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odolny, kvalitny, tvrdy, pevny, Cierny, tvrdeny, mdkky, biely, leskly, priehladny, Specidlny, novy, lacny. Pri
obratenom poradislov plast + adjektivum sa nam medzi najc¢astejsimi spojeniami objavuju privlastky ako
plast odolny (vo&i vode, proti ndrazom, poskriabaniu, ohriu, oteru a i.), plast vhodny/nevhodny (na vyrobu,
pouZitie), plast prijemny (na dotyk, manipuldciu, pohlad). Je lahko preukazatelné, ze v slovenskych tex-
toch z hladiska frekvencie privlastkovych slovnych spojeni sa vo vyraznej miere neodzrkadluje negativny
postoj k plastom.

S plastmi sa v skutocnosti stretavame takmer neustale. Dokonca v oblastiach, ktoré by sme si s nimi na
prvé pocutie ani len naznakom nespdjali, a to napriklad v prieniku s umenim i kulindrstvom. Pristavme sa
na chvilu pri slovach vinyl, akryl a silikén. Co ndm prvé napadne pri ich vysloveni, ¢o si predstavime? Vietky
su totiz pévodne sucastou odborného nazvoslovia polymérovej a organickej chémie. V akych vyznamoch
sa teda dostali do nasho povedomia a aktivnej slovnej zasoby?

Vinyl je ndzov funkénej skupiny v organickej chémii. Asi vdak nebudeme daleko od pravdy, Ze laikovi sa
ako prvy vybavi obraz kruhovej ryhovanej platne evokujldcej patinu takmer zabudnutych Cias. Pripadne
v obdobi, ked podrobujete svoj bezprostredny zivotny priestor rekonstrukcii, napadne vam tiez podlaha
z PVC. Spolahlivo tento predpoklad dokladuju vyskyty slova vinyl v korpuse textov prim-10.0-public-sane
(verzia Slovenského narodného korpusu'), ktory je tvoreny zanrovo réznorodymi textami v rozsahu viac ako
1,6 miliardy textovych jednotiek. Zo vzorky vybranej z 881 celkovych vyskytov mnohovyznamového slova
vinyl sa ukazalo viac ako 85 % pouZziti vo vyzname hudobny nosic, iba 10 % v suvislosti s podlahou &i inymi
vyrobkamiz PVC a zvy3nych 5% boli vyskyty slova ako chemického terminu. Co je pri¢inou toho, Ze sa nam
v mysliach spdja vinyl predovsetkym s hudobnym priemyslom? Ved' pévodné gramofénové platne boli
zo Selaku, az v 60. rokoch 20. storocia sa na ich vyrobu zacal pouzivat polyvinylchlorid, z c¢oho sa lahko do
beznej lexiky dostal ziednodusSeny nazov vinyl. Svoj vzostup zaznamenali platne len do 90. rokov 20. storo-
Cia, teda existovali v pomerne kratkom ¢asovom Useku. Urcite ich znovuzrodeniu napomohla zberatelska
vasen hudobnych fajnsmekrov, takze nevymizli ani v sucasnosti.

Ako je to so slovom akryl? Asi si ho malokedy niekto spoji s kyselinou akrylovou, ktora je zakladom mno-
hych polymérov. BeZnym pouzivatelom jazyka asociuje v prevaznej miere vytvarné dielo, obraz namalova-
ny akrylovymi farbami pre umelcov aj neumelcov.?

Rovnako slovo silikén pouzivame v beZnej reci celkom prirodzene viac pragmaticky ako v jeho odbornom
vyzname. Stretdvame sa s nim napriklad pri kuchynskom nacini. S¢asti sa prekryva aj s pocitacovymi tech-
nolégiami, mozno aj vdaka celosvetovo znamemu Silicon Valley v severnej Kalifornii, ktoré sa stalo obraz-
nym pomenovanim pre celd oblast IT priemyslu. Domacim majstrom sa v sdvislosti s nim urcite vybavi
aj stavebny tmel Ci izolacna latka. Ti odvaznejsi sa s nim stretnu aj celkom osobne, resp. fyzicky v podobe

2 polymer.sav.sk/NANO-Art/ Pohlad na kreativne vyuzitie plastov v umeni a dizajne. Fotografie artefaktov vyrobenych z plastu, v sérii
Nano Art a Polymer art sa odhaluje skryta krasa mikrosveta plastov a umelecky zazitok mézu rovnako poskytnut objekty Gzitkového
umenia Ci reprodukcie diel zachytavajuce proces ich vyroby.
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silikdnovych implantatov. Odvodené vyznamy, ktorych je v tomto pripade viac, opat prekryvaju prvotny
odborny charakter tohto slova.

Nie je ziadnou vynimkou, ze niektoré terminy odborného nazvoslovia, predovsetkym tie exponované, sa
v beznej re€i pouzivaju odliSnym spbdsobom. Potvrdzuje ndm to aj dana trojica spominanych viacvyzna-
movych slov, pri ktorych sekundarne vyznamy prevysuju v pouzivani tie primarne. Dané slova sa zaradili
do beznej, aj ked'stylisticky priznakovej slovnej zasoby, a preto sa s nimi v tychto vyznamoch stretdvame
Castejsie.

Tak ako sa chémia dotyka nasho bezného zZivota, ruka v ruke s tym sa prirodzene obohacuje bezna slov-
na zasoba a prisvojuje si v istom zmysle rézne dalsie nazvy. Pokojne aj komercné, akymi su igelit, bakelit,
mikrotén, novodur, nylon a silon. A mohli by sme pokracovat skimanim dalSich frekventovanych slov ako
celofan, PET (flasa, vrchnacik, obal), kazdé z nich si nesie svoj vlastny zrod a pribeh.

Prehibeny zaujem o problematiku plastov méze podnietit prehodnotenie vztahu k nim a pochopenie, ze
lacny a dostupny materiadl nemusi nutne znamenat, Zze je aj nekvalitny a problematicky, ¢i dokonca ne-
vhodny. Napriek dostupnosti polymérov ich mézeme pouzivat v rozumnej miere, bez zbytocného plyt-
vania, napokon, rovnako ako vsetky prirodné zdroje ¢i materialy syntetického aj kombinovaného p&vodu.

Obr. 1
Ukazky z filmu Pelisky.
Zdroj: YouTube

Pamatate si na slavnu scénu z filmu Pelisky? Teda tu s plastovou lyzickou, kde sa sudruhovia z NDR pomy-
lili. V tych casoch boli plastové veci eSte vzacne a dnes je dost tazké ukazat na oblast, kde sa plast nena-
chadza. Ale zistime, ze hlavnou zlozkou kazdého plastu je polymér a zakladnou zlozkou kazdého bioplastu
je nejaky biopolymér (alebo by asport mal byt), a preto sa dozvieme nielen o plastoch, ale o polyméroch
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vSeobecne. Mozno prave preto, Ze aj nase telo sa sklada z biopolymérov a v su¢asnosti sa za¢ina plnit aj
plastmi, najma vdaka mikroplastom. Polyméry ¢asto pouzivame bez toho, aby sme vedeli, Ze sU to poly-
mery.

OD PRIEMYSELNEJ REVOLUCIE PO DOBU PLASTOVU

Prvé objavy sa tykali spracovania prirodnych polymeérov. Napriklad vulkanizaciu kauCuku, ktora je dodnes
zakladom vyroby pneumatik a inych vyrobkov z kaucCuku, si v roku 1844 patentoval Charles Goodyear. Krat-
ko nato Christian Shdénbein objavil nitraciu celuldzy, ale prvym skutocne termoplastickym plastom bola
umela slonovina, chemicky dusi¢nan celulézy s plastifikdtorom (latka zabezpecujuca plastické vlastnosti),
ktorud vynasiel Alexander Parkes v roku 1855. Mozno vSak predpokladat, ze hlavnym motivom skimania
nitracie celuldézy bola vyroba vybusnin, z ktorych vacsina je zalozena na obsahu nitroskupin. Celuléza je
vSak aj prirodny polymér, takze iSlo jednoducho o chemicku Upravu prirodnej suroviny s cielom dosiah-
nut pozadované vlastnosti vysledného materialu. Tato koncepcia sa pouziva dodnes. Hoci nase znalosti
chémie su podstatne lepsSie ako v 19. storoci, snaha o vacsie vyuzivanie obnovitelnych, nefosilnych zdrojov
je hlavnou hnacou silou pouzivania prirodnych surovin spolu s ich Upravou/modifikaciou na dosiahnutie
pozadovanych vlastnosti.

Vyvoj vsak pokracoval. V roku 1897 bol vynajdeny galalit, prvy synteticky plast. Vyrabal sa z kazeinu, mliec-
nej bielkoviny, a druhou zlozkou bola synteticka zlu¢enina formaldehyd. Galalit bol prezentovany ako umela
slonovina. Prvym plne syntetickym plastom bol bakelit - pomenovany po vynalezcovi Leovi Baekelandovi
(1909). Bakelit sa stal velmi popularnym a bakelitové vyrobky sa vyuzivaju dodnes. Bakelit je vlastne umela
Zivica vyrobena z fenolu a formaldehydu, velmi jednoduchych chemickych zlG¢enin. Bakelit patri medzi
plasty, plastické latky, ale je to tzv. termoset (reaktoplast), ¢ize latka, ktord ma zosietovanu Struktdru a neda
sa tavit a tvarovat teplom. V tomto ohlade sa mierne lisi od vacsiny plastov, tzv. termoplastov, ktoré sa daju
tepelne tvarovat. Lacné a jednoduché tepelné tvarovanie je jednou z najvacsich vyhod plastov. Umoznuje
masovu vyrobu réznych vyrobkov vstrekovanim alebo lisovanim.

Andrea KARCOVA a Dmitrij BONDAREV 9

Obr. 2

- Typicky plastovy vylisok. Ramik reprezentuje
. plast zatuhnuty v kanaliku, ktory vedie tekuty
plast k forme.
Zdroj: www.eastmodels.sk/Grzegorz Siuta

V medzivojnovom obdobi sa objavil polystyrén, polyvinylchlorid (igelit, vinyl), tetrafluéretylén (teflon),
polymetylmetakrylat (plexisklo), ale aj prvy polyetylén a polypropylén, ktoré su dnes najpouzivanejSimi
plastmi. Vdaka lacnej vyrobe monomérov sa zacal rozvijat aj chemicky priemysel. Rozvoj obchodu v tejto
oblasti spdsobil, Ze plasty sa zacali masovo predavat, ¢im nastupil vek plastov. Zaroven sa objavili prvé pra-
ce zamerané na teodriu polyméroy, ktoré strukturu tychto materialov opisovali. To bolo vyznamné nielen
z hladiska vedy, ale aj na ulahc¢enie aplikovaného vyskumu. Dovtedy sa totiz plasty a polymeéry povazovali
len za nové zluéeniny podobné typickym organickym zlG&enindm a nebrala sa do Gvahy podstata — dizka
retazcov a velkost molekul. V praci Hermana Staudingera s vystiznym nazvom Makromolekuly bol prvy-
krat opisany polymeér ako retazec s mnozstvom opakujucich sa jednotiek, ¢o je spravny opis, ktory sa da
lahko rozSirit na rézne iné varianty polymérov z hladiska struktdry. Neexistuju len linearne retazce, ale aj
rozvetvené struktury, dendriméry a hviezdicové polymeéry, polymérne siete a gély.

Pocas druhej svetovej vojny sa chemici zamerali nielen na vyrobu syntetickych paliv, margarinu a ¢akan-
kovej kavy, ale aj na nahrady prirodnych polymérov. Velka potreba kaucuku a gumy a nedostatok suroviny
(prirodného kaucuku) v désledku japonskej invazie do Indociny, obchodnej blokady a problémov s do-
pravou v désledku vojny na mori viedli k vyvoju nahrad. Mnohé z tychto nahrad sa pouzivaju dodnes. Ide
najma o synteticky kaucuk, inak znamy ako derivat polybutadiénu a polyizoprénu a polychlérprénu (ne-
oprén). V 30. rokoch 20. storocia sa objavila aj syntéza prvého polyamidu (nylonu), ktory nasiel uplatnenie
privyrobe pancuch a padakov. Zvysky vojenskych padakov boli totiz v druhej svetovej vojne a v povojnovej
Eurdpe velmi oblUbené ako material na domacu vyrobu pancuch. Ceskoslovensky variant nylonu pocha-
dzal od Otta Wichterleho a nazyval sa silon. V tom ¢ase uz boli polyméry pomerne rozsirené, ale niektoré
boli este stale velmi drahé.


https://www.eastmodels.sk/clanky/1812/tipy-a-triky/ansaldo-a1--balilla,-1/index.php?open=23
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Obr. 3

Aparatura prof. Otta Wichterleho na vyrobu
kontaktnych SoSoviek, vyrobena zo stavebnice
Merkur.

Zdroj: Jan Suchy, Public domain, Wikimedia
Commons

AZ po druhej svetovej vojne sa zaCala éra masového pou-
Zivania plastov ako lacnej ndhrady tradicnych materialov.
Vznikali dokonca velmi Specidlne materialy, ako napriklad
spandex (1952) alebo hydrogély na kontaktné soSovky
(Wichterle, 1963). Profesor Wichterle vynasiel najma me-
téodu odlievania soSoviek z hydrogélu (pozri fotografiu
pristroja), ktora bola po uUspesnych klinickych skuskach
patentovana. Zaujem prejavili spolo¢nosti z USA a Ces-
koslovenska akadémia vied uzavrela licencnd zmluvu
s NPDC (Natural Products Discovery Center), ktora patent
dalej distribuovala v USA. Iné spolocnosti vSak porusovali
patenty a pripad sa dostal na sud. Ceskoslovenska strana
sa obavala vysokych sudnych trov a vzdala sa svojho po-
dielu. Stat tym prisiel priblizne o miliardu dolarov, ¢o boli
v tej dobe ohromné peniaze.

Plasty si ziskali v dejinach ludstva Coraz vacsiu popularitu
v réznych oblastiach vdaka tomu, Ze suU lacnou alternati-
vou inych materidlov. Casto v3ak nie su lacnejsie z hladis-
ka materialovych nakladov alebo vyslednych vlastnosti
vyrobku. Plast je okrem toho popularny aj vdaka svojim
vlastnostiam - da sa totiz velmi dobre tvarovat, odolava
kordzii, da sa velmi dobre farbit, je lahky a Casto je opa-
tovne pouzitelny. No aj v pripade plastu plati, Zze vSetkého
vela skod.

Plasty si ziskali v dejinach
ludstva Coraz vacsiu
popularitu v roznych
oblastiach vdaka tomu, ze
su lacnou alternativou inych
materialov.

Dmitrij BONDAREV "

Plasty dnes

RNDr. Dmitrij Bondarev, PhD.

Ustav polymérov SAV, v. v. i.
chemik so zameranim na $tddium polymérov, od ndvrhu ich $truktury az po degraddciu

Veda a technika sa vyvijaju a tento vyvoj je spojeny so socidlnymi zmenami a aj s urCitym vyvojom druhu
Homo sapiens. V oblasti technoldgii vladnu pocitace, auta, socialne siete, marketing a plasty. Marketing
sa nespomina nahodou, je to totiz vplyvny nastroj a to plati aj pre oblast plastov. Napriklad i zavedenie
pojmu recyklacia (a recyklagného loga) je skor produktom propagacie ako odrazom reality.> Marketing
zaroven stazuje riesenie problému nadmerného pouzivania plastov, pretoze je hybnou silou spotreby,
konzumnej spolocnosti (pozri kapitolu o ekonomickych aspektoch) a prave masivna a rastdca spotre-
ba je hlavnou pricinou environmentalnych, energetickych, potravinovych, zdravotnych a klimatickych
problémov. Aj ked sa trendy menia, v celosvetovom meradle stale dominuju ekonomické priority. To, Ze
si ¢oraz viac ludi uvedomuje svoju zodpovednost, nestaci. Aj environmentalna zodpovednost podnikov
je neraz viac marketingovym (PR) tahom, kedZe hlavnym cielom podnikov je stale zisk. Netreba vsak
zabudat na malé podniky a zivnostnikov, ktorych motivom podnikania je ¢asto osobna sloboda alebo
nemoznost ndjst si pracu v regione.

PRILIS VELA PLASTOV?

Regulacia jednorazovych vyrobkov alebo snaha potlacit skladdkovanie plastov v prospech spalovania
alebo recyklacie s nepochybne spravne kroky, ale rieSenia ponukané v stcasnosti su, bohuzial, casto
ovplyvnené neznalostou, nepripravenostou technoldgii alebo ekonomickou loby a ¢asto ide iba o pseu-
doriesenia, pri ktorych sa jedna neekologickd technoldgia nahradi inou technoldgiou, ktorej uhlikova
stopa je len menej zjavna alebo presunuta do inej Casti planéty. Inymi slovami, nezaocberame sa primar-
nou pri¢inou, a tou je zbyto&na spotreba. V predkladanej publikacii sa zameriame na produkciu plastov,
polymérov a ich Zivotny cyklus a pochopenie zakladnych suvislosti.

2 Vo vacsine pripadov ide skor o vyuzitie odpadu nez skutocnu recyklaciu. Budeme pouzivat tento termin, pretoze je Siroko akceptovany,
ale je dolezité opisat skutocnu podstatu veci, nakladanie s plastovym odpadom nie je vynimkou. Eurépska Unia definuje ,recyklaciu”
takto: ,Akykolvek sposob vyuzitia, ktorym je odpad znovu spracovany na vyrobky, materialy alebo latky, ¢i uz na pévodné, alebo na iné
Ucely. Zahrfia prepracovanie organickych materidloy, ale nezahfia energetické vyuzitie a prepracovanie na materialy, ktoré maju byt
pouzité ako palivo (..)", Co je trochu zavadzajuce, ako si ukazeme v dalsich kapitolach. Oxford Dictionary of English ponuka prisnejsiu

a presnejsiu definiciu recyklacie. Podla neho ide o ,vratenie (materidlu) do predchadzajiceho stadia cyklického procesu®.
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Podla Plastics Europe dosiahla celosvetova produkcia plastov v roku 2021 takmer 390 miliénov ton, pri-
¢om odhadom len 8 % tvorili recyklované plasty. Eurépa k celkovému objemu vyroby prispela vtom istom
roku 15 % a v samotnej EU bol podiel recyklacie o nieco vyssi ako svetovy priemer. Na rast recyklacie v EU
vplyva viacero faktorov, ako je cena surovin, nedostatok skladkovacieho miesta, prisnejSie normy a po-
merne dobré povedomie o zivotnom prostredi. Z pohladu na jednotlivé typy plastov a odvetvia, v ktorych
sa uplatiuju, je zrejmé, Ze vyznamnu cCast plastov tvoria polymeéry ako PP, PE a PS, ktoré mozno vyuzit
v chemickej recyklacii a pomocou pyrolyzy ich premenit na produkty, z ktorych va¢sinu mozno opat vyu-
Zit na vyrobu petrochemikalii alebo novych €istych polymérov. Casto sa objavuje pojem depolymerizacia,*
ale ani to presne nevystihuje podstatu procesov a ide skér o snahu jednoducho pomenovat technolégiu.

V pripade Ceskej republiky pyrolyza/depolymerizacia znamena vyuzitie petrochemickych procesov
v ramci spolo¢nosti Orlen Unipetrol. Do roku 2030 by spolo¢nost chcela nahradit az 20 % svojej produk-
cie recyklovanymi a obnovitelnymi zdrojmi. Na Slovensku sa spustaju podniky na spracovanie plastového
odpadu pomocou pyrolyzy/depolymerizacie. Prikladom méze byt Duslo Sala a bratislavsky Slovnaft, ktoré
planuju jednotky na spracovanie odpadu s planovanou produkciou v desiatkach tisic ton ro¢ne.

