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ABSTRAKT

Otazky Ccistejsej vyroby a udrZatelnosti maju zdasadny vyznam v oblasti aditivnej vyroby najmd
vzhladom k faktu, Ze pri tychto procesoch dochddza k velkej spotrebe energie a materidlov.
Predkladany clanok sa zaoberd problematikou environmentalnych a bezpecnostnychvplyvov aditivnej
vyroby, ktoré sa stavaju doleZitym problémom nasej spolocnosti. Ak sa predpisy tykajuce sa Zivotneho
prostredia (normalizacia 1ISO 14 044) stanu vyznamnymi v spolocnosti, bude potrebné vediet
vyhodnotit environmentdalny dopad tychto technologii pre ich akceptovanie v priemysle.Dosledky
prijatia tejto novej technologie vyroby na trvalu udrzatelnost v priemysle nie su dobre pochopené a
tato prieskumna Studia Cerpa z verejne dostupnych udajov s cielom poskytnut prehlad o vplyvoch
aditivnej vyroby na bezpecnost a Zivotné prostredie.

KLUCOVE SLOVA: udrzatelnost. wroba, aditivne technologie, bezpecnost, zivotné prostredie

ABSTRACT

Cleaner production and sustainability are of crucial importance in the field of manufacturing
processeswheregreatamountsofenergyandmaterialsarebeingconsumed. In this paper, consideration is
given to the role of one such advanced manufacturing process technology: additive
manufacturing. Insofar as environmental and safety considerations become an important issue in our
society, as well as legislation regarding environment become prominent (Normalization 1SO 14 044),
the environmental impact of those processes have to be evaluated in order to make easier its
acceptance in the industrial world. The consequences of adopting this novel production technology on
industrial sustainability are not well understood and this exploratory study draws on publically
available data to provide insights into the impacts of additive manufacturing on safety and
environment. This paper summarises information on the additive technologies principle and discusses
the implications of its impact on safety and environment.

KEY WORDS: sustainable, manufacturing, additive technologies, safety, environment

Uvod

Rapid prototyping alebo 3D tlac ¢i Aditivna vyroba (AM — AdditiveManufacturing) ide stale o
proces vyroby komponentov z trojrozmerného (3D) modelu spojenim vrstiev materialov vrstvy po
vrstve (ASTM International, 2013) zo suroviny vo forme prasku, kvapaliny, papiera alebo vlakna bez
tvarovych nastrojov, nastrojov alebo matric. Zvycajne to je opakom pre vyrobné metody, ktoré su
zalozené na subtrakénych alebo deformacnych metddach, ako st bezné obrabacie alebo tvarniace
procesy. Termin zahffia Siroktl $kalu vyrobnych technologii, ktoré sa pouzivaju v Sirokej Skale
priemyselnych odvetvi: od spotrebnej elektroniky po letectvo a existuje mnoho prikladov
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medicinskych aplikacii, ako s napriklad zubné implantaty a sluchové pomocky (Kellens, Baumers, et
al., 2017), (Wohlers, 2017).

Pojem udrzatelnost’ zastava v priemyselnom svete, rovnako ako v spolo¢nosti, Coraz
dolezitejsie miesto. Preto sa pocas vyrobného procesu zohl'adiuju aj environmentalne aspekty(Bourhis
etal.,2013).

Vzhl'adom na Siroké vyuzitie technolégii aditivnej vyroby v priemysle a akademickej obci, ale
dokonca aj v domacnostiach, objavuju sa otazky tykajice sa potencidlnych vplyvov tychto technologii
na zdravie a bezpeCnost’ operatorov ako aj zivotné prostredie.

K dispozicii st len obmedzené kvantitativne daje, kde su porovnavané suciastky vyrabané
AM s bezne vyrabanymi vyrobkami z hladiska spotreby energie a materialu, nakladov na dopravu,
znecistenia a odpadu, z hl'adiska zdravia a bezpecnosti, ako aj d’alSich environmentalnych vplyvov
pocas celej ich zivotnosti. Dolezité nevyrieSené vyskumné otazky tykajuce sa LCI ostavaju najma pri
prvotnej faze vstupnych surovin, ako aj désledky dodavatel'ského retazca a otazky tykajuce sa zdravia
a bezpecnosti AM (Kellens, Baumers, ef al., 2017).

