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Sklo je jednym z materialov, bez ktorych by mnohé dnesné technolégie nemohli existovat. Vyuziva sa
v stavebnictve (fasady, sklené izolacné peny), automobilovom priemysle (bocné aj celné skla
automobilov, zrkadla, sklené vlakna ako vystuze plastovych dielov automobilov), v telekomunikaciach
(optické vlakna, ktoré su jediné schopné preniest vysokou rychlostou pozadované objemy dat), vyrobe
elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov (fotovoltaické panely), elektronike a zobrazovacej technike
(LCD panely, vysoko pevné krycie skla mobilnych telefénov), obalovej technike (bezpeéné, zdravotne
nezdvadné a recyklovatefné obaly pre uskladnenie a transport potravin, napojov a lieciv), a samozrejme
v optike, kde si bez sklenych SoSoviek nedokazeme tento sektor vébec predstavit.

V poslednych rokoch sa vSak sklo uplatfiuje aj v oblastiach, kde by sme to o€akavali menej, napriklad
v biomedicinskych aplikaciach, kde sa vyuziva ako material na vyrobu Struktdr pouzitelnych ako kostné
nahrady, alebo ako sucast kompozitov s biopolymérnou matricou pouzitelnych ako nahrady makkych
tkaniv (chrupaviek a koze), alebo materidlov podporujucich hojenie ran. Nezastupitelnd ulohu skla
v naSom kazdodennom zivote reflektovala aj Eurépska komisia, ktora ho zaradila medzi takzvané
klfacové materialy (key enabling materials), a Organizacia spojenych narodov, ktora na svojom valnom
zhromazdeni na jeseri roku 2021 vyhlasila rok 2022 za Svetovy rok skla.

V dnesnej turbulentnej dobe sa vyroba skla, rovnako ako ostatné priemyselné odvetvia, potyka
s mnohymi problémami, ktoré vyplyvaju najma zo spdsobu jeho vyroby. Sklo sa konven¢ne pripravuje
tavenim pri vysokych teplotach, ¢asto presahujucich 1400 °C, z €oho vyplyva vysoka energeticka
narocnost’ sklarskych vyrob, ako aj ich nezanedbatefny prispevok k produkcii sklenikovych plynov,
najma oxidu uhliCitého. Oxid uhliity sa pri vyrobe neprodukuje len pri samotnom taviacom procese, pri
ktorom sa ako palivo primarne pouziva zemny plyn, a v procese tvarovania (dalSi vysokoteplotny
proces), ale aj v désledku rozkladu surovin, zloZiek sklarskeho kmena, ktory obsahuje rézne uhli€itany,
najma uhli¢itan sodny, draselny a vapenaty.

Ako mi povedal jeden z mojich kolegov, sklarskych technolégov, jedna jedind slovenska sklaren
vyprodukuje ro€ne tolko oxidu uhli¢itého, Ze na jeho absorbciu by bolo potrebné vysadit’ jeden kilometer
iroky pas lesa v dizke patdesiat kilometrov. V désledku vysokych cien plynu a inych energii na
svetovych trhoch je v8ak momentalne najvacsim problémom nasich vyrobcov skla vysoka energeticka
naro¢nost’ vyroby. Mnohi preto uz dnes uvazuju na spdsobmi, ktorymi by podstatne znizili energeticku
naro¢nost svojej vyroby a tym zabili dve muchy jednou ranou: znizili vyrobné naklady a zaroveri vyrazne
obmedzili produkciu sklenikovych plynov. V tomto smere sa momentalne vo svete presadzuje niekolko
trendov. Prvym je takzvané kyslikové tavenie, pri ktorom sa vzduch v spalovacom procese nahradza
Cistym kyslikom. Ak si uvedomime, Ze dusik, ktorého su vo vzduchu priblizne Styri patiny, vystupuje
v procese horenia ako inertna zloZka, ktora navySe ochladzuje plamen, su prinosy tohto pristupu zrejmé.
Proces zlepSuje energetickl bilanciu taviaceho procesu, s usporou paliva na urovni 20-30%, so
zodpovedajucou redukciou produkcie COg2, a prakticky uplnou elimininaciou tvorby NOx. Druhou
moznostou je elektricky prihrev taviaceho agregétu, pri ktorom sa tavenie plynovymi hordkmi kombinuje
s elektrickym prihrevom, ktory zabezpecluju elektrické odporové ohrevné elementov ponorené priamo
v sklovine. DalSie moznosti predstavuje napriklad déslednd regeneracia tepla odchadzajuceho
z taviaceho agregatu v spalinach, pripadne jeho vyuzitie pri predohreve sklarskeho kmena (vsadzaky).

