Strumenti di valutazione impatto
ambientale di nanomateriali

Le nanotecnologie mostrano una crescente diffusione grazie alle speciali proprieta dei NanoMateriali (NM). La
conoscenza del comportamento dei NM e delle interazioni con I’'ambiente e la salute umana & ancora insufficiente

per valutare I'impatto dei NM. Un approccio multidisciplinare, multidimensionale e sistemico quale quello del ciclo

di vita (Life Cycle Thinking — LCT), applicato tramite lo strumento Life Cycle Assessment (LCA), € fondamentale

nelle valutazioni di sostenibilita ambientale delle tecnologie, con alcuni limiti che possono essere superati attraverso
I'integrazione con altri strumenti quali, ad esempio, modelli non lineari, analisi di flussi di materia, Risk Assessment (RA).
In questo articolo si propone una dettagliata analisi dello stato dell’arte e delle principali problematiche correlate
all’applicazione di LCA e RA ai NM sia in maniera separata che in utilizzo combinato; si discutono poi le strategie e

le integrazioni necessarie per superare i limiti di entrambe le metodologie e ottenere robuste valutazioni degli impatti

per la salute e 'ambiente
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Introduzione

Le nanotecnologie mostrano sempre
piu una diffusione crescente grazie
alle speciali proprieta dei nano-
materiali (NM). Purtroppo, la cono-
scenza in merito a comportamento,
interazioni con uomo e ambiente e,
dunque, impatti potenziali sulla po-
polazione e sugli ecosistemi & an-
cora insufficiente. Come per tutte le
tecnologie innovative ed emergenti,
la valutazione delle nanotecnolo-
gie & molto complessa. Da un lato
una valutazione su scala di labora-
torio o pilota pud essere fuorviante
se il confronto & con le produzioni
convenzionali a livello industria-
le. Dall’altro si tratta di valutare gli
effetti che scaturiscono dalla loro
introduzione e questi sono legati a
come queste interagiscono con l'in-
tero sistema tecnologico, con i com-
parti ambientali e con la societa, e

all’orizzonte temporale della valuta-
zione (Mulder, 2011; Zamagni et al.,
2008). Inoltre, spesso una tecnologia
emergente non fornisce direttamen-
te un prodotto (il cui destino puo
facilmente essere monitorato) ma
un prodotto intermedio destinato a
molteplici applicazioni. Un approc-
cio multidisciplinare, multidimen-
sionale e sistemico quale quello del
ciclo di vita (Life Cycle Thinking —
LCT), applicato tramite lo strumento
Life Cycle Assessment (LCA), & fon-
damentale nelle valutazioni di soste-
nibilita ambientale delle tecnologie,
anche se presenta alcuni limiti che
possono essere superati attraverso
I'integrazione con altri strumenti
quali, ad esempio, modelli non line-
ari, analisi di flussi di materia, Risk
Assessment (RA) (Finnveden et al.,
2009). Particolarmente interessante
risulta I'integrazione delle metodo-
logie LCA e RA.

In questo articolo si propongono lo
stato dell’arte e le principali proble-
matiche correlate all’applicazione di
LCA e RA ai NM, sia in maniera sepa-
rata che in utilizzo combinato; si di-
scutono poi le strategie e le integra-
zioni necessarie per superare i limiti
di entrambe le metodologie e otte-
nere valutazioni degli impatti per la
salute e I’ambiente piu robuste.

Applicazione del RA ai NM:
stato dell’arte e principali
problematiche

I NM sono oggetto di ricerca e in-
novazione tecnologica e hanno
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dimostrato le loro potenzialita su
un ampio spettro di applicazio-
ni. ’Unione Europea ha adottato
due review regolatorie! definendo
in modo univoco i nanomateriali?.
Queste review pongono per i NM
una notevole attenzione su aspetti
di sicurezza, di informazioni rispet-
to alla loro penetrazione nel merca-
to e dei loro benefici e rischi poten-
ziali. Esse arrivano alla conclusione
che il REACHS? ¢& il miglior modo per
gestire le problematiche ambienta-
li e di salute dei NM, ma che € ne-
cessario sviluppare studi specifici,
in vista della preparazione di linee
guida generali, che ancora non esi-
stono.