TROCHA VEDY NEUSKODI ALEBO PRECO SU PLASTY TVORENE POLYMERMI

Plasty mozu byt syntetické Ci polosyntetické materialy, alebo aj materidly prirodného pdvodu. Okrem
polymérov plast ¢asto obsahuje pridavné latky, tzv. aditiva. M&Zu to byt plniva, farbivd, zmakcovadla alebo
stabilizatory proti oxidacii a UV Ziareniu. V sUc¢asnosti sa stale viac presadzuju tzv. bioplasty.® Ide o mate-
ridly Setrnejsie k Zivotnému prostrediu ¢i pochadzajuce z obnovitelnych zdrojov. Plasty sU jednoducho
sUcastou velkej skupiny latok zvanej polyméry. Spajame ich najma s praktickym vyuzitim — material je
viditelny a priamo identifikujeme, Ze ide o plast ¢i menej spravne tzv. umeld hmotu. Obaly potravin a dro-
gérie, izolacie kablov, kuchynské nadoby, lang, tepelna izolacia, korpusy elektroniky a domacich spotre-
bicov, Casti automobilov, stavebny material, textilie, mulCovacie félie, medicinske pomdcky. To vsetko su
aplikacie, pri ktorych je hlavnou vyhodou plastov ich nizka hmotnost a cena, odolnost proti korézii, jed-
noduché spracovanie do pozadovaného tvaru a farby ¢i moznost dalSich Uprav, napriklad zavedenia anti-
mikrobialnych vlastnosti. Nevyhodou plastov je nizsia tepelna stabilita, horsia odolnost proti UV Ziareniu
a obmedzena recyklovatelnost.

Polyméry a biopolyméry byvaju Casto skryté. Napriklad vyuzivanie plastovych blistrov (obalov na tablety)
vo farmacii je oCividné, no okrem plastu v blistroch byvaju i samotné tablety okrem lieku, teda Ucinnej
latky, tvorené aj pomocnymi latkami, napr. modifikovanou celulézou alebo inym polymérom.

4 Podla IUPAC (Medzindrodnej Unie pre Cistd a aplikovani chémiu) je depolymerizacia proces, pri ktorom sa polymér transformuje na
svoje monoméry. V sucasnosti sa Casto ako depolymerizacia oznacuje akykolvek rozklad plastu.

5 O biopolyméroch a bioplastoch viac v kapitole o biopolyméroch a recyklacii.




Predpona ,poly* vyjadruje nejaky nasobny stav, proces alebo dej. Teda polymér je latka, v ktorej sa mno-
hokrat opakuje ,mér* Co je zadkladna stavebna jednotka polyméru. Procesom nazyvanym polymeriza-
cia sa z latky nazyvanej monomeér stava velkd molekula, vysokomolekularna latka nazyvana polymeér.
Polymér sa teda vyznacuje vysokou az velmi vysokou molekulovou hmotnostou. Predstavme si nejaky
jednoduchy polymeér, napriklad polyetylén (PE). Tento material sa vyskytuje pomerne bezne ako HDPE
variant alebo LDPE variant v potravinovych vreckach, mulcovacich féliach, flasiach alebo instalacnych
rdrkach. Zakladnou stavebnou jednotkou polyméru je chemicka Struktdra a -CH,CH._-, ktora sa do retaz-
ca vlozi z molekuly CH_=CH, (to je monomeér, etylén) pri reakcii nazvanej polymerizacia. Takych jednotiek
sU v polyméri stovky az tisice. Ak by molekulova hmotnost dosiahla az milionové hodnoty, hovorime
o ultravysokych molekulovych hmotnostiach. Ako priklad mozno uviest polyetylén typu UHMWPE, Spe-
cialny variant PE, z ktorého sa vyrabaju nepriestrelné vesty alebo lana na lode s nosnostou v desiatkach
ton, pricom také lana su len par centimetrov hrubé. Pri takychto polyméroch je potrebné dosiahnut
nielen velmi vysokd molekulovd hmotnost, ale aj zabezpecit isté usporiadanie retazcoy, ich orientaciu
v jednom smere, a to je jeden z dalsich technologickych procesov, ktoré nasleduju po samotnej vyrobe
polyméru. Daldimi takymi procesmi je napriklad primieSavanie farbiv alebo aditiv proti horeniu. Tym sa
tieto Specialne polyméry liSia od svojich beznych variantoy, z ktorych sa vyrabaju vrecka na pecivo.

Obr. 4

Z plastu sa uz nevyrabaju

len lyzicky a autd, ale aj peniaze.
Zdroj: museum.revsinstitute.org
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DRUHY POLYMEROV

Prave velké mnozstvo stavebnych jednotiek, mérov, v polymérnom retazci je zodpovedné za vlastnosti
polyméru. PE je dobry priklad vplyvu dizky retazca (alebo velkosti molekuly) na vlastnosti materialu.
Polyetylén sa vyskytuje ako LD-PE a HD-PE, teda nizkohustotny a vysokohustotny variant. Etén, teda
monomeér na vyrobu PE, je plyn, molekula s dvoma atdmami uhlika, hexan (Sest atémov uhlika, tri jednot-
ky po dvoch atémoch) je kvapalina, napriklad tridsat jednotiek (60 atdmov uhlika) tvori vosky a parafiny,
a beZne pouzivany polyetylén ma tisice jednotiek, tisice ¢lankov retaze. A pritom takyto polymeér vyrobe-
ny z plynu ma pevnost v tahu porovnatelnd s ocelou, ale cca 7- az 8-krat nizsiu hustotu, a teda poskytne
nizSiu hmotnost pri rovnakych mechanickych vlastnostiach. Polyméry ako PE alebo PS (polystyrén) sa
vyrabaju tzv. retazovou polymerizaciou, pri ktorej sa polymérny retazec predlzuje vzdy o jednu jednotku.
Iny typ polymerizacie je tzv. polykondenzacia. Pri takejto reakcii sa spajaju jednotky monomeéroy, ale aj
rozne vacsie bloky, oligoméry a polyméry navzajom za vzniku vazieb. Pri vzniku kazdej vazby sa uvolni
molekula nejakého vedlajsieho produktu, nizkomolekularna latka. Takymi polymerizaciami vznikaju na-
priklad polyestery, polyamidy, teda polyméry ako PET, nylon a kevlar (Co je komerény nazov pre polyamid
s aromatickym jadrom).

Polyméry moézeme delit na niekolko skupin aj z hladiska Struktdry materialu. Pri takomto deleni su naj-
dblezitejSie tzv. (i) linearne polymeéry a (ii) polymérne siete. Pri linearnych polyméroch je polymér tvoreny
jednotlivymi retazcami, ktoré spolu drZia volne (bez chemickych vazieb). Takéto materidly su obvykle
tavitelné a plastické a daju sa tvarovat. Je vSak mozné vytvorit aj polyméry, v ktorych budu jednotlivé
retazce navzajom prepojené kovalentnymi vazbami. To su tzv. sietované polyméry alebo polymérne gély
¢i zivice. Takyto polymér nie je mozné tavit ani rozpustat, pretoze vSetky retazce (teda cely objem mate-
ridlu) sU navzajom prepojené vazbami. Takyto materidl sa vdak mdze napriklad nasiaknut vodou a prijat
vodu az do vySe stonasobku svojej hmotnosti. Polymérne hydrogély sa vyuzivaju napriklad v detskych
plienkach, pri zavlazovani rastlin alebo v kontaktnych sosovkach (tie su, samozrejme, nastavené na drza-
nie tvaru, a nie na nasavanie tekutin, ale princip je podobny). Okrem toho su sietované polyméry doélezité
aj v ziviciach a kompozitoch (pozri kapitolu o kompozitoch) i napr. v gumarstve. Polymérne Zivice su
Casto velmi tvrdé materidly, chemicky odolné s dobrou prilnavostou, takze sa vyuzivaju nielen v kom-
pozitoch, ale aj ako tmely a lepidla vyuzitelné aj pod vodou. Guma je prikladom sietovaného polyméru.
KaucCuk sa zmieSa so sadzami a silikou a tvar (napriklad pneumatika) sa zafixuje tzv. vulkanizaciou, Co je
vlastne chemickeé sietovanie polymérov (kauc¢uku). Teda sietovanie je vyhodné z hladiska novych mecha-
nickych alebo inych vlastnosti, ale na druhej strane komplikuje spracovanie odpadu. Polyméry su teda
mnohostranné materialy, ktoré maju podobne ako cokolvek na svete lepSie aj horsie vlastnosti. Na to,
aby prevazili pri ich vyuziti tie lepSie vlastnosti, je vhodné, aby sme mali dostatocné vedomosti a riesili
skutocné problémy.


https://museum.revsinstitute.org/the-collection/1989-trabant/
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Biopolymeéry —také ddlezite,
a predsa nezndme

RNDr. Dmitrij Bondarev, PhD.

Ustav polymérov SAV, v. v. i.

chemik so zameranim na $tudium polymeérov, od ndvrhu ich $truktury az po degraddciu

Podla presnej, ale trochu prisnej definicie IUPAC (Medzinarodna Unia pre Cistd a aplikovand chémiu) je
biopolymér makromolekula, ktord vytvoril zivy organizmus. ZvyCajne sa uvadzaju tri hlavné skupiny: (i)
nukleové kyseliny DNA, RNA, (ii) proteiny, (iii) polysacharidy.
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Zdroj: Wikipedia
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Pri DNA je to jasné, nukleové kyseliny su dlhé polymérne retazce zlozené zo Styroch réznych baz, nesu ge-
neticky informaciu, a preto su aj délezitym forenznym nastrojom. Ide o mimoriadne vyznamné polyméry.

Proteiny (bielkoviny) su nepochybne dbélezitymi stavebnymi prvkami vsetkého zivého, ale ich praktické
pouzitie ako ndhrady plastov je az na niekolko vynimiek nerealne, najma z ekonomickych dévodov. Pokial
ide o proteiny, zostafme radsSej pri potravinach, réznych enzymoch a medicinskom vyuziti. A napriklad
ovcia vilna je tiez protein.

Na druhej strane polysacharidy a pribuzné latky su samy osebe velmi dblezité ako textilné materialy,
material na stavbu, palivo (vo forme dreva alebo peliet), ako zdroj potravy a objavuje sa Coraz viac vyuziti
polysacharidoy, a to nielen v potravinarstve, ale aj v priemysle a medicine. Rozoberme si niekolko prikla-
dov a zistime, Co maju spolocné zemiakovy Skrob, krevety, bavinené tricko a zrub.

Skrob a(1->4)-glykozidova vazba
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Struktura polysacharidov — &krobu a celulézy.

Zdroj: Wikipedia

Skrob aj celuléza su polyméry zlozené z glukdzy, ale
liSia sa usporiadanim hydroxylovych skupin v glukéze
a vyslednym zaclenenim tychto monomérnych jedno-
tiek do polymérnych retazcov. To ma za nasledok Uplne
odlisné vlastnosti. Napriklad z hladiska stravitelnosti
pre Cloveka alebo mechanickych vlastnosti. Z obrazka
6 vyplyva, ze v celuléze su vldkna tesne usporiadané,
takZe medzi jednotlivymi vidknami su velmi silné in-
terakcie a material je nielen pevnejsi a odolnejsi, ¢o
je ziadana vlastnost dreva alebo baviny, ale aj horsie
stravitelny a rozlozitelny, pretoze enzymy nemaju ako
napadnut jednotlivé chemické skupiny a je potrebné
pouzit napriklad mimobunkové (extracelularne) enzy-
my a kyseliny a nejakym spdésobom narusit Struktdru.
Zatial ¢o pri rozvetvenych Struktlrach skrobu amylézy
sa lahsie dosiahne urcité napucanie a enzymy sa lepsie
dostanu tam, kde maju posobit. To isté plati aj pre gly-
kogén, zasobny polysacharid v organizme ludi a inych
zivocCichov. Okrem toho sa drevené a textilné viakna
¢asto impregnuju voskmi, éterickymi olejmi a terpe-
noidmi a textilie vyrobené z prirodnych vidkien sa da-
lej farbia a stabilizuju. Vsetky tieto prisady komplikuju
procesy degradacie, ktoré su uz aj tak komplikované
mikrostruktdrou celuldzy.
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Obr. 7

R&zne formy derivatov glukdzy.

Ked glukdézové jednotky v celuldze obsahuju amidové skupiny, celuldza sa stava chitinom. Ten tvori
exoskelet prevaznej vacsiny hmyzu a ¢lankonozcov vratane kreviet. Chitin sa tazko spracuva, ale zaro-
ven je pevny a stravitelny. Aj ludia maju enzym chitindzu, ktory sa pouziva na rozklad chitinu. To trochu
nahrava sucasnym trendom podporujdcim konzumaciu hmyzu (potraviny, ich kvalita a dostupnost su
predmetom brozury: Zmena klimy Il. Bratislava: SAV, 2023).

Jednym z derivatov chitinu je chitosan, v ktorom sd amidové skupi-
ny nahradené aminovymi skupinami. Takato latka je pomerne dobre
rozpustna v slabych kyselinach alebo dokonca v organickych rozpus-
tadlach. Chitosan je oblUbeny ako vyzivovy doplnok, hoci Ucinky na
znizovanie cholesterolu alebo ,viazanie" tukov su podla vykonanych
Stadii velmi malé. Chitosan vsak viaze aj tazké kovy, ¢o sa vyuzZiva
pri filtracii a Cisteni vody. Ma tiez vyuzitie ako prirodny pesticid alebo
v medicine. Velmi popularne su aplikacie, ako je tlac¢ tkaniv (bioprin-
ting) alebo varianty s antibakterialnym ucinkom.

ROZNE SPOSOBY, AKO SPRACOVAT CELULOZU

A SKROB
Obr. 8 Plastifikovany skrob je jednou z moznosti spracovania tohto bezné-
Plastovy poharik tvrdi, hq bio'polyméru do poiadovanych.tvarov a vyrgbkvov bez zmeny che-
e nie je plastovy poharik. mickej Struktury pomocou chemickych reakcii. Skrob sa neda roz-

Zdroj: poshplastics.co.uk tavit ako napriklad polyetylén, pretoZe (teoretickd) teplota topenia

Mikroskopicky obraz celulézového obruska.



http://poshplastics.co.uk
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Skrobu je vyssia ako teplota jeho rozkladu. Material sa za¢ne rozkladat skoér, ako sa roztavi (narusi mnoz-
stvo nekovalentnych vazieb — medzimolekulovych interakcii, ktoré drzia jednotlivé makromolekulové
retazce pohromade). Skrob véak mézeme zmakceit. Samotny Skrob je rozpustny len v niektorych svojich
variantoch. Aby sme tdto nevyhodu obisli, Skrob sa zmiesSa s glycerinom alebo inymi vhodnymi latkami,
ktoré tieto medziretazcové interakcie rozbiju, polymeér pri zvysenej teplote napuci a skutoc¢ne sa z neho
stane gélovita alebo viskdzna hmota. Potom sa mdze formovat a po ochladeni a odstraneni kvapalin
z plastifikatora sa stabilizuje zvoleny tvar. Vysledny materidl je biologicky odburatelny a v pripade pouzi-
tia neskodného zmakcovadla aj neskodny. A je potencialne jedly.

ZLOZKY A STRUKTURA LIGNOCELULOZOVYCH BUNKOVYCH STIEN STRUKTURA SCHRANKY CLANKONOZCOV

Homarus viacvrstvova vzorka  $pirdlovito zatocené zvazky chitin-
americanus kutikuly chitin-proteinové -proteinovych vidkien
lignocelulézové rastlinné bunkova dosky

substraty bunky stena

plastovité
chitin-proteinové
nanofibrilové
zvazky,
mineralizované

3

AT

chitin-proteinové vidkna
v mineralno-proteinovej
matrici

molekuly a—chitinové chitinové nanofibrily
acetylglukozaminu retazce obalené proteinmi

Obr. 10

Znazornenie komplexnej celuldzovej Struktury — drevna hmota a exoskelety.
Zdroj: www.researchgate.net/figure/Components-and-structure-of-lignocellulosic-plant-cell-walls-
Lignocellulosic-plant-cell_figl_340936827, www.mdpi.com/2073-4360/15/2/425

Existuju vSak aj chemické procesy spracovania celuldzy na viakna a filmy, ktoré su pomerne tradi¢né.
Kazdy pozna celofan alebo viskdzové vidkno, ktoré sd variantmi tzv. regenerovanej celulézy. Vlakna ce-
luldzy sa vlastne rozpustaju v IUhu a/alebo disulfide uhli¢itom a vzniknuty rozpustny material sa potom
vytlaca (extruduje) do kupela s kyselinou sirovou, kde sa vrati pévodné chemické zloZenie, a pridava sa
len glycerin na zmakcenie (ten vlastne dodava celofanu sladkost, ¢o sa da zistit najjednoduchsim sen-
zorickym testom — olizanim).
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EXISTUJU AJ INE BIOPOLYMERY

Polyhydroxybutyrat (PHB), ktory patri medzi polyhydroxyalkanoaty (PHA), o su polyestery produkova-
né baktériami ako ich zdsobna latka, nadobulda ¢oraz vacési vyznam. Na rozdiel od celulézy a Skrobu je
tento material viac-menej plasticky a podobny syntetickym polymérom, z ktorych vyrabame vilakna,
folie a iné vyrobky. V sucasnosti sa celosvetovo vyraba v objemoch niekolkych milionov ton a ma velmi
Siroké spektrum pouzitia. Vyhodou je, Ze tento polymér sa da upravit metédami vyvinutymi pre synte-
tické plasty, a tak sa daju vlastnosti upravit na mieru (polymer tailoring).® Okrem toho su tieto materialy
skuto¢nymi biopolymérmi, na rozdiel od mnohych inych, ktoré maju v nazve bio, ale nie sd skutocnymi
biopolymérmi. O tychto nepravych biopolyméroch a bioplastoch (biopolyetylén, polylaktid alebo kyseli-
na polymlie¢na) budeme hovorit v inej pasazi.

Z OBNOVITELNYCH ZDROJOV (NA BIOBAZE)

Bio-PE, Bio-PP, PLA, PHA (PHB),
Bio-PET TPS
Bioplasty/
biologicky
odburatelné/
LDPE, HDPE, PP, PA, Co-Polyester kompostovatelné

PS, PVC, EVOH, (ecoflex),
oxo-fragmentovatelné polykaprolaktén,
zmesi PVA

Obr. 1

Vztah medzi zdrojom, struktdrou a vlastnostami.
Zdroj: Bioplastics Magazine. En: Dardy, 2012. Bioplastic Industry Report. BioCycle.

6 Vyznamné pokroky v tejto oblasti ucinili vedci z SAV pod vedenim prof. Chodéka, ktori sa podielali na vynaleze PHB blendov (zmesi),
z ktorych vysiel popularny nonoilen (www.nonoilen.com/sk/), a teraz prisli s novymi receptlrami spracovania skrobu a PHB (polymer.sav.
sk/vedci-sav-namiesali-novy-biodegradovatelny-plast/). Biopolyméry sa mdzu stat nielen alternativou syntetickych plastov, ale mézu ich
aj predbehnut s cenou a Uzitkovymi viastnostami.


https://www.nonoilen.com/sk/
https://polymer.sav.sk/vedci-sav-namiesali-novy-biodegradovatelny-plast/
https://polymer.sav.sk/vedci-sav-namiesali-novy-biodegradovatelny-plast/
https://www.mdpi.com/2073-4360/15/2/425
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Biodegraddcia
plastovych materidlov

Mgr. Andrea Puskdrovd, PhD., a RNDr. Mdria Buckovd, PhD.

Ustav molekuldarnej biolégie SAV, v. v. i.
biologi¢ky so zameranim na enviromentdlnu a potravinovd mikrobioldgiu

Syntetické plasty su zakladnym materidlom mnohych priemyselnych odvetvi a pri ich pouzivani vznika
mnozstvo odpadu (skladky, znecistenie vody a pddy, spalovanie plastov). V sUcasnosti velké uplatnenie
nasli bioplasty a biodegradovatelné plasty — najcastejSie polyestery, ktoré sa stali ndhradami konvencnych
(fosilnych) plastov a otvorili cestu novym stratégiam odstranovania odpadu. Priemyselné vyuzitie je Siro-
kospektralne, a to vdaka ich réznym chemickym a fyzikdlnym vlastnostiam, aj ked bioplasty a biodegra-
dovatelné plasty nepokryvaju rovnaku oblast aplikacii.