Ohladne najvhodnejSich alternativ dalSieho znizovania energetickej naro¢nosti a produkcie
sklenikovych plynov v taviacom procese sa v sucasnosti vedu rozsiahle odborné, ale aj menej odborné
diskusie. Jednou z navrhovanych technolégii je celoelektricky ohrev, teda kompletné zabezpelenia
taviaceho procesu pomocou elektrickych ohrevnych elementov bez pouZitia plynovych horékov.
Vyhodou tohto postupu je nizka energeticka naro¢nost, nevyhodou fakt, Ze nie je vhodna pre kazdé
ZloZenie skla. Celoelektrické tavenie tiez nie je vhodné vo vyrobach, ktoré vyzaduju pomerne rychle
arozsiahle zmeny objemu produkcie. Ako vhodna alternativa sa preto javi nahrada zemného plynu
v sklarskych hordkoch vodikom ako palivom, ktoré neprodukuje Ziadne emisie CO. Tato technoldgie je
vS8ak zatial v plienkach a vyzaduje obrovské mnozstvo vyskumnej prace. Predbezné experimenty
ukazuju, ze spalovanie vodika a z neho vyplyvajluci vysoky obsah vodnej pary v taviacom agregate
zasadnym spbsobom ovplyviuje technologicky proces, €i uz v désledku tvorby peny na povrchu
roztaveného skla, ale aj v dosledku rozpustania vody v sklovine. Vy$Si obsah vody v sklotvornej
tavenine ovplyvriuje jej technologické vlastnosti, ako su teplotna zavislost viskozity, povrchové napatie,
ale aj vlastnosti vysledného skla, ako napriklad jeho korézna odolnost. Pre Uspesné vyuzitie vodika ako



paliva pri vyrobe skla bude potrebné modifikovat konStrukcie sklarskych peci, vyvinut a skonStruovat
nové typy horakov, ale zrejme aj vyvinat nové typy Ziaruvzdornych materialov do taviacich agregatov
s vy8Sou kordznou odolnostou. Vzhladom na vybuSnost vodika a problémy sjeho bezpenym
uskladnenim a transportom je nezanedbatelnou otazkou aj bezpe€nost celého procesu. A samozrejme,
v oboch pripadoch, pri celoelektrickom aj vodikovom taveni, je kfu€ovou podmienkou nasa schopnost
vyrobit dostato€né mnozZstvo elektriny, pripadne vodika, pomocou obnovitelnych zdrojov energie.
Vyuzitie fosilnych paliv pri vyrobe energie pouzitej pri produkcii skla nie je rieSenim problému, iba jeho
odsunutim na inu Uroven.

Ako vidno z predchadzajucej Casti, vyrobcovia skla vo svete, a samozrejme aj na Slovensku, celia
momentalne mnohym vyzvam. Celkovo vSak mézeme povedat, Ze sa sklarskemu priemyslu u nas dari,
a ze s vynimkou vyroby plochého (tabulového) skla mame v Slovenskej republike zastupené takmer
vSetky najdblezitejSie segmenty sklarskej vyroby. Vaésinu vyrobcov zdruzuje Slovensky zvaz
sklarskeho priemyslu. Johns Manville Slovakia, a.s. v Trnave je nasim jedinym vyrobcom tahanych
sklenych vlakien, pouzivanych v réznych segmentoch od stavebnictva, cez automobilovy priemysel, az
po vystuze kompozitov pouzivanych v listoch vrtdl veternych elektrarni. Producentom obalového skla je
Vetropack NemSova s.r.o., s ktorého vyrobkami ako su flasSe najréznejSieho typu sa denne stretdvame
na policiach obchodov a supermarketov. Vetropack Nem3Sova je aj naSim najvacsim odberatefom
sklenych €repov z recyklovaného zberu. Pridavok ¢repov vyznamnym spdsobom zniZuje energeticku
naro¢nost’ vyroby, a zaroven prispieva k zniZzeniu obsahu pevného domového odpadu, ktory by inak
putoval na skladky. RONA a.s. Lednické Rovne je najstarSim a najuspeSnejSim vyrobcom

domacenského uzitkového skla a skla pre gastrondmiu, ktory sa presadil aj na trhoch v zahranici. Viac
ako 90 % vyroby ich kristalového skla sa v sucasnosti exportuje. Firma je svetovou jednotkou vo vyrobe
kaliSkoviny technoldgiou tahanej nohy. Tato strojova technoldgia umozriuje vyrobu dokonalych tvarov,



