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Global deterioration in environmental quality from continuous anthropogenic activity is the impetus for innovations
in conventional environmental technology. Nanotechnology provides a promising opportunity to revolutionise envi-
ronmental remediation techniques, produce sustainable devices for effective alternative energy sources and perform
safe industrial technology. Nanotechnology uses the special properties of nanoscale materials or particles such as
high surface area, firmness, low weight, small size and the ability to catalyse and to penetrate cell membranes. In-
novative technology based on nanomaterials can bring significant cost and time reduction, decreased or no adverse
effects on the environment and more effective methods. Despite such promising expectations, the nanotechnology, and
especially environmental technology, used in remediation techniques have not been applied as rapidly as desired. This
may have been because of worries about nanomaterials’ ultimate effects following their release into the environment.
This paper provides a brief overview of the benefits and possible threats of nanomaterials introduced in environmen-

tal technology.
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Posledné desatrocdie zaznamenalo bezprecedent-
ny rozvoj nanotechnolégii ako klacovych technologii
umoznujucich ich rozsirenie vo vsetkych oblastiach
¢innosti od zakladného vyskumu az po priemyselny
rozvoj. Mnozstvo a rozmanitost komercnych vyrob-
kov na baze nanomaterialov (NMs) rastie rychlo, pri-
¢om sa o¢akava ich mimoriadny narast najma v nasle-
dujtcich rokoch. Rasttice mnoZstvo vyrobkov na baze
nanotechnoldgii na trhu ma za nasledok zvysujacu sa
pravdepodobnost vyskytu NMs aj v Zivotnom pros-
tredi (Clemente et al., 2018).

Nanomaterialy a nanotechnolégie

Klasicka definicia hovori, Ze nanotechnolégie st
metddy, ktoré su zalozené na casticiach vo velkosti
nanometrov (nm), t. j. ¢asticiach s velkostou blizkou
velkosti atomov, s cielom vytvorit nové Struktury,
zariadenia alebo materidly (Lens et al., 2013). Casti-
ce s velkostou na urovni nanometrov ¢asto vykazuju
odlisné chemické ¢i fyzikalne vlastnosti na rozdiel od
vlastnosti, ktoré dané materidly zvycajne vykazuju
vo svojej beznej velkosti. Nanotechnolégie vyuziva-
ju prave tieto Specifické vlastnosti materialov, Castic
a Struktdr mensSich ako 100 nm na vytvorenie novych
uzitoénych objektov (Boverhof et al., 2015). V dosled-
ku intenzivneho $tudia sa definicia nanomateridlov
zmenila a medzindrodna organizacia pre normaliza-
ciu definuje ,nanoobjekt” ako samostatny kus materidlu
s jednym, dvoma alebo troma vonkajsimi rozmermi
velkosti 1 - 100 nm, pricom druhy a treti vonkajsi roz-
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mer su kolmé na prvy rozmer a na seba navzajom.
Podla normy ISO/TS 80004-1:2015 st NMs materialy
s akymkol'vek vonkajsim rozmerom vo velkosti nano-
metrov alebo s vnutornou Struktirou alebo povrcho-
vou Strukturou v rozsahu nanometrov (www.iso.org/
obp/uil#iso:std:iso:ts:80004:-1:ed-2:v1:en).

Hlavnym tucelom nanotechnoldgii je poskytnut tr-
vacnejsie, bezpecnejSie, modernejsSie a k Zivotnému
prostrediu SetrnejSie vyrobky pre domdcnost, medici-
nu, dopravu, polnohospodarstvo, priemysel a komu-
nikacné technoldgie (Karkare, 2010). Nanotechnoldgie
nam prinadsaju velmi ucinné a flexibilné multifunkéné
procesy, ktoré poskytuji inovativne metéddy na obno-
vu a nahradenie zastaranej infrastruktiry a umozniuju
navrhnut vykonné a nendkladné postupy na rieSenie
dnesnych globalnych problémov, ktoré uz budu menej
zavisiet od velkej infrastruktury (Ibrahim et al., 2016).

NMs su zlozené z nanocastic (NPs), ktoré moze-
me klasifikovat na zaklade réznych hladisk. Z pohla-
du priestorového usporiadania ich delime na nula-
rozmerné (kvantové bodky), jednorozmerné (tenké
monovrstvy vyuZzivané napr. v solarnych clankoch,
optickych kébloch, chemickych senzoroch), dvojroz-
merné (uhlikové nanorturky) a trojrozmerné (fullerén,
dendriméry). Nielen velkost ale aj tvar ovplyviiuje
vlastnosti NPs. Podla tvaru rozliSujeme nanoklietky,
nanokrystéaly, nanopasky, nanovlakna, nanorurky na-
zyvané tiez nanotrubice, nanodrdty, kvantové bodky
a nanokompozity (Dhand et al., 2015).

Vlastnosti NMs zavisia v prvom rade od ich cha-
rakteru, velkosti, tvaru, Struktary a materidlu. Medzi
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Obr. 1. Prehl'ad aplikacii nanotechnolégii v environmentalnej oblasti

najviac ocenované a vyzdvihované vlastnosti patri
velky Specificky povrch, dalej su to optické, kataly-
tické a elektrické (napr. polovodice, vodice) vlastnos-
ti a tiez lepSie mechanické ¢i magnetické vlastnosti.
Vlastnosti NMs st1 v porovnani s rovnakym materid-
lom v beznej makrovelkosti tplne iné alebo zlepsené,
napr. prirodny materidl grafit, znamy vodic s kreh-
kou strukturou, a jeho nanostruktiirna forma grafén,
ktory ma niekolkondsobne vyssiu pevnost pri nizsej
hmotnosti, a pritom si zachovava vlastnosti elektric-
kej vodivosti.

Aplikacia nanomaterialov v environmentalnych
technoldgiach

Celosvetové zhorSovanie kvality vody, ovzdusia
a pody uvolnovanim toxickych latok do prostredia
v dosledku antropogénnej ¢innosti je zdvaznym prob-
lémom (Ibrahim et al., 2016). Predpoklada sa, Ze nano-
technologické produkty a procesy by mohli vyznam-
ne prispiet k ochrane zivotného prostredia a klimy
prostrednictvom uspor surovin, energie a vody, ako
aj znizenim sklenikovych plynov a obmedzenim pro-
dukcie nebezpeénych odpadov (www.nanowerk.com/
nanotechnology-and-the-environment.php).  Nanotech-
nologické postupy, ktoré su aplikované na prevenciu
alebo zniZenie poskodenia Zivotného prostredia, na-
zyvame environmentdlne nanotechnolégie (Ibrahim
et al., 2016). Tieto technoldgie vyuzivaju Specifické fy-

zikalne a chemické vlastnosti NMs na vyrobu novych
ekologickych vyrobkov alebo rieSenie environmental-
nych problémov (napr. sandcie vod).

V sucasnej dobe sa mnoho $tudii a vyskumov
sustreduje na aplikdciu NMs v environmentalnej
oblasti s cielom zmiernif dopady antropogénnej
¢innosti alebo zlepsit environmentalne technoldgie,
avSak praktické vyuzitie tychto metoéd chyba. Je to
spdsobené najma obavami zo sekundarneho zne-
¢istenia zivotného prostredia NMs a aj chybajtcimi
Studiami o uc¢inku NMs na ludské zdravie. VacSina
uvedenych metdéd sa uskutocnila v laboratérnych
podmienkach (obr. 1).

Prikladom spotrebného vyuzitia NMs st1 vyrobky
s dlhSou Zivotnostou, resp. ochranou voé¢i mechanic-
kému namahaniu alebo poveternostnym vplyvom,
natery na baze nanotechnoldgii odolné voci necisto-
tam a vode s ciefom znizit frekvenciu cistenia, nové
izolaéné materidly na zlepSenie energetickej i¢innosti
budov, priddvanie NPs do materidlov s ciefom zniZif
ich hmotnost, a tym uSetrit energie na prepravu. Po-
uzitie NMs preto slubuje urcité prinosy pre ochranu
a udrzatelnost Zivotného prostredia (www.nanowerk.
com/nanotechnology-and-the-environment.php), aj ked
nepriame.