Biodegradacia plastovych materialov moéze byt definovana ako neziaduca zmena spdsobena Zivotne do6-
lezitymi ¢innostami mikroorganizmoyv, predovsetkym baktériami a hubami. Mikroorganizmy poskodzuju
plasty svojim metabolizmnom. Produkuju enzymy, ktoré plastové predmety alebo povrchy rozkladaju. Tieto
enzymy patria predovsetkym do skupin lipaz, esteraz a chitinaz. Pésobenie mikroorganizmov na plasty
mozZe mat za nasledok zmenu farby a fyzikdlno-chemickych viastnosti plastov. To je neziaduce v pripade
materidlov, pri ktorych je potrebna stabilita, napriklad pri plastovych oknach. Biodegradacia je naopak
Ziaduca v pripade plastového odpadu, ktorého sa chceme ekologicky zbavit.

Medzi biodegradovatelné polyméry patri napriklad zaujimavy kopolyester, znamy pod komerénym na-
zvom — ecoflex (BASF, Nemecko). Ecoflex je Siroko pouzivany v polnohospodarstve na prodkuciu mulco-
vacej folie uz od roku 1998. Pocas vegetacného obdobia (priblizne styri mesiace) dochadza k degradacii
ecoflexovej félie pod vplyvom viacerych faktorov. Vlastnosti polyméru zabezpecuju urcitd odolnost roz-
kladu najma pocas prvych mesiacov, vdaka comu dochadza k postupnej degradacii félie v zavislosti od
biotickych aj abiotickych faktorov (obr. 12).

Medzi najStudovanejSie biodegradovatelné plasty patri polyhydroxybutyrat (PHB). PHB je nielen
biodegradovatelny, ale je to aj biopolymér, teda material produkovany Zivym organizmom, baktériami
(pozri kapitolu o biopolyméroch), ktoré ho vyuzivaju ako zasobny zdroj energie. V priemysle sa pouziva
vacsinou ako jednorazovy material, napr. na plastové obaly, pohare, pribory, holiace strojceky, detské plien-
Ky, ale ma aj lekarske vyuzitie, napr. na chirurgické nite, piny, rukavice. Vyraznou nevyhodou je vSak vyssia
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Obr. 12

Rozklad ecoflexovej folie pocas
Styroch tyzdrov v komposte pri
teplote 55 °C.

Zdroj: Dizertacna praca Grivalsky
2014

finanéna naro¢nost produkcie PHB. Témou bioplastov na baze PHB sa zaoberd Ustav polymérov SAV,
V. V. i, a konkrétne skupina doktora Chodaka ma velké Uspechy.

Medzi vyznamné biodegradovatelné termostabilné alifatické polyestery patri kyselina polymlie¢na
(PLA), ktora sa najCastejsie vyraba polymerizaciou kyseliny mliecnej alebo diméru laktatu. Je to teda
biodegradovatelny material z obnovitelnych zdrojov, ale nie je to biopolymér, lebo sa vyraba priemysel-
ne. Existuje viacero spésobov degradacie PLA, pricom biodegradacia s vyuzitim mikrobialnych enzymov
je najviac preferovand metdda. Vyuziva sa v polnohospodarstve (mulcovacie félie), ako vstupny material
do 3D tlaciarni, vo farmaceutickom priemysle a ponuka aj mnozstvo prijatelnych vlastnosti na vyvoj no-
vych antimikrobialnych polymérnych membran na balenie potravin.

Nedavno sa opat zvysil zaujem o poly(e-kaprolaktdn) (PCL) ako o bioanalogicky material so zaujimavymi
fyzikalno-chemickymi vliastnostami. PCL je mozné miesat s inymi polymérmi na zlepsenie odolnosti proti
tvorbe trhlin, lepsej farbitelnosti, adhézie a lebo na ovplyvnenie rychlosti uvolfovania lieciva. Vdaka vybor-
nym viskoelastickym vlastnostiam je PCL vhodny material napriklad aj na vyrobu implantatov.

JE MOZNE NASTAVIT PROCES BIOTICKEJ DEGRADACIE ALEBO BIODEGRADACIU
PONECHAT V RUKACH PRIRODY?

Biodegradacia alebo bioticka degradacia je Specificka vlastnost urcitych polymérov, z ktorych su plasty
vyrobené. Je to proces, pri ktorom sa polymérny material rozklada uc¢inkom biotickych zloziek (zivych
organizmov). Mikroorganizmy (baktérie, riasy, plesne) identifikuju polymér ako zdroj organickych latok
(t.]j. jednoduchych monosacharidov, aminokyselin a pod.), ktoré moézu byt zdrojom energie, plast sa stava
potravou. Vplyvom intra- alebo extracelularnych enzymov v polymeéri prebiehaju chemické reakcie, v do6-
sledku ktorych polymér degraduje mechanizmom trhania retazcov, oxidaciou a podobne. Vysledkom
tychto procesoy, ktoré mdzu byt vyvolané mnohymi rozlicnymi enzymami, je rastuci poc¢et malych mole-
kul, ktoré sa mdzu zdcastnovat na metabolickych procesoch (ako je napr. Krebsov cyklus), ¢im sa uvolfiuje
energia a substrat sa meni na oxid uhlic¢ity, vodu, biomasu a iné zakladné produkty biotického rozkladu.
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Tieto produkty nie suU toxické a bezne sa vyskytuju v prirode a v zivych organizmoch. Opisany proces takto
meni plastové materialy na prirodné komponenty (obr. 13). Proces, ktorym sa organickeé latky, ako su poly-
méry, meni na anorganické substancie ako oxid uhliCity, sa nazyva mineralizacia.
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Obr. 13

Proces degradécie CO, MINERALIZACIA

biopolymérov cO
v Zivotnom prostredi. co Co, ‘
Zdroj: Dizertacna praca CcO :

Grivalsky 2014

Biodegradacny proces na plastovych materialoch je podmieneny viacerymi faktormi: chemickym zloze-
Nnim a charakterom samotného materialu, svetlom (UV), teplom, expoziciou materialu, jeho pouzivanim,
spbsobom a frekvenciou Cistenia.

Pri procesoch nastavenia biodegradacie je vzdy potrebné zistit chemické zloZzenie plastu a najst také
mikroorganizmy, ktoré maju enzymatické schopnosti degradovat prave konkrétny druh plastu. Mé6zeme
to nazvat ,stanovenim diagndzy“. V niektorych pripadoch sa na biodegradacii mézu podielat viaceré mik-
roorganizmy, a ked'su v spoloCenstve, pracuju velmi efektivne. M6ze to znamenat lepsiu a rychlejsiu des-
trukciu plastového materidlu. Postupné kroky vyskumu obsahuju: prieskum mikrofléry biodegradujucej
plastové materidly, sStudium biodegradacnych aktivit mikroorganizmoyv, analyzu plastovych materialoy,
navrh stratégie biodegradacie plastov.

Mikroorganizmy osidlujlice povrchy réoznych plastovych materidlov je mozné identifikovat pomocou kul-
tivacne zavislych (je potrebna predchadzajuca kultivacia, teda mnozenie mikrorganizmov) a kultivacne
nezavislych metdd, ktoré umozniuju identifikovat mikroorganizmy tym, ze sa z nich izoluje DNA alebo
RNA a genetickd informacia sa dalej analyzuje.

Tradic¢né kultivacne zavislé mikrobiologické metédy identifikacie sa spoliehaju na prirodzenud schopnost
mikroorganizmov rozmnozovat sa vo vhodnom zivnom médiu. Podobne ako sa rozrasta plesen v starom
syre alebo jogurte. Délezité je urenie vhodnych podmienok rastu mikroorganizmov (typ zivnej pody, tep-
lota, pH, pridavok vhodnych Zivin) v snahe napodobnit ¢o najprirodzenejsie podmienky na rast ¢o mozno
najviac druhov mikroorganizmov. Dalsim krokom je identifikacia mikroorganizmov. Celkovo je mozné po-
vedat, Zze vplyv mikroorganizmov na plastovy material je podmieneny ich enzymovou vybavou (kultivacia
je na obr. 14).

keratinolyticky text spirit blue médium fibroinovy agar

celuléza celuldéza proteiny proteiny keratin tuky fibroin — hodvab

Obr. 14

Studium biodegradacnych aktivit mikroorganizmov.
Kultivacie na Petriho miskach.
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Enzymy ako proteazy, lipazy, celulazy, keratindzy a iné, ktoré mikroorganizmy vypustaju do okolitého
prostredia (to sU extracelularne enzymy), dokazu spdsobit rozklad, teda degradaciu materidlov. Cielom je
urcit, aké mikroorganizmy su vhodné pre konkrétny typ materidlu, ktory je potrebné degradovat. Medzi
takéto mikroorganizmy s velkym potencidlom na likvidaciu plastov patria napriklad baktérie rodov Aero-
monas, Bacillus, Geobacillus a Aeribacillus, Pantoea brenneri, Pseudomonas sp. a Serratia sp. (obr. 15).

Obr. 15

Vytvorenie degradacnych zén na ecoflexovych agarovych platniach po troch dnoch kultivacie.
A — Brevibacterium luteolum rast pri 28 °C; B — Bacillus thurigiensis pri 28 °C; C — Serratia sp. pri 3 °C;
D — Geobacillus kaustophilus rast pri 55 °C; E — Aeromonas media rast pri 28 °C.

Zdroj: Grivalsky et al. Journal of Polymers and the Environment Volume 26,
Issue 2, p. 680-691 February 2018

Pri molekularno-biologickej analyze sa nerobi kultivacia na Petriho miskach, ale je nutné ziskat DNA alebo
RNA prislusnych mikroorganizmov. Na identifikaciu mikroorganizmov sa ¢asto pouziva aj polymerazova
retazova reakcia (PCR, z angli¢tiny polymerase chain reaction) orientovana na niektoré Specifické gény,
spojena s DNA sekvenovanim. Skratku PCR sme Casto poculi pocas covidového obdobia, vtedy sldzila na
identifikaciu virusov.

Daldou metddou analyzy interakcie povrchov plastov a mikroorganizmov je mikroskopické pozorovanie,
ktoré umoznuje povrchovu charakterizaciu plastového materialu. Je nutné pouzit elektronovd mikrosko-
piu, ktora poskytuje lepsie zvacsenie v porovnani s konvencnymi optickymi mikroskopmi. Priklad vyuzitia
skenovacej elektronovej mikroskopie (SEM) je na obrazku 16. Délezité je aj to, aky je povrch degradova-
ného materialu. Na hladkom povrchu sa mikroorganizmy a huby chytajud tazko, a preto je vyhodou urcité
,naoxidovanie“ povrchu. Je to podobné ako s umyvanim zubov a zubnou hygienou.

ANTIMIKROBIALNY UCINOK POLYMERNYCH NANOCASTIC
A NANOVLAKIEN A ICH VYUZITIE

Polymérne nanocastice (PNP) a polymérne nanovlakna (NF), ktoré pozostavaju z prirodnych alebo syn-
tetickych polymeérov, sa pouzivaju vo farmaceutickom Ci agropotravinarskom priemysle ako regulatory

po 3 dnoch kultivacie po 16 tyzdnoch kultivacie

Obr. 16

SEM analyza ekoflexovej folie, na ktord boli naockované bakteridalne izolaty a kultivované pocas 3 dni a 16 tyzdfov.
Oznacenie vzorky a teplota kultivacie: A — Brevibacterium luteolum, 28 °C; B — Bacillus thurigiensis, 28 °C;
C — Serratia sp., 3 °C; D — Geobacillus kaustophilus, 55 °C; E — Aeromonas media, 28 °C; control — kontrolna vzorka
bez bakterialneho izolatu inkubovana pri 28 °C.
Zdroj: Grivalsky et al. 2018

uvolfovania aktivnych latok. Polymérne nanocastice, vyuzivané ako nosice bioaktivnych latok, dodava-
ju latku na cielové miesta vSeobecnymi fyzikalno-chemickymi mechanizmami (napr. difuziou, osmadzou,
disociaciou). Tieto nanocastice pozostavaju z biokompatibilnych a biologicky odburatelnych polymérov
velkosti 10 —= 1000 nm. Hlavnym dévodom, preco sa PNP povazuju za alternativu volnych antimikrobial-
nych latok, je to, Zze PNP mozu v urditych pripadoch Ucinne predchadzat vzniku rezistencie. Kompozit-
né polymeérne vidkna su vldkna vyrobené pomocou urcitych metdd vyroby, napriklad elektrostatickym
zvlakfovanim za vzniku ultrajemnych viakien s priemerom v rozsahu stoviek nanometrov. M6zu obsaho-
vat latky s antimikrobialnymi vlastnostami, ¢i uz ide o nanocastice striebra alebo klasické terapeutické
latky (antibiotikd), bioaktivne latky na rastlinnej baze (surové extrakty, éterické oleje) alebo Cisté zlucCeniny
(antimikrobidlne peptidy, fotosenzibilizatory). U¢inné latky sa potom z nanovlakien postupne uvolfuju
a po uvolneni vsetkych latok ostanu vlakna, ktoré uz mézu degradovat a nepredstavuju nebezpecenstvo.
Takéto NF sU vhodné na rézne aplikacie v oblasti biomediciny, farmacie a potravinarskeho priemyslu. Na-
priklad kombinacia polymérnych nanovlakien na baze bioplastu alebo biodegradovatelného materialu
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Obr. 17

Pouzitie biodegradovatelnych polymérnych nanovlaknovych membran
(PLA/PHB/ATBC + 5 % Cymbopogon flexuosus) pri baleni jahéd.

Zdroj: Ruskova et al. Antioxidants 2023, 12(3), 755; doi.org/10.3390/antiox12030755

ako napriklad zmesi PHB/PLA a éterickych olejov sa javi ako velmi dobra alternativa nielen z hladiska
biodegradovatelnosti plastov, ale najma z hladiska predl|Zenia trvanlivosti potravin (obr. 17).

BIODEGRADACIA SYNTETICKYCH (FOSILNYCH) PLASTOV

To, Ze biologickej degradacii podliehaju biopolymeéry (pozri kapito-
lu Biopolyméry — také délezité, a predsa nezndme, str. 16), je jasné.
Priroda si so ,svojimi“ materialmi poradi. No ukazuje sa, ze priroda
si vie poradit aj so syntetickymi polymérmi, produktmi chemickej
vyroby. Prikladom syntetického polyméru vyrobeného z ropy (fo-
silneho plastu) je LDPE, nizkohustotny polyetylén, ktory vyuziva-
me okrem obalov a ako konstrukcny plast aj ako mulcovaciu féliu
(pozri plasty v pode).

Pomocou huby Cladosporium sp., ktord bola izolovana zo sklad-
ky, skimali biodegradaciu nizkohustotného polyetylénu (LDPE).

Obr. 18 V priebehu 30 dni bol pozorovany pokles hmotnosti LDPE o 0,30 +
Priebeh degradacie PET 0,06 % (obr.18). Huba zacala konzumovat plast. O nie¢o vysSie hod-

v laboratérnych podmienkach. noty boli dosiahnuté, ked bol LDPE tepelne upraveny, teda mierne
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POLYSTYREN
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CREVNA MIKROFLORA

MALE PRODUKTY DEGRADACIE

Obr. 19

Biodegradacia polystyrénu larvami Zophobas atratus.

naoxidovany. Na povrchu plastov bolo zistené zvysené pH spdsobené enzymami a organickymi kyselinami
vypustanymi hubou na rozklad substratu. Tento princip je v prirode bezny. Enzymy travia potravu, ktoru
organizmus nevie prehltnut.

Biodegradacia (a mineralizacia) polystyrénu tzv. superéervom Zophobas atratus (potemnik, obr. 19). Uka-
Zuje sa, Ze chrobaky si vystacia s plastom ako jedinym zdrojom potravy a mézu sa aj mnozit. V niektorych
experimentoch davali prednost penovému PS pred ovsenymi viockami. Existuje nadej pre odpady, no
treba ratat aj s obavami majitelov domov zateplenych polystyrénom (ked sa cerv dostane, kam nem3,
moze konzumovat, ¢o nemad). Zaujimaveé je, ze za adaptaciu chrobaka na novu potravu je zodpovedna
jeho ¢revna mikrofléra. Opisana bola aj biodegradacia gumy, PET, polypropylénu a dalsich materidlov.
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Polymérne kompozity alebo
Ako ziskat z polymérov materidly
s uzasnymi vlastnostami

Ing. Peter Machata, PhD.

Ustav polymérov SAV, v. v. i.
chemik so zameranim na polymérne kompozity, nanomateridly a ich povrchové vlastnosti

Plasty sa stali v minulom storoci doslova fenoménom pre ich vynimocné vlastnosti, ktoré su navyse
k dispozicii za pomerne nizke naklady. Ich ohybnost, tvarovatelnost, ¢asto aj mechanicka pevnost, nizka
hmotnost a schopnost prispdsobit material presne podla poziadaviek su len niektoré z dovodov, preco sa
plasty vyrabaju v obrovskych mnozstvach. Napriek ich rozsireniu a vsestrannému vyuzitiu vSak existuju
oblasti, v ktorych tieto materidly neexcelujd. Su lahké, ale oproti kovom ¢i keramike im chyba mechanic-
ka pevnost. Oproti sklu majd vacsiu priepustnost plynov. Okrem toho suU az na zopar vynimiek nevodivé.
Existuje nejaky spbdsob, ako ziskat materidly s vlastnostami, v ktorych polyméry nevynikaju, a to pri znac-
nom zachovani ich vlastnosti, pre ktoré su také rozsirené? Odpoved znie dno. V pripade, ked sa polymér
vhodnym spdsobom zmiesa s inym typom materialu, je mozné ziskat materialy s vynimoc¢nymi vlastnos-
tami. Tieto materidly pozostavaju z minimalne dvoch materidlov s jasnym fazovym rozhranim a nazyvaju
sa polymérne kompozity. Samozrejme, ¢loveku napadne, Ze vlastnosti vysledného materialu budu len
nieco medzi tym. Akysi priemer vilastnosti oboch materidlov a s tym sa da, samozrejme, suhlasit. Je tu
vSak jedno ale... Ak sa vyberie vhodna kombinacia dvoch materialov a vhodny postup pripravy vysledné-
ho materidlu, vysledkom je vznik materiadlu, ktorého vlastnosti su synergické. Znamena to, ze kombina-
cia materialov vedie k lepsim vlastnostiam, ako by sa o¢akavalo od jednoduchého suctu individualnych
vlastnosti tychto materialov.

Obr. 20

Priklad pouzitia epoxidovej Zivice pri vyrobe nabytku
a laminovacia sUprava na opravy lodi, bazénov a inych
konstrukcii.

ZLOZENIE POLYMERNYCH KOMPOZITOV

Kompozity vo vseobecnosti pozostavaju z minimalne dvoch zloziek — matrice a plniva. Matrica je tou zloz-
kou, ktord je v ramci kompozitu majoritna. Ulohu matrice mézu plnit aj iné typy materialov ako napriklad
keramika, kovy alebo cement. V kompozitnom materiali je matrica akousi spojitou, kontinualnou fazou.
Spomedzi uvedenych zloziek je zlozkou poddajnejSou, ktord obklopuje tuhsi a pevnejsi material, pricom
jej ulohou v rdmci kompozitu je spdjat vldkna plniva dohromady a prenasat medzi nimi zatazenie. Matri-
ce polymérnych kompozitov mozno rozdelit do troch skupin:

1. Prvou skupinou su termoplasty, teda plasty, ktoré sa daju pri zvysenej teplote lahko tvarovat. Pretoze
sa tavia. Typickymi zastupcami termoplastov su polyetylén, polypropylén &i polyetyléntereftalat
znamy pod skratkou PET.

2. Daldiu skupinu tvoria termosety, ¢o su vlastne Zivice. Polymérne retazce sU vzajomne poprepajané
a tvoria pevnu siet. Typickym prikladom je polyesterova alebo epoxidova Zivica, ktora sa vyuziva
nielen pri opravach automobilov, ale aj pri vyrobe nabytku alebo Sperkov. Obvykle sa zmiesaju dve
zlozky, ktoré v pomerne kratkom case stuhnu vdaka chemickej reakcii zlozZiek.

