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Samenvatting

Dit onderzoek is uitgevoerd in opdracht van het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat, in het
kader van het project ‘Safe-by-Design’.

De industrie ontwikkelt in hoog tempo innovatieve nano-materialen met toepassingen in een breed
scala van producten. Toch is de veiligheid en de milieubelasting van het toegenomen gebruik van nano-
materialen nog grotendeels onbekend. In dit onderzoek wordt levenscyclusanalyse gebruikt om al
vroeg tijdens het innovatieproces de veiligheid en de milieuprestaties te analyseren. De uitkomsten
van de levenscyclusanalyse laten zien waar tijdens de ontwikkeling van deze materialen de grootse
risico's op het gebied van veiligheid en milieu kunnen optreden. Op grond hiervan kunnen vervolgens
Safe-by-Design actiepunten worden geidentificeerd om het ontwerp veiliger te maken.

De Technische Universiteit Delft heeft samen met RIVM een methode ontwikkeld om
levenscyclusanalyse al vroeg in de ontwerpfase van nano-materialen toe te passen. De methode is
vervolgens toegepast op een casus: waterstofproductie door splitsing van water met behulp van
zonlicht en katalysatoren op nano-schaal. De milieu- en veiligheidsprestaties van twee soorten
katalysatoren zijn daarvoor geanalyseerd: één die gebaseerd is op niet gecoate nanodeeltjes (nano-
titania) en één gebaseerd op gecoate nanodeeltjes (nano-titania gecoat met nano-ceria). In het geval
dat specifieke gegevens van de nano-materialen ontbraken, werden gegevens uit literatuur of
databases gebruikt om de gegevens aan te vullen.

De conclusie is dat, hoewel functionaliteit een belangrijke factor tijdens het ontwerp, veiligheid en
milieuprestaties ook moeten worden overwogen voor veilige en duurzame innovaties. Dit rapport
biedt een methode voor de kwantitatieve beoordeling van de impact op het milieu en geeft vervolgens
advies aan onderzoekers en bedrijven die met deze nano-materialen werken hoe deze impact op het
milieu kleiner kan worden gemaakt.

We would like to thank Dr. Saeed Saedy (TU Delft — Applied Sciences) for discussing about atomic layer
deposition experiments.
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1 Inleiding

De industrie ontwikkelt in hoog tempo innovatieve nano-materialen met toepassingen in een breed
scala van producten. Desalniettemin is de veiligheid van het toegenomen gebruik van nano-materialen
onbekend. Safe-by-Design (SbD) is een concept dat in verschillende industriéle sectoren wordt
toegepast en in de vroege ontwerpfasen een integrale benadering van veiligheid hanteert. Het SbD-
concept heeft betrekking op de identificatie van risico's en onzekerheden met betrekking tot de
veiligheid van mens en milieu in een vroeg stadium van het innovatieproces om onzekerheid, gevaar,
of blootstelling te minimaliseren (Soeteman-Hernandez et al. 2019).

Levenscyclusanalyse (Life Cycle Assessment, verder aangeduid als LCA) is een methode die wordt
toegepast op producten om de milieuprestaties te beoordelen, meestal in latere ontwerpfasen
vanwege gegevensonzekerheid. Ook LCA wordt ondertussen in allerlei industriéle sectoren toegepast.
De combinatie van SbD en LCA biedt innovators en ontwerpers de gelegenheid om de veiligheid en
milieuprestaties tijdens het productontwerp te verbeteren. Het doel van dit rapport is om een
gecombineerde methode van SbD en LCA te ontwikkelen, die vervolgens toe te passen op een casus
en daarmee te laten zien welke adviezen voor ontwerpers, innovators en beleidsmakers hiermee te
geven zijn.

Deze studie past daarmee binnen de beleidsambities van het Ministerie van Infrastructuur en
Waterstaat om meer inzicht te krijgen in milieueffecten van de industriéle producten. Vanwege de
beperkte informatie is het industriéle gebruik van LCA in de vroege stadia van het innovatieproces niet
eenvoudig. Er zijn echter verschillende kaders ontwikkeld om de besluitvorming te sturen, waarbij
rekening gehouden wordt met het volgende:

a) gebrek aan specifieke milieugegevens van de meeste nano-materialen, waardoor er
gegevenshiaten zijn bij het uitvoeren van een LCA (Cinelli et al. 2015; Salieri et al. 2018) en,

b) gebrek aan geschikte karakteriseringsfactoren voor het merendeel van de nano-materialen
voor nano-gerelateerde milieueffecten (Hischier and Walser 2012).