Viadsi vyznam na zlepSenie sucasného stavu Zzi-
votného prostredia maji nanotechnoldgie aplikované
na odstranenie polutantov vo vd¢som rozsahu. Envi-
ronmentalne nanotechnoldgie sa zavddzaju do troch
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technologickych oblasti: na odstranovanie skodlivin
z ovzdusia, pody a vody, na zlepSenie vyrobnych po-
stupov s cielom znizit dalSie znecistenie zivotného
prostredia a na zefektivnenie vyuzitia alternativnych
energetickych zdrojov (www.understandingnano.com/
environmental-nanotechnology.html), napr. odstranenie
alebo prinajmensom obmedzenie dalSej kontaminacie
skladok nebezpecnymi latkami, znecistovania mori
ropnymi unikmi, kontamindcie prostredia z vyroby
a priemyselnych lokalit a sikromnych nehnutelnosti,
ktoré reprezentuju globalne problémy a predstavuju
vazne riziko ohrozenia zdravia populacie a kvality Zi-
votného prostredia (Corsi et al., 2018).

Nanosandcie

Nanosanacie alebo aj nanoremediacie, teda sanacie
zaloZené na vyuzivani NMs, st konkrétnym prikladom
aplikacie nanotechnologii, ktoré su pre zivotné pros-
tredie naozaj prinosné. Vyuzivaju Specidlne navrhnu-
té NMs na cistenie znecistenych médii — pody, vody,
vzduchu, podzemnych a odpadovych vod. V porov-
nani s najznamej$imi konvenénymi technikami sa-
nacie in situ, akymi st tepelné spracovanie, uprava
precerpavanim, chemickd oxidacia vratane bioreme-
diacii, ktoré su1 drahé, ¢asovo naroc¢né a iba ¢iastocne
ucdinné, sii nanosandcie menej ndkladné a ucinnejsie,
ako aj ekonomicky udrzatelné ¢istiace metddy. Nano-
technoloégie umoZziiuju tpravu kontaminovanych mé-
dii v podmienkach in situ, pri¢om v priebehu cistenia
minimalizuju pouzitie dalSich chemikalii. St zaloZe-
né na zvlastnych vlastnostiach NPs a NMs, t. j. na ich
vysokej reaktivite a velkom povrchu, ¢o im umoznuje
odstranit Siroké spektrum znedistujucich latok vra-
tane organohalogénovanych zlacenin, uhlfovodikov
a tazkych kovov.

Cistenie vod

Zneclistenie vod je spdsobené organickymi latka-
mi, patogénmi, priemyselnym odpadom obsahuji-
cim tazké kovy, r6znymi anidnmi a inymi latkami. Za
znecdistujuce latky povazujeme tie, ktoré boli do vody
pridané, nerozloZia sa prirodzene a menia vlastnosti
vody. Medzi zdkladné fyzikdlne operacie na Cistenie
vody radime koagulaciu, flokuldciu, sedimentaciu,
filtraciu, destildciu, idnovt vymenu, deionizaciu, re-
verzni osmozu a dezinfekciu. NajcastejSie vyuziva-
né materidly su sedimentacné filtre, aktivované uhlie,
koagulanty, iénomenice, keramika, aktivovana alumi-
na (ALQ,), organické polyméry a hybridné materialy.
Oproti konvenénym metédam upravy vod, ktoré su
nakladné a mo6zu spdsobit sekundarnu kontaminaciu
zivotného prostredia toxickymi latkami (Ibrahim et
al., 2016), sa nanotechnoldgie javia ako robustnejsie
a ucinnejsie metddy, pricom prekondvaju obmedze-
nia existujucich tradi¢nych metéd vdaka moznosti
podla potreby prispésobovat vlastnosti pouzivanych
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NMs. Hlavné postupy nanotechnolégii uplatiiova-

né v tomto sektore sa spoliehaju na schopnosti NMs

takmer uplne degradovat niektoré typy rezistentnych
latok. Existuju tri hlavné typy NMs pouZzivané v tom-

to sektore (Corsi et al., 2018):

* nanoadsorbenty na baze uhlikovych alebo kovo-
vych NMs. Aplikacia tychto materidlov je vyso-
ko G¢innd na adsorpciu organickych polutantov
a tiez na odstrarfiovanie kovov, a to vdaka extrém-
ne velkému povrchu, dostupnej$im sorpénym
miestam v NMs;

* membrénové systémy na baze nanovlakien alebo
nanokompozitov, ktoré umoziuju zlepsit prie-
pustnost membran, odolnost voci znecisteniu,
mechanickt a tepelnu stabilitu a poskytnut nové
funkcie na degradaciu kontaminantov;

* nanokatalyzatory so zameranim na fotokataly-
zatory, akym je napr. oxid titanicity (TiO,). Tato
aplikacia na cistenie odpadovych vod umoziuje
rychle a u¢inné odstranovanie kovov a niekol-
kych typov organickych znecistujucich latok, ako
napr. uhlovodikov, kyseliny perfluéroktanovej,
lie¢iv a znecistujucich latok osobnej spotreby, ako
aj baktérii rezistentnych na antibiotika.

Nanosandcie podzemnych vod rozsiruju moznos-
ti aplikacie NMs a zvy$uja ucinnost sandcii v in situ
podmienkach. Tento sp6sob upravy vod moze byt
velmi uéinny na odstrariovanie necistot velmi bliz-
ko zdroja znecistenia, ale kvoli vysokym nakladom
na reagenty nie je vhodny na sanécie velkych ploch,
ktoré sti napr. sposobené prienikom morskej vody
alebo maju polnohospodarsky poévod (dusi¢nany

a fosfaty). Doteraz sa uskutocnilo niekolko $tudii,

ktoré sa zaoberaju sanaciou podzemnych vod po-

mocou NMs (Corsi et al., 2018), ako lacné a acinné
adsorbenty na tpravu vody sa skiimali oxidy kovov

(napr. oxidov titanu, zeleza, zinku, hlinika a pod.).

Princip je zaloZeny na naviazani necistoty na povrch

NPs oxidu kovu a jej naslednej oxidacii pomocou

oziarenia viditelnym svetlom (Ibrahim et al., 2016).

Aj ked sa preskiimalo mnoho rozli¢nych materidlov,

najcastejsie sa na cistenie podzemnych vod pouzi-

vaju NPs na baze zeleza bud vo forme samotnych

Castic zeleza, alebo ako kompozitné materidly, ktoré

vykazujua dobré vysledky. Ide napr. o Zelezné casti-

ce s nulovou valenciou v nano- alebo mikrovelkosti

a NPs oxidov Zeleza, ako napr. minerdlu goethit na

sorpciu fazkych kovov a ferihydrit na zlepSent de-

gradaciu organickych kontaminantov pomocou mik-
roorganizmov (Corsi et al., 2018). Prikladom kom-
pozitnych NMs na baze zeleza je komerény material

s nazvom CARBO-IRON®, v ktorom su1t NPs Zeleza

s nulovou valenciou zakomponované do uhlikovej

matrice s cielom zlepsit mobilitu a zacielenie na kon-

taminanty, d'alej st to bimetalické castice a emulgo-
vané Zelezo s nulovou valenciou.
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Granularne Zelezo s nulovou valenciou vo velkosti
milimetrov je jedno z najuspesnejsich cinidiel, ktoré
sa nasadzuje do permeabilnych reaktivnych bariér.
Pouzitie tychto bariér patri medzi pasivne technolo-
gie Cistenia kontaminovanych podzemnych vod v in
situ podmienkach, ktoré sa vyuzivaju celosvetovo.
Avsak instalacné a konstrukéné obmedzenia brania
Sirokej aplikacii tejto technoldgie, kedZe napr. odstra-
fiovanie kontaminantov vo velkej hibke je nemozné.
Navyse permeabilné reaktivne bariéry sa zameriavaju
len na kontaminované vody a nemdzu byt pouzité na
priame cistenie zdroja kontamindcie.