Autori (Short et al., 2015) vo svojej publikacii uvadzaji, ze po preskimani manualov a k tomu
suvisiacej dokumentacie sa zistilo, ze tieto dokumenty nedostato¢ne pokryvali usmernenia tykajlice sa
zdravia a bezpecnosti pouzivatelov zariadeni aditivnej vyroby. Pred vypracovanim komplexnych
usmerneni o bezpecnosti a ochrane zdravia pre akékol'vek laboratorium so zariadeniami pre aditivnu
vyrobu navrhuji vykonat’ dokladnu $tadiu, ktora bude obsahovat’ tri kritické prvky:

e Presklimania sucasnych predpisov o bezpecnosti a ochrane zdravia pri praci (OSHA),
odportcani a nebezpecenstiev spojenych s aditivnou vyrobou v Narodnej asocicii poziarnej
ochrany (NFPA).

e Posudenie rizik aditivnej vyroby.

e Preskiimanie potencialnych chemickych a environmentalnych rizik skimanim navodov na
obsluhu, kariet bezpe¢nostnych udajov a toxikologickej literattry.

Metody vyhodnocovania environmentilneho dopadu

Vyskum zaoberajici sa vplyvmi na zivotné prostredie sa zameriava na hodnotenie zivotného
cyklu (LCA)(Bourhis et al., 2013). Poziadavky na vykonavanie LCA uréené pre rieSitelov LCA
konkretizuje norma ISO 14044. LCA urCuje environmentalne aspekty a mozné environmentalne
vplyvy (napr. vyuzivanie zdrojov a environmentalne désledky znecist'ovania) pocas celého Zivotného
cyklu produktu od ziskavania surovin, cez vyrobu, pouzivanie, nakladanie po skonéeni Zivotnosti,
recyklovanie aZ po kone¢né zneskodnovanie (t. j. od kolisky po hrob).

Stadia LCA pozostava zo §tyroch faz:

e 7z fazy definovania ciel’a a predmetu;
z fazy inventariza¢nej analyzy;
z fazy posudzovania vplyvov
a z fazy interpretacie.

/ Fazy posudzovania Zivotného cyklu (LCA) \

—

—>
+—

\[ Posudzovanie vplyvov l '

Obr.1 Fazy posudzovania zivotného cyklu LCA

/
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Aby bola analyza zivotného cyklu Co najrealistickej$ia, musi byt co najpodrobnejSia
a zachytavat' kazdu etapu Zivotného cyklu. Nasledne je potrebné vziat do uvahy vSetky etapy
zivotného cyklu vyrobku ako celok. LCA zahfiia etapy od tazby surovin aZ po koniec zivotného cyklu
vratane vyrobnej etapy. V skutocnosti je niekol'ko metdd schopnych zhodnotit” vplyv existujucich
vyrobnych procesov na Zzivotné prostredie, priCom prioritnou je stanovenie spotreby energie.
Z existujucich analyz vyplyva, Zze dolezité je presne zhodnotit’ vplyv AM na zivotné prostredie najméa
pocas vyrobného procesu(Bourhis et al., 2013).

Vicsina dostupnych $tudii sa sice zameriava najmi na analyzu spotreby energie, ale ako

vystupy su uvadzané Specifické energetické hodnoty pre procesy AM o 1 az 2 rady vysSie v porovnani
s konven¢nymi obrabacimi a vstrekovacimi procesmi(Kellens, Mertens, ef al., 2017).
Z hl'adiska posudzovania LCA je vel'mi ddlezita etapa tlacenia komponentov ako aj etapa likvidacie
odpadu po tlaci. Pri kvantifikacii dopadov na zivotné prostredie sa vyuzivaji informacie tykajice sa
charakteristiky a vlastnosti pouzitych materialov, ako aj analyza bezpeCnostnych rizik pri praci
s danym zariadenim a materidlom, ktory sa po tlaci stdva odpadomresp. vedl'aj§im produktom vyroby
(Castokrat s nebezpecnymi vlastnostami).