In het volgende hoofdstuk wordt de aanpak beschreven om, ondanks het hierboven beschreven
mogelijke gebrek aan gegevens, alsnog uitspraken te doen over de eventueel schadelijke gevolgen van
de innovatie van nieuwe nano-materialen.
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2 Aanpak

Het doel van dit project is om een op LCA gebaseerde methode te ontwikkelen die al vroeg in het
innovatieproces kan worden gebruikt om mogelijke milieu- en veiligheids- hotspots te identificeren.
En waar vervolgens SbD-acties kunnen worden ondernomen om veilige en duurzame nano-materialen
(nano-materials, verder aangeduid als NMs) te verkrijgen. De ontwikkelde LCA-SbD methode is getest
in een casus. Daarvoor werd in september en oktober 2019 contact opgenomen met wetenschappers
die werken aan ontwikkeling en toepassing van NMs aan de Universiteit Utrecht en de Technische
Universiteit Delft. Na verschillende gesprekken met onderzoeksgroepen aan de genoemde
universiteiten, werd de volgende lijst gemaakt van mogelijke case studies:

1. Productie van waterstof op basis van fotokatalyse
Reductie van stikstofoxide-emissies via selectieve katalytische reductie
Productie van op koolstof gebaseerde chemicalién, zoals ethyleen, via
elektrochemische reductie van kooldioxide

4. Verbetering van medicijnafgifte door nano-coating van farmaceutische poeders

Alle mogelijke casestudies werken met nano-deeltjes (nano particles, verder aangeduid als NPs). Voor
het vervolg van dit onderzoek is casus 1 gekozen, omdat die betrekking heeft op de energietransitie,
wat een zeer urgent onderwerp is, en het twee soorten NPs betreft: nano-TiO, dat goed is onderzocht
omdat het in het dagelijks leven wordt gebruikt en nano-TiO, bedekt met nano-Ce0O,, een zeer unieke
en innovatieve combinatie.

Nadat de casus was geidentificeerd en geselecteerd, werd de toepasbaarheid van de gecombineerde
LCA-SbD methode in de praktijk getest. Figuur 1 geeft de gecombineerde methode weer. De
inschatting van mogelijke milieudruk wordt gebaseerd op kwantificering van milieueffecten met de
LCA-methode of door middel van een aantal belangrijke prestatie-indicatoren (key performance
indicators, verder aangeduid als KPIs). De keuze voor LCA of voor KPIs is afhankelijk van de
beschikbaarheid van gegevens en gegevenskwaliteit. Daarom bestaat de gecombineerde LCA-SbD
methode in Figuur 1 uit twee delen:

1. Eenvoorlopige beoordeling van het conceptontwerp
2. Een op LCA gebaseerd ontwerp op systeemniveau

Het eerste deel van de methode betreft een voorlopige beoordeling op basis van het conceptueel
ontwerp en dient als een gids voor het verbeteren van de toekomstige milieudruk van het
laboratoriumproces, dat betrekking heeft op nano-materiaal ontwikkeling op basis van KPIs. De eerste
stap in de methode is het definiéren van de functionaliteit van het nano-materiaal en op basis daarvan
wordt het referentieproduct te geidentificeerd. Het referentieproduct moet een bestaand product zijn
dat al op de markt is en dezelfde functie(s) biedt als het ontworpen product dat het nano-materiaal
bevat. Het referentieproduct kan in de eerste fasen van productontwikkeling als een
vertegenwoordiger voor het nieuwe product (dat het nano-materiaal bevat) worden beschouwd.
Vervolgens moeten gegevens worden verzameld uit databases en / of literatuur om de LCA uit te
voeren en milieu-hotspots van het referentiesysteem te identificeren. In het geval dat het een volledig
nieuw product betreft, dat niet vergelijkbaar is met een bestaand product, moet de onderzoeker de
volgende stap (stap 4) van het gedeelte "Voorafgaande beoordeling" van Figuur 1 direct uitvoeren. De
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laatste stap van dit eerste deel betreft het uitzoeken of proces-gegevens kunnen worden verzameld
met betrekking tot de productie van NMs. Deze stap is cruciaal, omdat als procesniveau-gegevens niet
kunnen worden verzameld, de LCA niet kan worden uitgevoerd en in plaats daarvan KPIs op basis van
zogenaamde ‘Green Chemistry’ principes (Anastas and Eghbali 2009) moeten worden berekend. Tabel
1 geeft een voorbeeld van kwantitatieve en kwalitatieve KPIs voor de vervaardiging van NMs.

