ¢isténi vzduchu. Fotokatalyza je proces chemické
dekompozice materialGi za pfitomnosti fotokatalyzatoru, v tomto pfi-
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padé TiO, a svétla. Fotokatalyticky natér na bazi nano TiO, tak za pfi-
tomnosti UV zafeni slouzi k odstranéni nezadoucich mikroorganism,
vzdusnych polutantl a pachu z vnitfniho prostredi nemocnic, $kolnich
zafizeni a dalSich uzavienych prostor s vétsi koncentraci lidi, ale i pro
¢isténi vzduchu v domacnostech. Obdobné Gcinky ma i Cisticka vzdu-
chu. Oba produkty jsou schopny v pribéhu faze uziti odstranit ze vzdu-
chu viry a bakterie, vzdusné polutanty, napf. NOx, SO,, CO, VOC (tékavé
organickeé latky), plisné a nepfijemné pachy.

Pro posouzeni environmentalnich dopadd Zivotniho cyklu fotoka-
talytického natéru metodou LCA byl zvolen produkt firmy Advanced
Materials-JTJ, s. . 0., konkrétné fotokatalyticky natér FN2 s nano TiO,
vyrobeného pomoci hydrotermalni syntézy v ramci projektu SHYMAN.
V pfipadé cisticky vzduchu se jednalo o produkt dostupny na trhu
(www.catalyticpureair.com).

Vzhledem ktomu, Ze neexistuji normalizované postupy, které by umoz-
nily porovnani efektivity fotokatalytického natéru a cisticky vzduchu,
vychazeli jsme z testll na odbouravani VOC pomoci fotokatalytickych
natérll FN2 provadeénych Vysokou Skolou chemicko-technologickou
v Praze 13. 6. 2014. Podle vysledkd testl je efektivita odbouravani VOC
51%. Efektivita odbouravéni VOC pomoci rliznych cisticek vzduchu
se podle Evropské fotokatalytické federace pohybuje od 0 do 98%
(Costarramone et al,, 2014). Pro potreby studie byl proto vytvoren
predpoklad, Ze efektivita obou produktt je 50 %.

Parametry tykajici se objemu vycisténého prostoru byly pfevzaty z ida-
jU uvadénych vyrobci obou analyzovanych produktd. Funkéni jednot-
ka byla stanovena jako ,¢isténi 100 m* vzduchu v uzavieném prostoru
po obdobi jednoho roku”. Hranice systému byly zvoleny tak, aby za-
hrnovaly vSechny faze Zivota vyrobkl od tézby surovin, pres vyrobu
produktd, fazi uziti, véetné udrzby a nakladani s produkty po skoncent
jejich Zivotnosti.

Tabulka 1: Scénare uzivatelské faze fotokatalytického natéru a Cisticky vzduchu béhem jednoho roku

Fotokatalyticky natér Spotreba energie Jednotka
Scénar I: doba osvétleni — 12 h denné 70,08 kWh
Scénar Il: doba osvétleni - 24 h denné 140,16 kWh
Scénar lll: doba osvétleni - 24 h denné, zvysena intenzita 315,36 kWh
Cisti¢ka vzduchu Spotreba energie Jednotka
Scénar I: 8 h mirny provoz, 8 h 70% intenzita provozu (nocni provoz) 487,64 kWh
Scénaf Il: 8 h mirny provoz, 8 h intenzivni provoz 584 kWh
Scénéf Ill: 8 h mirny provoz, 8 h intenzivni provoz, 8 h 70% intenzita 808,84 kWh

Viroba Uprava ijroba Aplikace UZivatelski
nano Ti0, » » materu FN2 » matéru FN2 » faze » Odpad

Obr. 4: Schéma zZivotniho cyklu fotokatalytického natéru FN2 - vyrobce Advanced Materials - JTJ, s. 1. 0.

Primarni Udaje tykajici se vyroby FN2 poskytla spole¢nost Advanced
Materials - JTJ, s. . 0. Udaje tykajici se large scale vyroby nano TiO,
byly ziskany z projektu SHYMAN transformaci Udajt small scale vyroby
nano Ti0,. Jako prekurzor pro vyrobu nano TiO, byl pouZit TiOS (Tita-
nium(IV) oxysulfate), vyrobni teplota 250 °C. V pripadé ¢isticky vzduchu
byly pouzity udaje vyrobce.

Faze uZiti byla kalkulovana ve tfech variantach, které se v pfipadé fo-
tokatalytického natéru lisily délkou a intenzitou dosvétlovani prostoru
pro zvyseni ucinkd fotokatalyzy, a v pripadé Cisticky vzduchu intenzi-
tou jejiho provozu definovanou vyrobcem.