V poslednych rokoch sa vyskumné projekty za-
merané na aplikdciu NPs Zeleza s nulovou valenciou
snazia zlepsit najma ich stabilitu voci agregacii, krat-
kodobu a dlhodobt mobilitu v podzemnych vodach
a prediZenie ich Zivotnosti v realnych podmienkach
(pod zemskym povrchom). Napriklad v ramci 7.
ramcového programu EU sa robil vyskum, ktory po-
tvrdil, Ze materialy na prirodnej baze, ako napr. gu-
arova a xantdnova guma, st vhodné na stabilizaciu
a transport tychto astic. Dalsie projekty sa zameria-
vaju na pochopenie principu transportu a ukladanie
NPs v zivotnom prostredi, na zvySenie ich mobility
a tiez na dlhodobt bezpecnost pri aplikacii tychto sa-
nacénych technologii v praxi (Corsi et al., 2018).

NPs Zeleza st ti¢inné najma pri Cisteni organickych
rozpustadiel v podzemnej vode tym, Ze st schopné
priamo sa dispergovat v celom objeme podzemnej
vody a rozkladat organické rozpustadld. Tato me-
téda moze byt ovela efektivnejSia a menej ndkladna
ako klasické metddy cistenia, pri ktorych sa istenie
uskutoc¢niuje odéerpavanim vody z pody (www.under-
standingnano.com/environmental-nanotechnology.html).

Medzi odpadové znecistujuce latky olejového
charakteru patria znecistenia z tazby ropy, zemné-
ho plynu, rafinérii a ropnych havarii. Mnohé z tych-
to latok st vysoko toxické. Metddou fotokatalyzy
mozno dosiahnuf rozklad tychto latok - alifatic-
kych, aromatickych uhlovodikov, polymérov, farbiv
a surfaktantov na CO,, vodu a mineralne kyseliny.
Princip fotokatalyzy je zaloZeny na pouZziti polovo-
di¢a, zvycajne TiO,, oxidu zino¢natého (ZnO), oxi-
du volfrdmového (WQO,) a i., na ktorom po dopade
ziarenia (fotonu) vzniknu elektrén-dierové pary. Po
reakcii s vodou tvoria diery voIné radikaly, ktoré za-
bezpecuju oxidaciu neziaducich organickych latok.
Viaceré vyskumy potvrdzuju, Ze polovodicové vlast-
nosti TiO, st tcinnejsie, ak velkost jeho castic klesne
pod 10 nm. (Liu et al., 2017).

Na zvySsenie ui¢innosti fotokatalyzy sa uskutoc¢nu-
ji aj vyskumy zamerané na modifikaciu nanocastic
TiO,. Testuju sa napr. kompozitné materialy, ktoré sa
vytvaraju nanesenim TiO, na adsorbent zeolit alebo
grafén. Rovnako sa hladaju riesenia na zniZenie ener-
getickej naroc¢nosti tejto metddy zavislej od vyuzitia

UV Ziarenia, kde sa hladaju alternativne zdroje Ziare-
nia, napr. diédy emitujtice svetlo a prirodné slnecné
ziarenie (Liu et al., 2017).

Vedci pracuja tieZ na nanotechnologickych riese-
niach zameranych na likvidaciu rddioaktivneho od-
padu, konkrétne na vyuZziti titanatovych nanovlakien
ako absorbentov na odstrafiovanie radioaktivnych
ionov z vody. Vyskumnici uvadzaju, Ze unikatne
Struktarne vlastnosti titanatovych nanotrubic a na-
novlakien z nich robia vynikajice materidly na od-
stranenie radioaktivnych céznych i jédovych idnov
z vody (www.nanowerk.com/nanotechnology-and-the-en-
vironment.php).

Vyuzitie nanotechnoldgii vo vodnom hospodarstve

Vedcom sa podarilo pripravit nanoporézny grafén
a vyuzit ho ako selektivnu membranu, ktord moz-
no pouzitf na odsolovanie vody. Potvrdilo sa, Ze na
pripravu nanoporézneho materialu s pozmenenymi
chemickymi vlastnostami, ,Sitého na mieru s vyso-
kou presnostou”, sa dé4 aplikovat plazma. Vysledné
nanopdry sa vyznacovali vybornou selektivitou pre
rozpustené iény, a to K*, Na*, Li* a CI- (Surwade et
al., 2015).

Dalsia relativne nova metdda &istenia brakickych
vod sa nazyva kapacitnd deionizacna technologia.
Vyskumnici v oblasti nanotechnolégii vyvinuli kapa-
citnit deioniza¢nti metddu, ktora pouziva grafénové
nanovlocky ako elektrédy pre kapacitnt deionizaciu.
Zistili, Ze grafénové elektrédy mali za nasledok lepsi
vykon kapacitnej deionizacnej technoldgie ako bezne
pouzivané aktivne uhlikové materidly. Vyhody tejto
metddy spocivaju v tom, Ze nevytvara ziadne sekun-
darne znedistenie zivotného prostredia. Je to renta-
bilna a energeticky usporna metéda (www.nanowerk.
com/nanotechnology-and-the-environment.php).

Stcasné pokroky v nanotechnoldgiach umoziuja
vyvoj novej generacie zariadeni na udrzateIné dodav-
ky vody. Tieto technoldgie, ktoré by vedeli selektiv-
ne odstranit urcitu skupinu kontaminantov, by mohli
priniest vyvoj sieti decentralizovanych odberovych
stanic, ktoré umoznia efektivne cistenie odpadovych
vod a ich opédtovné vyuzitie. Vaésina tychto pokusov
sa vSak uskuto¢nuje na laboratérnej urovni, pricom
stale treba odstranovat niektoré nedostatky tykajuce
sa kvantity NMs, vyrobnych ndkladov a zohladriovat
environmentdlne hladisko, aby sa tieto technolédgie
mohli aplikovat v plnom rozsahu (Corsi et al., 2018).

Cistenie ovzdusia
Zneclistené ovzdusie je jednym z najzavaznejsich
problémom Iudstva. MéZeme ho charakterizovat ako

,premenu prirodzeného zloZenia atmosféry, ktord je
sposobena uvolnenim (zavedenim) chemickych, fy-
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zikalnych alebo biologickych latok antropogénneho,
geogénneho a biogénneho pévodu do ovzdusia” (Ib-
rahim et al., 2016). Problémy s nadmernou emisiou
CO, sa dnes zvycajne riesia separaciou a zachytava-
nim CO, do kvapalin ¢ tuhych latok. NMs st zna-
me ako ucinné a rentabilné adsorbenty vdaka svojej
Iahkej dostupnosti, velkému povrchu, ktory zlepsuje
adsorpcnu kapacitu a regeneracné schopnosti.

Tuhé adsorbenty na zachytavanie CO, delime do
troch skupin: na vysokoteplotné (> 400 °C), stredne
teplotné (200 — 400 °C) a nizkoteplotné (<200 °C). Na-
noadsorbent na baze véapnika sa pouziva na zachyta-
vanie CO, pomocou reverzibilnej reakcie karbonacie
oxidov vapnika (CaO) pri vysokej teplote. Nevyho-
dou adsorbentov pri vysokej teplote je ich rychla ag-
regacia, ¢o vedie pocas karbondcie k sintrovaniu (spe-
kaniu). Prave povrchova tiprava nanoadsorbentu na
baze vapnika sa pouziva na predchddzanie agregacii
a na zabranenie procesu sintrovania. Podobne sa po-
uziva aj povrchova tprava pomocou TiO,. Navyse,
NPs oSetrené alkalickymi kovmi (Li, Na, K, Cs, Fr)
vykazuju schopnost zachytit CO, pri vyssich teplo-
tach. Alkalické nanotrubice titanatu draslika a sodika
boli pouzité na zachytavanie CO, pri nizkej teplote,
napr. pod 200 °C (Ibrahim et al., 2016).

Inym prikladom aplikacie nanotechnolégii pri rie-
Seni emisii sklenikovych plynov je pouzitie NPs nik-
lu ako katalyzatorov na tepelnti dekompoziciu meta-
nu (CH,) a oxidov dusika (NO,). Rozkladom metanu
mozno produkovat vodik. Podobne titdnové nano-
trubice a ich derivaty boli pouzité na fotokatalytickt
oxidaciu NO . Modifikovany TiO, s rt6znym obsahom
striebra sa vyuzil na fotokatalyticki dekompoziciu
oxidu dusného (N,O) na dusik a kyslik (Ibrahim et
al., 2016).