Tabel 1. KPIs gebaseerd op Green Chemistry principes (Anastas and Eghbali 2009)

Indicator Measure

Solvents consumption Volume of solvent per nanomaterial mass (ml/g)
Electricity consumption Amount per nanomaterial mass (kWh/g)

Heat consumption Amount per nanomaterial mass (kJ/g)

Pollutants emissions Mass of pollutants emitted per nanomaterial mass (g/g)
Waste production Mass of waste produced per nanomaterial mass (g/g)

Het tweede deel van de gecombineerde LCA-SbD methode betreft een gedetailleerde LCA. Het doel is
het berekenen van milieueffecten en het opschalen van laboratoriumresultaten naar industriéle
productie. De eerste stap van dit tweede deel (de 6° stap van de methode in Figuur 1) betreft de
identificatie van de oorspronkelijke systeemgrenzen, d.w.z. het systeem met betrekking tot de
productie van het nano-product. Als dit onmogelijk is, moet in plaats daarvan opnieuw een berekening
van de KPIs plaatsvinden. Aan de andere kant, als grenzen kunnen worden getrokken, moet de
onderzoeker de verwachte afgiftesnelheid van NMs kunnen identificeren. Deze stap is cruciaal omdat
het de eerste stap is waarin expliciet aandacht wordt besteed aan NMs en de nano-toxiciteit. Daarom
is dit de eerste stap van vijf stappen die betrekking hebben op het verzamelen van gegevens over de
afgiftesnelheid, het toxische effect, de blootstelling en de ‘fate factor’ via literatuur, databases,
toxicologische experimenten, ‘read-across’ en modellering. Bij read-across wordt, bij gebrek van
beschikbare gegevens voor een bepaald materiaal, een inschatting van de emissies en de toxiciteit
gemaakt door de data te gebruiken van vergelijkbare materialen. Als het verzamelen van gegevens
niet mogelijk is, moet er voor de LCA een Life Cycle Inventory (LCl) worden ingevuld waarin alleen
bulkmateriaal wordt meegenomen. De beperkende factor in een dergelijk geval is dat de effecten van
NMs niet worden berekend, maar de onderzoeker kan nog steeds reflecteren op andere milieueffecten
die niet worden beinvloed door NPs, zoals opwarming van de aarde, verzuring, eutrofiéring, enz. Als
de bovengenoemde gegevensverzameling mogelijk is, dan kan in de LCI ook het nano-product worden
meegenomen, bestaande uit informatie van de bulkmaterialen en de NMs. In het geval dat gegevens
uit het lab worden gebruikt voor de LCl-constructie, is het aan te bevelen om deze gegevens op te
schalen en een aangepaste LCI te maken die resulteert in de inschatting van milieueffecten voor de
industriéle productie van de NMs.

De meeste stappen in Figuur 1 zijn gebaseerd op het de gestandaardiseerde LCA methode
(International Organization for Standardization (ISO) 2006a, 2006b) en worden daarom hier niet in
detail uitgelegd. Anderzijds worden cruciale stappen in het door ons voorgestelde kader hieronder
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beschreven. Deze stappen betreffen de informatie voor het expliciet kwantificeren van
milieueffectindicatoren voor NMs, zoals (eco-)toxiciteit.
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3 Casus: op nano-titania gebaseerde fotokatalyse

De casus betreft de ontwikkeling van NPs om de foto-katalytische prestaties van nano-titania deeltjes
(nano-TiO;) voor de productie van waterstof (H,) te verbeteren. Om dit te doen, krijgen TiO,-NPs een
coating van nano-ceria (nano-CeQ,) clusters. Het doel is om de waterstofproductie uit water mogelijk
te maken met behulp van direct zonlicht. Hiervoor is een foto-katalysator nodig, een materiaal dat de
waterstofsplitsing sterk versnelt, zodat een chemische reactie kan plaatsvinden met licht als
energiebron. Door het aanbrengen van CeO; nano-clusters op TiO,-NPs wordt het foto-katalytisch
gedrag van TiO2-NP verbeterd.