Anche lo SCENIHR (2009), un ap-
proccio di valutazione del rischio
dei NM per livelli (tier) — come nel-
la metodologia presente nel Tech-
nical Guidance Document (TGD,
2003) — e “caso per caso”. Cio
nonostante, attualmente l’applica-
zione del tradizionale approccio
di RA non e praticabile per i NM
e non lo sara per molti anni, 20-25
secondo Hansen e colleghi (Han-
sen et al., 2012). Le principali mo-
tivazioni sono che nell’approccio
tradizionale gli effetti su uomo e
ambiente sono provocati dalla re-
lazione dose-risposta (basata sulla
massa) mentre per i NM bisogna
considerare altre proprieta, tra cui
la dimensione e l’area superficia-
le. Nell’approccio tradizionale, per
le sostanze non cancerogene, &
inoltre possibile stimare un valore
soglia sotto il quale l’esposizione
alla sostanza in esame & da rite-
nersi sicura, mentre per i NM l'in-
dividuazione di tale soglia non é&
ancora parsa possibile. Uno studio
di Hristozov e colleghi (2012), ef-
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fettua un’analisi critica degli studi
rinvenuti in letteratura attraverso
riviste scientifiche, risultati di pro-
getti europei e database, per i NM:
ossido di titanio (TiO;), argento,
ossido di zinco, ossido di ferro, na-
notubi di carbonio (CNT), fullerene
(C60). L'analisi mette in evidenza
quanti di questi dati siano utilizza-
bili rispetto ai database disponibi-
li4, e conclude che i dati disponibili
sono scarsi, spesso non utilizzabili
e non chiari.

Per quanto riguarda gli studi di RA
applicati ai nanomateriali, I’anali-
si dello stato dell’arte ha eviden-
ziato tre livelli di approccio: studi
completi, semiquantitativi e quali-
tativi. Gli studi completi, che cer-
cano di essere esaustivi e quantita-
tivi (“comprehensive”), seguono lo
stesso approccio della valutazione
per le sostanze chimiche, ma non
sono generalizzabili (Mueller e No-
wack, 2008; Gottschalk et al., 2009;
Aschberger et al., 2011; O’Brien
e Cummins, 2010). In particola-
re, spesso i NM sono in una forma
generica e non vi & dettaglio sulle
specifiche proprieta (ad esempio il
nanoTiO, € descritto in modo ge-
nerico senza specificare se in for-
ma anatasio o rutilio). Puzyn et al.
(2009) propongono di applicare
ai NM il modello QSAR - ovvero lo
studio di relazioni quantitative tra
struttura e attivita, in questo caso
di si parla di Nano-QSAR. Questi
modelli non sono ancora pronti
per l'utilizzo nel settore dei NM e
le linee di ricerca nello sviluppo di
modelli Nano-QSAR sono rivolte a:
(i) raccogliere ed elaborare i dati
sperimentali disponibili; (ii) svi-
luppare appropriati descrittori per
iNM, cioé modi di rappresentare le

caratteristiche fisico-chimiche e la
struttura dei NM in modo da poterli
classificare opportunamente; (iii)
studiare le interazioni tra NP e i si-
stemi biologici; iv) implementare i
modelli QSAR e/o crearne di nuovi.
Il basso stato di conoscenze com-
porta che la maggior parte degli
studi di RA viene condotta attra-
verso stime qualitative di rischio,
che consentono di avere un ap-
proccio alternativo per poter sup-
portare decisioni a breve termine.
Questi studi si possono raggrup-
pare in quattro diversi approcci:
Approximate RA (approssimazione
di pericolo, esposizione e rischio;
ranking delle priorita di ricerca sul
RA e di azioni ispirate al principio
di precauzione); Alberi decisiona-
li; Matrici di precauzione; control
banding.

Cli studi “approximate” non han-
no la pretesa di giungere a risulta-
ti conclusivi ma delineano alcune
importanti indicazioni (Hansen et
al., 2012) e sono un punto di par-
tenza per valutazioni piu comple-
te. Inoltre, consentono di valutare
i benefici e i potenziali rischi di
un’innovazione, di fornire suppor-
to ai decisori e alle aziende stes-
se ai fini di minimizzare il rischio
e migliorare la comunicazione
nell’intera filiera. Per far questo &
necessaria l'integrazione con altri
quadri di riferimento’® e strategie
(Davis, 2007) o altri criteri, quali le
valutazioni economiche, il consen-
so del consumatore, lo spirito di in-
traprendere innovazioni per essere
piu competitivi o altre ricadute sul
mercato. In Tabella 1 viene riporta-
to uno schema dei principali studi
sui nanomateriali che utilizzano un
approccio di Approximate RA.