3. Poslednu skupinu tvoria tzv. elastomeéry, ¢o su plasty, ktoré po zatazeni vykazuju pomerne rychlu
vratnu deformaciu. Medzi elastoméry mozno zaradit napriklad kaucuk, gumu.

PLNIVA

Ulohu plniv mézu zastavat rézne typy materidlov. Mozno ich rozdelit do dvoch zakladnych kategorii —
vlaknité a Casticové. Prvym priemyselne vyuzivanym vldknitym plnivom boli sklené vldkna. V kombinacii
s termosetmi tvoria sklené viakna material znamy ako sklolaminat, vyrabany uz od 40. rokov minulého
storocia, so Sirokym vyuzitim v stavebnictve, automobilovom ¢i lodnom priemysle. PIniv je vSak obrovské
mnozstvo. Ako dalsie vlaknité plniva mozno spomenut uhlikové viakna, grafit alebo aramid, ktoré prisli na
trh neskér. Treba vsak spomenut, ze nie v kazdom pripade bolo pri vyvoji a vyrobe polymérnych kompo-
zitov hlavnou motivaciou vytvorit ,supermateridly”. Prave sklolaminat je toho ndzornym prikladom, kedZe
jeho hlavnou uUlohou bolo zniZzenie ceny celkového materidlu vyuzitim lacného plniva. Neskoér vsak v ¢ase
rozmachu letectva priSiel zo strany priemyslu dopyt po lahkych, ale stale velmi odolnych materialoch.
Zaujimavostou je, Ze vystuzné vldkna maju najvyssie mechanické viastnosti skér po dizke ako po &irke.
Vdaka tomu je mozné vlakna vyrobnym postupom usporiadat v réznych smeroch, aby poskytli rézne fy-
zikalne vlastnosti a vyhody na zaklade aplikacie.”

7 doi.org/10.1016/j.compstruct.2021.113640
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Druhou kategdriou su tzv. €asticové plniva. Klasickym prikladom ¢asticovych plniv su napriklad plniva na
baze réznych typov skiel a keramiky (oxid kremicity, oxid hlinity). Tieto plniva s vhodnou matricou uz nasli
redlne uplatnenie v stomatoldgii. Okrem toho v poslednych rokoch nastal rozmach vyvoja ¢asticovych
kompozitov, tzv. nanokompozitov, kde sa ako plnivo pouzivaju tzv. nanomaterialy. Pre Specifické vlastnosti
nanocastic ponukaju velmi zaujimavu alternativu k tradi¢nym polymérnym kompozitom. Problémom je
vSak vySsia cena nanomateridlov v porovnani s tradi¢nymi materialmi. V nasledujucich kapitolach si spo-
menieme niektoré najzaujimavejsie triedy polymérnych kompozitov.

UHLIKOVE KOMPOZITY S EPOXIDOVOU MATRICOU S VYNIKAJUCIMI
MECHANICKYMI VLASTNOSTAMI

Epoxidy pozname ako velmi pevné lepidla, ktoré vyborne drzia na réznych typoch materidlov. Menegj sa
vSak vie, Ze ich vhodnou kombinaciou s uhlikovymi vidknami vznikne este pevnejsi a stale velmi lahky
material, tzv. karbén. Vyuzitie karbénu je Siroké a najcastejSie sa pouziva tam, kde je potrebny material
s nizkou hmotnostou a zaroven velmi vysokou pevnostou. Prvé odvetvia, ktoré prijali tento material, boli
letectvo a kozmonautika. Vdaka vysokej pevnosti uhlikovych vidkien je strukturalne vhodny ako nahrada
zliatin, ako je hlinik a titan. Uspora hmotnosti uhlikovych vidkien je hlavny dévod, pre¢o uhlikové vldkna
prijal letecky priemysel.

Dalej sa dany material pouziva pri vyrobe $portovych aut alebo lodi, ale napriklad aj na $portové vybave-
nie, ako su ramy bicyklov, tenisové rakety, golfové palice alebo hokejky. Vyhodou oproti kovom nie je len
nizSia hmotnost, ale aj moznost dany material tvarovat na mieru alebo ho opravit bez toho, aby bol po
oprave nachylnejsi na dalSie zlomenie.

Obr. 21
Priklady pouzitia uhlikovych kompozitov.
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Obr. 22

Skladka listov veternych mlynov. Tento
kompozitny odpad stale nevieme
efektivne spracovat. Sancou su napriklad
vitriméry, polymérne materidly, ktoré
mozno za urcitych podmienok rozlozit,
oddelit zlozky kompozitu a Cast opat
vyuzit.

KOMPOZITY AKO BIOKOMPATIBILNE MATERIALY

Polymérne kompozity nasli svoje zastupenie ako biokompatibilné materidly prevazne v stomatoldgii,
a to predovsSetkym pri oprave zubnych kazov, vyrobe koruniek, ale aj na vyrobu umelych zubov pomocou
3D tlace (obr. 23). Proces tlace umelého zuba pozostava z naskenovania origindlneho zuba, digitalizacie,
nasledne sa tvar naskenovaného zuba nahra do 3D tlaciarne a da sa vytlacit, pripadne sa po vytlaceni
zub nakoniec vytvrdi pdsobenim UV svetla.

Obr. 23

Vyplne a korunky na baze dimetakrylatov, 3D tla¢ zubnych implantatov.
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Pre pouzitie na podobné Gcely je délezité, aby material spifal
niekolko kritérii. Prvym je biokompatibilita, ¢o znamen3, ze
materidl moze byt pouzity bez akéhokolvek poskodenia zub-
nych tkaniv a organov v dutine Ustnej, ako aj v celom organiz-
me. Dalej nesmu prebiehat fyzikalne ani chemické interakcie
medzi kompozitnym materialom a konzumovanym jedlom
a Napojmi. Zaroven nemoze dochadzat k produkcii toxickych
latok v d6sledku opotrebenia kompozitu napriklad v désledku

" rozpustania materialu.® Rovnako by si mal zachovavat dobré

mechanické vlastnosti pre prirodzenud Zuvaciu schopnost po
dlhy cas.

Moderné dentalne kompozity obsahuju polymérnu matricu
vytvrdzovanud ultrafialovym alebo viditelnym Ziarenim a plni-
vo, ktoré zabezpecuje tvrdost, napriklad na baze keramickych
¢astic alebo oxidu hlinitého. Vytvrdzovanie matrice pomocou
svetla je velmi vyhodné, pretoZze materidl je mozné tvarovat
a reakcia sa zacina az po osvieteni. Dovtedy mozno kvalitne
premiesat zlozky, material tvarovat alebo skladovat. Napriklad
pri polyesterovych ziviciach urCenych na opravy lodi tvrdnutie
nastava hned po tom, ako sa za¢ne material miesat.

Vdaka svojej pevnosti, odolnosti, biokompatibilite, lahkej spra-
covatelnosti a estetickému hladisku tieto kompozitné mate-
rialy postupne nahradzaju klasické amalgamoveé vyplne v sto-
matologickom odvetvi uz niekolko rokov.

Stomatoldgia vSak nie je jedinym odvetvim, kde sa polymérne
kompozity zacali vyuzivat. Ako biomateridly nachadzaju poly-
mérne kompozity postupné uplatnenie aj vo forme kfbovych
implantatov. Hlavnou vyhodou kompozitnych biomaterialov
je to, ze oproti kovom nepodliehajd kordzii, maju vacsiu bio-
kompatibilitu a oproti keramickym ¢asticiam su menej kreh-
ké. Vdaka tomu kompozitné materiadly poskytuju alternativnu
cestu na zlepsSenie mnohych neziaducich vlastnosti.

8 link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-030-48931-1.pdf

BOOM NANOMATERIALOV A ICH VYUZITIE V POLYMERNYCH KOMPOZITOCH

Najnovsim odvetvim v oblasti vyvoja polymérnych kompozitov su nanokompozity. Ich cieleny vyvoj sa
zacCal v 90. rokoch minulého storocia po objaveni a charakterizacii prvych nanomaterialov (materialov,
ktorych aspon jeden rozmer je pod 100 nanometrov, pricom 1 nanometer predstavuje 10° metra). Vyro-
ba prvych nanokompozitov sa vSak zacala ovela skor, a to priblizne pred 100 rokmi, ked'sa zacali vyrabat
pneumatiky s obsahom sadzi. Sadze najcastejsie pozname ako nezelany produkt spalovania dieselovych
motorov Ci horenia v kominoch. Do pneumatik, kde majoritnou zlozkou bol kaucuk, ktory mézeme na-
zvat matricou, sa zacali pridavat hlavne s cielom zvysit pevnost a odolnost. NeSlo vsak v tomto pripade
o cielenu vyrobu nanokompozitov, kedZe skutocnost, Ze sadze sU nanomaterial, sa zistila az ovela neskor.
Treba tiez dodat, ze velka ¢ast sadzi v pneumatikach je pritomna vo forme vacsich agregatov, presahu-
jucich nanometrovy rozsah. Prave sadze suU dnes najviac vyuzivany nanomaterial pre ich nizku cenu. Nie
sU vSak nanomateridlom s najlepsSimi vliastnostami pre nizku vodivost ¢i slabu schopnost dispergovat,
t. j. rovnomerne sa rozptylit v polymérnej matrici. Postupne boli objavené nové nanomaterialy, ktoré je
mozné podla rozmeru rozdelit do troch réznych kategérii. Ide o OD, 1D 2D a 3D nanomaterialy, pricom
pismeno D symbolizuje pocet rozmerov, ktoré su vacsie ako 100 nm. Znamena to, ze napriklad grafén,
za ktorého objav bola udelena v roku 2010 Nobelova cena a pozostava z uhlika dvojrozmerne uspo-
riadaného do Sestuholnikov, je 2D nanomaterial. Na druhej strane, grafén zvinuty do kruhu ma uz len
jeden rozmer vacsi ako 100 nm a tento nanomaterial je znamy ako uhlikové nanotrubicky. Fulerén, ako
je zobrazeny na obrazku pozostava z atdbmov uhlika naviazanych v tvare futbalovej lopty, pricom ziadny
z rozmerov nepresahuje nanometrovy rozsah a patri medzi OD materialy. Do tejto kategodrie patria aj uz
spomenuté sadze.
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Obr. 24

Klasifikacia nanomaterialov na baze uhlika.


https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-030-48931-1.pdf
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PreCo su vSak nanomaterialy pre polymérne kompozity také zaujimavé? Rozdiel oproti klasickym mate-
rialom je to, Ze maju ovela vagsi §pecificky povrch,? a tym ovela vaésiu priamu styénd plochu s matricou.
Aky je efekt na vysledny materidl? Prvym doésledkom je, ze staci ovela menej materialu na to, aby doslo
k zmene vlastnosti kompozitu. Ten je mozné opisat na priklade vodivosti, kde je potrebné niekolkona-
sobne mensie mnozstvo na to, aby doslo k tvorbe suvislej vodivej cesty, ktora je nutnym predpokladom
vzniku elektrickej vodivosti materidlu. Dalsim zaujimavym fenoménom je posilnenie vlastnosti, ktoré nie
je na ukor inych vlastnosti. Ako priklad je mozné spomenut vysledok vyskumu publikovaného firmou
Toyota z roku 1993, kde bolo pozorované posilnenie pevnosti v tahu pre kompozit uhlikovych nanotrubi-
Ciek v polyamide 6, ktoré vSak nebolo sprevadzané zvysenou krehkostou, ¢o sa deje pri tradi¢nych poly-
mérnych kompozitoch.'° Rovnako je mozné vdaka nanomateridlom vyrobit z plastov materidly s prie-
pustnostou plynov na drovni skla, ¢o uz nachadza uplatnenie pri vyrobe obalovych materialov.

Nie je vSak vsetko také jednoduché. Vysoky Specificky povrch prindsa aj svoje nevyhody, a to je predo-
véetkym miera disperzie, teda rozptylenia daného materidlu v polymérnej matrici. Dalsimi problémami
sU napriklad cena nanomaterialov alebo najdenie spravnej kombinacie materialov, aby boli kompatibilné.
Désledkom je, ze v suCasnosti sU nanokompozity stale predovsSetkym predmetom zakladného vyskumu,
hoci uz niektoré z nich nasli uplatnenie v praxi. Na ilustraciu, trh nanokompozitov' sa v sti¢asnosti odha-
duje na priblizne nieco viac nez 12 miliard dolarov rocne, pricom trh je rychlo rastdci a odhad hodnoty
trhu na rok 2034 je 56 miliard USD.'? Je vhodné spomenut aj fakt, Ze nanokompozity tvoria vyznamnu
Cast vyskumu v Ustave polymérov, ktory sa kona v oddeleni kompozitnych materialov.
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Antimikrobialne povrchy
a polyméry pre verejné zdravie

Mgr. Ivan Klbik

Aj v nasom modernom svete mikrobialne infekcie vyrazne ohrozuju ludské zdravie. Kazdy rok tieto in-
fekcie spdsobené baktériami, virusmi a hubami predstavuju viac ako Stvrtinu celosvetovych umrti. Co je
horsie, ohniskami tychto infekcii sa stavaju zdravotnicke zariadenia. Na vine sU mikroby, ktoré sa viazu na
bezné materialy, ako su textilie, lekarske vybavenie a sanitarne zariadenia. A €o je eSte horsie, dokazu si
vybudovat rezistenciu — odolnost proti antibiotikdm a dalsim latkam.

UCINOK MULTIMODALNEHO ANTIMIKROBIALNEHO MECHANIZMU
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Obr. 25

Schéma zabijania mikrébov pomocou polymérov:

a) monomeérne biocidne zlozky sU pospajané do polymeéru,
b) molekula/retazec polyméru ako celok je biocidny,
PAM-CI/ZnO MFs c) polymér uvolniuje nejaké biocidne ¢inidlo.


https://doi.org/10.1557/JMR.1993.1179
https://www.gminsights.com/industry-analysis/polymer-nanocomposites-market
 https://www.mdpi.com/2073-4360/4/1/46
https://link.springer.com/article/10.1007/s12598-022-02116-9
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Tradicne sa proti tymto mikrébom a nimi spésobenym infekciam pouzivaju latky s rozmanitym antimik-

robialnym ucinkom. Predovsetkym su to dezinfekéné prostriedky Ci antiseptika a antimikrobialny ucinok

maju, samozrejme, techniky teplotnej sterilizacie. Casto vSak ponukaju len kratkodobé riedenie, pretoze

materidly a povrchy sa rychlo znovu kontaminuju, kedZe sterilizacia zlikviduje len pritomné mikréby, ale

nie nasledujlce a dezinfekcia vyprcha. Navyse rozsirené a niekedy neopodstatnené pouzivanie antibiotik

a dezinfekcnych prostriedkov viedlo k vyvinu superbaktérii’® a mikroorganizmov odolnych proti tymto

stratégiam. Takmer vSetky zname antibiotika celia

mikrobialnej rezistencii a vyvoj novych sa stal naroc-

nou ulohou, o Com svedci aj fakt, ze mnoho farmace-

utickych gigantov tento vyskum opustilo pre financ-

né obmedzenia. Nikde nie je boj proti mikrébom

kritickejsi ako v zdravotnickych zariadeniach. Pacien-

ti, ktori uz Celia urcitému zdravotnému problému,

’ pripadne su v pokrocilom stadiu choroby alebo na

sklonku Zivota, suU vystaveni vyssiemu riziku ziska-

nia sekundarnych infekcii, Co eSte viac komplikuje

_ ich stav. Zdravotnicke pomo&cky, ako su katétre, bez-

ne pouzivané v nemocniciach, sa mdzu stat Zivnhou

pddou pre nemocnic¢né infekcie, ked pridu do kon-

| taktu s telesnymi tekutinami a tkanivami. Niektoré

z tychto infekcii sU spbsobené baktériami odolnymi

proti antibiotikam, pricom statistiky'™ prekvapujuco

ukazuju, ze za posledné dve desatro¢iasa u 6 -14 %

hospitalizovanych pacientov vyvinuli nemocnicné in-

fekcie v dbésledku implantovanych alebo Ciastocne implantovanych zdravotnickych pomd&cok. Nasledky

tychto infekcii sU zavazné a postihuju v priemere asi 8 % vsetkych hospitalizovanych pacientov.”” Len

v Spojenych Statoch je roc¢ne hlasenych viac ako 1,7 milidna nemocni¢nych infekcii, ¢o vedie k viac ako 90

000 umrtiam ro¢ne. Prevencia tychto infekcii je nevyhnutna na zmiernenie utrpenia pacientov a znizenie
vysokych nakladov na zdravotnu starostlivost spojenych s lieCbou tychto komplikacii.

Ako ukazuje obrazok, existuje niekolko pristupov k antimikrobidlnym cinidldam s vyuzitim polymérov.
Vsetky pristupy s pouzitim polymérov maju vyhody, ktoré vyplyvaju z polymérnej struktury. Polyméry
sa nemo&zu odparovat a zvycajne velmi dobre drzia na povrchu, nie nahodou je vacsina lepidiel prave
na polymeérnej baze. Polyméry maju aj velkd variabilitu a je mozné z nich pripravit velké mnozstvo réz-

The bacterial challenge: time to react www.ecdc.europa.eu; www.emea.europa.eu.
www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/antimicrobial-resistance

www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK441857/

nych Struktdr a kombinovat vlastnosti réznych zloZiek a reago-

vat tym na velku variabilitu mikrobov... EvolUcia baktérii je vsak
rychlejSia. V neposlednom rade sa daju polyméry pomerne
jednoducho modifikovat na povrchu. V praxi to znamena moz-
nost mechanického potahovania povrchov dalSou vrstvou ale-
bo moznost chemickej reakcie na povrchu. To ma svoj prakticky

i ekonomicky vyznam. Povrch je totiz to, ¢o interaguje s okolim,
takZe nie je potrebné plytvat nejakym striebrom alebo inym dra-
hym antimikrobialnym Cinidlom na cely objem materialu.

Prvym typom polymérov s antimikrobialnymi vlastnostami je polymér-

ny biocid, Cize napriklad nejaké antibiotikum je naviazané na monomeér

a tato zluc€enina je spolymerizovana. Takéto latky boli prvykrat pripravené

v roku 1965'° a ide vlastne o polymérne antibiotika. Druhym variantom je, ze

biocidny je cely polymér, najCastejSie sa pouzivaju kationové polymeéry. Mikrobial-

ne bunky zvycajne nesu zaporny naboj kvoli povrchovym proteinom, teikoovej kyse-

line pri grampozitivhych baktériach a negativne nabitym fosfolipidom pri gramnegativnych
baktériach. Katidonovy polymér pritahuju takto nabité membrany a dokaze ich kontaktne rozrusit, o
vedie k smrti bunky - lyze. Typickym prikladom katiéonového polyméru je kvartérna amoniova sol. Ta
kombinuje baktericidne a virucidne vlastnosti, vdaka comu su uc¢inné na rézne Ucely a interaguju nielen
s cytoplazmatickou membranou baktérii a plazmatickou membranou kvasiniek, ale ich hydrofébna ak-
tivita ich robi U¢innymi aj proti virusom obsahujucim lipidy.

Tretim typom je polymeér, ktory uvolnuje nejaku Uc¢innu latku alebo obsahuje skupiny, ktoré takd ucinnud
latku generuju. Takymto uvolfiovanim moze byt napriklad aj uvolhovanie naviazanych antibiotik spomi-
nanych v predchadzajucom odseku, pokial budul naviazané labilnymi vazbami. Velmi ¢astym prikladom
je pouzitie striebra.