De gecombineerde LCA-SbD methode neemt een waterstofproductie-installatie als uitgangspunt, die
een katalysator gebruikt op basis van nano-gecoate TiO,-NP (systeem A), terwijl het
referentiesysteem betrekking heeft op de productie van waterstof met niet-gecoate TiO,-NP
(systeem B). Nano-coating wordt uitgevoerd met atoomlaagdepositie (atomic layer deposition,
verder aangeduid als ALD), een gasfase-coatingtechnologie die veel wordt gebruikt in de
halfgeleiderindustrie. Beide fabrieken voor waterstofproductie zullen werken op een plaats met veel
zonlicht. Figuur 2 illustreert de systeemgrenzen van de twee systemen, roodgekleurde letters geven
de processen aan waar mogelijk NPs kunnen vrijkomen. Omdat het hier gaat om waterstofproductie
is, wordt 1 kg H, gekozen als functionele eenheid.
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m— - - = unig Literature
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1—_-—'______ T T T T T T e ————— __] Casestudy(lab
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Figuur 2. Systeemgrenzen van systeem A en B
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In het geval van de lab-experimenten gebruikt de waterstofreactor ultra-zuiver water als de bron van
waterstof, daarnaast worden ook methanol en zonlicht gebruikt om waterstof te produceren. De
katalysator wordt gedispergeerd in ultra-zuiver water (Huang et al. 2020). Methanol wordt alleen
gebruikt vanwege de schaal van experimenteren. In een systeem op industriéle schaal zal geen
methanol worden gebruikt.

3.1 Aannames
De volgende aannames zijn gemaakt om het systeem te modelleren binnen de gecombineerde LCA-
SbD methode:

e De hoeveelheid gecoate nano-ceria is 1 mol% in relatie tot de basis van nano-titania.

e De verbeterde waterstofproductie in aanwezigheid van de gecoate TiO,-NPs is 20% meer efficiént,
op massa basis.

e Specifieke toxicologische informatie over de productie van Ce(TMHD)4 — CAS-nummer 18960-54-
8, dit is de benodigde grondstof om Ce ALD uit te voeren — is niet beschikbaar in de databases.
Daarom werd literatuur gebruikt om gegevens te vinden over de productie van TMHD en,
bijgevolg, de productie van Ce(TMHD)4 (Zhang et al. 2012b; Merz and Nachtsheim 1977).

e Tot op heden zijn er geen succesvolle nano-coating-experimenten met deze specifieke nano-ceria
couting uitgevoerd, daarom zijn gegevens over de grootte van nano-coating opgehaald uit eerder
werk met dezelfde reactor en voorloper maar met TMA in plaats van Ce(TMHD), (Valdesueiro et
al. 2015).

e De nano-ceria wordt verondersteld ten allen tijd verbonden te blijven aan de TiO,-NPs en niet op
enig moment weg te lekken. Er bestaat geen toxiciteitsdata over dit specifieke samengestelde
nano-product. Daarom wordt aangenomen dat de toxiciteit alleen wordt veroorzaakt door of
nano-ceria (in het geval van gecoate TiO,-NPs) 6f nano-titania (in het geval van niet-gecoate TiO,-
NPs).

e Bij experimenten op laboratoriumschaal wordt kunstlicht gebruikt, maar in beide LCA-systemen is
ervan uitgegaan dat zonlicht zal worden gebruikt.

e Bij het vrijkomen van NPs is voor beide systemen aangenomen dat dit hetzelfde is voor zowel
gecoate TiO»-NPs als voor niet-gecoate TiO2-NPs, vergelijkbaar met andere soorten NPs (Barton et
al. 2015).

3.2 Life cycle impact assessment

Bij de milieueffect beoordeling (Life Cycle Impact Assessment, verder aangeduid als LCIA) wordt
gekeken naar milieueffectindicatoren: Global Warming Potential (GWP) in kg CO,-equivalent en
Cumulative Energy Demand (CED) in MJ. Wat betreft de toxiciteit wordt gekeken naar Human
Toxicity Potential (HTP) (niet-kankerverwekkend) (HTP) en Freshwater Eco-toxicity Potental (FEP)
gebaseerd op het Usetox-model (http://usetox.org/). De eerste twee zijn geselecteerd omdat beide
systemen betrekking hebben op energieconversie en energietransitie, terwijl de laatste twee zijn
geselecteerd vanwege het nano-specifieke doel van deze studie. Daarom is de verwachting dat GWP

en CED worden beinviloed door processen die voornamelijk bestaan uit elektriciteit, warmte en
bulkgoederenverbruik. HTP en FEP zullen met name samenhangen met de NPs in het system.
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4 Resultaten