Po skonceni Zivotnosti (Zivotnost natéru 5 let) je fotokatalyticky natér
odstranén a uloZen na skladku. Stejny scénar je kalkulovan i pro cistic-
ku vzduchu (Zivotnost Cisticky vzduchu 10 let).
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Obr. 5: Celkova spotreba energie Zivotniho cyklu fotokatalytického natéru FN2 a cisticky vzduchu
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Obr. 6: Posouzeni toxicity Zivotniho cyklu cisticky vzduchu a fotokatalytického natéru FN2 metodou USEtox

4.1 Porovnani vysledkl LCA fotokatalytického natéru
a Cisticky vzduchu

\lysledky posuzovani dopadt Zivotniho cyklu fotokatalytického natéru
FN2 a dcisticky vzduchu v kategorii dopadu Celkova spotfeba energie
(CED) ukazaly vyrazné rozdily jak v jednotlivych scénafich, tak ve vza-
jemném porovnani obou produktd.

Z Obr. 5 vyplyva, Ze celkova spotfeba energie Cisticky vzduchu je
ve vSech tfech scénafich vyrazné vyssi nez celkova spotfeba energie
fotokatalytického natéru. Nejvice se na celkové spotfebé energie obou
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Obr. 7: Naklady zivotniho cyklu Cisticky vzduchu a fotokatalytického
natéru FN2

produktl podili faze uziti. Faze vyroby je zvlasté u Cisticky vzduchu
zanedbatelna, stejné jako faze odpad. Obdobné vysledky vyplynuly
i z dalSich posuzovanych kategorii dopadu, které uvadi Ticha et al.
(2016). Viysledky vyplyvajici z posouzeni toxicity Zivotniho cyklu obou
produktl metodou USEtox rovnéz ukazuiji, Ze fotokatalyticky natér ma

vyrazné nizsi dopady na zdravi ¢lovéka nez Cisticka vzduchu (Obr. 6).

Posouzeni Zivotniho cyklu metodou LCA bylo doplnéno i o metodu
LCC - naklady Zivotniho cyklu ve scénafi Il. U fotokatalytického natéru
byl scénar doplnén o variantu bez dosvécovani. Vysledky jsou uvedeny
vObr. 7.

Klicovymi faktory LCC pro fotokatalyticky natér jsou Zivotnost porov-
navanych feSeni (podobné jako u LCA), trzni cena Cisticky vzduchu
nebo jiného alternativniho feseni (odlisny faktor nez u LCA) a cena
prace pfi natéru (v LCA nefiguruje); LCC ovliviiuje i zvolena diskontni
mira (v LCA nefiguruje).

Vyrobni technologie nanosloZky (tzn. cena) je nepodstatna.

Fotokatalyticky natér je perspektivni technologie tam, kde jsou pfinosy
cisténi vzduchu vyssi nez jeho néklady (jakoukoliv technologii), tzn.,
pokud nenivyhodnéjsi varianta vzduch necistit.

5  Porovnani environmentalnich a ekonomickych
dopadti samocisticiho natéru s nanocasticemi ZnO
a natéru bez nanocastic

Analyza environmentalnich a ekonomickych benefitd aplikace nano-
¢astic v samodisticich natérech uréenych pro povrchy kovovych pane-
[0 byla dalsi studii realizovanou v rdmci projektu SHYMAN. Cilem bylo
najit odpovéd na otazku, zda v celém Zivotnim cyklu ma samodistici
natér s nanocasticemi nizsi environmentalni dopady a nizsi naklady
nez natér bez nanocastic.
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Obr. 10: Posouzeni toxicity zivotniho cyklu natéru na bazi PVDF s natérem s nanoc¢asticemi metodou USEtox

Prémiovy natér s oznacenim Hylar® 5000 na bazi PVDF predstavuje
natér bez nanocastic. Aby se zvysily samodistici schopnosti tohoto na-
téru, byla ¢ast PVDF (polyvinylidenfluorid) nahrazena nanocasticemi
Zn0. Jako funkéni jednotka byl stanoven 1 m? ochranéného hliniko-
vého panelu v priibéhu jednoho roku. Hranice systému byly postave-
ny tak, aby zahrnovaly cely Zivotni cyklus produktl a zejména rozdily
v UZivatelskeé fazi jednotlivych natéra.

Zivotnost obou natérd byla vyrobcem stanovena na 35 let. Povrch
na bazi PVDF bez nanocastic se udrZuje 1x ro¢né mytim vodou a deter-
gentem, povrch s natérem s nanocasticemi se predpoklada beztdrz-
bovy. Do LCA nebylo zahrnuto baleni, doprava (kromé baleni a do-
pravy nanocastic), dale pak Uprava panelu pred natfenim, faze konce
zivota a ochranné pomdcky, protoze je vse pro oba natéry totozné.
Data byla poskytnuta vyrobcem natéri — Univerzitou v Nottinghamu
(vyroba Zn0), data pro fazi uziti byla odhadnuta (Raibeck et al., 2008)
a odsouhlasena vyrobcem barev, pro vysokotlaky cisti¢ byla odhad-
nuta na zakladé technickych informaci o Cisti¢i Kércher. Ostatni data
pochazela z databaze Ecoinvent 3. Pro srovnani byl do hodnoceni pri-
dan jesté bézny natér na bazi polyesteru s predpokladanou zZivotnosti
10 let (www.ruukki.com) a frekvenci myti 3krat rocné. Data k fazi vyroby
a aplikace natéru jsou obsaZeny v databazi SimaPro: Powder coating,
aluminum sheet/RER U.