Approcci di letteratura

Tipo di applicazione

XL Insurance Database
Methodology

Valutazione del rischio, in linea con una metodologia utilizzata dalle agenzie di
assicurazione avente un database e un algoritmo che consentono di calcolare il
rischio relativo, includendo le operazioni normali e i possibili incidenti (Robichaud et
al., 2005)

Expert judgement

Valutazione del rischio secondo pareri di esperti per colmare i gap di conoscenza,
strutturare il problema, identificare le variabili chiave, stimare parametri e modelli
(Kandlikar et al., 2007)

Metodo del peso dell’evidenza
“Weight Of Evidence” -

Assieme alla valutazione di esperti porta a classificare e fare una gerarchia di
quattro NM in virtl delle proprieta fisico-chimiche e degli effetti tossicologici (Zuin
etal, 2011)

Categorizzazione dei NM

Basandosi sul posizionamento della struttura a scala nanometrica vengono
individuate tre categorie di NM: materiali nanostrutturati nel bulk, materiali che
hanno nanostruttura nella superficie e materiali che contengono NP (Hansen et al.,
2007)

Classificazione e
prioritizzazione della
pericolosita

Sistema di supporto decisionale per classificare i NM in differenti categorie di
rischio al fine di poter operare una gestione del rischio (RM) (Tervonen et al., 2009)

Prioritizzazione dei campi di
ricerca per il rischio

Definizione di framework per correlare la ricerca alle esigenze dei diversi
stakeholder (produttori, regolatori, consumatori e altre tipologie) e quindi per meglio

focalizzare le linee di ricerca stessa che possa essere utile per i gruppi di
stakeholder coinvolti (Linkov et al., 2011)

Studi che usano un Approximate RA

Gli alberi decisionali sono basati
su studi di letteratura di valutazio-
ne di pericolo ed esposizione e su
dati dei relativi materiali in forma
non-nanometrica attraverso cui gli
esperti possono identificare relazio-
ni tra le proprieta fisico-chimiche e
il potenziale di pericolo ed espo-
sizione e formulano algoritmi sotto
forma di alberi decisionali o matrici
o parametri (Som et al., 2013; Groso
etal., 2010).

La griglia di precauzione per i
nanomateriali é stata elaborata
dal Swiss Federal Office for Public
Health (FOPH) and for the Envi-
ronment (FOEN) ed & uno strumen-
to destinato all'industria e all’ar-
tigianato. Pubblicata nel 2008, e
rielaborata a Novembre 2013 (sito
web® dell'Ufficio federale della sa-
nita pubblica — UFSP), costituisce
un metodo per valutare i rischi na-
nospecifici per la salute e I’ambien-
te. Questa consente di valutare in
modo strutturato il «fabbisogno di
precauzione nanospecifico» dei NM
di sintesi, aiutando a identificare le
applicazioni che possono implicare

rischi e Il'adozione di misure a
tutela della salute e delhbambiente.
Inoltre, aiuta a garantire la sicurezza
nello sviluppo di nuovi prodotti,
consentendo di eseguire una prima
valutazione del rischio in base alle
conoscenze attuali e indicando
quando sono necessari accertamenti
supplementari.

Infine gli strumenti control banding
(CB), che nascono per esigenza del-
le industrie farmaceutiche di gesti-
re in maniera operativa il rischio
anche in presenza di incertezze o
mancanza di dati (Zalk e Nelson,

2008), si prefiggono di identificare
i valori limite di esposizione oc-
cupazionale (OEL) soprattutto per
le sostanze chimiche di maggio-
re interesse per giungere ad una
valutazione qualitativa di rischio
e procedere con una strategia di
gestione e controllo dello stesso
(NIOSH, 2009). Questo approccio
rappresenta una soluzione alla ge-
stione della valutazione del rischio
nel campo dei NM, offrendo una so-
luzione semplificata per effettuare
una valutazione qualitativa di primo
livello (1° tier) per i lavoratori; nel
caso in cui venga rilevata un’espo-
sizione alta occorrera passare ad
analisi di maggior dettaglio basata
su modelli matematici (alto livello).
In Tabella 2 sono riportati gli stru-
menti di CB per i nanomateriali se-
condo la review fornita da Brouwer
(2012).