In dit hoofdstuk worden de resultaten gepresenteerd op basis van Figuur 1, Tabel 2 geeft de
berekende resultaten weer. De structuur van de gecombineerde LCA-SbD methode is gebruikt om de
resultaten te verzamelen. De meeste stappen worden overigens in dit rapport niet uitgebreid
beschreven, omdat het bepalen daarvan gebeurt volgens de gestandaardiseerde LCA-methode, deze
gegevens zijn wel uitgebreid beschikbaar bij de schrijvers van dit rapport.

Table 2. Toxicity characterization factors of considered nanoparticles

Nanoparticle Particle size Characterization factor rep Characterization factor ure
(nm) (PAF.d.m3/ kgemitted) (cases/kgemitted)

P25 21 3,443° 2.7°

nano-CeO; <35¢ 2,085-12,510 %¢ -f

a from (Ettrup et al. 2017; Salieri et al. 2019), ® from (Buist et al. 2017), ¢ expected particle size based on (Valdesueiro et al.
2015), 4 from (Pu 2017; Geitner et al. 2018), ¢ (Zhang et al. 2012a), f no literature on characterization factor for human toxicity
potential of nanoceria

Stap 7 Het is belangrijk om te bepalen in welke stappen van de levenscyclus nano-
materialen kunnen vrijkomen, naar verwachting is dit tijdens het productieproces van NPs en tijdens
of na afloop van het nano-coatingproces bij de afvoer naar lucht en/of rioolwater. Adam et al. (Adam
et al. 2018) berekenden de mogelijke afgifte van TiO,-NPs tijdens de levenscyclus. Er is echter nog
geen onderzoek gedaan naar de verwachte afgifte van TiO,-NPs met een coating van nano-CeO,.
Daarom wordt in dit onderzoek aangenomen dat TiO,-NPs met een coating van nano-CeO; in
dezelfde hoeveelheid zullen worden vrijgegeven als TiO,-NPs. Er wordt aangenomen dat er geen NPs
vrijkomen tijdens het gebruik en/of sloop van andere installaties van het productieproces.

Stap 8 De Europese Commissie heeft een beleid ontwikkeld om bepaalde vorm en/of
grootte van TiO,-NPs te karakteriseren als kankerverwekkend, maar in november 2019 hebben twee
lidstaten bezwaren ingediend: Duitsland en Tsjechié. Er is toxicologische informatie over TiO,-NPs
betreffende HTP en FEP en voor CeO,-NPs betreffende FEP. Er is geen toxicologische informatie voor
TiO2-NPs met een coating van nano-CeO,. Onderzoek heeft echter aangetoond dat coating de
toxiciteit van TiO,-NPs aanzienlijk beinvloedt (Bhattacharya et al. 2008; Rossi et al. 2009; Hashizume
et al. 2016; Baek et al. 2018), en nano-Ce0O; heeft ook hogere toxicologische waarden dan nano-TiO,,
daarom wordt er in dit rapport aangenomen dat TiO,-NPs met een coating van nano-CeO; zich
toxicologisch gedraagt als nano-CeOs..

Stap 9 In databases konden geen definitieve gegevens hierover worden gevonden, daarom
is er besloten om gegevens uit de literatuur te gebruiken.
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Step 10a Salieri et al. (Salieri et al. 2019) hebben de toxiciteit van TiO,-NPs in open water
onderzocht. Zoals vermeld in stap 7 bestaan geen verdere fate data voor TiO2-NPs met coating van
nano-Ce02. Daarom is het voorzorgsprincipe toegepast en is er aangenomen dat de waarde 1 is. Dit
betekent dat alle soorten kunnen worden blootgesteld aan vrijgekomen NPs.

Step 10b Zhang et al. (Zhang et al. 2012a) hebben de effect factor uitgerekend voor nano-
CeOzen Pu et al. (Pu 2017; Pu et al. 2016) en Geitner et al. (Geitner et al. 2018) hebben de fate factor
van nano-CeO; beschreven.