Z vysledkl LCA vyplyva, Ze ve vSech kategoriich dopadu ma lepsi vy-
sledky natér s nanocasticemi nez natér bez nanocastic na bézi PVDF.
Je to diky uzivatelské fazi, kdy neni potreba zadna udrzba a tim jsou
pfevazeny nepatrné vyssi naroky na vyrobu nanocastic. Obr. 9 znazor-
nuje energetickou naroc¢nost jednotlivych fazi zivotniho cyklu jednot-
livych barev.

m Cena udrzby

m Cenananomaterialu

m Cena barvy

PVDF barva bez nanocastic

PVDF barva s nanocasticemi

Obr. 11: Naklady zivotniho cyklu samocisticiho natéru s nanocasticemi
Zn0 a bez nanocastic

Podrobné vysledky LCA studie uvadi Stieberova et al.,, 2017. Metoda
USEtox (Obr. 10) rovnéz potvrzuje nejnizsi dopady natéru s nanocas-
ticemi.

Co se tykd ekonomického zhodnoceni, tam nejvetsi roli hraje cena myti
1 m?, coZ zvyhodnuje bezidrzbovy natér s nanocasticemi ve srovnani
s natérem na bazi PVDF bez nanocastic (Obr. 11). Naklady na nano-
Castice na funkéni jednotku jsou zanedbatelné v porovnani s velikosti
Uspory za Cistici sluzby.
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6 Diskuze

Environmentalni a ekonomické hodnoceni obou posuzovanych pro-
duktl, fotokatalytického i samocistictho natéru, resp. jejich produk-
tovych systém, které vyuzivaji ke zlepseni funkcénich vlastnosti nano-
Castice, vykazuji vyrazné nizsi dopady na zivotni prostredi nez klasické
produkty plnici stejnou funkci.

Pripadova studie, kterd porovnava Gcinky fotokatalytického natéru
a cisticky vzduchu vsak zérover ukazuje, Ze zptsob uzivani obou pro-
duktl mUze znac¢nou mérou ovlivnit jejich efektivitu a nésledné i do-
pady na Zivotni prostredi. U obou produktti je to predevsim faze uziti,
ktera ma zaroven v porovnani s ostatnimi fazemi zivotniho cyklu i nej-
vetsi dopady na Zivotni prostredi. V pfipadé fotokatalytického natéru
je dopad této faze spojeny s intenzitou osvetlovani mistnosti (vyuzivani
denniho svétla k nasviceni fotokatalytického natéru maze dopady sni-
Zit) a s udrzbou svitidel. V pripadé Cisticky vzduchu se jedna predevsim
o intenzitu vyuzivani ¢isticky, tedy zvoleny provozni rezim a pribéznou
vymeénu filtrd. Nedostatecna vyména filtrd maze efektivitu Cisticky
vzduchu podstatné snizit. Lidsky faktor je tedy velmi vyznamnym prv-
kem, ktery mize dopady obou produktd na Zivotni prostredi vyrazné
ovlivnit. Obdobné zavéry vyplyvaji i z ekonomického posuzovani.

V pripadé samocisticiho natéru je to rovnéz faze uziti, ktera hraje z hle-
diska environmentalnich a ekonomickych dopadl nejvétsi roli. Dopa-
dy jsou ovlivnény predevsim frekvenci ¢isténi, pfi niZsi frekvenci Cisténi
povrchd oSetfenych barvami bez nanocastic se budou jejich environ-
mentalni a ekonomické dopady snizovat, ale estetickd a ochranna
funkce, a tim i doba Zivotnosti, také poklesne.

7  Zavér

Vysledky projektu SHYMAN prokéazaly vysoky pfinos nanoproduktd pro
snizeni dopadl na Zivotni prostfedi. Zarover upozornily na vyznam
faze uziti, resp. na to, ze chovani uzivatele mlize environmentalni do-
pady Zivotniho cyklu produktl zasadnim zpdsobem ovlivnit, a to jak
v pozitivnim, tak v negativnim smyslu. Urcitou, dosud ne zcela zod-
povézenou otazkou, vsak zlstava problematika dopadu nanocastic
uvoliovanych do Zivotniho prostfedi na zdravi clovéka a ekosystémy.
\Vlyroba nanocastic pomoci hydrotermalni syntézy zarucuje jejich mini-
malni Uunik do Zivotniho prostredi ve fazi vyroby. K uvolnéni nanocéastic
vsak mize dochazet v priibéhu faze uziti, a predevsim ve fazi naklada-
ni's produktem po skonceni jeho Zivotnosti. S recyklaci nebo uloZzenim
nanoproduktt na skladku stale jesté neni dostatek zkusenosti. Obec-
né nizka znalost osudu nanocastic uvolnénych do zivotniho prostredi
proto neumoznuje komplexni posouzeni nanoproduktl predevsim
z hlediska jejich toxicity a dalSich negativnich dopadl. Tento nedo-
statek znalosti vyzaduje dalsi vyzkum zaméfeny na chovani nanocas-
tic vaci zivotnimu prostredi, zvlasté pak na posouzeni jejich dopadd
na lidské zdravi a ekosystémy.
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