Bezpecnost’ aditivnej vyroby

OHSA v st¢asnosti nezverejnilakonkrétne materialy tykajice sa aditivnej vyroby.Podporuje
uplatiiovanie nariadenie s nazvomOccupationalExposure to HazardousChemicals in Laboratories inak
zname ako laboratéorne normy. PretoZeprostredie, v ktorom sa nachadzaji aditivne technologie sa
podoba chemickym laboratériam najmé kvoli pritomnosti potencidlne horlavych a toxickych
chemikalii pouzivanych kazdodenne s c¢im sa spajaji problémy s chemickym odpadom. Z tohto
dovodu sa odporuca pridat’ laboratéria aditivnej vyroby do pozornosti a posobnosti OHSA alebo
podobne kontrolovaného prostredia(Short et al., 2015).

Medzi tri hlavné potencialne rizika spojené s aditivnou vyrobou patri:
e Kontakt s chemikaliami.

e Pouzitie horlavych a vybusnych materialov.

e [ritacia oci.

Rizikd chemickej toxicity

Cesty chemickej expozicie latok vznikajtcich pri aditivnej vyrobe su tri:dermalna, inhala¢na a
oralna. Chemikalie, ktoré su karcinogény, toxické alebo vysoko toxické latky; reprodukéné toxiny,
drazdivé latky, zieravé latky, senzibilizatory, hepatotoxiny, nefrotoxiny, neurotoxiny, latky, ktoré
pOsobia na krvotvorné systémy; a latky, ktoré posSkodzuji pluca, pokozku, oci alebo sliznice, musia
bytidentifikované pretoze opakované vystavenie chemickym latkam pravdepodobne povedie k
citlivosti v zavislosti od chemickej latky a reakcii imunitného systému jednotlivca — uvadzali autori
(Davis and Golden, 1967).Dobrym vychodiskovym bodom pre $tadium rizik spojenych s materidlmi
pouzivanymi pri aditivnej vyrobe je preskimanie prislusnych dokumentov ako su Kkarty
bezpecnostnych tidajov a toxikologické prieskumy.

Horlavost’ a vybuSnost’

Horlavy izopropanol alebo denaturovany alkohol sa pouziva pristereolitografii (SLA) na
odstranenie nevytvrdeného povlaku hotového komponentu pred uskutocnenim fazy vytvrdzovania v
ultrafialovej (Uv) peci. Toto riziko  je vylucené pouzitim nehorlavého
monometyléterutripropylenglykolu. Dal§ia horl'ava kvapalina, etylénglykol, sa pouziva ako spojivo
ocelového prasku pri spdsobe tlace SLS (Selective Laser Sintering). A Co je dolezitejSie, vacSina
surovin pouzivanych v systémoch aditivnej vyroby je horlava. Pri metode SLS (laserové spekanie
prasku) vytvaraju malé prachové Castice vysoko horlavl atmosféru, o ma za nasledok potencialne
riziko vybuchu tychto prachovych ¢astic. Z tohto dévodu musia zariadenia pre SLS vypliat’ pracovny
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priestor inertnym plynom (najcastejSie dusikom), pretoze pritomnost’ kyslika by urcite viedla k vzniku
vybusnej atmosféry.

Medzi opatrenia proti nebezpe€enstvu vzniku poziaru a vybuchu patria:

e odstranenie vSetkych iniciatnych zdrojov;

e udrziavanie Cistoty pracovnych priestorov pred hromadenim chemikalii alebo prachu pomocou

metdd, ktoré zabrania vytvaraniu oblakov prachu;
e pouzitie nastrojov odolnych voci horeniu;
e primerané ventilacné a protipoZiarne systémy.

Riziko UV a laserového Ziarenia

UV ziarenie sa pouziva v systémoch aditivnej vyroby zalozenych na tekutinach, vratane metod
atramentovej a fotopolymeriza¢nej metédy na vytvrdzovanie epoxidovych zivic pocas a po faze
zostavovania. Vystavenie sa UV ziareniu poSkodzuje o€i. Postupne UV ziarenie absorbované
rohovkou a SoSovkami produkuje volné radikaly, ktoré mozu napadnut’ Struktirne molekuly oka a
sposobit’ kataraktu, zakalenie SoSovky, ¢o vedie k strate farebného videnia a pripadne slepote.
Ochranné okuliare proti UV Ziareniu by mali byt k dispozicii napriklad v pripade zariadeni na
nasledné spracovanie UV Ziarenimpri SLA metoéde. Ako ochranné prvky sa pouzivaju aj UV filtre a
zamky v strojoch. Systémy SLA pouzivaju UV luce triedy II a III mézusposobit’ okamzita slepotu.
Beznym problémom je licovy rozptyl v samotnom zariadeni.