Daldim prikladom su polyméry obohatené o striebro predovietkym vo forme nanoc&astic striebra. Tie-
to polymeéry uvolAuju idny striebra, ktoré narusaju mikroorganizmy a likviduju ich bunkové membrany
a DNA. Vdaka elektrostatickej pritazlivosti a afinite k sirnym proteinom maozu idny striebra prilndt k bun-
kovej stene a cytoplazmatickej] membrane. Tieto idny mdzu zvysSovat priepustnost cytoplazmatickej
membrany a viest k naruseniu bakteridalneho obalu, pripadne v bunkach znefunkénit respiracné enzy-
my, ¢im sa zvysuje oxidacny stres a generuju sa reaktivne formy kyslika, ako su radikaly, hydroperoxidy,
narusa sa aj produkcia ATP.



http://www.ecdc.europa.eu
http://www.emea.europa.eu
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/antimicrobial-resistance
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK441857/
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Prikladom zlG&eniny generujlcej nejaku latku z povrchu st napriklad velmi populdrne kvantové bodky.'”
Niektoré varianty mdzu po osvetleni U¢inne generovat tzv. singletny kyslik, ¢iZze reaktivny variant kyslika,
ktory dokaze zabijat mikroorganizmy tym, ze je velmi reaktivny a rozrusuje vsetko, s ¢im pride do kon-
taktu. Cize nakoniec aj vlastny polymér. Tieto reaktivne formy kyslika mézu poskodit mikrobialne bunky
a ucinit ich zivotaneschopnymi, pretoze biologické membrany a struktidry si omnoho citlivejsie. Oproti
tomu polystyrénova dosticka bude plnit svoju funkciu, aj ked bude mat cely povrch zoxidovany. Enzym
naopak prestane fungovat, uz ked' sa prerusi alebo zmeni ¢o i len zlomok jeho vazieb. Kvantové bodky
maju velky potencial na vyuzitie v réznych aplikaciach nielen vratane vyvoja antimikrobidlnych povlakov
a povrchovych Gprav.'®

V poslednom case sa Coraz CastejSie vyuzivaju biopolyméry, mdze ist napriklad o polyméry na baze chi-
tosanu,' ktoré st odvodené od chitinu a su biologicky odburatelné a po Uprave bojuju proti Sirokému
spektru mikrébov vratane baktérii a hdb. Vyhodou biopolymeérov je to, ze sa daju pomerne dobre modi-
fikovat a pritom ostavaju biokompatibilné.

Okrem toho existuje dalsi slubny pristup v podobe materidlov na baze N-halaminu, ktoré pri vystaveni
vode alebo inym vodnym roztokom uvolnuju aktivne zluceniny halogénov, ako napriklad chlérnany, zlu-
¢eniny obsiahnuté aj v pripravku Savo. Tento proces halogenacie mdze Ucinne zabijat mikroorganizmy
narusenim ich bunkovych struktur. N-halaminy mézu byt zaclenené do réznych materidlov, vdaka comu
su atraktivne na vytvaranie antimikrobialnych povrchov v zdravotnickych zariadeniach aj mimo nich.

Aplikacie antimikrobialnych povrchov a polymérov sd vyznamné. Pouzivaju sa v zdravotnickom vybave-
ni, ako su hadicky a katétre, r6zne vaky a dozy, povrchy nabytku, no aj steny miestnosti, ktoré odolavaju
mikrobialnej kontaminacii, ¢im sa znizuje riziko sekundarnych infekcii. Antimikrobidlne textilie a odevy
pomahaju minimalizovat Sirenie infekcii v zdravotnictve, pri spracovani potravin aj vo verejnej doprave.
Potravinové obalové materidly s antimikrobidlnymi vlastnostami predlzujud trvanlivost vyrobkov a zlep-
Suju bezpecnost potravin. Okrem toho antimikrobialne povlaky na dotykovych bodoch a povrchoch na
verejnych miestach a v dopravnych systémoch prispievaju k znizeniu prenosu chorbéb. A na zaver, an-
timikrobialne povrchy a polyméry vratane N-halaminov a kvantovych bodiek ponukaju slubny spésob
boja proti mikrobidlnym infekciam. Potencidlne znizuju utrpenie a finanénu zataz spbésobenu odolnymi
patogénmi v nasich systémoch zdravotnej starostlivosti. Tieto inovativhe materialy nielenze prispievaju
k zlepSeniu zdravotnej starostlivosti, ale tiez zvysuju bezpecnost a hygienu v réznych priemyselnych od-
vetviach, vdaka comu je nas svet zdravSim miestom.

17 Nobelova cena za chémiu 2023.
18 UPOL kvantovée bodky.

19 Viac o chitosane sa docitate v Casti tejto publikacie venovanej biopolymérom.

Mikroplast

- mozu byt malé Castice velky problém?

RNDr. Katarina Kozics, PhD.

Ustav experimentdlnej onkolégie BMC SAV, v. v. i.
biologi¢ka so zameranim na bezpecnost nanomateridlov a ich potencidlne vyuzitie
v biomedicine

CO SU MIKROPLASTY

Vyskyt mikro- a nanoplastov (MNP) v zivotnom prostredi je aktualny problém, na ktory sa v sucasnos-
ti upiera pozornost na globalnej Urovni. MNP sa vyrabaju cielene ako tzv. primarne mikroplasty?® ale-
bo vznikaju ako sekundarne mikroplasty v désledku prirodzeného, nepretrzitého procesu degradacie
a fragmentacie a uvolnovania do Zivotného prostredia Ci priamo v zivotnom prostredi. Pritommnost mik-
roplastov a hanoplastov ma za nasledok vznik novych interakcii s prostredim a zivymi organizmmami. Mik-
roplasty suU pozivané viacerymi organizmnami od fytoplankténu az po cicavce, vtaky a ryby, ¢im sa zvy-
Suje ich toxicky potencial a dosah na biosféru. Mikroplasty vplyvaju aj na suchozemské ekosystémy, kde
dochadza ku kontaminaciam pédy, fléry a fauny. Na druhej strane, nanoplasty predstavuju vyssie riziko
vzhladom na ich rozsah velkosti a schopnost lahsie vstupit do buniek a tkaniv. Nanoplasty mézu nasled-
ne sposobit poskodenie DNA, indukovat mutacie, pripadne mat vplyv na prezivanie buniek. Pochopenie
charakteristik, zdrojov, ciest, distribUcie v Zivotnom prostredi a Skodlivych Ucinkov MNP je velmi délezité
a je prvym krokom k zmierneniu rozsahu tohto environmentalneho problému a potencialnej hrozby.

PLASTY V ROZNYCH ENVIRONMENTALNYCH OBLASTIACH

V roku 2020 sa vyprodukovalo odhadom 284 miliénov ton plastového odpadu a odhaduje sa, ze do roku
2050 celkové mnozstvo odpadu vzrastie na 12 000 milidénov ton. Tato nekontrolovana produkcia odpadu
bola pozoruhodna pocas pandémie koronavirusového ochorenia (COVID-19), pricom prebytok plasto-
vych obalov a medicinskych produktov spdsobil v rokoch 2020 a 2021 az 44,8 % a 13,2 % narast mnozstva
plastového odpadu. Navyse vacsina plastov nie je zatial biologicky odburatelna a na Slovensku takmer
50 % plastového spotrebitelského odpadu konci na skladkach. Okrem toho treba pocitat aj s nepovole-

20 Vyroba primarnych mikroplastov uz bola v EU zakdzan3, ide véak o mensi podiel. Pouzivali sa napriklad v zubnych pastach alebo
v kozmetike ako peeling.
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nymi skladkami a nepozbieranymi odpadkami. V Zivotnom prostredi si materidly z plastu vystavené bud

mikrobialnej degradacii, alebo réznym poveternostnym podmienkam ako UV ziareniu, kysliku, ozénu,
zrazkam, vetru atd. Pritomnost MNP bola identifikovana v hydrosfére, litosfére, atmosfére aj biosfére.
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Vacsina studii tykajdcich sa znecistenia MNP sa sUstreduje na vodné prostredie. V ddsledku industria-
lizacie a urbanizacie konci plastovy odpad v morskom prostredi, kam sa dostava z mestskych vodnych
tokov, odpadovych véd a priemyselnych odpadovych vod spojenych so vSetkymi oceanmi a pobreznymi
oblastami. Podla nedavnych studii maju mestské potoky najvyssie koncentracie MNP spomedzi vset-
kych vodnych Utvarov v désledku dopravnych procesov, ktoré sa zacinaju v mestskych oblastiach. Po-
zemny odpad tvori 80 % plastového odpadu v oceanoch, pricom mikro- a nanoplasty su rozptylené okolo
pobrezia, plazi a na morskom dne. Akumulacia plastovych Castic bola zistena na otvorenom oceane vra-
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tane Atlantického a Tichého oceanu az po Karibské a Stredozemné more. Odhaduje sa, Zze do oceanov je
ro¢ne naplavenych az 4,85 triliéna castic mikroplastu. Cistiarne odpadovych véd prijimaju tony odpadu
z komunalnych, priemyselnych, domacich a dazdovych zdrojov. Tieto odpady nie su pred uvolnenim do
sladkej a morskej vody kompletne spracované a zachytenie velmi malych ¢astic ¢asto ani nie je technic-
ky mozné. Predovsetkym nanoplasty sa nedari U¢inne zachytit, prechadzaju a mdzu byt uvolnené do
morského prostredia.

PLASTOVY ODPAD A JEHO CESTA DO ZIVOTNEHO PROSTREDIA

MNP sa do ocednov dostavaju najma transportom z riek a pobreznym vypustanim. Sladka voda prepravi
70 % az 80 % MNP zo suchozemského do morského prostredia. MNP sa mdZzu vdaka nizkej hustote a sil-
nej hydrofébnosti stat biotopmi pre virusy a baktérie na povrchu vodnych pléch. Ked MNP akumuluju
mikrobialne populacie, vytvaraju mikrobialne filmy, ktoré sa neskdr prenesu do hlbokého oceanu. MNP
mozZu vyrazne ovplyvnit morskd faunu od zooplanktdnu, bezstavovcov a larvalnych ryb az po morské ko-
rytnacky, morské vtaky a vacsie druhy ryb (Castym efektom je znizenie hmotnosti a mobility ¢i znizena
reprodukénd schopnost). Preto su Studie morskych ekosystémov klUcové a koralové Utesy sU cennymi
vzorovymi lokalitami.

Analyza morskych druhov a vzoriek vody je slubnou formou zistovania Urovne znecistenia v réznych
vodnych prostrediach. V studii uskuto¢nenej na maldivskom koralovom Utese v atole Faafu sa skumali
vzorky odobraté zo sedimentov a vzorky morskej vody. Napriek vzdialenosti od urbanizacie bola zistena
priemerna koncentracia 0,26 castice/m?®. DalSia Studia bola vykonana s cielom preskimat mikroplasty
v morskej vode a ustriciach pozdiZ pobreZia Zhuhai v Cine. Tato §tldia ukazala vztah medzi pritomnostou
mikroplastov a ich Skodlivymi ucinkami na vodnu faunu. V ramci tejto studie bolo hamerané mnozstvo
mikroplastov 0,14 — 7,90 ¢astice/g v kdérovcoch az do 10 000 - 27 500 ¢astic/m? v morskej vode z lokality.
Napr. jedna $tudia na kérovcoch z Ciny ukdazala, Zze pozitie MNP mbze spdsobit symptdémy akutnej otravy,
endokrinné poruchy a reprodukcnu toxicitu. Ako vyskumné modely sa pouzili aj lasturniky vratane ustric,
musli, makkysov, pretoze pre ¢insku populaciu predstavuju vyznamny zdroj potravy. Stidie na skupine
lariev slavky modrej vystavenej MNP ukazali, ze sice ich rast nebol ovplyvneny, ale vyvinuli sa abnormal-
ne a malformované.

Aj sladkovodné organizmy pritahuju znacny zaujem, kedZe ludia maju so sladkovodnym prostredim ove-
[a vacsi kontakt. Rézne vyskumy uvadzaju vplyv MNP na rast, vyvoj a spravanie sladkovodnych organiz-
mov. Studie na zebrickdch pruhovanych (Danio rerio) odhalili po expozicii s MNP (PE, PP, PVC a PA) po-
Skodenie Criev a Stiepenie enterocytov. Farbenie plastov je jeden z druhov aditivacie a bezne sa pouziva
na zvysenie atraktivity a zivotnosti plastov. Pocetné studie o farebnych MNP dokazali, Zze niektoré mor-
ské organizmy maju Specifické farebné preferencie. Napriklad modré MNP (PP a PE) boli najlbeznejsou
farbou nachdadzajucou sa v zaludkoch slnecnice velkoplutvej (Lepomis macrochirus) a slnecnice uSatej
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(Lepomis megalotis). Toto pozitie MNP spdsobilo nepriaznivé Ucinky ako zablokovany traviaci trakt, trz-
né rany, zapalové reakcie, problémy s dychanim, falosny pocit nasytenia a nedostatoc¢né vyhybanie sa
predatorom.

Atmosféricky transport je dalSou formou distriblcie MNP, ktord méze v dbsledku predstavovat hroz-
bu pre ekosystémy. Cinnosti spojené s ¢lovekom ako cestna doprava, pohyb vozidiel, trenie pneumatik
a povrch vozovky, vyroba syntetickych, ale aj farbenych a napustenych prirodnych textilii a resuspenzia
MNP z odpadu a skladok su hlavnymi zdrojmi atmosférickych MNP. Vdaka malym rozmerom a nizkej
hustote sa moézu Castice plastov lahko vznasat vo vzduchu. Funguju ako dobré nosi¢e réznych orga-
nickych znecistujucich latok vo vzduchu a transportuju ich na velké vzdialenosti, po ¢om nasleduje ich
ukladanie v sladkovodnych systémoch, oceanoch a na susi. Detekcia MNP v atmosfére metropolitnych
oblasti vykazuje velmi vysoké koncentracie. Pneumatiky a textil su najvacsim zdrojom MNP.

Zaujimavym javom je znecistenie agroekosystémoyv, kde MNP spdsobuju zmeny biologickych, chemic-
kych a fyzikalnych procesov v pédach (viac v kapitole o pédach). Vedci napriklad zistili, Ze hlistovce lahko
prijimaju MNP a hromadia ich v strednych c¢astiach ¢reva a nasledne aj v inych castiach ¢reva. Dokazy
tiez ukazali, Ze dazdovky vystavené 0,2 — 1,2 % mikroplastov (PE) trpia inhibiciou rastu, a ked' su vystave-
né koncentracii 1 -2 %, umieraju. Okrem toho MNP ovplyvnuju rast a klicenie rastlin, pricom narusaju
prijem vody a zivin korenmi rastlin. MNP s mensSou velkostou vykazujd vacsi biologicky vplyv ako tie vac-
Sie. Klicovym faktorom je aj tvar. Zda sa, Ze nepravidelné castice maju vacsi fyzicky dosah v porovnani
s okrdhlymi ¢asticami. Napokon koncentracia ma v toxikologickych studidach podstatny vyznam, pretoze
vyskum in vivo a in vitro pouziva vyssie koncentracie MNP ako tie, ktoré sa nachadzaju v zivotnom pro-
stredi.
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VPLYV MNP NA LUDSKE ZDRAVIE

MNP v réznych ekosystémoch, ako je hydrosféra, atmosféra a pedosféra, zaslUzene pritahuju pozornost,
pretoze mozu priamo alebo nepriamo spdsobit vazne Skodlivé Ucinky na ludské zdravie.

MNP s nizkou hustotou Casto zostavaju na hladine mori, riek alebo oceanov, kym MNP s vysokou hustotou
maju tendenciu klesat do hlbsich vrstiev. MNP vo vodnom prostredi mézu lahko vstUpit do potravinovej
siete konzumaciou ryb a morskych plodov. Dalsim zdrojom expozicie ludi MNP je kontaminovana voda,
ktorou sa polievaju polnohospodarske plodiny, ale aj hnojiva na baze kalov z Cistiarni odpadovych véd. Pri
polnohospodarskej cinnosti, kde sa na pestovanie plodin pouziva kontaminovana voda, dochadza k ne-
ustalej degradacii plastov mikroorganizmnami. NavysSe polnohospodarske produkty su z vacsej casti zak-
ladom vyzivy hospodarskych zvierat. Teda plodiny, potravinové produkty, zvieratd a pitna voda su zdrojmi
MNP pre [udi. Na druhej strane ¢ast vyprodukovanych MNP z uvedenych zdrojov zostava resuspendovana
vo vzduchu. V tejto suvislosti prebieha nepretrzita vymena medzi vzduchom, ktory obsahuje Skodliviny,
a zemou. Nastava tak nepretrzity pokles MNP do pddy, vody a plodin, ¢o
vedie k zvysSenej expozicii ludi plastovymi mikrocasticami, ako je ukazané
na obrazku 26. Pozitivhe je vsak to, ze k degradacii MNP dochadza nielen
pbsobenim UV ziarenia, tepla, vetra a teCucej vody, ale aj pomocou mikroor-
ganizmov. Existuje nadej, Ze to budeme schopni vyuzit na likvidaciu aspon
&asti plastového odpadu.?

Plastové Castice sa m6zu dostat do gastrointestinalneho systému prostred-
nictvom kontaminovanych potravinovych produktov. V désledku toho moz-
no pozorovat zdpal alebo zmeny v zlozeni a metabolizme ¢revnych mikrébov.
MNP mozu byt absorbované fagocytdézou alebo endocytdzou a infiltrované
M-bunkami do Peyerovych platov v tenkom creve. Mnoho zdravotnych prob-
[émov pri absorpcii MNP je spojenych s toxicitou Castic, chemickou toxicitou
a toxicitou parazitnych vektorov. Velkym rizikom sd aj MNP ako chemické
vektory. Plastové Castice mdzu prenasat nielen aditiva, ako su farbiva, ftalaty, ktoré sldzia ako zmakco-
vadl3, ale aj dalSie latky, ktoré plast nabali ,po ceste”, ako su r6zne agrochemikalie, antibiotikd a hormaony
alebo ropné produkty. Studie tieZz ukazali, Ze aj zdravotnicke pomécky implantované do ludského tela
vratane nahrad kibov, kozmetickych a zubnych implantatov atd. umoziuju produkciu MNP a ich tran-
slokaciu do inych &asti tela. Druhou hlavnou cestou expozicie ¢loveka MNP je inhalacia. Plastové Castice
v atmosfére sd v priamom a nepretrzitom kontakte s ludmi. Meranie mikroplastov vo vzduchu odhadlo
individudlnu inhalaciu na 26 - 130 vzduchom prenasanych MP za den. Aj ked niektoré vdychnuté MNP
mMozu byt odstranené imunitnymi mechanizmami, ako je kychanie, pohyb riasiniek atd., drobné vidkna sa

21 Viac o tejto téme sa docitate v Casti tejto publikacie venovanej biodegradacii.
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odstranuju extrémne tazko, pretoze maju velky povrch a vysoky penetracny potencial. Okrem toho tieto
latky pbsobia ako oxidanty, spbdsobuju oxidacny stres, zapaly a karcinogenézu. Mnozstvo dékazov nazna-
¢uje, ze ludia, ktori pracuju so syntetickym textilom a sU neustdle vystaveni malym plastovym vidknam
ako nylon, PS, PE a PP, su nachylnejsi na rozvoj respiracnych ochoreni a rakoviny pluc. Kedysi bola ¢astou
pricinou respiracnych choréb kontaminacia prachom, azbestom alebo silikatmi. Teraz je doba plastov
a polymérov. Prostrednictvom inhalacie mézu MNP skoncit hiboko v plidcach a zostat na alveolach, ¢o
vedie k poskodeniu plUc. Alveolarny povrch pldc meria priblizne 150 m? a ma tenkud tkanivovud bariéru, cez
ktord nanoplasty dokazu preniknut, ¢o dokazuje, ze sa mdzu premiestnovat cez rézne Casti tela.

VYSTAVENIE
ZIVOTNEHO
PROSTREDIA

TAZBA VYROBA POUZITIE ODPAD PO
A PREPRAVA A PRODUKCIA SPOTREBITELOM POUZITI

DYCHANIM

TRANSLOKACIA OXIDACNY STRES

TOXICITA &.1'{"::) .