Dall’analisi emerge che al momen-
to mancano metodi di misurazione
condivisi per i NM. Inoltre non c’é
omogeneita nei test sperimentali,
quindi i dati tossicologici non sono
definitivi e diventa difficile determi-
nare limiti e modelli di esposizione.
I risultati degli studi condotti sulla
nanotossicologia rispecchiano la

Software di CB Caratteristiche

NanoTool Usato per la gestione del rischio negli ambienti della ricerca, consta di fogli excel
scaricabili dal web (www.controlbanding.net) utilizzando alcuni modelli elaborati Zalk
(2009)

ANSES Sviluppato in Francia prevalentemente per il rischio occupazionale (Ostiguy, 2010)

Stoffenmanager Nano

Modulo riferito ai NM per la valutazione del rischio occupazionale, del software
Stoffenmanager, utilizzato per la valutazione dell’esposizione dei lavoratori associata
a inalazione di sostanza per registrazioni REACH (van Duurer-Stuurman et al., 2012)

Nanosafer

Strumento per la valutazione del rischio occupazionale.

Guidance on Working Safely
with Nanomaterials and
Nanoproducts

Voluta da diversi attori quali aziende e dipendenti, vi &€ un piano per implementare
pratiche di sicurezza per i lavoratori. Giunge alla formulazione di una matrice per
determinare il livello di controllo (Cornelissen et al., 2011)

Gli strumenti di control banding per i nanomateriali secondo la review fornita da

Brouwer (2012)
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varieta di comportamento dei NM,
che é influenzato dalle proprieta
chimico-fisiche delle nanoparticel-
le (NP), e mettono in evidenza la va-
riabilita di reattivita e destino, con
ricadute su esposizione ed effetti
(Oberdoster et al., 2005). Si aggiun-
ga a questo che ad oggi sono anco-
ra poco chiari i meccanismi con cui
avvengono queste interazioni. Tutta
questa incertezza sulla tossicita dei
NP e NM spiega quindi perché in
letteratura esistono pochissimi stu-
di completi di RA, mentre c’é un’e-
levata attenzione a strumenti qua-
litativi per la determinazione del
rischio.

Applicazione del LCA ai NM:
stato dell’arte e problematiche

Si inizia a parlare di applicazioni
LCA a NM da un punto di vista tec-
nico-scientifico nel 2006, al “Wor-
kshop on Nanotechnology and Life
Cycle Assessment, Washington, DC,
2-3 October 2006, coorganized by
the EC and the Woodrow Wilson
Center” che ha riunito esperti in-
ternazionali sia di LCA che di na-
notecnologie. In questo convegno
si prende atto che il LCA, in quanto
strumento di valutazione multidisci-
plinare e olistico, € utile per analiz-
zare, valutare, comprendere e gesti-
re gli impatti delle nanotecnologie
sull’ambiente e sulla salute, prepa-
randoci e migliorando l’ingresso
di queste tecnologie nel mercato.
Questo approccio é utile anche per
confrontare le prestazioni ambien-
tali di queste tecnologie emergenti
con quelle delle tecnologie tradi-
zionali (Kloepfifer et al., 2007).

Nella definizione dello stato dell’ar-
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Extrinsic factors

manufacturing
method \
storage
conditions /

Intrinsic factors

size, shape,

porosity, purity,
surface
chemistry,
surface charge,

surface reactivity

Manifestation

agglomeration,

aggregation
solubility,
mobility,

stability

transportation
medium

Relazioni tra proprieta intrinseche dei NM e fattori estrinseci, che contribuiscono al
comportamento dei NM (Gavankar et al., 2012)

te su LCA e nanomateriali si & deci-
so di privilegiare I’analisi delle re-
view di letteratura di casi studio piu
significative ed esaustive.