4.1 Life Cycle Impact Assessment results

Tabel 3 geeft de LCA-resultaten weer. Hierin is onderscheid gemaakt tussen bulk-based en nano-based.
Het verschil is dat bij bulk-based alleen de informatie is meegenomen over de samenstelling van de
materialen (Ce(THMD),, TiO,, methanol, etc.) en dat er bij nano-based, volgens de eerder beschreven
aannames, waarden zijn gebruikt die mogelijk de emissies en toxicologie kunnen beschrijven van de
NPs. Tabel 3 laat zien dat vanwege de verbeterde efficiéntie van de foto-reactor, het milieuvoordeel
vooral energiebesparing is (CED). Vanwege extra energie- en materiaalverbruik en CO»-afgifte tijdens
het nano-coating-proces is er geen afname in CO,-uitstoot (GWP). Voor CED is de afname kleiner dan
de toename in waterstofproductie-efficiéntie. Bovendien is de productie van methanol de
belangrijkste factor, methanol wordt gebruikt in Ce(TMHD), en waterstofproductieprocessen. Als
echter gegevens op industriéle schaal worden gebruikt, zal de bijdrage van methanol aanzienlijk
afnemen omdat een waterstoffoto-reactor op industriéle schaal geen methanol gebruikt. Anderzijds,
afhankelijk van de geselecteerde fate factor voor nano-CeO,, kan het oorspronkelijke systeem
resulteren in een grotere FEP-score dan het referentiesysteem. Interessant is dat HTP en FEP als gevolg
van NPs van verschillende orde zijn, respectievelijk één orde van grootte groter dan dezelfde milieu-
impacts voor bulkmaterialen, hoewel verwacht wordt dat lage percentages worden vrijgegeven aan
lucht of oppervlaktewater. Dit komt door de sterkere toxiciteit van NPs in vergelijking met bulkdeeltjes
van hetzelfde materiaal.

Tabel 3. LCA resultaten
Reference system  Reference system  Original system  Original system

(bulk-based) (nano-based) (bulk-based) (nano-based)
GWP (kg CO; eq.) 20.2 0 20.8 -
CED (M) 1001 0 840 -
HTPnon-cancer 2.38E-09 2.30E-03 1.99E-09 -2
(cases)
FEP (PAF.m3.d) 1.12 1 0.94 1-5

a a safety assessment was performed due to lack of data

4.2 Safety assessment (Step 12a)
In de literatuur is verschillende en ook tegenstrijdige informatie te vinden over de toxiciteit van CeO,-
NPs, waarbij sommige onderzoeken hebben vastgesteld dat CeO,-NPs giftig zijn, terwijl anderen
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ontdekten dat het beschermende effecten heeft tegen oxidative stress. Leung et al. (Leung et al. 2015)
meldt dat CeO,-NPs variérend in fysicochemische eigenschappen aanzienlijke verschillen in toxiciteit
vertonen. Variérende toxiciteit kan waarschijnlijk worden toegeschreven aan verschillen in interacties
met cellen en verschillen in de samenstelling van de NPs. Deeltjesgrootte is zeer belangrijk, maar ook
andere fysisch-chemische eigenschappen zoals oppervlakteactiviteit en oppervlaktevorm kunnen de
toxiciteit van nano-Ce0O; beinvloeden (Dekkers et al. 2018). Over het algemeen lijkt nano-CeO, op basis
van recent onderzoek te zijn ingedeeld bij slecht oplosbare NPs met lage toxiciteit, maar Keller
beschrijft voor nano-CeO, bio-persistentie en hogere toxiciteit (Keller 2015).

4.3 Lessons Learnt met betrekking tot de toepassing van LCA

In het geval er toxicologische gegevens beschikbaar zijn voor NPs is het vrij eenvoudig om de LCA uit
te breiden met nano-effecten. De fysische en chemische eigenschappen van de NPs zijn belangrijk,
vooral de grootte. Als innovatieve NPs (zoals TiO,-NPs met een coating van nano-CeQ;) worden
onderzocht is read-across cruciaal. Dit betekent overigens ook dat er dan meteen een advies kan
worden gegeven om de ontbrekende gegevens zo snel mogelijk aan te vullen, zodat de inschatting
kan worden verbeterd met empirisch vastgestelde gegevens. Daarom resulteert read-across in een
data-intensief proces en moet er gebruik worden gemaakt van multidisciplinaire expertise. Dit
betekent ook dat onderzoekers die werken met nano-materialen zouden moeten samenwerken met
experts op het gebied van LCA en experts op het gebied van toxicologie om op die manier vast te
stellen wat de belangrijkste Safe-by-Design actiepunten zijn.