Analyza rizik aditivnej vyroby

Uskuto¢nilo sa nieckol'ko $tudii, ktoré sa venovali analyze rizik aditivnej vyroby. Zavery jeden z nich
uskuto¢nenej na Robert Morris University (RMU) v Pittsburgu, kde analyzovali rizika na konkrétnych
zariadeniach pre technologiu FDM (FusedDesposition Modeling — extriizia plastovych vlakien), SLA
(Stereolitography — fotopolymerizacia zivic) a SLS (Selective Laser Sintering — spekanie praskov
laserom) st nasledovné.

1. Vseobecné pripomienky ku vSetkym trom typom aditivnej vyroby(Short et al., 2015):

Existuje riziko, ze zivice pouzivané pri SLA, ako aj Cistiace rozpustadla mézu uvolnovat
Skodlivé vypary, ktoré mozu nepriaznivo ovplyvnit’ kvalitu vzduchu v interiéri a predstavovat’
zdravotné riziko pre obyvatelov budovy, v ktorej su umiestnené¢ 3D tlaCiarne tohto typu.
Vhodné je zabezpecit' izolaciu zariadeni v samostatnej dobre vetranej miestnosti, aby sa
minimalizoval kontakt 0s6b s kontaminovanym vzduchom.

- Pre zabranenie kontaktu 0so6b s nebezpe¢nym materidlom je vzdy potrebné pouzivat’ vhodné
osobné ochranné pomoécky vratane laboratornych plastov, rukavic a bezpecnostnych
okuliarov.

- Mechanické systémy zariadeni aditivnej vyroby su chranené bezpecnostnymi zamkami.

- Pritomné elektrické nebezpecenstva stuvisia s narokmi zariadeni na zabezpecenie energie pre
ich fungovanie, aj ked’ su vhodne zabezpecené.

- Vsetok vzniknuty tuhy, tekuty alebo plynny odpad musi byt zlikvidovany v sulade s
miestnymi predpismi.

2. Rizika spojené s aditivnou vyrobou FDM (ako surovina si najcastejSie pouzivané tuhé vlakna

z polymérnych latok ako ABS alebo PLA, tavené extriiznou dyzou)

- Vo vnutri stroja sa zistilo extrémne nebezpecenstvo suvisiace s vysokou teplotou vyhrievacej
dyzy. Prevadzkovatelia musia byt opatrni pri odstraiovani hotovych modelov aby nedoslo
k popaleniu.

- Pritomné je i nebezpecenstvo padu a narazu zariadenia, zariadenia musia byt’ na pracovisku
dobre podopreté a vyvazeng.

- Ru¢né odstranenie podpornych materidlov z hotovych komponentov méze viest’ k porezaniu
alebo odratiu kozZe v désledku ostrych hran.
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- Ultrazvukovy Ccisti¢ / ohrieva¢ sa pouziva s chemickym urychl'ovac¢om-hydroxidom sodnym
na S$tiepenie podporného materialu vo vodnom roztoku. Takéto dodatoéné spracovanie
komponentov aditivnej vyroby moze spdsobit’ chemické popaleniny. Vypary generované v
ultrazvukovom Cisti¢i st kontaminované leptavym hydroxidom sodnym a mézu poskodit’
pluca. Samotny ohrievac¢ moze viest’ k popaleninam, pokial’ sa na odoberanie komponentov
nepouzivaju tepelne odolné rukavice / naradie.

- Zariadenie FDM aditivnej vyroby nema tlacidlo nudzového vypnutia; Softvér Catalyst EX sa
vsak da pouzit’ na zrusenie tlacovych tlloh v redlnom case.

3. Rizika systému SLA Viper (ako surovina sa pouziva najéastejSie tekuta fotopolymerizacna zivica
vytvrdzovana UV Ziarenim, pricom v tomto konkrétnom zariadeni je vytvrdzovana laserom)

- Nebezpecenstvo ziarenia laserom je kontrolované bezpecnostnym zamkom. Ked’ sa dvere
zariadenia otvarajui, uzaver pre laser sa zatvara. Na dverach je tieZ vystrazny znak pre
pritomnost’ lasera triedy III.

- Su pritomné chemické vypary z pouzivanych materialov, ktoré su nevhodné pre osoby pri
dlhodobej expozicii.

- Na konzole stroja je tlac¢idlo nudzového zastavenia.