CASTIC

VYSTAVENIE
CLOVEKA

TRAVENIM

RAKOVINA ZAPAL

Obr. 27

Predstava globalnej expozicie cloveka MNP.
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Dermalna expozicia sa pravdepodobne povazuje za najmenej vyznamny spdsob expozicie. Stratum cor-
neum je vonkajsia vrstva epidermis, ktord chrani pokozku a tvori bariéru proti zraneniam, chemikaliam
a mikrobidlnym latkam. Vzhladom na to, Ze MNP sU prevaZzne hydrofébne, absorpcia kontaminovanej
vody cez stratum corneum je malo realna. MNP sa vSak mé&zu dostat do tela cez vliasové folikuly, kozné
rany alebo potné Zlazy. Ak je koZza poskodend UV Ziarenim alebo malymi trhlinami, MNP moZzu preniknut
cez kozZnu bariéru. Okrem toho vyskum uvadza, Ze ludské epitelidlne bunky mozu byt vystavené oxidac-
nému stresu vplyvom MNP. O priamych désledkoch vplyvu MNP na [udské zdravie dosial nemame do-
statok Udajov. Aby sme Uplne pochopili rozsah vplyvu MNP na ludské telo, bude potrebné v buducnosti
vykonat dalsie studie.

Ludia su neustale vystaveni zdrojom MNP vratane potravin, liekov, odevov, prachu a kozmetiky. Tri primar-
ne vstupné cesty prispievaju k celkovému mnozstvu MNP pritomnych v ludskom tele: pozitie, inhalacia
a kontakt s pokozkou. V poslednom cCase si priama konzumacia mikro- a nanoplastovych castic, najma
PET, PS a PP, ziskala zna¢nu vedecku a verejnu pozornost, pretoze je to najvyznamnejsi spdsob, akym
[udia prijimaju MNP.

K zakladnej strave Cloveka patri ovocie, zelenina, maso, ryby, obilniny, strukoviny a ako hlavny zdroj hy-
dratacie voda. V nedavnej studii vedci stanovili priemerné mnozstvo MNP 132 740 Castic/g v piatich ¢asto
konzumovanych druhoch ovocia a zeleniny (jablka, hrusky, brokolica, Salat a mrkva). Ked WHO odporuca
denny prijem 400 g ovocia a zeleniny, tak z toho vyplyva, Ze ludia by denne konzumovali cca 53 milionov
Castic, ¢o je pri velkosti ¢astic niekolko mikrometrov, niekolko desiatok gramov mikroplastov ro¢ne — ¢o
mozZe byt ako 20 mikroténovych vreciek alebo pat platobnych kariet.

V morskych plodoch vhodnych na ludsku spotrebu sa odhaduje pritomnost MNP 0,98 ¢astice/g. Za pred-
pokladu ro¢nej celosvetovej spotreby morskych plodov 22,41 kg na obyvatela je globalna spotreba MNP
na obyvatela spojend s konzumaciou morskych plodov 22,04 x 10° Eastic/rok.

Pokial ide o prijemn MNP prostrednictvom pitnej vody, treba brat do Uvahy, Ze podla EFSA priemerny pri-
jemvody pre zeny je 2 1 a pre muzov 2,5 1. Priemerné mnozstvo MNP vo vode v plastovych obaloch bolo pri
spotrebe 2 | za deri vedcami uréené na 27 105 955,14 Castice/den. Zistilo sa, Ze voda v zostarnutych obaloch
obsahovala niekolkonasobne vyssiu koncentraciu MNP. Treba vsak poukazat aj na velku variabilitu ddajov,
ktora je spésobend nedostatkom vykonnych a dtandardizovanych metéd na identifikaciu/kvantifikaciu
MNP, preto je vhodné tieto Udaje vnimat s opatrnostou.

Dalsim zdrojom expozicie MNP je kuchynska sol, ale aj cukor a napriklad aj alkoholické napoje. Vyznam-
nou potravinou su obilniny, ale pritommnost MNP v nich zatial potvrdena nebola. Treba vSak pocitat aj
s degradaciou plastovych obalov, do ktorych su produkty z obilnin zabalené. Podobne je to aj s masovymi
vyrobkami, ktoré su vakuovo balené do plastovych obalov, mbéZe teda dochadzat ku kontaminacii masa
MNP, ktoré takto vstupuju do ludského potravinového retazca. Bohuzial, nemmame dostatok Udajov na
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vycislenie MNP v mase, mlieku a v dalsich potravinarskych vyrobkoch, ¢i uz v plastovom obale, alebo bez
neho. Ak vSak zoberieme do Uvahy nedostatok udajov o MNP v réznych potravinovych skupinach, méze-
me konstatovat, Ze mnozstvo MNP spotrebované ludmi sa podcenuje.

Daldim zdrojom expozicie ludi MNP je inhalacia. Na tuto tému bolo zatial vypracovanych malo studii.
Podla dostupnych dat sa koncentracia MNP vo vzduchu odhaduje na 0,685 ¢astice/m?3. Ak vezmeme do
Uvahy frekvenciu dychania 12 dychov/min a dychovy objem 8,64 m?3/den, ludia by vdychli 5,918 ¢astice/
den. Avsak odhad MNP vo vzduchu zavisi od odberu vzoriek, metodiky, miery obnovy vzduchu a od inych
faktorov ako ludska ¢innost, zariadenie priestoru alebo upratovacie navyky. Navyse vzhladom na pandé-
miu COVID-19 sa predpokladd, ze inhaldcia MNP je podhodnotena kvéli pouzivaniu rdsok a respiratorov.
V neposlednom rade sa treba zaoberat aj
expoziciou MNP prostrednictvom kozného
kontaktu (napr. vypadavanie vlakien z ode-
vu). Samozrejme, tieto Udaje sa lisia vzhla-
dom na geografickl polohu a prostredie
a velmi tazko sa daju porovnat, ale netreba
ich podcenovat. Hodnota expozicie s MNP
teda koliSe v Sirokom rozmedzi medzi 36
a 1008 cCastic/m?/den, s priemernou hod-
notou 366,87 astice/m?2/den.

ZAVER

Plasty pozitivhe ovplyvnili nas zivot, naj-
ma prostrednictvom dobrych vlastnosti,
ako je ich vsestrannost, cenova dostup-
nost a odolnost. Prave vdaka tymto vlast-
nostiam suU plasty oblUbenym materia-
lom. Plast sa stal pre Cloveka dblezitym materialom a jeho vyznam spdsobuje takmer nepretrzity narast
jeho produkcie - aj rast mnozstva odpadu — uz niekolko desatroci. Tento narast sa este zintenzivnil pocas
pandémie COVID-19 spbsobenegj pouzivanim jednorazovych medicinskych produktov a obalov na baze
plastov. Plast véak moze sposobit vazne problémy ekosystému, ak jeho likvidacia neprebieha spravne.??
Plasty sa navyse mozu pocas procesu degradacie rozlozit na mikroplasty a nanoplasty a akumulacia tych-
to vznikajucich znecistujucich latok moze mat — a aj ma — Skodlivé Ucinky na Zivotné prostredie i na ludsku
populaciu.

22 Viac o tejto téme sa docitate v Casti tejto publikacie venovanej spracovaniu odpadu.

Plasty v pode

Ing. Peter Surda, PhD., a MSc. Karina Lincmaierovd
Ustav hydroldgie SAV, v. v. i.

hydrolég, poddny fyzik

hydrologi¢ka, environmentalistka

V poslednych desatroc¢iach vSadepritom-
né pouzivanie plastov viedlo k bezprece-
dentnej environmentalnej hrozbe. Jeden
Z menej preskUmanych rozmerov tohto
problému sa nachadza pod nasSimi noha-
mi — hromadenie plastov v péde. KedZe
syntetické polyméry prenikaju aj do sa-
motnych zakladov agroekosystémoy, ich
potencialny vplyv na zdravie pddy a polno-
hospodarsku produktivitu sa stava doélezi-
touoblastou vedeckého vyskumu.

Hoci plasty v polnohospodarstve predsta-
VUju menej ako 5 % celkovej produkcie, ich
vplyv je velmi vyrazny. Ovplyviuju totiz
priamo a na velkej ploche vyrobu potravin.
Velkd plocha je vyznamna z hladiska po-
tencialu sirenia mikroplastov a dalsSich produktov degradacie plastov a ich interakcie s biosférou, hydro-
sférou a atmosférou.

Zdroje plastov v pdde su réznorodé a kontaminacia plastmi vznika nielen désledkom nevhodného nakla-
dania s odpadom, ale aj nespravnymi postupmi hnojenia a zavlazovania. Aplikacia mulCovacich plastic-
kych folii predstavuje vyznamny zdroj plastov v polnohospodarskej péde. Aj ked ponuka vyhody ako udr-
Ziavanie podnej vihkosti a zlepSené vynosy plodin, fragmentacia mulcovacej folie na mikroplasty méze
mat nepriaznivé Uc¢inky na zdravie pdédy a mdze viest k vylihovaniu chemickych prisad a ich negativne-
mu vplyvu na rastliny. Stadie odhalili kritické zvysenie hladin mikroplastov pri opakovanych aplikaciach
mulcovacej folie, pricom koncentracie dosahovali az 1 075 ¢astic mikroplastov na kilogram suchej pédy
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po 24 rokoch aplikacie. Naopak, pédy bez plastovej mulcovacej folie vykazovali v priemere 0,36 Casti-
ce mikroplastov na kilogram suchej p6dy. Prevladajuce materidly boli identifikované ako polypropylén
a polyetylén.
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Obr. 28

Vyvoj objemu plastovej produkcie a podiel
jednotlivych sektorov hospodarstva na
celkovej produkcii plastov.
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Na trhu mulcovacich folii vdak dochadza aj k urcitému progresu. Prvé félie boli jednoduché polyetylé-
nové vrstvy bez akejkolvek Specidlnej Upravy. Dnes sa pouzivaju velmi ¢asto tzv. recyklované félie, kto-
ré obsahuju material, ktory v désledku spracovania stratil na kvalite a ¢iastocnda oxidacia a degradacia
polymérnych retazcov vedie k zvySenej degradovatelnosti v péde. Existuju aj varianty, kde boli do folie
zabudované fragmenty lahko podliehajldce oxidacii a hydrolyze a pri rozpade tychto ,spojok"” doslo k roz-
padu folie na drobné kusky — mikroplasty, a tym vznikal dojem biodegradacie. Najnovsim trendom su
biodegradovatelné polymeéry, aj tie vdak maju svoje Uskalia. Materialy ako PLA boli navrhnuté na kontro-
lované kompostovanie vo vyhrievanych kompostéroch, a nie na rychlu degradaciu v prirode.

Mulcovanie

Mulcovanie alebo pokryvanie pody plastovou

foliou (zvycajne Ciernou, priehladnou alebo bielou)
pomaha udrziavat podnu vihkost zniZzovanim vyparu
z pody. ZlepsSuje tiez tepelné podmienky pre korene
rastlin, zabranuje kontaktu medzi rastlinou a pédou
a zabranuje rastu buriny a jej supereniu o vodu

a ziviny s kultdrnymi rastlinami.
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Obr. 29

Kolobeh plastov a mikroplastov
z polnohospodarstva.

Obr. 30

Potencialna biodegradacia polyetylénu (PE)
v péde (Ecotoxicology and Environmental Safety
263 /2023/ 115274).

K nedmyselnej kontaminacii mikroplastmi mdze dojst prostred-
nictvom aplikacie tuhych biologickych latok z Cistiarni odpado-
vych véd na polia. Cistiarenské kaly sa uz pomerne dlho pouzivaju
v polnohospodarstve na dopifanie zivin do pady. Hoci sa Cistia-
renské kaly v sucasnosti aplikuju na menej ako 1% polnohospo-
darskej pédy v USA, predstavuju vyznamny zdroj mikroplastov.
Vyskum preukazal spojenie medzi mikroplastmi nachadzajdci-
mi sa v kaloch z Cistiarni odpadovych véd a mikroplastovou kon-
taminaciou na poliach, kde sa tieto kaly pouzivaju ako hnojivo.

V sUcasnosti medzi identifikované zdroje mikroplastov v péde
patria aj folie z foliovnikov a parenisk a Specifické pddne melio-
racné latky, ako su polyuretdnova pena a polystyrénové viocky.
Pri extrémnych zrazkach moze dojst k zaplavam ¢&i odtoku daz-
dovej vody z ulic, ¢o spdsobuje dalsiu migraciu mikroplastov.
Okrem toho nepriame zdroje zahfhaju nelegalne skladky a za-
vlazovanie vycistenou odpadovou vodou. Takisto aj komposty
pochadzajuce z odpadu z domacnosti alebo zmiesaného tuhé-
ho komunalneho odpadu a v mensej miere zo zahradného or-
ganického odpadu prispievaju k znecisteniu agroekosystémov
plastmi.
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mimobunkovymi oxidazami
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Migracia a zadrziavanie plastov v pdde sa riadi suhrnom vlastnosti plastov, faktorov prostredia a spdso-
bom vyuzivania p&dy. Plasty zlozené z polymérov odolnych proti degradacii maju jedinecné fyzikalne
a chemické vlastnosti, ktoré mdzu zmenit zakladné parametre pédy. Medzi najrozsirenejsie plasty, ktoré
sa nachadzaju v pdde, patria polyetylén (PE), polypropylén (PP) a polyetyléntereftalat (PET). Tieto plasty
pochadzajuce z réznych spotrebitelskych a priemyselnych aplikacii vyznamne prispievaju k zatazeniu
Zivotného prostredia. ZloZenie tychto plastov urCuje ich zotrvavanie v pdde, pricom ich odolnost proti
degradacii predstavuje dlhodoby environmentalny problém.

Potencialne désledky pritomnosti plastov v pdde zahfnaju zmeny v struktldre pddy, v dostupnosti zi-
vin a zmeny v mikrobialnej aktivite. Doteraz bolo potvrdeng, ze plasty mdzu ovplyvnit rychlost pohybu
vody v pbéde, vodozadrznu schopnost pddy, objemovu hmotnost pody, intenzitu vyparu z pddy, Strukturu
a mnozstvo porov, pH pddy a obsah vodoodolnych agregatov. So zvysenim koncentracie plastov sa obje-
mova hmotnost pddy a nasytend hydraulickd vodivost (rychlost pohybu pédnej vody) znizuje v porovnani
s kontrolnou pddou (bez plastov). U¢inok mikroplastov na tieto ukazovatele méze byt uréeny typom, tva-
rom a velkostou mikroplastov. Napriklad mikroplasty s podobnym tvarom a velkostou ako ¢astice pédy
maju mensi vplyv na struktdru pddy a pohyb vody v nej. Plasty mdzu spdsobit zmenu pH pddy. Kontami-
nacia pédy mikroplastmi z polyetylénu s vysokou hustotou (HDPE) mala za nasledok znizenie pH o 0,62
jednotky v porovnani s kontrolou, zatial ¢o kyselina polymliecna (PLA) zvysila pH pddy. Daldou potencial-
nou hrozbou Méze byt zmena mikrobidlneho spoloc¢enstva a obsah organickej hmoty v péde s plastmi,
¢im by doslo k ochudobneniu Struktury pody.

KedZe polnohospodarstvo je vo svojej podstate zavislé od Urodnosti pddy, dosledky pritomnosti plastov
v pbéde su v tomto kontexte mimoriadne doélezité. Potencidlne Ucinky na polnohospodarske plodiny za-
hfhaju spektrum problémov od zhorSeného prijmu zivin a dostupnosti vody az po zmenené mikrobial-
ne spolocenstva, ktoré zohravaju kldcovu Ulohu pri interakciach medzi rastlinami a mikroorganizonami.
Plasty pritomné v péde mdzu priamo ovplyviovat rastliny tym, Ze upchavaju pory semien, hromadia sa
v rastlinnych organoch a obmedzuju absorpciu Zivin a vody korenmi. Nepriamo mozu plasty ovplyvnit
rastliny zmenou struktury pody. Hlavnymi kritériami na hodnotenie priameho vplyvu plastov na rastliny
sU klicenie semien a samotny rast rastlin. Viac toxickymi v tomto zmysle su polyvinylchlorid a polyetylén,
zatial ¢o polypropylén Ci polyetyléntereftaldat nemaju az také negativne Ucinky. Nepriamy vplyv plastov
prostrednictvom zmien v pddnej Struktdre a znizenia pristupnosti vody v pdde pre rastliny sa prejavu-
je zmenami v mnozstve biomasy, zlozeni pletiva, vlastnostiach korenového systému a zmenami pédnej
mikrobidlnej aktivity.

Zaverom mozno konstatovat, Ze vzajomné pdsobenie plastov a pddy predstavuje zloZity a naliehavy en-
vironmentalny problém. KedZe je nevyhnutné pochopit cely rozsah tohto javu, je potrebné preskumat
Ucinky plastov na parametre pody a ich nasledny vplyv na polnohospodarske plodiny. Tento vyskum pri-
spieva k ndSmu pochopeniu dynamiky ekosystémov a zdéraznuje naliehavost prijatia stratégii na zmier-
nenie ekologickej stopy plastov v péde, a tym aj na zabezpecenie globalnej potravinovej bezpecnosti.

Plasty, vyznamny spoloc¢ensko-
-ekonomicky fenomén
- dobry sluhaq, ale zly pan

Ing. Adriadn Ondrovi¢, PhD.

Ekonomicky ustav SAV, v. v. i.
ekondm Specializujuci sa na ekonomicku tedriu, geopolitickl ekondmiu
a vplyv ekonomiky na Zivotné prostredie

Plasty sU dennou sucastou nasho zivota len niekolko desatroci. Ich vyroba a vyuzivanie neustale rastie
—zvacsuje sa rovnako ich objem, ako aj Ucely vyuzitia. SU jednoducho vSade a ani si plne neuvedomu-
jeme v akom rozsahu. SU uz aj tam, kde by sme ich necakali, ba dokonca aj tam, kde ich ani nechceme.
Napriklad v nasom jedle, v naSom tele.

Plastov je mnoho druhov a su vyrabané z ropy alebo zo zemného plynu, stale vSak stupa aj vyroba z ob-
novitelnych surovin. V EU az 9 % spotreby zemného plynu je spotrebovanych na vyrobu plastov. Vyroba
plastov je teda existencne zavisla od tazby nerastnych surovin, presnejsie fosilnych paliv. To znamena, ze
petrochemicky priemysel, ktory ich vyraba, je existencne zavisly od tazobného priemyslu uhlovodikov. Je
to priemyselné odvetvie, ktoré svojou velkostou, vyznamom a silou nijak nezaostava za inymi

vyrobnymi sektormi. Ocakava sa, ze petrochemicky priemysel bude v nad-

chadzajucich dekadach predstavovat najvacsi podiel
dopytu na tazbu fosilnych paliv.

Plasty sU ako ohen — dobry sluha, ale zly
pan. Vo farmacii, medicine a chémii pla-
ti poucka, ktora hovori, ze vsetko je jed,
zalezi iba na velkosti davky. KedZe nega-
tivne vplyvy plastov na prirodu a ¢loveka
sU uz davno jednoznacne potvrdené, je
namieste otazka, ¢i sa z dobrého sluhu uz
nestal zly pan, ¢i sa uz ich mnozstvo okolo
nas nestalo jedom, ktory Skodi a zabija.
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SVETOVA VYROBA PLASTOV A ICH DOLEZITOST V SLOVENSKEJ EKONOMIKE

Statistiky celosvetovej vyroby a spotreby plastov nie sU jednoznacéné, a to z dévodov zloZitosti jednotne;j
evidencie. Jednoznacne je véak mozné konstatovat, ze ich produkcia stéle rastie, i ked' v obdobiach hos-
podarskych kriz produkcia bud poklesla, alebo spomalila tempo rastu. V roku 1950 bola svetova rocna vy-
roba plastov priblizne na Urovni 2 miliénov ton, v roku 1960 to bolo 8 milionov ton, v roku 1970 to uz bolo
35 miliénov ton. Rast produkcie bol vysoky a o dalSich desat rokov bola vyroba v objeme 70 miliénov ton.
Hranica 100 miliénov ton bola prekrocena v roku 1987. Kazdoro¢na vyroba stale zvySovala svoje tempo
rastu a v roku 2019 svetova vyroba plastov dosiahla takmer 460 miliénov ton. Za obdobie rokov 1950 az
2019 sa celosvetovo vyrobilo priblizne 9,5 miliardy ton plastov. Kde tie plasty su, ¢o sa s nimi stalo?! Je to
viac ako jedna tona na kazdého obyvatela planéty v su¢asnosti. Tento obrovsky objem plastov sa nacha-
dza v nejakej podobe v zivotnom prostredi okolo nas a ovplyviuje vsetok zivot.