Oxid siri¢ity (SO,) patri medzi priemyselné emisie
s vaznymi dopadmi na Zivotné prostredie a Tudské
zdravie. Aj na eliminaciu tejto plynnej latky mozno
pouzit NMs. Bud sa to deje desulfurizaciou fosilnych
paliv alebo pomocou réznych technolégii odstrane-
nim SO, priamo zo zdroja emisii adsorpénymi pro-
cesmi a katalytickymi oxidaciami. Na adsorpciu sa
pouziva napr. aktivne uhlie so Zeleznymi NPs (Ibra-
him et al., 2016).

Znecistené ovzdusie sa nachadza aj vo vnutornom
prostredi, v budovach, domacnostiach a vyrobnych
prevadzkach. Za najrizikovejsie sa povazuju prcha-
vé organické latky, ktoré su pric¢inou astmy, atopic-
kej hypersenzitivity, bolesti hlavy, nevolnosti, ako aj
inych vaznych symptémov. Z toho dévodu treba vy-
vinuf metddy, ktoré by umoznili kontrolovat a znizit
emisie prchavych organickych latok. Medzi najroz-
Sirenejsie latky patri formaldehyd, znamy prekurzor
mnohych vyrobnych technolégii. Konvencéné metédy
zachytavania alebo dekompozicie formaldehydu nie
su prili§ vhodné, pretoze vyzaduju pritomnost UV
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Ziarenia, ¢im zvysSuju riziko vzniku Skodlivého oz6-
nu. Efektivnymi NMs na odstranenie formaldehydu
sa ukazali membrany na baze polyakrylonitrilovych
uhlikovych nanovlakien s mikroporéznou struktdrou
a funkénymi skupinami prevazne s obsahom dusika,
ktoré boli kombinované s katalyzatorom NPs oxidov
manganu (MnO ). Takato kombinacia dvoch NMs
umoznuje vyborné odstrafiovanie formaldehydu pri
nizkej i vysokej vlhkosti vzduchu.

Dal$im prikladom vyuzitia nanotechnoldgii pri
¢isteni vnutorného ovzdusia su filtracné technoldgie
urcené na odstranenie zloziek biologického pévodu,
tzv. bioaerosélu (virusov, baktérii a hub), ktory sa
dokaze velmi rychlo rozsirit a vyvolat rézne ochore-
nia vratane infekcif, alergii. Casto vyuzivanou a efek-
tivnou metddou je filtrdcia vzduchu ventilaénymi
technikami s vyuzitim antimikrobidlnych materialov,
akymi su strieborné a medené NPs, uhlikové nano-
trubice ¢i prirodné antimikrobidlne produkty.

Stadie potvrdzuju, Ze strieborné NPs dokazu
uspesne odstranit baktérie z ovzdusia, ale ich anti-
mikrobialna aktivita zavisi od niekolkych faktorov:
od druhov baktérii, koncentracie striebornych NPs,
relativnej vlhkosti vzduchu, velkostnej distribucie
castic a expozicného ¢asu. Obdobne aj uc¢inok uhliko-
vych nanotrubic limituje samotné koncentracia a vel-
kost pérov v membrane, pricom jednostenné uhliko-
vé trubice maju nizsiu uéinnost ako mnohostenné.

Napriek uvedenym vyhoddm vo vyuZziti tychto
NMs expozicia ¢loveka tymito materidlmi v uzav-
retom prostredi moze viest k réznym neziaducim
zdravotnym tcdinkom, ako napr. podrazdeniu koze,
zépalom sliznic, peribronchidlnemu zapalu a ne-
kréze. V tomto ohlade st prirodné antimikrobidlne
produkty, ako napr. silice, na rozdiel od NMs, menej
toxické (antimikrobidlne filtre pokryté ¢ajovnikovym
olejom inaktivuju 99 % bakteridlneho aerosélu). Na
zéklade tychto poznatkov sa pri odstrafiovani bio-
aersdlu s ciefom zvysit morfologicku stabilitu NPs
a ucinnost filtracie vyvinuli aj elektrosprejové meto-
dy na generovanie NPs na prirodnej baze (Ibrahim et
al., 2016).

Cistenie pody

Ropné Skvrny, priemyselné a vojenské aktivity,
havarie a nesprdvne ¢i ilegalne riadené odpadové
hospodarstvo patria medzi najvyznamnejsie priciny
znecistenia pdd. Cistenie v podmienkach ex situ me-
chanickym odstranovanim kontaminovaného mate-
ridlu alebo aktivne distiace metddy in situ st velmi
casto ndkladné. Pasivne in situ pristupy vyuzivajice
materidly na mikro- ¢i nanotrovni, ktoré sa zamerne
pridédvaju do sedimentov a pddy alebo do povrcho-
vych vod, sa ukazuju ako potencidlne efektivne ka-
talytické ¢initele, ktoré transformuji kontaminanty
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na menej $kodlivé alebo neskodné latky. Avsak bez-
pecnost tychto technoldgii zostava casto otaznou, a aj
ked environmentalne rizika nanosandcii este zd'aleka
nie si zname, niektoré krajiny uz nanosanécie apli-
kuju v praxi (Corsi et al., 2018).

To, ¢i st v tychto technoloégiach téinnejsie nano-
alebo mikrocastice, zavisi od réznych faktorov. Hod-
notit vyhody a nevyhody je v tomto pociato¢nom
$tadiu vyvoja tychto technolégii tazké, kedZe nie st
preskimané vsetky aspekty dopadu na I'udské zdra-
vie ani zivotné prostredie. Ntka sa teda otazka, co
sa stane s NMs po ich rozptyleni v kontaminovanej
pode, ¢i je mozné, aby sa dostali do rastlin a zivo-
¢ichov na danom mieste alebo aj ovela dalej od sa-
novaného miesta, a aké by mohli byt ich nepriazni-
vé ucinky. Akym spdsobom vlastne mame hodnotit
environmentalne prinosy a rizika tychto technolégit
pri aplikacii v podmienkach in situ? Poskytni NMs
lepsie vysledky ako mikrocastice? Navyse je potreb-
né dosiahnut aj to, aby sanacné technolégie boli ce-
novo prijatelné, napr. priemerna cena NPs Zeleza je
100 eur za kg, zatial' ¢o priemernd cena mikrocastic
Zeleza 10 eur za kg. Okrem toho NPs Zeleza st velmi
reaktivne, ¢im je obmedzena ich dlhodobejsia tcin-
nost, ¢o stazuje ich aplikaciu v podmienkach in situ
(Corsi et al., 2018).

Tazké kovy st najzavaznejsim polutantom pod,
kedZe v nej pretrvavaju ako nedegradovatelné zloz-
ky, s vynimkou ortuti a selénu, ktoré sa dokazu trans-
formovat do prchavych latok pomocou mikroorga-
nizmov. Pri znecisteni velkych ploch pdd su tradicné
metddy dekontamindcie od fazkych kovov vel'mi na-
kladné a technologicky naro¢né. Preto najlep$im spo6-
sobom, ako chranit Zivotné prostredie, je prevencia
pred znecdistenim, t. j. zabranenie kontaminécie a dal-
Sieho Sirenia fazkych kovov v poéde imobilizaénymi
technikami. Existuja dva druhy agensov (surfaktan-
tov) — mobiliza¢né a imobilizacné, ktoré st zalozené
na prirodzenych sorpéno-desorpénych reakciach ko-
vov s inymi poddnymi zloZkami. Mobiliza¢né agensy
zvys$uju biovyuzitelnost a mobilitu tazkych kovov
a ich odstrafiovanie pomocou rastlin a prania zemin
(t.j. fytoextrakéné procesy). Imobilizaéné agensy, na-
opak, zniZuju mobilitu tazkych kovov a ich presun
do potravinového retazca zabranenim ich vstupu do
podzemnych vod (t. j. fytostabiliza¢né procesy).