- Nadoby so Zivicami st opatrené uzavermi, ktoré zabranuju rozliatiu alebo postriekaniu.

- Dodatocné spracovanie komponentov zahfila manualne Cistenie nevytvrdenej zivice
izopropanolom alebo ultrazvukovym ¢isticom a nasledné vytvrdenie komponentu UV
lampou. Skladovanie horlavych latok ma byt zabezpeCené v nehorlavej skrini, odporuca sa
uplné vysusenie modelov a likvidacia odpadového materialu do sorbentového odpadového
bubna. Z dovodu nebezpecenstva poziaru by sa v ultrazvukovom cisti¢i nemali pouzivat’
ziadne horlavé latky.

- Akékol'vek zvysky zivice na pokozke je potrebné rychlo odstranit’ pomocou studenej vody,
pretoze je mozné vytvrdit ju aj UV energiou prichadzajicou z prirodného osvetlenia
miestnosti alebo teplom teplej alebo horticej vody. Na blokovanie tejto UV energie sa mdzu
pouzit’ UV filtre.

4. Rizika technologie SLS systému ProMetal RXD (R1) (ako surovina je pouzivany kovovy praSok
spekany laserom)

-V zariadeni bolo analyzované riziko popalenia v dosledku tepla generovaného elektronikou.
Komponenty s nebezpecenstvom prehriatiasti oznac¢ené znackou.

- Medzi otazky priemyselnej hygieny patri pritomnost’ kovovych praskov (modelovy material a
infiltrat) a tekutin [spojivo - etylénglykol (tripropylénglykolmetyléter), Cistiacej tekutiny, ako
aj odpadovej tekutiny]. Chemické nebezpecenstva vyplyvaju z dovodu pritomnosti tychto
chemikalii.

- Post procesné operacie suvisiace s dodatoCnou upravou komponentov aditivnej vyroby
zahimaju tepelné odstranenie spojiva a spekanie. Na spekanie nehrdzavejucej ocele je
potrebné teplo a dostatok inertnych plynov. Pritomnost argéonu a vodika je problém
z hladiska bezpec¢nosti, pokial’ nie je mozné dosiahnut’ dostato¢nti ventilaciu. Pri zariadeniach
s va¢Sou kapacitou sa zvySuju bezpe€nostné rizika v désledku manipulacie s va¢sim objemu
tychto plynov.

- Likvidacia Cistiacej kvapaliny moze spOsobit’ problémy v zivotnom prostredi, najmi
v stvislosti s vel'kokapacitnymi zariadeniami ako je ProMetal R2.

Buducnost’ aditivnych technologii

Inovacie v blizkej budicnosti budi mat’ zasadny vplyv aj na 3D tla¢ a pracovné prostredie.
Nie je novinkou, Ze tieto technoldgie uz nie st vyuzivané iba na vyrobu prototypov najméi
v strojarskom odvetvi.

Flexibilna vyroba a sloboda pri tvorbe ponukaju velké prilezitosti napriklad v potravinarskom
priemysle. V stcasnosti sa s aditivnou vyrobou spaja pouzivanie prevazne tekutych potravin, ako je
napriklad cokolada. V blizkej buducnosti bude 3D tla¢ pouzita pre surové potraviny, ktoré¢ buduneskor
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d’alej upravované napr. zahrievanim, alebo budu spracované prirodnymi procesmi, ako je fermentécia
alebo kli¢enie. To bude predstavovat nové vyzvy v oblasti hygieny, bezpecnosti a vSeobecnych
pracovnych podmienok (¢isty vzduch, ergonomia atd’.)(Junte, 2017).

Nano-tlaé

Kombinaciou 3D tlade s nanotechnolégiou bude mozné tvarovat objekty na nano- alebo
molekularnej urovni. Teoreticky to znamend, Ze prostrednictvom vyroby aditiv bude mozné vyrobit
akukol'vek formu predmetu akéhokol'vek druhu materialu, v akomkol'vek tvare alebo objeme. Tato
technika je vSak stale teoreticka; Nie je mozné urobit’ predpovede o vplyve nanotlace na pracovné
prostredie.