V rdmci narodného hospodarstva Slovenska maju plasty vyznamnu ulohu. Nasa ekonomika je dlhodobo
zamerana na vyrobu automobilov a tie sa bez plastov nezaobidu. V obdobi rokov 2017 az 2021 pocet za-
mestnancov pracujucich priamo v odvetvi vyroby vyrobkov z gumy a plastu klesal od priblizne 32 900 po
necelych 30 000 v roku 2021. Je vSak potrebné dodat, Ze v tychto Statistikach nie su zahrnuté malé pod-
niky, ktoré sa zaoberaju spracovanim plastového odpadu a vyuzitim jeho granulatu. Z vybranych odvetvi
podla nizsie uvedenej tabulky vyroba vyrobkov z gumy a plastu zamestnava najmenej pracovnikov, ale
vSetky ostatné odvetvia, mozno okrem vyroby kovovych konstrukcii, od nej existencne zavisia. K dalsim
odvetviam, ktoré existencne zavisia od vyroby vyrobkov z gumy a plastu, patri, samozrejme, aj potravi-
narsky priemysel. Ved také popularne napoje ako slovenské mineralne vody sa takmer vyhradne balia
do plastov. Kazdodenny zivot nam ukazuje, ze stovky tisic pracovnych miest v slovenskej ekonomike su
priamo zavislé od vyroby plastov.

PLASTY AKO ZLY PAN

Podstata Skodlivosti plastov spociva v ich chemickom zlozeni, ktoré sa meni predovsetkym podla Ucelu
ich pouZitia.”® Podla odhadov je pri vyrobe plastov vyuZivanych priblizne aZ 13 000 réznych chemikalif.
Z nich je asi 3 200 overenych ako chemikadlie vzbudzujlce potencialne obavy, ale toto ¢islo mdZe byt
vyssie, ak vezmeme do Uvahy, Zze az o 6 000 chemikalidch chybaju Udaje o nebezpecnosti. Okrem toho
len 1% chemikalii pouzivanych v plastoch, ktoré vzbudzuju obavy, podlieha regulaciam. Prakticky vsetky
chemikalie pouzivané v plastoch predstavuju vazne ohrozenia zdravia a ludskych prav, pretoze pravo na
zdravie a pravo na zdravé Zivotné prostredie patria medzi ludské prava.

23 Pozri typy polymérov v vode kapitoly.

Tabulka 1

Pocet zamestnancov vo vybranych odvetviach ekonomiky SR v obdobi 2017 az 2021

Vyroba motorovych vozidiel 76 247 80 043 81006 79 000 77 373

Vyroba strojov a zariadeni i. n. 41 365 42 608 42199 40 594 41771

Vyroba kovovych konstrukcif 36582 38580 37 367 34062 33957

Vyroba elektrickych zariadeni 32286 33328 32565 29 522 30870
Vyroba vyrobkov z gumy a plastu 32871 32690 32730 30720 29 625

Zdroj: Udaje z roéenky SPK (Slovensky plastikarsky klaster)

Eurépska agentura pre zivotné prostredie uviedla, ze ,historické trendy a z nich vychadzajuce predpo-
vede naznacuju, ze v nadchdadzajlcich dekadach mdbze znecistenie poklesnut v urcitych regidonoch, ale
zaroven znatelne stdpnut v inych®. Zvysujdca sa zloZitost chemickych zmesi uvolnovanych do Zivotného
prostredia je tiez problémom na celom svete. Existuju jasné ddkazy o Skodlivych Ucinkoch znecistenia
na prirodné prostredie, ekosystémové sluzby a biodiverzitu, napriklad prostrednictvom procesov, ako
je eutrofizacia a acidifikacia.?* Zned&istenie jednoducho neklesd, iba sa prestva a meni formu. Vo svojej
chemickej podstate vSak zostava relativne malo premenlivé. Menia sa vyrobky, ale ovela menej sa menia
zakladné chemické prvky, z ktorych sud vyrabané.

Ani prechod na tzv. zelené plasty nemodze vyriesit celkovy problém s plastmi a plastovym odpadom.
V prvom rade je otazne, ako skuto¢ne zelené tie zelené plasty sU a budu, a ¢o to vlastne znamena, ked'
hovorime o zelenych plastoch. V druhom rade stale treba mnozstvo energie a surovin na ich vyrobu, Cize
¢ast znecistenia a ni¢enia prirodného prostredia zostane. Okrem toho hrozi, ze ak budu lacné a masivne
pouzivané, vyrobcovia a spotrebitelia budu mat tendenciu plytvat. Tak ako sa napriklad plytva potravina-
mi, z ktorych plastové obaly sa, mimochodom, nezahffaju do Statistik plastového odpadu. Cize zbytoéna
a neucelna vyroba potravin a s tym spojené zbytocné emisie CO, a dalSie zbytocné ekologické skodly.

24 Eutrofizacia je dosledok prilis velkého mnozstva Zivin prichadzajlcich do vody, ¢im méze dojst k premnozeniu mikroorganizmov,
napriklad sinic. Acidifikacia je priliSné okyslenie napriklad pody, ide vacsinou o negativny proces.



56 otvorend akadémia

Prikladom toho, ze zdravsie a zelenSie plasty v skuto¢nosti zdravsie a zelensie byt nemusia, je verejne
znadmy pripad plastov bez BPA, tzv. BPA free plastov. Je véeobecne zndme, 7e v EU a v daldich $tatoch
sveta boli prijaté regulacné opatrenia na obmedzenie a vyradenie chemickej zIU¢eniny bisfenol A (BPA),
ktora bola a je vyuzivana v plastoch v potravinarstve, v kuchynskych plastoch ¢i v zubnych implantatoch.
Bolo preukazané, Zze tato chemikalia poskodzuje endokrinny systém Cloveka a ostatnych zivocichov. Vy-
robcovia sa vyuzitiu BPA snazili a dodnes sa snazia vyhnut. Vyvinuli a zaviedli do vyrobkov aj nahrady
zluceniny BPA. Tie sa vSak ukazali pre zdravie rovnako zlé alebo este horSie. Tento priklad ilustruje, aké
tazké je uviest do zivota nieco také ako tzv. zelené plasty.

Podla OECD znecistenie plastmi nelnavne rastie a odpadové hospodarstvo a recyklacia zaostavaju. Ce-
losvetovo len 9 % plastového odpadu sa recykluje, 22 % je nespravne odpadovo spracovanych alebo lezi
ako volny odpad v prostredi, 49 % kon¢&i na sklddkach, 19 % v spalovniach. V ¢lenskych &tatoch EU, ktoré
sU zaroven Clenmi OECD, kam patri aj Slovensko, je 5 % plastového odpadu zle spracovaného alebo sa
nachadza volne v prostredi, 37 % konc¢i na skladkach, 44 % v spalovniach a 14 % je recyklovanych. Avsak
napriklad textil zo syntetiky sa bezne za plast nepovazuje, teda nie je v statistikach, pricom textilného
odpadu je taktiez obrovské mnozstvo. Rozvinuté bohaté staty eSte navyse miliény ton plastového a dal-
gieho odpadu vyvazaju do chudobnejsich statov, predovsetkym do Afriky a Azie, kde konéia v lepsom
pripade na sklddkach. Plastovy odpad, ktory sa nachadza volne v prostredi, postupne degraduje a rozpa-
dava sa na malé kusky, na tzv. mikroplasty, ktoré mézu byt také malé, Ze nie su viditelné volnym okom.
Prenikaju do tiel zivocichov a ludi, dokonca az do krvného obehu ¢i placenty, a spésobujud mnozstvo
zdravotnych problémov. Stale sa objavuju nové dalSie dosahy mikroplastov na Zivot, pricom doésledky
dlhodobej expozicie zatial nemozu byt ani dostatoc¢ne preskimané.

Recyklacia plastov vSak nie je rieSenim plastového odpadu, pretoze sucasna tzv. recyklacia nie je skutoc-
nou recyklaciou. V skuto¢nosti ide o tzv. downgrading, Cize o degradaciu alebo znizenie kvality suroviny
a jej nasledné opatovné pouzitie na iny Ucel, ktoré je zvy&ajne pouzitim poslednym.?® Napriklad z plas-
tovych flias sa vyrobi granulat a vldakna, ktoré sa pouziju napriklad pri vyrobe textilu alebo izolaénych
materidlov. Alebo z opotrebovanych pneumatik sa vyrabajd umelé ihriska. Ale aj tento degradovany ma-
teridl ma toxické vlastnosti a Skodi ludskému zdraviu a Zivotnému prostrediu. A nasledne sa uz zvycajne
recyklovat neda, uz sa stane odpadom v prirode alebo na skladke.

PLASTY Z POHLADU POLITICKEJ EKONOMIE

Plasty su v sUc¢asnosti nenahraditelné, ale spdésobuju mnozstvo zadvaznych problémov. Spolo¢nosti sa
vSak nedari mnohé z tychto problémov riesit, a tak vznika otazka, preco to tak je. Odpoved'v skutocnosti
nie je tazké najst. Je to kapitalizmus, pri¢om ten nas dostava este privlastok neoliberalny. Ustrednou in-

25 Pozri kapitolu o recyklacii.

Stituciou kapitalizmu je sukromna firma, ktorej pravna definicia
jednoznacne hovori, Ze zmyslom jej existencie je dosahovanie
zisku. Tomuto cielu podriaduju sukromné spolocnosti vsetky
svoje aktivity vratane tych, ktoré nazyvame lobingom, ¢ize sna-
hy zmenit verejnu legislativu vo svoj prospech.

V snahe o maximalizaciu zisku sukromné firmy pouzivaju
mnozstvo pristupov a jednym z nich je minimalizacia nakla-
dov. Napriklad petrochemické firmy prakticky neinvestuju do
vyskumu Skodlivosti svojich vyrobkov na zdravie ¢loveka a zi-
vocichov. Nie je dévod, aby to robili, ak im to zakon vyslovene
neprikazuje. A ak by taka povinnost existovala, vzdy je mozné
lobovat a zdkon zmenit vo svoj prospech.

V trhovej konkurencii sukromné firmy bojujd o transakéné pro-
striedky so vietkymi ostatnymi subjektmi trhu a tu je kldcovym
nastrojom cenotvorba. Firmy sa prirodzene snazia ceny tvorit
tak, aby ich zlozenie pozostavalo z ¢o najnizSich nakladov a ¢o
najvyssieho zisku. Z tychto dévodov sa firmy vyhybaju takej kal-
kulacii, ktora by zahfnala aj naklady, ktoré by mohli byt spojené
s ekologickou likvidaciou vyrobku, az dosldzi. Vo vSeobecnosti
plati, Ze sukromné firmy ako trhové subjekty maju stalu ten-
denciu prenasat, externalizovat, maximum nakladov na spo-
lo¢nost alebo iné subjekty a nepreberat pokial mozno nijaku
zodpovednost za pripadné Skody, ktoré svojou ¢innostou spd-
sobuju. Je to prirodzené spravanie vyplyvajuce zo samotného
zmyslu existencie firmy. Dobrovolna moralka a zodpovednost
su v trhovej konkurencii nevyhodou, pretoze v konecnom dé-
sledku zvysuju naklady a znizuju zisk. To sa tyka vsetkych firiem
vratane petrochemického priemyslu.

Dalsim dévodom existencie mnohych problémov s plastmi a,
samozrejme, mnozstva dalSich problémov, s ktorymi sa spo-
locnost trapi, je ideolégia staleho hospodarskeho rastu. Co je
to vlastne ekonomicky rast, ten hruby domaci produkt, a pre-
¢o musi rast? ZvysSovanie objemu produkcie tovarov a sluzieb
malo vyznam v obdobiach materialneho nedostatku a chudo-
by. V sUCasnosti vSak neexistuje materialny nedostatok. Vyrob-
kov a tovaru je dnes tolko, Ze vyznamna cast sa nikdy nespot-
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rebuje a ide priamo do odpadu. Aj samotna uroven spotreby je neraz nadspotrebou, Cize spotrebou nie
nevyhnutnou, ale zbytocnou. Stale vsak existuje chudoba. Ale ta je zapriCinena nespravodlivym systé-
mom prerozdelovania vytvorenych hodnét v spolo¢nosti. Cize nasa spolo¢nost Zije paradoxom nadvyro-
by a nadspotreby st¢asne s chudobou. Este aj ta Zelena dohoda EU vyslovene konstatuje, Ze je stratégiou
ekonomického rastu. Ako je mozné stale rast, ¢ize vytvarat viac a viac ekonomickej ¢innosti, a zaroven
nenicit planétu rastdcou spotrebou prirodnych zdrojov a energie, s &im nevyhnutne suvisi znecistenie
Zivotného prostredia?! Ako je mozné stale ekonomicky rast a zaroven nebyt nemoralnou konzumnou
spolo¢nostou, ktora likviduje budidcim generaciam podmienky dobrého zivota?! Ekonomicky rast je ex-
ponencialna funkcia, ¢o znamena, Zze dosahovany rast Casom predstavuje stale vacsi prirastok, a to zna-
mena stale rastucu spotrebu prirodnych zdrojov. A v pripade Slovenska zaroven prakticky pri dlhodobo
stalom pocte obyvatelov. Priroda ma len obmedzenu kapacitu neobnovitelnych zdrojov a obmedzenu
produkénud kapacitu obnovitelnych zdrojov. Priroda ma len obmedzenu absorpénu kapacitu znecistenia
a obmedzenu kapacitu svojej obnovy. Exponencialny ekonomicky rast Ziadne obmedzenia nepozna. Tu
lezi pricina, preco v buducnosti nevyhnutne déjde k zmene dogmy ekonomického rastu a déjde aj k po-
klesu vyuzivania plastov a ich vyroby. V institucionalnej konstrukcii sucasnej spoloc¢nosti a neoliberalnej
ideoldgii hospodarskeho rastu prameni mnozstvo vaznych spolocenskych problémov a konfliktov. Su
vSak nevyhnutnou sucastou tohto spolocenského usporiadania a nie je mozné ich od seba oddelit.
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PLASTY AKO DOBRY SLUHA

V mnohych oblastiach nasho Zivota su plasty zbytocné, nepotrebné a vieme sa bez nich zaobist. Vieme
ich nahradit inymi materialmi, pripadne vieme zmenit svoje spravanie a potreba nahrady mébze zanik-
nut. Ale sU oblasti Zivota, kde plasty slUzia dobre. SU napriklad velmi ddlezitou sucastou zdravotnickych
potrieb, réznych zdravotnickych zariadeni, zdravotnych pomécok pre pacientov. V socialistickom Cesko-
slovensku bola veda a vyskum na vysokej Urovni a vtom obdobi vzniklo mnozstvo svetovych vynalezov
ainovacii. Jednym z nich bol vynalez makkej o&nej kontaktnej $odovky.?® Vynalez §pecidlneho polyméro-
vého gélu, ktory umoznil ich vyrobu, bol v oblasti optiky prelomovy, ¢o vyvolalo zaujem o tuto technolé-
giu z celého sveta. Vedecké a vyskumné kapacity nasmerované na vyuzitie plastov v zdravotnictve maju
nepochybne vacsi zmysel z pohladu kvality zivota nasej spolo¢nosti, ako napriklad len produkovanie ¢o-
raz vacSieho mnozstva obalov a konzumného tovaru. Sucasnym prikladom pokorcilych aplikacii polymé-
rov mozu byt cielene smerované lieciva, 3D tlac¢ organov, kryoprotektivne polymeéry alebo enkapsulacia
pankreatickych buniek na lie¢bu diabetu.?’

Oblasti, kde plasty mdzu aj nadalej zohravat viac pozitivhu ulohu, je viacero. Dolezité je, aby plnili spolo-
¢ensky prospesnu funkciu a aby ich nebolo prilis vela. V takych pripadoch prichddza do Gvahy aj vyuzitie
prirodného kaucuku. Napriklad potravinarstvo stale hlada nové plasty, ktoré by mali urc¢ité antibakterial-
ne vlastnosti, aby potraviny boli trvanlivejSie.

Zakladnym kritériom buducnosti plastov v zivote nasej spolocnosti by malo byt kritérium spolocenského
Stastia. Pokial ich miesto v nasich Zivotoch bude prispievat k Stastnému zivotu ludi, maju plasty zmysel.
Len ¢o za¢nu negativne vplyvat na Stastie spolocnosti napriklad zvysenou chorobnostou, je potrebné
ich zo Zivota odstranit. V su¢asnom spolocenskom zriadeni vsak takyto pristup mozu zvolit iba obcania
sami ako spotrebitelia. Z tohto dévodu je nevyhnutné [samo]vzdelavanie obyvatelstva o pozitivach a ne-
gativach plastov.

Zivot na vidieku - blizsie k péde, k vode, k rastlinam, k zvieratam, blizsie k divej prirode — pomaha ludom
udrzat si zmysel pre prirodzenost a lepSie si uvedomovat nase prepojenie ako Homo sapiens s prirod-
nym prostredim, od ktorého sme existencne zavisli. Toto uvedomenie ma c¢lovek v silne urbanizovanom
prostredi ¢asto oslabené a je viac nachylny ku konzumnému zivotnému Stylu, ktory je ¢asto prejavom
statusového sUperenia a kompenzaciou nenaplnenosti zivota medziludskymi vztahmi a nedostatku pre-
pojenia s prirodnym prostredim. Siroko vnimané spoloc¢enské stastie by malo byt preto jedinym krité-
riom a zaroven regulatorom existencie plastov v nasom zivote.

26 Pozri Uvod, Otto Wichterle.

na Slovensku, napriklad v Ustave polymérov SAV, v. V. i.
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Slava a bieda recyklacie

RNDr. Dmitrij Bondarev, PhD.

Ustav polymérov SAV, v. v. i.
chemik so zameranim na $tudium polymérov, od ndvrhu ich Struktiry az po degraddciu

NAJLEPSI ODPAD JE TAKY, KTORY NEVZNIKNE. VEDA RIESI VELA
PROBLEMOV, ALE TREBA ZACAT U SEBA... VYBERIEM S| POHODLIE,
KONZUM ALEBO UDRZATELNOST A ZODPOVEDNE SPRAVANIE?

TREBA SA ZAMYSLIET, AKE POLYMERY A PLASTY POTREBUIJEME
A BEZ AKYCH SA OBIDEME. A TO PLATI | O JEDLE, AUTOCH,
STAVBACH, LIEKOCH...

12
LT

Zname logo s tromi Sipkami v kruhu, ktoré predstavuju recyklaciu, videl uz takmer kazdy. Logo vymyslel
Gary Anderson v roku 1970 v rdmci sUtaze, ktord vyhlasila spolo¢nost Container Corporation of America.
Ano, primarnym cielom bolo apelovat na spotrebitelov, aby sa nebali pouzivat ,recyklovany* material,
a zaroven bolo logo vytvorené tak, aby trochu zavadzajuco naznacovalo, ze pri spravnom nakladani s od-
padom je mozné tento material pouzivat stale. Je nepochybne dobré naucit sa vyuzivat odpadové ma-
teridly, ktorych je vdaka abnormalnej a ¢asto nezmyselnej spotrebe vo svete ¢oraz viac. Podme sa vSak
pozriet na to, aké je to v skuto¢nosti triedit, opatovne pouzivat a recyklovat odpadové plasty.

Najvacsimi zdrojmi odpadu su obalové materidly, stavebné materialy a textil — a kolko ludi vie, Ze synte-
tické vldkna (PES, PA) su v skuto¢nosti plasty a malo by sa s nimi tak aj zaobchadzat. Na Slovensku len
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Obr. 31

Zivotny cyklus papiera v kocke. Papier sa sklada z polymérnych vidkien, to je podobné s PET alebo inym syntetickym
polymérom. Kvalita vldkien sa znizuje a ich Uplna a ,nekonecnd"“ recyklacia nie je mozna. Odpad je mozné zhodnotit.
Naopak, sklo a hlinik sa recykluju ovela lahsie.

z obalovych materidlov pochadza priblizne 25 kg plastového odpadu na obyvatela roéne. Dalsie kilogra-
my predstavuju textil, stavebny odpad, priemyselné obaly, plasty v polnohospodarstve. Nie je to zdanlivo
vela, ale musime brat do Uvahy, ze plasty sa velmi dlho rozkladaju a mnohé z nich su prakticky nerecyk-
lovatelné, nespalovatelné a obsahuju toxické prisady (aditiva).