Na aplikaciu NPs ako surfaktantov pri imobiliza-
cii fazkych kovov v pdde a podzemnej vode musia
byt splnené dve podmienky: (1) NPs musia byt doru-
¢iteIné, resp. schopné transportu do kontaminovanej
zény a (2) po dopraveni na cielova lokalitu musia
zostat v urCenom priestore, kde budu fungovat ako
imobilnd zberna ,nadrz” na zachytdvanie tazkych
kovov.

KedZe nevyhodou NPs je ich tendencia agregacie,
ich vlastnosti, ako napr. velky povrch a mobilita, sa

tym strdcaju. Na odstranenie tohto problému sa po-
uzivaju organické polyméry — Skrob a karboxymetyl-
celuldza, ktoré stabilizuju NPs elektrostaticky alebo
stericky, a tym zlepSia ich mobilitu v pdde a zvécsia
Specificky povrch.

Tymto spoésobom boli napr. pouzité Skrobom sta-
bilizované magnetické NPs na imobilizdciu arzenic-
nanov v podmienkach in situ. Vysledky potvrdili vy-
razne mensiu rozpustnost arzeniénanov vo vode. Aj
samotny proces sanacie bol menej toxicky.

Podobnou metdédou sa v pdde pomocou NPs apa-
titu, ktoré boli tiez stabilizované karboxymetylcelu-
16zou, imobilizovalo olovo. Tato stabilizdcia zlepsi-
la aj rychlost disperzie fosfatu a imobilizaciu olova
v péde. Predpokladéd sa, Ze d6lezitu tlohu v zefektiv-
neni tychto metéd zohrévaju karboxylové a hydroxy-
lové skupiny v molekulach celulézy, ktoré zabranuju
dalSiemu zrazaniu NPs a podporuju tvorbu stabilné-
ho fosfatu olova (pyromorfitu).

Na imobilizéciu tazkych kovov v pdde sa pouzi-
vaju aj Zelezné nanocastice. Ich hlavnou nevyhodou
je Tahka agregdcia a reaktivnost s okolitym prostre-
dim, napr. s rozpustenym kyslikom, ¢o vedie k strate
ich vlastnosti, reaktivnosti a mobility. Aj v tomto pri-
pade sa uskutocnili zlepSenia tejto technologie, a to
pouzitim réznych stabiliza¢nych organickych povla-
kov (povrchovych vrstiev), §krobu, polyvinylpyroli-
dinu a sodnej soli karboxymetylcelulézy. Na pripra-
vu NPs Zeleza sa dokonca vyuZili odpadové vody po
moreni pri vyrobe ocele. Takto upravené NPs Zele-
za s nulovou valenciou boli tspesne aplikované na
imobilizaciu zlucenin Sestmocného chrému. Met6éda
dosiahla efektivnejSiu imobilizdciu chrému, resp. vo-
dorozpustnost chréomu sa zredukovala o 100 %.

Tieto imobilizacné techniky pouZivané pri reme-
didcii kontaminovanych po6d napriek postupnému
zlepSovaniu udinnosti prindsaju stale aj nevyhody
a obmedzenia, napr. pri pouzivani fosfatov ako sur-
faktantov moéze dojst k sekundarnej kontaminacii
podzemnych a povrchovych vdd z toho dévodu, Ze
fosfore¢nany st dobre rozpustné vo vode a m6zu na-
sledne sposobit eutrofizaciu (Ibrahim et al., 2016).

Alternativne zdroje energie

Hlavnym cielom stcasného vyvoja udrzatelnych
zdrojov energie je zniZovanie vyrobnych nakladov
a zlepSovanie ich ucinnosti, prip. hladanie novych
zdrojov energie. Najvacsim problémom solarnej
energie je, ze je difizna a nie je permanentna. S tym
suvisi aj jej slaba konkurencieschopnost s klasickymi
fosilnymi zdrojmi energie. Rovnako je problémom
najst vhodné spdsoby uskladnenia solarnej energie,
a teda aj vhodna nahradu klasickych chemickych
batérii, ktoré st neekologické. Navyse klasické typy
solarnych ¢lankov na baze kremika, teltru ¢i selénu
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sa vyznacuju obmedzenou ucinnostou (max. 37,9 %).
Z toho dévodu sa hladaju moznosti, ako zvysif ucin-
nost ¢lankov vyuzitim nanotechnolégii. Experimenty
sa sustred'uju napr. na vyuzitie NMs na baze uhlika,
konkrétne uhlikovych nanortrok, fullerénu a grafé-
nu. Grafén a najmé uhlikové nanortrky sa v jednom
experimente osvedcili ako veImi cinné a spolahlivé
materidly na uskladnenie energie. Velky Specificky
povrch a vodivost grafénu su dve klticové vlastnosti,
ktoré predurcuju tento materidl ako superkonden-
zator. Schopnost pouzivat elektrolyt v tuhom stave,
ktory pozostava z oxidu grafénu alebo gél-polymé-
rového elektrolytu, umoznuje vyrobu flexibilnych
zariadeni, ktoré nevyZzaduja enkapsulaciu. Hoci uhli-
kové nanotrubice maja relativne maly Specificky po-
vrch, mozu sa aplikovat v kombinacii s grafénom na
zvy$enie vodivosti elektrédy alebo drsnosti povrchu
félie, o vedie k zvySeniu poctu iénov zachytenych
na rozhrani elektrédy a elektrolytu (Notarianni et al.,
2016).

Polovodicové nanodroty vdaka unikatnej jedno-
rozmernej Strukture s pozoruhodnymi elektrickymi
a optickymi vlastnostami prinasaju nové prileZitos-
ti na vyrobu nendkladnych a vysoko tucinnych foto-
voltickych zariadeni. Najma kremikové nanodroty,
pripravené z jedného z najrozsirenejSich prvkov na
svete, boli vyuzité na vyvoj soldarnych ¢lankov. Na
zaklade systematického vyskumu optickych a elek-
trickych vlastnosti kremikovych nanodrétov sa po-
darilo pripravit soldrne ¢lanky s t¢innostou viac ako
10 % na rozdiel od prvotnych experimentov, tcin-
nych menej ako na 1 %. Navyse vedci niektoré elek-
trochemické problémy riesia dalSou apravou tychto
nanodrdtov, napr. pasivaciou kremika, hybridizaciou
so striebornymi NPs a organickymi polovodié¢mi (Yu
et al., 2016), prip. ich zabuduja do polyméru (www.
understandingnano.com/environmental-nanotechnology.
html).

Najvacsou prekazkou malych veternych turbin
je ich nizka energetickd uéinnost, o obmedzuje ich
SirSie vyuzitie. Finski vedci tspeSne vyriesili tento
problém pomocou nanotechnolégie. Na vyrobu lo-
patiek veterného mlyna vyuZili uhlikové nanordr-
ky s obsahom epoxidov. Vysledné lopatky st pev-
nejsie (100-krat vyssia pevnost neZ mé ocel) a maju
az o 50 % niz$iu hmotnost ako pouzivané lopatky
zo skleného vldkna. Tieto vlastnosti umozniuja vy-
robif rozmerovo vacSie veterné turbiny, co vedie aj
k vysSej produkcii elektrickej energie zhruba o 30 %.
Tymto pokrokom mozno rozsirit dostatocné pokrytie
elektrickej energie aj v menej dostupnych a odlah-
lych oblastiach (www.understandingnano.com/environ-
mental-nanotechnology.html).

Elektrédy ¢i katalyzatory palivovych c¢lankov
st na bédze platiny, ¢o zvySuje ich vyrobné nakla-
dy. Z tohto dévodu vyskum v tejto oblasti smeruje
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k tprave technologie vyroby s cieflom zniZit mnoz-
stvo platiny, a teda aj vyrobné naklady. Palivové
¢lanky st konStruované tak, aby mnoZzstvo pouZzitej
platiny zabezpecilo spravny priebeh chemickej reak-
cie, pri ktorej je palivo okyslicované za vzniku elek-
trickej energie. Vedcom sa podarilo reaktivnost pla-
tiny zvysit. Najprv vytvorili zliatinu medi a platiny,
ktorej vrchnu vrstvu oéistili od medi. Touto tpravou
doslo k zmene vzdialenosti atémov platiny, ¢o zvy-
Silo jej katalytické vlastnosti. Zaroven sa zniZila cena
palivovych ¢lankov o 80 % (www.understandingnano.
com/environmental-nanotechnology.html; Strasser et al.,
2010).