Fra queste, lo studio di Meyer e col-
leghi (2009), punta ad una migliore
comprensione di come la produ-
zione e l'inserimento di NM in pro-
dotti di consumo puod contribuire ai
potenziali impatti ambientali quali
I'effetto serra e il consumo energe-
tico. Dapprima viene analizzato il
ciclo di vita di un NM e/o di una na-
notecnologia, mettendo in evidenza
gli aspetti che rivestono un ruolo
fondamentale nella definizione del
sistema e degli impatti. Successiva-
mente gli autori analizzano casi di
letteratura di studi di LCA “cradle
to gate”, dunque fermandosi alla
produzione per insufficienza di dati
e studi che comprendano l’intero
ciclo di vita. Hanno cosi identifi-
cato i principali materiali utilizzati
e commercializzati e, sulla base di
una loro classificazione, hanno ana-
lizzato i trend di impatti potenziali
(per effetto serra e consumo ener-
getico).

La review condotta da Gavankar

(Gavankar et al., 2012) effettua non
solo il tentativo di valutare gli studi
di LCA presenti in letteratura ma an-
che di individuare una possibile re-
lazione tra le caratteristiche dei NM
analizzati e gli studi di LCA condotti
(Figura 1), concludendo che al mo-
mento i DB non sono popolati dei
dati necessari, ma che bisogna con-
durre almeno analisi di screening.
Viene inoltre riportato il concetto
di scalabilita, ovvero di assunzione
che un NM si comporti come il suo
omologo in scala non-nanometrica
se ha dimensioni >30 nm, e questo
in virtt di studi sperimentali (50
casi studio) che comprovano tale
assunzione (Auffan et al., 2009).

Anche gli autori di questo articolo
hanno condotto una review struttu-
rata di studi di applicazione di LCA
a NM, di cui si illustrano brevemente
i risultati. In particolare dodici arti-
coli sono stati analizzati in dettaglio
(Bauer et al., 2008; Grubb e Bakshi,
2010; Healy et al., 2008; Joshi S, 2008;
Khanna et al., 2008; Krishnan et al.,
2008; Meyer et al. 2011; Roes et al.,
2007; Sengul e Theis, 2008; Van der
Meulen e Alsema, 2011; Von Gleich



et al., 2007; Walser et al., 2011) con
lo scopo di comprendere meglio le
problematiche, le aree di criticita
e le eventuali direzioni da seguire
(Gallo, 2011). Gli studi sono stati
analizzati secondo un approccio
LCA, mettendo in evidenza le carat-
teristiche per ciascuna fase del me-
todo. Nella definizione del campo di
applicazione si evidenzia che I'unita
funzionale viene riferita prevalen-
temente alla massa e, solo in alcu-
ni casi, al prodotto completo e che,
per i confini del sistema, la maggior
parte degli studi si ferma alla fase
di produzione. La fase di uso, se
considerata, viene presentata per
mezzo di ipotesi o scenari, con l’ec-
cezione di uno studio (Van der Meu-
len e Alsema, 2011), che include
dati primari per questa fase. Il fine
vita dei nuovi prodotti viene consi-
derato in maniera molto margina-
le o, molto piu spesso, considerato
escluso dai confini del sistema. Per
quanto riguarda la fase d’inventa-
rio emerge che i dati utilizzati sono
prevalentemente di letteratura e
che i dati riguardanti la produzione
dei nanomateriali sono quasi sem-
pre coperti da riservatezza. Nella
fase di valutazione si rivela invece
che le categorie d’impatto sempre
considerate sono quelle che consi-
derano i fabbisogni energetici e la
carbon footprint. Meta degli studi
considera categorie ‘“tradizionali”
di riduzione di risorse, eutrofizza-
zione e acidificazione, estrazione
di minerali, impoverimento dello
strato di ozono, patologie respira-
torie causate da composti organici
e inorganici, formazione di smog
fotochimico. Mentre le categorie di
tossicita ed ecotossicita sono quasi
sempre escluse dall’analisi, perché

gli autori degli studi ritengono non
ci siano sufficienti dati su effetti per
la salute umana, standard per i test
di tossicita e fattori di caratterizza-
zione specifici per i NM. Infine vista
I'incertezza sui dati vengono spesso
effettuate analisi di sensibilita.