ktoré su svojou kvalitou a estetickou hodnotou prakticky nerozoznatelné od ruénej vyroby.
Borosilikatové sklo pre medicinske aplikacie (ampulky, liekovky, injekéné striekacky) vyraba na
Slovensku Medical Glass a.s. Bratislava, ako sucast nadnarodného konzorcia Stevanato Group. Firma
sklo priamo nevyraba (netavi), ale spracovava uz dodané polotovary, sklené trubice od zahrani¢nych
vyrobcov. Poslednym vyrobcom skla, ktory je clenom Slovenského zvazu sklarskeho priemyslu je Knauff
Insulation s.r.o. Nova Bana, ktorého hlavnym produktom je rozfukovana mineralna vina pouzivana ako
tepelno a zvukovo izolaény material v stavebnictve.

Priaznivcov skla, a najma uzitkového a domacenského skla urcite potesi, Ze po viacroénej prestavke
obnovila svoju vyrobu aj sklaren R-Glass Katarinska Huta, ktora tak nadviazala na dlhoro¢nu tradiciu
sklarskej vyroby na Gemeri. Okrem toho mame na Slovensku viacero firiem, ktoré sklo netavia, ale dalej
spracovavaju. Ako priklady mézeme uviest Spolo¢nost AGC Trencin, s. r. o., ktora spracovava
zakladné ploché sklo od spolo¢nosti AGC Glass Europe, a ktora ponuka rozsiahlu Skalu vyrobkov, ktoré
su rieSenim takmer pre vSetky stavebné projekty, €i uz ide o pouzitie v izolanych oknach, na fasadach
komerénych budov ale aj v interiéri rodinnych domov a administrativhych budov. Portfélio slovenskych
spracovatelov skla dopifiaju viaceré firmy, ktoré vyrabaju tvrdené, pripadne lepené skla pre
automobilovy priemysel.

Ako vidno z predchadzajuceho textu, sklarsky priemysel na Slovensku je v relativne dobrej kondicii. Ako
je to ale so vzdelavanim a vyskumom v tejto oblasti? Tu sa situacia, zial, nevyvija uUplne idealne.
V oblasti vychovy stredoSkolakov sme v poslednych rokoch urobili krok spat, ked pre nedostatok
financovania (ale aj zaujmu zo strany ziakov zakladnych $kol) doSlo k zavretiu Strednej odbornej Skoly
sklarskej v Lednickych Rovniach, resp. k jej zli¢eniu so Spojenou $kolou v Puchove. Skola ponuka
vzdelavanie v umeleckom odbore Vytvarné spracovanie skla, a v technologickom odbore Technik
sklarskej vyroby. Podla mojich najnovsich informacii dochadza po zaniku sklarskeho ugilista v Poltari
v suc€asnosti k oziveniu u¢hovskej vychovy pod zastitou R-Glass Katarinska Huta.

V oblasti vysokoSkolského vzdelavania je situacia eSte o nieCo tazSia. Fakulta chemickej
a potravinarskej technolégie STU v Bratislave, ktora bola tradiénym poskytovatefom VS vzdelavania
v oblasti technolégie skla na tuto ulohu, po odchode viacerych vyznamnych odbornikov do déchodku,
do istej miery rezignovala. Dévodom je aj velmi nizky zaujem Studentov, kde vo v3etkych troch
zameraniach (sklo, keramika, anorganické spojiva) koncia ro¢ne v priemere 2-3 absolventi. Dieru na
trhu v tomto smere do istej miery supluje Fakulta priemyselnych technoldgii v Pachove a Centrum pre
funkéné a povrchovo funkcionalizované skla (FunGlass) Trengianskej univerzity Alexandra Dubcéeka
v Tren¢ine (TnUAD). Posledne menované centrum sa vSak zameriava skér na treti (doktorandsky)
stupen Studia a teda prednostne na vychovu odbornikov pre vedecku a vyskumnu kariéru. Tym sa
dostavame aj k otazke vyskumu a vyvoja v oblasti skla a sklarskych technolégii na Slovensku.