V sticasnosti sa vodikové palivové ¢lanky ako cis-
ty zdroj energie vyuZzivaju v elektromobiloch na prin-
cipe premeny chemickej energie paliva — vodika na
elektricku energiu. Vedlajsim produktom tohto pro-
cesu je teplo a voda. Avsak zatial ¢o vodikové palivo
ako také je skutoc¢ne ¢istym zdrojom energie, vyroba
vodika nie je k Zivotnému prostrediu Setrna.

Vodik sa bezne ziskava konverziou kvapalnych
paliv (benzinu, etanolu alebo metdnu) priamo vo vo-
zidle alebo sa generuje mimo a do vozidla sa dodava
do zadsoby. Kym najznecistujicejSou metéddou vyro-
by vodika je splynovanie uhlia, najcistejSou metédou
vyroby vodika by bola elektrolyza vody s vyuZzitim ob-
noviteInych zdrojov energie: veternej, solarnej, geoter-
malnej a hydrotermalnej. Idedlnym rieSenim by bola
metdda zaloZend na ucinnej produkcii vodika z vody
posobenim soldrnej energie a bez podporného do-
dévania energie. Existuje niekolko typov solarnych
¢lankov, ktoré k tomu speju.

Prvym typom su soldrne ¢lanky na generovanie
vodika, ktoré na principe fotoelektrochemického
procesu premienaju slne¢nt energiu na chemicku. Sa
skonstruované z elektrédy na baze NMs. Elektroéda
ma vdaka NMs vacdsi povrch, ¢o vedie k zvySeniu
udinnosti ¢lankov. Na zvySenie t¢innosti ¢lankov sa
vyuZivaju napr. ekologicky neSkodné anorganické
nanokrystaly. Inym prikladom st fotovoltické ¢lan-
ky, ktoré vyrabaja elektrickt energiu. Ta sa nasledne
moZe pouZit na pohon elektrolytickej vyroby vodika
z vody. VyS8sia ucinnost ¢lankov sa v tomto pripade
dosahuje aplikdciou NMs, napr. nanodrotov (www.
nanowerk.com/nanotechnology-and-the-environment.
php).

Velky vyznam maji nanotechnoldgie aj pri rieSe-
ni uskladnenia vodika ako pohonnej latky v autach.
Kvoli priestorovému obmedzeniu zasobnikov je dnes
nutnda konverzia vodika do kvapalnej ¢i tuhej fazy for-
mou kompresie alebo chladenia. Zaujimavou alterna-
tivou na uskladnenie vodika je aj reakcia s kovmi na
hydridy a tiez adsorpcia na porézny material. Takto
uskladneny vodik sa potom dokaze uvolnit teplom,
elektrickou energiou alebo chemickou reakciou. Ab-
sorbovat vodik dokazu aj niektoré kovy. Z pohladu
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nanotechnoldgii je veImi sIubnym riesenim velkoka-
pacitné skladovanie vodika chemisorpciou na atomy
uhlika v nanotrubiciach (www.nanowerk.com/nano-
technology-and-the-environment.php).

ZlepSenie vyrobnych postupov s cielom znizit dal-
Sie znecistenie zZivotného prostredia

Prikladom je aplikdcia striebornych nanoklastrov
ako katalyzatorov, ktoré vyznamne znizuju pro-
dukciu vedlaj$ich produktov znecistujicich Zivotné
prostredie vznikajucich pri vyrobe propylénoxidu.
Propylénoxid sa vyuZziva na vyrobu plastov, farieb,
detergentov a brzdnych kvapalin (www.nanowerk.com/
nanotechnology-and-the-environment.php).

Mnohé pouzité batérie obsahuju tazké kovy, ako
je ortut, olovo, kadmium a nikel, ktoré mézu znedistit
zivotné prostredie a predstavovat potencidlnu hroz-
bu pre I'udské zdravie pri nespravnom zneSkodneni.
Tym, Ze sa pouzité batérie v podstate nerecyklujy,
nepredstavuju len environmentalny problém, ale aj
lacnt surovinu, ktorou sa plytva. Vyskumnici napr.
dokdzali ziskat ¢isté NPs na baze Zn-MnO, z oxidu zi-
nocnatého, ktory bol sticastou pouzitych alkalickych
batérii (www.nanowerk.com/nanotechnology-and-the-en-
vironment.php).

Nanosenzory

Ulohou senzorov vo véeobecnosti je monitorovat
a ziskavat informacie o okolitom prostredi. Senzory
prenasaju informécie o tepelnej, mechanickej, optic-
kej, elektrickej, magnetickej alebo biochemickej zme-
ne do inej formy energie. Nanosenzor je fyzikalny,
chemicky alebo biologicky senzor, ktory ma rozmery
v nanometroch. V porovnani s existujucimi senzormi
st nanosenzory malé, maju nizku hmotnost, velky re-
aktivny povrch, lepsiu selektivitu, citlivost a kratsiu
dobu odozvy. Jednou z hlavnych vyhod prace v nano-
rozmere je velky povrch NMs. Napriklad jednostenné
uhlikové nanortarky maja povrch az 1600 m2.g™. Ke-
dZze princip mnohych senzorov stuvisi s chemickymi
vlastnostami povrchov materialov, velka povrchova
plocha je obrovskou vyhodou a umoziuje zosilnenie
intenzity signélu, a teda aj detekciu stopovych mnoz-
stiev latok, resp. nepatrnych zmien energie. Nanosen-
zory maju preto velky prinos pre monitoring Zivotné-
ho prostredia (napr. detekcia ortute).

Okrem toho sa nanosenzory pouzivaji na meranie
slnecného oziarenia, interakcii medzi aerosélmi a ob-
lakmi, monitorovanie biogeochemickych cyklov v ob-
lastiach vychodnej Azie a tichomorského regiénu. Vy-
uzili sa aj pri monitoringu znecistenia ovzdusia pocas
olympijskych hier v Pekingu. V Izraeli sa testovalo po-
uzitie nanosenzorov na analyzu emisii z motorovych
vozidiel. Rovnako sa planuje rozsiahle vyuZzivanie

nanosenzorov pri vodovodnom systéme dodavok pit-
nej vody, kde je potrebné monitorovat nielen kvalitu
dodavanej vody, ale aj samotny distribu¢ny systém,
tesnenie, tlak v potrubi, tiniky v dosledku poskodenia
potrubia a pod. Existuju mnohé iné moZznosti vyuzitia
biosenzorov v oblasti Zivotného prostredia, ale medzi
najviac vyuzivané patri monitoring kvality vzduchu
a vody (Dahman, 2017).

Nanocastice v prirode — prirodzene sa vyskytujuce
nanocastice

NMs sa v poslednej dobe v dosledku obav stava-
ju aj predmetom skiimania po toxikologickej stranke
ako mozné toxické latky ohrozujuce Iudi a Zivotné
prostredie. Niektoré obavy samozrejmé nie sii neo-
podstatnené, kedZe pozname redlne pripady toxické-
ho ucinku NPs (napr. azbestové mikrocastice, pevné
mikrocastice vyfukovych plynov). Na druhej strane
¢asto zabudame na skutocnost, Ze samotnd priroda je
»skuseny nanotechnolég” a NPs su jej beznou priro-
dzenou sucastou (Griffin et al., 2018). NPs sa tvoria
prirodzene vo vsetkych sférach Zeme, v atmosfére,
hydrosfére (v oceanoch, jazerdch, riekach, podzem-
nych vodach, geotermélnych pramenoch), litosfére
(v pode, horninéch, ldve alebo magme v urcitom stup-
ni evolucie) a dokonca aj v biosfére (v mikroorganiz-
moch, ale aj vo vyssich organizmoch vratane ¢loveka).
Nazyvame ich aj prirodzene sa vyskytujice nanocas-
tice (naturally occurring nanoparticles — NNPs). Vzni-
kaja chemickymi, fotochemickymi, mechanickymi, te-
pelnymi a biologickymi procesmi a ich kombinaciou
vratane mimozemskych procesov. RozliSujeme tri
mechanizmy vzniku NNPs: (1) neukledciou a rastom
z anorganickych zloziek, (2) mechanickymi procesmi,
ako napr. erdziou, a (3) tepelnymi procesmi napr. pri
spalovani biomasy (Sharma et al., 2015).