Da questa review si evidenzia che i
casi studio di LCA applicata a NM
generalmente hanno come obiet-
tivo il confronto tra tecnologie e/o
prodotti. Spesso si tratta di LCA
semplificata: per flussi (es. bilancio
energetico), categorie di impatto
(es. carbon footprint), step del ciclo
di vita (prevalentemente produzio-
ne). Vengono segnalate difficol-
ta nell’utilizzo dei dati pubblicati
di LCA per: aggregazione di dati,
mancata considerazione dei rilasci
in fase di produzione, scarsa cono-
scenza sui trattamenti di fine vita;
mancanza dei fattori di caratteriz-
zazione per le categorie di tossicita.
Inoltre in alcuni studi ci si interroga
sulla validita della scelta di supplire
ai dati mancanti sui NM utilizzan-
do le conoscenze sui loro rispettivi
composti chimici.

Seppur con questi limiti e incer-
tezza dei risultati, gli studi di LCA
hanno il valore aggiunto di fornire
la prospettiva di ciclo di vita e dun-
que di mettere in luce problemati-
che che altrimenti non verrebbero
considerate, quando si valuta la fat-
tibilita tecnica di nuove tecnologie.

Casi studio di applicazione
di LCA e RA ai NM

In questo paragrafo si focalizza 'at-
tenzione sul settore di applicazio-
ne di LCA e RA ai NM. I’'OECD sta
conducendo un importante lavoro

sulla sostenibilita dei NM attraverso

il gruppo di lavoro SG9 del WPMN

(Environmentally Sustainable Use of

Manufactured Nanomaterials” entro

il Working Party for Manufactures

Nanomaterials). SG9 ha svolto un

Workshop “Environmentally sustai-

nable use of manufactured nanoma-

terials” a Roma nel 2011 (OECD n.

39, 2013), che conferma la neces-

sita di un approccio LCT, con LCA

come strumento di applicazione, e

promuove l’utilizzo combinato con

il RA, su cui sono presenti in lette-

ratura articoli peer reviewed. Nella

maggior parte dei casi si tratta di

elaborazioni concettuali e metodo-

logiche, ma pochissime sono le ap-
plicazioni a casi studio:

- Partendo dai concetti di valuta-
zione relativa dell’LCA ed asso-
luta del RA, Grieger e colleghi
(Grieger et al., 2012) propongo-
no un’analisi combinata LCA e
RA per un ipotetico nanoprodot-
to, da cui si evincono le differen-
ze del concetto di ciclo di vita
come concepite in RA e LCA: in
LCA il ciclo di vita sono gli step
correlati al prodotto nel sistema
tecnologico analizzato e in base
all’unita funzionale; nel RA il ci-
clo di vita si riferisca al destino
di una singola sostanza chimica
che viene emessa ad un certo
tempo in certo sito e il risultato
€ un valore assoluto.

- Un altro approccio concettuale di
utilizzo combinato di LCA e RA
¢ fornito dallo studio di Sweet e
Strohm (Sweet e Strohm, 2006) in
cui si cerca un approccio proat-
tivo che promuova lo sviluppo di
nuove tecnologie piuttosto che
ritardarle a causa del principio
di precauzione. Siccome sui NM
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la mancanza di dati e conoscenze
potrebbe rallentare la crescita,
viene suggerito dagli autori di in-
vestire in ricerca per lo sviluppo
di strumenti di valutazione pro-
attivi. La primaria necessita evi-
denziata € la disponibilita di dati
sia qualitativi che quantitativi per
condurre le analisi. Fornitori di
tali dati dovrebbero essere i pro-
duttori, le istituzioni, le universita
e la comunita scientifica, e tutti
gli attori portatori di interesse
coinvolti nel ciclo di vita.