Najlepsie je ilustrovat cestu odpadu na niekolkych znamych polymérnych materidloch.

Typicky biopolymérny material pozostavajuci z celuldzy, ktory sa vyraba najma z drevnej hmoty, je papier.
Ako vsak uz vieme (pozri kapitolu Biopolyméry), celuléza je polymérne viakno a v procese spracovania
vyrobkov sa skracuje a degraduje a nasledne vznika odpad. TakzZe bud priddme k novej surovine druhotnu
surovinu, alebo sa zmierime s poklesom kvality vlakna a postupne prejdeme od kvalitného panenského
papiera ku karténom od vajec, pri ktorych sa diskutuje o tom, ¢i ich hodit do modrého kontajnera, alebo
ich spalit ¢i kompostovat.

Pokusime sa nacrtnut, ako spracovat a pripadne vyuzit plastovy odpad pomocou niekolkych Siroko po-
uzivanych materialov.
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PETE

PET - POLYETYLENTEREFTALAT

Ano, obsahuje ftalat, znamy endokrinny disruptor, ale je sG¢astou chemickej struktiry a neuvolfiuje sa
bez toho, aby sa material rozkladal napriklad pri neodbornom spalovani. K ovela vacsiemu uvolfiovaniu
ftalatov dochadza v pripade PVC, kde ftalat pésobi ako zmakcovadlo. PET je plast, s ktorym sa streta-
vame kazdy den. Pouziva sa nielen na flase, ale aj na textil. Je zaujimavé, ze flase na napoje sa vyrabaju
z PET predovsSetkym preto, ze PET drzi bublinky a lepSie vyzera. Inak by sa mohli pouzivat ovela lacnej-
Sie a lepsie spracovatelné plasty ako polypropylén. Predtym sa PET odpad spracovaval len premenou
na menej kvalitny material, napriklad textilné vldkna. V sucasnosti sa v poslednych rokoch zvysuje ob-
jem PET, ktory sa po pomerne dlhom spracovani vracia spat do flias. Cast PET mézeme vycistit a znovu
z neho vyrobit flase alebo ho pridat do panenského PET. Tento proces je vSak naroc¢ny na vodu, energiu
a chemikalie. Hoci voda je plne obnovitelny zdroj, spotreba vody je jednym z argumentov proti pouziva-
niu sklenenych flias; na ich umyvanie sa spotrebuje dostatok vody. Ale na umytie a ¢istenie PET a dalSich
drvenych plastov sa tiez pouziva ohromné mnozstvo vody. Bez ohladu na pouzitl technoldgiu sa znizuje
kvalita polymérnych viadkien. Ak sa materidl neda pouzit na vyrobu novej PET flase, da sa pouzit na textil-
né vldkna a dalej napriklad na izolacné hmoty, potom nasleduje skladka alebo spalovna.

Pouzité plastové flase Odstrania sa z nich Vlocky prechadzaju Pelety sa roztavia Hotové polyesterové vidkna

sa odvazaju zo skladok etikety, umyju sa, druhym tavenim. a vyrobia sa z nich sa nasledne pouzivaju na

a vytriedia sa podla rozdrvia a potom sa Vyrabaju sa z nich polyesterove viakna. vyrobu tkanin. Tento proces

farby a typu plastu, ¢im spracuju na vlocky. konzistentne Tieto vlakna mézu mdbze zahfnat tkanie alebo

sa zabezpeci kvalita tvarované pelety. mat réznu hrabku pletenie. Tieto textilie mézu

kone¢ného materialu. a dizku v zavislosti od byt dalej upravené procesmi,
poZiadaviek vyrobcu. ako su farbenie, potla¢ atd.
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Vyrabat textil z flase mdZe na prvy pohlad vyzerat dobre, ale predstavte si, Ze ak ro¢ne spotrebujete 365
PET flias, mdzZete z nich vyrobit priblizne 90 triciek. Ruku na srdce, potrebujete tolko novych triciek rocne?
Je dolezité si uvedomit, Ze aj vyroba prirodnych a syntetickych vidkien je velmi naro¢na na spotrebu vody
a energie a o vyuzivani textilného odpadu sa vela nehovori. A vac¢sina ludi ani nevie, ze textil zo syntetic-
kych vidkien viastne patri do ZItého ko3a. Zial, extrémna spotreba v oblasti médy a odievania je smuthou
skuto¢nostou. Dolezité je, Ze pranie (a susenie) obleCenia zo vSetkych vldkien je spolu s opotrebovanim
pneumatik, ktorému sa venujeme v kapitole Mikroplast — mézu byt malé castice velky problém?, najvac-
Sim zdrojom mikroplastov.

Slovensko nedavno doplnilo systém zalohovania sklenenych flias o PET a hlinikové plechovky, ¢im sme sa
stali jednym z priekopnikov a in3piraciou napriklad pre Spojené kralovstvo. A napriklad v susednej Ceskej
republike sa o zavedeni zalohovania plastov a hlinika stale diskutuje.

Systematickejsi zber odpadu riesi prvy krok v spracovani odpadu. Odpad sa musi zbierat a podla moznos-
ti triedit. Potom sa mozZzeme pokuUsit ¢ast odpadu spracovat a zhodnotit a spalovat a skladkovat len to, ¢o
naozaj nevieme (doteraz) spracovat.

&

PVC

PVC - ALEBO POLYVINYLCHLORID

Celosvetova produkcia predstavuje 30 milionov ton a zatial nie sme schopni efektivne vyuzit alebo spra-
covat odpad z tohto materidlu. Ide o obsah chldéru, ktory je sucastou Struktury a tvori viac ako 50 % hmot-
nosti. To brani tomu, aby sa material napriklad spaloval. Pri spalovani by sa uvolnilo velké mnozZstvo to-
xickych latok. Samozrejme, toxické latky sa uvolfuju aj pri spalovani dreva a inych plastov, ale tam je to
skor problém nastavenia spalovacieho procesu. Spalovanie plastov alebo (ako sa moderne nazyva) ener-
getické zhodnocovanie je vSak pomerne ucinny proces a je prekvapujuce, Ze sa na Slovensku nevyuziva
Vo vacsej miere.

Dal&im problémom PVC je obsah zmaké&ovadiel a inych prisad. Tento problém sa netyka len PVC. Typic-
kym zmakcovadlom obsiahnutym v PVC je etylhexylftalat. Aj keby sme chceli spracovat PVC bez spa-
lovania, museli by sme zmakcovadla alebo iné prisady nejakym spdsobom odstranit a to je technicky,
ekonomicky a ekologicky naro¢né, pretoze je potrebné velké mnozstvo rozpustadiel a energie.

Stiplavy zapach a zeleny plamen st znakmi ,&istenia“ medenych kdblov pred prechodom do vykupu su-
rovin. Zelenud farbu spdsobujd iony medi.
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HDPE LDPE PP

HDPE/LDPE/PP

Takzvané polyolefiny, materialy vyrobené len z uhlika a vodika. Najpouzivanejsie plasty HDPE a LDPE su
varianty polyetylénu a liSia sa Struktdrou retazca. PP alebo PPP je polypropylén. Typickym vyrobkom je
vrecko na pecivo, téglik na jogurt alebo vodovodna rurka. SU to lacné materiadly a vyrabaju sa z mono-
mérov, ktoré boli predtym odpadom z krakovania ropy. V pripade tychto plastov je spalovanie dobrym
rieSenim odpadu, ak mame prilis réznorodd zmes alebo znecisteny plast alebo ak znecistenie nie je rizi-
kové pre spalovanie (papier, zvysky jedla alebo trava). Ale, samozrejme, ak sme schopni odpad nejakym
spésobom vytriedit a najst napriklad PP rovnakého typu a veku, méZzeme ho pouzit na vyrobu nového
vyrobku alebo na pridanie do primarneho (nového) polyméru.

Prave stav polyméru je rozhodujuci pre jeho dalsie pouzitie. Zial, prilis degradované retazce stracaju svoje
mechanické a iné vlastnosti. A aj ked sme schopni Ucinne vytriedit prislusny typ plastu na triediacej lin-
ke, nie je jednoduché urcit stav materialu. Nielenze material mdze byt degradovany, ale plasty zvy¢ajne
poch&dzaju od réznych vyrobcov a mdzu sa it svojimi vlastnostami. Patria sem detaily nielen v dizke
retazca, ale aj kontaminacia tazkymi kovmi alebo organickymi latkami z vyroby.

A

PLA

PLA - POLYLAKTID ALEBO KYSELINA POLYMLIECNA

PLA je synteticky plast vyrobeny z prirodnej suroviny kyseliny mlie¢nej, len mierne spracovanej na dimér.

Vysledny produkt sa ¢asto klasifikuje ako bioplast, ale je len biologicky odburatelny, biokompatibilny
(Polymers 2021, 13(10), 1544; doi.org/10.3390/polym13101544), preto sa pomerne ¢asto pouziva na vyrobu
rébznych poharoy, félii a inych obalov s tym, Ze sa potom kompostuje. Tym sa sice rieSi odpad, ale v sku-
tocnosti vznikaju vyrobky na jedno pouZitie, Co tiez nie je Uplne racionalne. Plasty z fosilnych zdrojov su
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Obr. 32

Ukazka Zivotného cyklu polymliecnej kyseliny.

sice tzv. neobnovitelné, ale odpad z nich sa da zvycajne aspon raz pouzit. Problémom bioplastov je aj to,
Ze zatial neexistuje kontrolovany zber PLA a inych bioplastov aj ,bioplastov*, a ak sa do davky cCistého PET
dostane nejaky bioanaldg PET (alebo PET s PVC obalom), mdze to znehodnotit celd davku materialu na
dalSie spracovanie. V sUcasnosti sa ¢oraz viac skimaju tzv. biokompozity a PLA je dobrym kandidatom.
V biokompozite sU obe zlozky, t. j. matrica aj plnivo (pozri kapitolu Kompozity), vyrobené z biomaterialov.
Tak je napriklad mozné kombinovat niektoré vlakna alebo plnivo a plast PLA. Tym sa dosiahne napriklad
nizSia spotreba PLA, ale aj zlepsenie niektorych Uzitkovych viastnosti vdaka vlaknam. Vyhodou biokom-
pozitu je, Ze je kompostovatelny alebo inak biologicky rozlozitelny a nie je potrebné oddelovat zlozky ako
v pripade kompozitu s fosilnou polymérnou matricou. Pre zhodnocovanie odpadovych kompozitnych
materialov vo vSeobecnosti je separacia zloziek pomerne dblezita. Na vyrobu zvyCajne potrebujeme ma-
terial s definovanym zloZzenim a spracovatelskymi vlastnostami. Vstrekovanie plastov obsahujucich viak-
na je jednoducho technicky pomerne zlozité. Aby ste si lepsSie predstavili, aké narocné je oddelit zlozky
kompozitu, predstavte si zuvacku vo vlasoch. Polymér a vidkna.

Na obrazku 33 je znazornena jedna z nevyhod biodegradacie. Polymeéry, ktoré maju amorfnu struktdru,
t.j. retazce nie su také usporiadané, su ovela lepsie rozlozitelné. To umoznuje enzymom lepsie atakovat
substrat, ktory maju degradovat. No krystalické materidly nedegraduju tak lahko. V su¢asnosti prebieha-
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Obr. 33

Vplyv makrostruktdry polyméru na biodegradaciu.
Zdroj: Tsuji H., Miyauchu, S. (2021) Polymer degradation and Stability 71, 415.

ju diskusie a hodnotenia na vnutrostatnej Grovni a na Urovni EU v oblasti recyklacie a iného nakladania
s odpadmi. Patri sem aj smernica o spalovani (citujuc nariadenie EP a Rady o obaloch a odpadoch z oba-
lov, ES), ktord prakticky zastavi skladkovanie materialov s urcitou vyhrevnostou, t. j. papiera, dreva, ale naj-
ma plastov. Bude preto vacsi tlak na triedenie a zhodnocovanie odpadu. Podobné diskusie prebiehaju aj
v sUvislosti s tzv. bioplastmi, kedZe toto oznacenie bolo velmi zneuzivané a je potrebné reflektovat aj spat-
nU vazbu od prevadzkovatelov kompostarni, ktori deklarovali nizku biologicku rozlozitelnost niektorych
materidlov na baze napriklad PLA a ich kontaminaciu nerozlozitelnymi plastmi a kompozitmi. Podniky

¢asto odmietaju prijimat takyto odpad.

EXISTUJE NIEKOLKO VARIANTOV RIESENI

Znizenie spotreby je Uplny zadklad, ale je tazko presaditelné v Cisto konzumnej spolo¢nosti (pozri kapitolu
o ekonomickych aspektoch). Pravdepodobne najucinnejSim spésobom by bola kombinacia viacerych
pristupov. Napriklad (i) urcita reguléacia, t. j. Uplny zakaz pouzivania urcitych plastov alebo aspon v urci-
tych aplikaciach. Napriklad PVC. Urcite (ii) lepsie informovanie verejnosti o tejto problematike, k cComu
by mala prispiet aj tato publikacia. Redlny pohlad na obehové hospodarstvo réznych surovin, nielen plas-
tov, je nevyhnutny. To znamen3, ze triedenie odpadu je len zaciatkom procesu a Ze Uc¢innost triedenia
a dalsieho spracovania je relativne mala. Podla niektorych ddajov (www.sako.cz) sa na dalSie spracovanie
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vytriedi len priblizne 50 % odpadu a zvysok sa musi spalit alebo skladkovat. Kal (vedlajsi produkt Cistenia
plastov) je tiez produktom spracovania odpadu, ale mdze sa pouzit ako plnivo do inych plastov alebo
dokonca tehlovych materidlov. Dalsim délezitym faktom je, Ze spracovanie odpadu znizuje kvalitu ma-
teridlu, a preto nie je mozny Uplny cyklus. Okrem toho si kazdé spracovanie vyzaduje viac alebo menej
energie a to mdze byt v buddcnosti problém, pretoze aj ekologickd energia ma svoje nevyhody. So spot-
rebou energie suvisia (iii) alternativne technolégie, ako je tepelné spracovanie odpadu alebo pyrolyza Ci
spracovanie rozpustadlom (pozri dalej).

ENERGIA
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Obr. 34

Realistickejsia schéma kolobehu plastov.

Urcite by bolo vhodné lepsie oznacovat plasty a znizit pocet druhov materidlov, aby sa zohladnili vyhody
spracovania odpadu. Sucasné oznacovanie symbolmi a rozdelenie do siedmich kategorii je nedostatocné
a nepresné, pretoze nehovori ni¢ o pridavnych latkach (farbivach) ani o tom, ako sU zmesi plastov zlozené.
Okrem toho vycvicené oko pracovnika na linke, spektrometer alebo pozorovanie ¢asto miniatdrnych re-
cyklacnych znaciek nestaci na presnu identifikaciu materidlu v triediarni a nevytriedeny material sa musi
skladkovat, spalovat alebo pracne pyrolyzovat ¢i inak chemicky upravovat. Teoreticky by bolo mozné do

4

plastov nejakym spbésobom zakdédovat ,vystrazné® znacky, ktoré by indikovali pritomnost halogénov (chlér,
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bréom) alebo toxickych prisad. Pravdepodobne by bolo mozné pouzit nejaké jednoduché optické znacky
(napr. fluorescencné), ktoré by boli lahko zistitelné aj pri nizkych koncentraciach a niesli by informaciu
o type plastu. Vyberom typu znacky by bolo mozné urcit aj vek materidlu alebo jeho generaciu (¢i ide o pa-
nensky alebo recyklovany plast). Takéto oznaCovanie by vyrazne pomohlo pri rozhodovani, ¢o s plastom
dalej.

Vacsina ludi nema problém s triedenim odpadu a pravdepodobne by nemala problém ani s jednym ty-
pom viecka nadoby na ndpoje. Preco prave toto? Prispracovani zohrava ulohu farba. Zatial ¢o sklo z flias je
takmer neobmedzene recyklovatelny materidl, tmaveé sklo sa tazko bieli. To isté plati aj pre plasty a vzhla-
dom na komplikacie pri spracovani a zistené a mozné chyby farbiv by bolo vhodnejsie obmedzit sa na Cire
flase a jednu alebo dve farby s jednotnym typom farbiva a pouzivat nefarbené viecka. Prisady, ako su farbi-
va a stabilizatory, sa totiz musia odstrafiovat rozpustadlami a vacsina plastov sa rozpusta len v organickych
a toxickych rozpustadlach, ktoré sa musia tazko regenerovat, a napriek tomu sa neda zabranit dnikom.
Proces Cistenia plastového odpadu rozpustadlami je tieZ energeticky naroc¢ny.
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Obr. 35

Porovnanie obtaznosti spracovania plastového odpadu.
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Tepelné spracovanie polymérov alebo pyrolyza je relativne nova oblast (pozri Uvod a preteky vo vystavbe
na Slovensku). Princip pyrolyzy je naértnuty na obrazku 36 a viac ndjdete na stranke.”® Pyrolyza sa uskutog-
Auje bud' len vysokou teplotou, alebo kombinaciou teploty a katalyzatora, preto je energeticky narocna.
Pri posobeni tepla (a katalyzatora) sa plast rozklada na fragmenty s mensou molekulovou hmotnostou.
Takéto latky mozu byt bud monomeéry opatovne pouzitelné pri vyrobe polymérov (ale to je skor zanedba-
telné), alebo iné organické latky s réznou pridanou hodnotou od olejov vhodnych na spalovanie az po
chemickeé latky zaujimavé pre iné vyrobky. Nevyhodou takychto procesov je viak energeticka naroc¢nost.
Vyzaduje sa zahrievanie na pomerne vysoké teploty. Pouzitie katalyzatorov sice mbze znizit energeticku
naro¢nost, ale katalyzatory su relativne drahé a trpia pritomnostou zloZiek, ako su dusik, fosfor, chlér (pozri
problémy s PVC) a dalSie prvky, ktoré sa bezne vyskytuju aj v Cistych uhlovodikovych plastoch ako zlozky
kompozitov, potlace alebo prisady alebo jednoducho kontaminacia z potravin alebo vyrobkov v obaloch.
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Obr. 36

VSeobecna schéma postupov chemickej recyklacie.

Chemicka recyklacia plastov v komercnom meradle bola vyskidsana priblizne pred 50 rokmi, ale zatial sa
vo velkom rozsahu neujala. Experimentalne Udaje nie su bezne publikované, ale vo vSeobecnosti tepelné
spracovanie plastov nie je ich depolymerizaciou, t. j. rozkladom na monoméry. Napriklad pri relativhe
jednoduchom PP sa tvoria velké mnozZstva benzénu, xylénu, toluénu a polycyklickych aromatickych uh-

28 chemicalengineeringworld.com/plastic-to-fuel-pyrolysis-process/
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lovodikov (PAU).2? Pri PVC vznika indén, naftalén a alkylované naftalény.® Vetky tieto produkty pyrolyzy
suU zdraviu Skodlivé, niektoré z nich su také skodlivé, ze sa vazne uvazuje o prisnej regulacii miestnych
teplarni.

Obr. 37

Automatizované triedenie odpadu.
Zdroj: Odvoz a spracovanie odpadu SAKO Brno

29 Williams and Williams, The pyrolysis of individual plastics and a plastic mixture in a fixed bed reactor, J. Chem. Tech. Biotechnol. 1997,
70, 9-20 Scheirs, J., Kaminsky, W., 2006. Feedstock Recycling and Pyrolysis of Waste Plastics. John Wiley & Sons Ltd, Chichester, UK.
oIoLorg/]OJOO2/O470021543

30 Citované v Scheirs, Karminsky, 2006
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