Existuje mnoho prirodzenych javov, ktoré su zdro-
jom rdznych Castic v atmosfére. Ide o prejavy pocasia,
kozmickej ¢i sopecnej ¢innosti, napr. uragany dvihaja
zo zemského povrchu velké mnozstvo vody, pri od-
parovani sa z tejto vody uvolniuju soli, spory rias a iné
jednobunkové organizmy a tie sa v atmosfére rozpty-
Iuja. V doésledku tohto javu st v atmosfére neusta-
le pritomné NNPs, ktoré vyvolavaju rézne reakcie,
a tym ovplyvnuja biosféru.

Niektori vedci tvrdia, Ze aj polarna ziara je spo-
sobend interakciami medzi NNPs ionosféry a castica-
mi slne¢ného vetra pod vplyvom magnetického pola
Zeme.

Pri vulkanickej ¢innosti sa pri teplote 1 400 °C do
atmosféry dostava hortci plyn s velmi pestrou Struk-
tarou tuhych a kvapalnych castic. Jeho teplota sa
postupne zniZuje, plyny sa rozptyluju do atmosféry
a ich zloZenie sa meni. Dochadza k tvorbe ¢astic bud
v désledku chemickych reakcii, alebo na zaklade elek-
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trostatickych sil, a nasledne k ich postupnému usa-
dzaniu. Kedze vicsina kovovych a nekovovych rad
v zemskej kore vznikla geologickou ¢innostou v do-
sledku vulkanickej ¢innosti, kazdy chemicky prvok,
ktory existuje v ¢istej forme alebo v zlticenine s inymi
prvkami, m6zeme najst v atmosfére vo forme NNPs
pocas erupcie alebo bezprostredne po erupcii sopky.

Paste patria medzi hlavné permanentné zdroje
NNPs, ktoré vzdusné prudy dvihaju do atmosféry
pocas piesocnych burok. Vyskumy odhalili, Ze az
50 % aerosolov pritomnych v troposfére tvoria mi-
neraly pochadzajtice z ptsti. Vyskumy zamerané na
transport castic v atmosfére v dosledku piesocnej bur-
ky v pusti Gobi odhalili, ze okrem vysokej koncen-
tracie uhlika a dusika organického pdvodu su stcas-
tou prachu aj nanocastice antropogénneho pdvodu,
ako napr. sirany, dusi¢nany a amoénne iény. Velkost
castic sa v uvedenej studii pohybovala v rozsahu 80 —
1 000 nm. Analytické rozbory materidlu pocas piesoc-
nej burky v Cine a JuZnej Korei zase zistili, Ze prach
obsahuje vysoké koncentraciu kremika, hlinika, vap-
nika a stopy Zeleza. Identifikovalo sa aj mnoho toxic-
kych tazkych kovov, ako ortut a kadmium, ¢ poly-
nuklearne aromatické uhlovodiky.

Dal§im vyznamnym zdrojom NNPs je kozmicky
prach. Na Zem dopadaji kozmické objekty velmi vel-
kou rychlostou bez ohl'adu na ich velkost. Pocas pribli-
zovania k Zemi sa ich rychlost v dosledku trenia v at-
mosfére spomaluje a meteorit zhori. Mensie castice vSak
nezhoria tplne a nakoniec dopadnt na zemsky povrch.
Starsie Studie odhalili, Ze kozmicky prach obsahuje na-
nocastice, mikrocastice a ich zhluky. Tieto ¢astice maju
nepravidelny tvar, ro6znu Struktdru od poréznej az po
kompakind. Ich zloZenie, velkost a fyzikalno-chemické
vlastnosti zavisia od povodu. Medziplanetarny prach
obsahuje oxid uholnaty, karbid kremicity, ortokremici-
tan vépenaty, Iad a polynukledrne aromatické uhlovo-
diky alebo aj iné jednoduché organické zlticeniny. Tak-
tieZ sa zistilo, Ze kozmicky prach obsahuje aj organické
latky vo forme komplexov aromaticko-alifatickych zme-
si, ktoré sa pravdepodobne tvoria spontanne vo vesmire
(Strambeanu et al., 2015).

NNPs vznikaju spontdnne aj v dosledku antropo-
génnej ¢innosti, napr. pri banskej ¢innosti, v odpado-
vych vodach a odpadovych produktoch ako takych.
Pri geotermalnych procesoch dochadza napr. k vzni-
ku ferihydritovych NPs a v chladnych vyveroch CO,
mozu vznikat prirodzene aj NPs manganu, chrému,
medi, baria ¢i olova (Sharma et al., 2015).

NNPs sa nachadzaju aj potravinach, napr. v mlie-
ku st dispergované micely kazeinu s velkostou 100
— 200 nm. Pozostavaju z proteinov stabilizovanych
fosfore¢nanom vapenatym s vrstvou k-kazeinu. Maju
sféricky tvar (Rogers, 2016).

NNPs tvoria aj zivé organizmy. Mikroorganizmy
tvoria nanocastice ako sticast mineralizacie anorga-
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nickych materidlov. RozliSujeme pritom dva sp6so-
by mineralizacie: (1) biologicky indukovana mine-
ralizacia, pri ktorej mikroorganizmus nekontroluje
formovanie NPs, zuicastiiuje sa na procese len ako
substrat k nej pripojeny (napr. k bunkovej stene)
a NNPs st vysledkom metabolickych procesov; (2)
biologicky kontrolovana mineralizacia je v celom
rozsahu kontrolovand mikroorganizmom a NNPs sa
tvoria v bunkach za urcitych podmienok. Tieto NNPs
su krystaly, ktoré sa vyznacuju vysokou homogeni-
tou velkosti. NNPs, ktoré vznikaji tymto spdsobom
maju viacero funkcii v organizmoch, napr. dobre
zname st magnetotaktické baktérie, ktoré vyuzivaju
syntetizované NNPs na navigaciu alebo NNPs ako
z4sobné zdroje Zeleza ¢i na spevnenie pletiv (Sharma
et al., 2015).

Réznymi experimentmi bolo dokazané, Ze NPs
vedia vytvarat aj rastliny vo svojich pletivach. Vy-
skumy zamerané najma na kovové NPs vyuzivali
rézne média obohatené o soli kovov (napr. zlata,
striebra). AvSak presny mechanizmus ich tvorby
v rastlindch nie je znamy. Predpoklada sa, Ze pria-
my prestup NPs cez koreflovy systém je menej
pravdepodobny. Nanocastice sa pravdepodobne
tvoria v réznych orgédnoch samotnej rastliny az po
transporte idnovej formy kovu cez jej korefiovy sys-
tém (Marchiol et al., 2014).

Osud nanomaterialov v Zivotnom prostredi

Co sa tyka disperzie NMs v prostredi, moze byt
ovplyvnend réznymi faktormi, napr. pH, osmolari-
tou, pritomnymi organickymi ldtkami, najma koloid-
mi a proteinmi, ktoré sti schopné interagovat s nimi
na zdaklade ich Specifickych vlastnosti, a tak ovplyvnit
prijem a mieru toxicity exponovanych organizmov.
Vysledok takychto interakcii je tieZ ovplyvneny bio-
logickym stavom samotného organizmu a jeho schop-
nostou Celit a reagovat na taktuto expoziciu (Corsi et
al., 2018).

NMs, resp. NPs, maja tendenciu sa v dosledku
svojich fyzikdlno-chemickych vlastnosti zrazat. Aby
k tomu nedochadzalo, stabilizuji sa réznymi surfak-
tantmi, ktoré sa naviazu na ich povrch. Od charakteru
surfaktantu zavisi spravanie sa NMs v prostredi a tiez
ich interakcia so Zivymi organizmami a miera toxicity.
Zistilo sa, Ze povrchova vrstva NPs ovplyviuje aj ich
prijem a transport v ramci r6znych rastlinnych systé-
moch. Pokial bol naboj povrchovej vrstvy kladny, tak
zlaté NPs prestupili koreniovym systémom ryze (Ory-
za sativa) I'ahSie, ako ked mali neutralny alebo zapor-
ny naboj. V bazalke (Ocimum basilicum) hydrofébne
i hydrofilné NMs na baze TiO, vplyvali negativne na
klicenie. V pripade bazalky sa tiez zistilo, Ze jednotli-
vé organy rastliny reaguju na jeden typ NMs odlisne
(Lépez-Moreno et al., 2018).
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St nanotechnolégie skutocne efektivne v ochrane
zivotného prostredia?