Un utilizzo combinato del RA
condotto secondo “opinione di
esperti” e LCA, in quanto si se-
gue il ciclo di vita dei prodotti,
€ fornita da Wardak e colleghi
(Wardak et al., 2008). Gli scenari
da analizzare sono descritti se-
condo approccio LCA mentre le
principali cause di rischio, dette
“risk triggers”, da attribuire ai
NM sono descritte, per le varie
fasi del ciclo di vita sottoposto
ad analisi, da esperti in termini
di accadimento e intensita del
rischio, proprieta che possono
influenzare e/o determinare il ri-
schio. La metodologia € applica-
ta a un caso studio (deodorante)
e si pone lo scopo di comparare
i diversi nanoprodotti secondo
i fattori di cause di rischio, sce-
nari, lacune di conoscenza e di
regolamentazione; questo stu-
dio prende in considerazione i
primi due fattori e si ripropone
di approfondirli. Una delle con-
clusioni preliminari & che anche
I'incapacita da parte di esperti
di esprimere giudizio su scena-
ri e cause di rischio e indicativa,
in quanto fornisce indicazioni su
linee di ricerca prioritarie.
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Per superare le incertezze le-
gate alle scarse conoscenze
sui NM, si propone di applica-
re 'approccio del ciclo di vita
combinato con informazioni
su tossicita ed esposizione dei
NM (Som et al., 2010). Al fine di
poter integrare i dati di rischio
nel LCA, occorre che si presti
particolare attenzione ad alcuni
aspetti e vengano previste alcu-
ne modifiche del metodo stesso:
attenzione alla differente termi-
nologia (ad es. concetto di ciclo
di vita); identificazione dei flus-
si di rilascio dei NM nelle varie
fasi del ciclo di vita e della loro
tipologia (se in forma libera, ag-
gregata o agglomerata); distin-
zione tra esposizione ambienta-
le ed occupazionale; attenzione
ad eventuali contaminazioni so-
prattutto durante la fase di uso
(contaminazioni con fonti “natu-
rali” di NM); rafforzamento della
valutazione nella fase di design,
specificando se i NM vengono
prodotti secondo le regole della
“chimica verde” e se ci sono so-
stanze che, assolvendo alla stes-
sa funzione, possono sostituire i
NM nello specifico prodotto in
analisi arrecando maggiori be-
nefici.

Un approccio di utilizzo combi-
nato, denominato Nano LCRA
(Life Cycle Risk Assessment), &
stato elaborato da Shatkin e col-
leghi (Shatkin et al., 2008). Pre-
vede dieci fasi dalla descrizione
del ciclo di vita del prodotto (ca-
ratterizzazione potenziale pe-
ricolo, esposizione, ciclo di vita
ecc.) fino allo sviluppo di strate-
gie di mitigazione e gestione del
rischio.

- Altro approccio & quello del
Comprehensive Risk Asses-
sment (CEA) proposto da Davis
(Davis, 2007) che combina la va-
lutazione di impatti ambientali,
effettuata tramite il LCA, con la
valutazione dell’esposizione e
I'inclusione degli effetti tossi-
cologici, effettuata tramite RA.
In tale approccio si parte da una
valutazione basata su LCA per
caratterizzare i potenziali im-
patti dei NM, poi si identificano
i contaminanti primari e secon-
dari che risultano di interesse
in quanto rientrano nelle vie di
esposizione analizzate. I1 pro-
cesso termina con la valutazione
degli effetti sulla salute umana e
sull’ecosistema.

LI’'analisi mostra come la mancanza

di dati renda difficoltosa I'applica-

zione di questi approcci e quadri

di riferimento, ma sicuramente in

futuro, disponendo di maggiori dati

di processo, di caratterizzazione dei

NM e di esposizione ed effetto de-

gli stessi, tali approcci si riveleran-

no utili per le valutazioni non solo
dei benefici ma anche delle conse-
guenze dell’'uso dei NM.

In questo stato di conoscenza, di in-

certezze e di mancanza di dati, mo-

delli e strategie, 'ENEA, prendendo
atto della necessita di un comune
quadro di riferimento e partendo
dalle procedure che regolano le
due metodologie di LCA e RA, ha
elaborato una procedura di utiliz-
zo combinato di LCA e RA. Il passo
successivo € stato I’applicazione ad
un caso studio nell’ambito di una
collaborazione entro un progetto
europeo e l'interpretazione dei ri-
sultati consegquiti, oggetto di pub-
blicazione (Barberio et al., 2014).



Discussione e conclusioni

Le nanotecnologie hanno interes-
santi applicazioni e vantaggiosi
utilizzi, ma possono causare im-
patti indesiderati per la salute e
I'ambiente. Lo stato dell’arte ha
evidenziato la necessita di reperi-
re maggiori informazioni sui NM
per condurre appropriate valuta-
zioni sui rischi di tali tecnologie. In
particolare si osservano i seguenti
aspetti:

* L'importanza di analizzare l'in-
tero ciclo di vita e non solo la
fase della produzione in quanto
durante il fine vita dei prodotti vi
€ un forte potenziale di rilascio
di NP e NM dai sistemi di tratta-
mento (depuratori, inceneritori
e discariche) in ambiente (Mul-
ler e Nowack, 2008).