4.4  Safe-by-Design actiepunten

Verschillende SbD-acties werden geidentificeerd voor deze casestudy, waaronder het identificeren
van processen voor het behandelen en / of hergebruiken van bijproducten van de depositiestap met
nano-lagen, het minimaliseren van het methanolverbruik voor industriéle schaal, het genereren van
een stabiele nano-materiaal-coating, met behulp van een alternatieve niet-toxische coating
(bijvoorbeeld calcium of magnesium in plaats van Ce0,) en proberen afvalbestanddelen te recyclen.
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5 Conclusies

In dit onderzoek is een gecombineerde LCA-SbD methode ontwikkeld om in een vroeg stadium van het
innovatieproces hotspots voor milieu en veiligheid te identificeren. Deze kennis kan ertoe bijdragen
om al in de laboratoriumfase de principes van Safe-by-Design mee te nemen. De casestudy die werd
gebruikt om deze methode in de praktijk te testen, heeft betrekking op het ontwerp van een foto-
reactor voor de productie van waterstof op basis van twee vormen van nano-titania.

De casus toont aan dat het berekenen van milieuprestaties in vroege ontwerpfasen mogelijk is op basis
van de bestaande informatie. Aan de ene kant is nano-titania goed onderzocht, maar nano-titania
bedekt met nano-ceria is zeer innovatief en meerdere cruciale gegevens ontbreken nog. Vanwege het
innovatieve karakter wordt voorgesteld om niet alleen een LCA uit te voeren, maar ook een
veiligheidsstudie. CeO;-nanocoating levert een aantal milieuvoordelen op, met name op het gebied
van CO,-uitstoot (gemeten als Global Warming Potential) en energieconsumptie (gemeten als
Cumulative Energy Demand). Vanuit veiligheidsoverwegingen moeten daarentegen in het ALD-proces
extra voorzorgsmaatregelen worden genomen vanwege de aanwezigheid van nano-ceria. Alternatieve
niet-toxische coatings gebaseerd op magnesium en calcium kunnen worden overwogen. Bovendien is
een stabiele coating nodig om de blootstelling aan TiO, te minimaliseren, gezien de mogelijke
kankerverwekkende effecten. We concluderen dat, hoewel functionaliteit een belangrijke factor is in
vroege ontwerpstadia, veiligheid en milieuprestaties niet mogen worden verwaarloosd om
toekomstige gezondheidsincidenten te voorkomen.

De gecombineerde LCA-SbD methode is een belangrijk hulpmiddel bij het vormgeven van Safe-by-
Design in het kader van de innovatie rond nano-materialen. Deze methode kan de veiligheid in
verschillende fasen van de levenscyclus van een product kwantificeren als er voldoende gegevens
beschikbaar zijn. Als er geen nano-specifieke gegevens bestaan, kan de beschreven methode
onderzoekers stimuleren hun proces aan te passen op basis van een aantal key performance
indicators, gerelateerd aan de Green Chemistry Principes, en op die manier de kans op schadelijke
gevolgen op voorhand verminderen. Uit dit onderzoek blijkt ook dat er gegevens nodig zijn, zoals het
oplosmiddel- en elektriciteitsverbruik, uitstoot van verontreinigende stoffen en afvalproductie om
vroeg in de ontwerpfase van de innovatie mogelijke bedreigingen voor mens en milieu te
identificeren.

Voor beleidsmakers is de aanbeveling om wetenschappers te stimuleren en ook te faciliteren bij het
combineren van veiligheid en duurzaamheid in de eerste fasen van het ontwerp en de innovatie. Dit
zou kunnen door te sturen op het gezamenlijk opzetten van databases, het gebruik maken van
verschillende manieren om kennis en expertise uit te wisselen en ook het verder ontwikkelen van de
voorgestelde LCA-SbD methode. De Technische Universiteit Delft, samen met het RIVM, willen deze
verdere ontwikkeling graag verder vormgeven binnen het project Safe-by-Design, omdat deze eerste
verkennende studie al veel mogelijkheden heeft laten zien om het innovatieproces van nano-
materialen te verbeteren.
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