Rastuice ceny surovin a energie a lepSie povedo-
mie spotrebiteflov o nepriaznivom stave Zivotného
prostredia su podnetom na zaplavu obchodného trhu
vyrobkami, ktoré slubuju urcité prinosy v oblasti
ochrany zivotného prostredia a zmeny klimy. Kedze
NMs vykazuju Specifické fyzikalne a chemické vlast-
nosti, stdvaju sa predmetom zaujmu vyroby novych
ekologickych produktov. Avsak vo vacsine komerc-
ne dostupnych spotrebitelskych nanovyrobkov nie
je ochrana zivotného prostredia primarnym ciefom.
Ani textil s nanostriebrom na potlacenie zapachu,
ani golfové palice s obsahom uhlikovych nanotrubic
nepomahaju chranit zivotné prostredie. Vyrobcovia
Casto prezentuju prinosy svojich vyrobkov na ochra-
nu zivotného prostredia, ale zvycajne bez toho, aby
poskytli relevantné vedecké dokazy. Prikladom také-
hoto ,takzvaného prinosu” pre Zivotné prostredie su
samocistiace povrchové natery alebo textilie s ochra-
nou proti znecisteniu, ktoré sa uvadzaju ako materialy
nevyZzadujuce ¢istenie v beZnom rozsahu, ¢im by mali
Setrit energiu, vodu a cistiace prostriedky.

Déraz sa casto kladie na trvalo udrzatelna vyrobu,
ku ktorej nds nanotechnolégie maju doviest. Takéto
ocakavania st ¢asto neopodstatnené. Na posudenie
skutoénych dopadov nanovyrobkov na Zivotné pro-
stredie, pozitivnych ¢i negativnych, je nevyhnutné
preskumat cely Zivotny cyklus vyrobku od vyroby
suroviny cez jeho pouZitie az po likvidaciu vyrobku
na konci jeho zivotného cyklu. Vyzdvihovanie pozi-
tivneho prinosu konkrétnych vyrobkov na ochranu
zivotného prostredia zvycajne nezohladniuje redlne
mnozstvo zdrojov a energie spotrebovanych pri ich
vyrobe (www.nanowerk.com/nanotechnology-and-the-en-
vironment.php).

Hodnotenie rizik vyplyvajacich z aplikacie (envi-
ronmentalnych) nanotechnologii

Za poslednych desat rokov do$lo na celom svete
k takmer sedemdesiatim pripadom znecistenia pros-
tredia, ktoré sa podarilo tspeSne odstranit vyuZitim
nanosanacnych technik. Tie dokonca vyznamne zre-
dukovali ¢as a operacné naklady (do 80 %) v porov-
nani s konvenénymi metédami.

Napriek tymto slubnym vysledkom sa nanosa-
nacie v Eurépe udoméciiuju len velmi pomaly. Ide
pravdepodobne o ddsledky viacerych faktorov, aky-
mi si1 najma obavy verejnosti z aplikdcie nanotech-
nologii a nedostatok legislativnych opatreni (Corsi et
al., 2018). Vo vSeobecnosti NMs ako také vyvolavaju
znepokojenie v suvislosti s ich moznym negativnym
vplyvom na zivotné prostredie a moznym rizikom
ohrozenia zdravia [udstva (Clemente et al., 2018).

Faktom je, ze akondhle sa zacnu tieto technolo-
gie vyuzivat bezne, NMs prenikna do vody, kalov
a inych sfér zivotného prostredia odkial pravdepo-
dobne presttpia do prirodnych ekosystémov. Doteraz
sa uskutoc¢nilo iba niekolko stadii, ktoré boli zamera-
né na hodnotenie Skodlivych tucinkov NMs pritom-
nych v Zivotnom prostredi, a tie upozornili na moz-
né riziko vyplyvajuce pre ziva prirodu (Corsi et al.,
2018). Napriklad sa preukdzalo, Ze najpouzivanejsie
NDMs aplikované pri nanosandciach, ako NPs zeolitov,
oxidov kovov, uhlikovych nanotrubic a NPs vzac-
nych kovov, spdsobili poSkodenie zdravia niektorych
suchozemskych i vodnych organizmov, ¢im vzrastli
obavy verejnosti a vladnych Struktiar o vhodnosti ich
aplikacie v in situ podmienkach (Corsi et al., 2018).

Bolo tiez dokazané, Ze pritomnost aerosolovych
NPs mo6Ze maf vyznamny dopad na Zivotné prostre-
die v globalnom meradle, a to v celom rozsahu atmo-
sféry. Vzdusné nanocastice mo6Zu po inhalacii vyvolat
zdravotné problémy u Iudi. Obzvlast nebezpecné su
tie nanocastice, ktoré vykazuju vylepsené povrchové
chemické vlastnosti. Tie m6Zu mat aZ toxické ucin-
ky (Clemente et al., 2018). Zistilo sa, Ze mnohé akti-
vity v oblasti manipuldcie s NMs v priemyselnych
lokalitach a vyskumnych laboratéridch vedu k neu-
myselnému uvolfiovaniu aerosélov, ktoré obsahuju
vdychnutelné NPs. Na druhej strane aerosélové NPs
st sucastou mnohych vyrobnych postupov (napr. la-
serovej pyrolyzy, metdd na principe plazmy ai.). Ae-
rosolové NPs, ¢i uz st vyrobené zamerne alebo nie,
su pritomné vSade, pri vyrobe i manipulacii s NMs.

Medzi rozvijajucu sa oblast aplikdcie nanosandcii
patri cistenie morskych pobreznych oblasti. Morské
sedimenty patria medzi hlavné zhromazdisko envi-
ronmentalnych polutantov, a preto rastie pocet loka-
lit, ktoré treba sanovat. Vzhladom na rasttice naklady
sandcii sa nanosandcie dostavaju do popredia ako lac-
nejsie technologie, pri¢om aj v tejto oblasti sa objavuju
obavy, Ze nanosandcia sedimentov modZe predstavo-
vat potencidlne riziko pre morsku biotu v dosledku
Ciastocnej mobilizacie NMs v moriach. To mo6ze mat
vplyv nielen na druhy obyvajtice sedimenty alebo Zi-
viace sa detritom, ale aj na iné druhy z r6znych tro-
fickych drovni (baktérie, fytozooplanktén, bentické
bezstavovce).

Z uvedenych prikladov vyplyva, Ze skor nez sa
NMs zacnu bezne vyuzivat, je potrebné lepsie pocho-
pit ich Zivotny cyklus v Zivotnom prostredi a interak-
cie so zivymi organizmami. Z tohto dévodu je taktiez
velmi Ziaduce, aby sa kontroloval charakter a vlast-
nosti vyrabanych NMs (Clemente et al., 2018). V pri-
pade vyvoja standardizovanych metéd urcenych na
posudenie expozicie NPs v roznych typoch prostredia
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existuje v oblasti vyskumu medzera. Kym teda nie st
vyvinuté standardizované metddy hodnotenia rizika
a nie st uskutocnené spolahlivé epidemiologické stu-
die hodnotenia skuto¢ného ué¢inku NMs, mali by sa
uplatiiovat urcité pravidla ochrany pred expoziciou
NPs najméa v pracovnom prostredi (Clemente et al.,
2018). Dalsie analyzy a $ttdie hodnotenia rizika by
mali ststredit pozornost na tucinok ré6znych NMs na
zivé organizmy v realnejsich podmienkach a v dlh-
Som casovom horizonte. Vacsina doterajsich studii to-
tiZ prebiehala len kratke obdobie, pricom do znacnej
miery nie je zndma ani zivotnost ¢i téinnost zavadza-
nych nanotechnolégii (Corsi et al., 2018).
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