* La necessita di dati consistenti
che consentirebbero una mi-
gliore comprensione delle criti-
cita. In particolare & importante
nella stesura dell’inventario do-
cumentare anche il potenziale
rilascio di nanoparticelle in fase
di produzione. E determinante
quindi una interazione piu stret-
ta con le aziende per reperire
dati robusti ed accurati

+ Lanecessita di definire metriche
appropriate (ad esempio: super-
ficie, numero di concentrazione
ecc.), per migliorare il collega-
mento tra ’esposizione e gli ef-
fetti e facilitare I’esecuzione del
RA e di LCA dei NM.

* Limportanza di includere ca-
tegorie d’impatto relative alla
tossicita ed ecotossicita, ela-
borando opportuni fattori di
caratterizzazione. Nel metodo
USETOX, che analizza le tossicita

delle sostanze, si sta cercando di
inserire la parte relativa ai fatto-
ri di caratterizzazione per alcuni
NM (Salieri et al., 2013).

* La necessita di svolgere anali-
si di scala. Puo accadere che la
valutazione degli impatti dei NM
sia una parte trascurabile rispet-
to all’unita funzionale scelta per
lo studio di LCA. Cio nonostante,
se si effettua una valutazione su
un mercato che includa quantita
significative di prodotto, gli im-
patti potrebbero risultare signi-
ficativi (Dhingra, 2010).

* Gli impatti relativi a esposizio-
ne occupazionale non sono pre-
senti attualmente nel LCA, ma €
stato avviato un filone di ricerca
per includere questo aspetto,
grazie anche a un utilizzo combi-
nato con il RA occupazionale.

» Gli aspetti socio-economici sono
rilevanti soprattutto nella fase
di sviluppo di una tecnologia
emergente.

* La necessita di determinare ap-
propriate procedure per la valu-
tazione del pericolo per la salu-
te umana e l'ambiente e per la
stima del rischio per i NM, che
comporta anche la necessita di
standardizzare i test di tossicita
ed ecotossicita (in vivo e vitro)
per i NM. Alcuni tentativi esisto-
no gia come quello promosso
dall’OECD?, ma non sono ancora
esaustivi.

¢ La necessita di definire quelle
che sono le vie di esposizione
ai NM (dermatologica, inalato-
ria,...) e i comparti ambientali di
diffusione.

Lo stato dell’arte ha inoltre evi-

denziato che l'utilizzo combinato

delle metodologie di LCA e RA ne-

gli studi di letteratura pud avveni-
re con approccio “LC-based RA”
, in cui viene condotto un RA con
prospettiva di ciclo di vita, ovvero
il RA é sviluppato sulle varie fasi
del ciclo di vita della sostanza; o
con approcci “RA-complemented
LCA” in cui il LCA & completato da
RA qualitativi/quantitativi in spe-
cifiche fasi del ciclo del prodotto.
Le metodologie hanno differen-
ti confini del sistema e mancano
di un comune oggetto di studio
(unita funzionale in LCA e quan-
tita di sostanza in RA) e pertanto
per ragioni metodologiche sono
di difficile integrazione; inoltre
hanno differenti caratteristiche,
necessitano di differenti set di
dati e possono portare a risultati
contrastanti. Alcuni dei principa-
li suggerimenti per usi combi-
nati sono simili a quelli usati per
le sostanze chimiche (Grieger et
al.,2012) e sono: di tener conto di
approccio ciclo di vita nel RA e di
fare RA per ogni fase del ciclo di
vita inserendo ove possibile i ri-
sultati nell’LCIA; di elaborare sce-
nari attraverso la consultazione di
esperti; di usare stessa terminolo-
gia. A parte i suggerimenti e alcu-
ne raccomandazioni, la maggior
parte degli studi scientifici non
riporta esempi di applicazione e
casi studio che invece si possono
rinvenire come esempi sporadici
in alcune strategie individuali svi-
luppate a livello di Stato (US-EPA,
2009) o di centro di ricerca (Davis,
2007; Barberio et al., 2014).
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