Jedinym pracoviskom, ktoré sa v SR cielene, dlhodobo a systematicky venuje vyskumu a vyvoju
v oblasti skla a sklarskych technoldgii je prave Centrum FunGlass. Centrum nadvazuje na tradiciu
Vyskumného a vyvojového uUstavu sklarskeho, ktory existoval v Tren&ine do roku 1990, a na Centrum
kompetencie pre vyskum skla, spolo¢né pracovisko UACh SAV, TnUAD a FChPT STU (VILA), ktoré
pbsobilo na pdde TnUAD prakticky od jej vzniku v roku 1997. Centrum FunGlass je jedinym pracoviskom
v SR, ktoré uspelo v naroénej medzinarodnej konkurencii a ziskalo financovanie z programu EU
Horizon 2020 v ramci schémy Teaming na vybudovanie centra sklarskeho vyskumu s eurépskym
rozmerom v Trenc¢ine. Finanéna podpora v celkovej sume 25,5 M€ (15 M€ z programu Horizon 2020
a 10,5 M€ komplementarne financovanie z Operaéného programu Vyskum a vyvoj) umoznila centru,
ktora zacalo svoju Cinnost v roku 2017, vyrazne vyrast, & uz z pohladu personalnej kapacity, alebo
z hladiska vyskumnej infrastruktiury. V centre momentédlne pracuje takmer 90 vyskumnikov
a doktorandov zo 14 krajin sveta, ktori maju k dispozicii viac ako 1200 m? laboratérnych ainych
priestorov vybavenych S$pi¢kovou pristrojovou technikou. Centrum svojim vyskumnymi aktivitami
pokryva Siroky rad réznych tém, ktoré reaguju na potreby slovenského a eurdpskeho sklarskeho
priemyslu, ale aj témy zakladného vyskumu pre pokrodilé aplikacie skla, keramiky a kompozitov.

Z pohladu priemyslu su zrejme najvyznamnejSie aktivity spojené s rieSenim otédzok tavenia skla
v spolupraci s RONA, a.s. Lednické Rovne, testovanie odolnosti Uzitkového skla pri umyvani
v umyvackach riadu, pripadne aktivity zamerané na zhodnocovanie skleného odpadu, ktory nie je
mozné pouzit pri vyrobe obalového skla. Tieto zahffaju napriklad skla z televiznych obrazoviek
a monitorov s obsahom tazkych kovov, odpadové Ilubrikované sklené vlakna, alebo pouzité
borosilikatové medicinske sklo. Centrum skima moznosti ich zhodnotenia a transformacie na stavebné



materidly s vyuzitim nizkoteplotnych technoldgii (alkalickd aktivacia sklenej drte a naslednd
konsolidacia), ich konverziu na sklené (duté) mikroguldécky vyuzitelné ako speviujuca a lah&iaca
prisada do plastovych dielov, pripadne vyuzitie 3D tlace pri zuzitkovani medicinskeho skla a jeho
pouzitie pri vyrobe filtrov na Cistenie odpadovych véd.

V oblasti zakladného vyskumu centrum pokryva niekolko tém. V oblasti funkénych skiel sa centrum
zameriava na vyskum a vyvoj opticky aktivnych (luminiscenénych) skiel a sklokeramickych materialov
pre energeticky usporné osvetlovacie zdroje, pripadne pre optickl termometriu. Zaujimavymi novymi
témami su aj materialy pre fotokatalytickl vyrobu vodika, pripadne skla na baze MOF (metal organic
frameworks). V oblasti vyskumu a vyvoja povlakov a tenkych vrstiev pracuje centrum na vyvoji novych
typov korézne odolnych povlakov pre ochranu lahkych hlinikovych a hor&ikovych zliatin vyuzivanych
v leteckom a automobilovom priemysle, ako aj na vyvoj sklenych, sklokeramickych a keramickych
povlakov na vysokoteplotnu koréznu ochranu oceli pouzivanych napriklad vo vymennikoch tepla
v teplarfiach a spalovniach komunalneho odpadu. V oblasti biomaterialov vyvija centrum nové typy skiel
s pridavkom iénov s potencialne terapeutickymi G€inkami. Takéto skla sa pripravuju v kusovej forme
konvenénym tavenim, alebo vo forme mezopodrovitych nanocastic metédou sol-gél. V zavislosti od
ZloZenia a formy sa takéto skla potom testuju pre aplikacie v humannej medicine, €i uz pri regeneracii
kostnych defektov, podpore hojenia ran, ako média na transport lieCiv, ¢ ako materialy
s antibakteridlnym ucinkom bez pouZitia antibiotik.

Sklo, jeho vyroba, vyskum a vyvoj si momentalne na Slovensku v relativne dobrej kondicii, zostava len
verit, Ze bez vacsich strat prezZiju momentélne tazké obdobie, a Ze v takejto kondicii zostane aj
v buducnosti.
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Obr. 1. Takto sa tavi sklo v laboratériu.
Obr. 2. Mezoporovité bioaktivne sklené nanocastice pripravené metédou sol-gél.