Bio tlaé

3D tla¢ organickych a / alebo Zivych tkaniv sa oznacuje ako biotla¢. Bioprinter vyprodukuje
bunky z hlavy s biotlacou, ktord sa pohybuje vlavo a vpravo, dozadu a dopredu a hore a dole, aby
bunky umiestnili presne tam, kde je to potrebné. V priebehu Casu to umoziuje, aby sa organicky
objekt hromadil v mnohych vel'mi tenkych vrstvach.22 Okrem produkujicich buniek mézu biotla¢idla
tiez tlacit’ rozpustny gél, aby podporovali a chranili bunky pocas alebo po tlaci. Uskutocnilo sa vela
uspesnych experimentov s tlaou ,,zivych® materidlov obsahujucich huby alebo riasy. Rovnako ako v
pripade inteligentnych materialov predstavuje tato technika riziko pre zdravie a hygienu. Okrem toho
nastol'uje etické otazky.

4D tlaé a inteligentné materidly

Inteligentné materialy maji jednu alebo viac vlastnosti, ktoré sa daji vyznamne regulovat’
vonkaj$im podnetom, ako su teplota, sila, svetlo, vlhkost, pH a elektrické alebo magnetické polia. Ak
sa vyraba s 3D tlaiariiou,tieto inteligentné materialy mozu vytvarat objekty, ktoré reaguji na
prostredie zmenou tvaru, hmatatel'nosti alebo tvrdosti. Tento proces sa oznac¢uje ako tla¢ 4D, pretoze
objekty sa v priebehu ¢asu znova menia. Tieto zmeny mdzu byt vysledkom citlivosti na svetlo, tlak
alebo teplotu. Niektoré z tychto materialov mézu mat’ ,,pamét*; To znamena, Ze ked’ sa okolnosti
zmenia, zmenia sa spat’ na povodny tvar. Mnohé z tychto materialov st vysoko experimentalne a
rizika, ktoré predstavuju pre zdravie a hygienu, su neisté. Objavujl sa vyzvy na regulaciu.

Zaver

Na zaklade uvedenej analyzy environmentalnych a bezpecnostnych rizik aditivnej vyroby ako
aj d’alsiecho mozného vyvoja tychto technologii je potrebné si uvedomit’ mozné désledky spominanych
rizik a zabezpec¢it’ vSetky opatrenia na ich eliminaciu.

Aj sucastou dokumentuEurdpskej agentury pre bezpecnost’ a ochranu zdravia pri praci
venujicom sa aditivnej vyrobe sa na zaver uvadza, Ze kazdodenny vplyv zariadeni uréenych pre
aditivnu vyrobu predstavuje isté rizika pre fyzicku bezpecnost’. Rovnako sa objavuju rizika pre zdravie
obsluhy v stvislosti s tvorbou emisii réznych plynov, vystaveniu réznym typom materialov ako aj
manipulacii s tymto materialom a kontakt so statickou elektrinou. Tento dopad na obsluhu méze byt
znaény. Dorazne sa odporuca aby sa na tieto zmeny v pracovnom prostredi v suvislosti s aditivnou
vyrobou reagovalo na eurdpskej Urovni anasledne na vnutroStatnej Urovni, pretoze 3D tla¢ je
globalnou ekonomikou.

Na zaklade vykonanych $tudii je mozné prijat’ nasledujuce zavery:

e Posudzovanie zivotného cyklu vyrobku je dolezité pre kazdi organizaciu, aby vykonala
interné zlepSenia zaloZené na Specifickych potrebach, ale zovSeobecnenie tohto procesu pre
vel'mi odlisné technologie AM je zlozita Gloha.

e Toxikologické a environmentalne rizikd, ako aj otazky bezpecnosti AM nie su v sucasnosti
uplne zndme a mal by byt predmetom d’al$icho vyskumu (Kellens, Baumers, et al., 2017).
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e Potencidlne zdravotné problémy sa mézu vyskytnit’ pri zavaznom podrazdeni o¢i a pokozky,
ako aj pri alergickych koznych reakciach a pri vdychnuti. Z tohto dovodu sa odporuca spravne
vetranie miestnosti, ako aj pouzivanie ochrannych rukavic a ochrannych okuliarov a masiek
(Kellens, Baumers, et al., 2017).

e Procesy vyroby vstupnych surovin AM nie su dostato¢ne zdokumentované, pokial’ ide o ich
environmentalne vlastnosti, o predstavuje velmi ddleziti tému pre budici vyskum (Kellens,
Mertens, et al., 2017).
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