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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva komplexni problematikou bioplasti od jejich slozeni a
vyroby, pfes moznosti vyuziti az po jejich zpracovani jako odpad. Cilem je sumarizace
aktualnich poznatkli o materialech deklarovanych jakozto bioplasty se zamétfenim na
hodnoceni jejich rozlozitelnosti, oblasti vyuziti, uskali oddélené¢ho sbéru a nakladani
snimi. Dostupné technologie zpracovani téchto materiald jsou doplnény o
ekonomické zhodnoceni. Prace poukazuje I na skute¢nost, Ze oblast bioplastti neni
legislativné podpofena ani v Ceské republice ani v Evropé. K dispozici je ale cela fada
norem. Je proto nezbytné zavést jednotnou legislativu, kterou planuje Evropska

komise.

Kli¢ova slova

Biodegradabilni plasty, odpad, materialové vyuziti, systém nakladani s odpady

Abstract

The bachelor thesis deal with the complex issue of bioplastics from their composition
and production trought the possibilities of use to their processing as waste. The aim is
to summarize the current knowledge of materials declared as bioplastics with a focus
on assessing their degradability, area of use, pitfalls of separate collection and
handling. The available processing techlonogies for these materials are complemeted
by economic appreciation. The thesis also points out that the area of bioplastics is not
supported by legislation either in Czech Republic or in Europe. There are a number of
standards avaible. It is therefore necessary to introduce uniform legislation planned by

the European Commission.

Keywords

Biodegradable plastics, waste, material use, waste management system
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Seznam pouzitych zkratek

ASTM

BRO
CEN

cov
ISO

LCA
OECD

PA
PBAT
PBS
PBT
PE
PET
PHA
PHB
PLA
PP
PS
PTT
PUR
PVA
PVC
TPC

Americka spole¢nost pro zkouSeni a materialy (American Society

for Testing and Materials)
Biologicky rozlozitelny odpad

Evropska organizace pro standardizace (Comité Européen de

Normalisation)
Cistirna odpadnich vod

Mezinarodni organizace pro normalizaci (International Organization

for Standardization)
Posouzeni zivotniho cyklu (Life Cycle Assesment)

Organizace pro hospodaiskou spolupréci a rozvoj (Organisation for

Economic Co-operation and Development)
Polyamidy

Poly (butylen adipat-co-tereftalat)
Polybutylen sukcinat
Polybutylentereftalat

Polyethylen

Polyethylentereftalat
Polyhydroxyalkanoaty
Polyhydroxybutyrat

Kyselina polymlécna
Polypropylen

Polystyren

Polytrimethyltereftalat
Polyurethany

Polyvinylalkohol
Polyvinylchlorid

Termoplastické Skroby



UNEP Program OSN pro zivotni prosttedi (The United Nations

Environment Programme)

ZEVO Zatizeni na energetické vyuziti odpadu



1. Uvod

Soucasna spole¢nost se ocitda V,dobé plastové”. Produkce plasta celosvétove
ptekonala iocel (Philp, et al., 2013). Staly se nepostradatelnou soucasti naseho
kazdodenniho Zivota. Jejich rozsah vyuziti je obrovsky — 0d obalovych materialt, pies
soucastky do elektronickych zafizeni az po zdravotnicky ¢i stavebni material. Stavaji
se ale také neudrzitelnym problémem v souvislosti s rostouci produkci a zvysujicim se

mnozstvim plastového odpadu, ktery zlistava v Zivotnim prostiedi.

Resenim by mohly byt bioplasty — substituty, které by do budoucna zcela nahradily
dnes$ni plasty vyrabéné nabazi ropy. Diky rostoucim nakladim na ropu, regulace
a zvysujici se obavy z klimatickych zmén, se v posledni dobé vyzaduje stale vétsi
posun K vyrobé zalozené na obnovitelnych zdrojich. K této problematice piispiva
i celosvétova obava z vyCerpani fosilnich zdrojt, ze kterych jsou konvenéni plasty

vyrabény.

Dnes jiz existuje alternativa témét pro vSechny typy konvencnich plasti se stejnym
potencionalnim vyuzitim (Vondrackova, 2018). Bioplasty — plasty na bazi bio nebo
biologicky rozlozitelné, nebo oboji — maji stejné vlastnosti jako konvencni plasty
a ptinasi dalsi vyhody v podobé redukce uhlikové stopy nebo moznosti kompostovani

Vv systému nakladani s odpady.

Produkce bioplastii ovSem tvoii pouze nepatrné procento z celkové plastové produkce.
Navic v soucasné dobé mame pies 300 druhli bioplastli s rliznymi vlastnostmi
a podminkami degradace (Dohnal, 2018). Divodem, pro¢ je objem produkce bioplasti
tak nizky, je cena, ktera je 3 — 5x vysSi ve srovnani s konvenénimi plasty. Ke sniZeni
jejich ceny by pomohla moznost recyklace a znovuvyuziti materialu. Diky druhové
variabilit¢ bioplastovych materialt je ale recyklace spolu s konvenénimi plasty
ve vétsing piipadii nemozna, stejné jako separovany sbér bioplastli. Proces zpracovani
bioodpadu se jevi jako nejvétsi problém, ktery potvrzuji jednotlivé vyzkumy,
zabyvajici se jejich rozloZenim za rtiznych podminek.

Situaci jest¢ komplikuje fakt, Ze bioplasty a jejich degradabilita nejsou pravné
oSetieny Vv Ceské ani evropské legislativé. Existuje sice fada evropskych standardi

a norem, ale kazda z nich se vénuje jinému odvétvi dané problematiky.



2. Cile prace

Cilem prace je reSerSe sumarizujici aktualni poznatky o0 materidlech deklarovanych
jakozto bioplasty se zaméfenim na hodnoceni jejich rozlozitelnosti, oblasti vyuziti,
uskali odd¢leného sbéru anakladani s nimi. Prace reflektuje skutecnost, Ze oblast
,.bioplasti neni v soudasné legislativné oetiena ani v Ceské republice ani v Evropé,
a neexistuji zadné normy, podle kterych by mohla byt deklarovana rozloZitelnost

jednotlivych materiali posuzovéana.



3. Bioplasty

Nizka cena, vysoké odolnost a jednoduché zpracovani, to jsou ptedni vlastnosti plasti,
které vedly k jejich Sirokému uziti. VétSina z nich ale neni biologicky rozlozitelna,
a proto se ted’ hromadi, kam se podivame. Petrochemické plasty jsou v souc¢asné dob¢
vyrabény z fosilnich surovin, jako jeropa azemni plyn (www.eia.gov, 2016).
Ptiblizné¢ 7 % vsech ropnych produktt se dnes pretvaii na plasty (www.european-
bioplastics.org, 2018). Fosilni suroviny ale nejsou neobnovitelnym zdrojem,

a proto je jejich substituce na mist¢.

Bioplasty momentaln¢ piredstavuji 1 % vSech druhit vyprodukovanych plasti
(www.european-bioplastics.org, 2018). Nicméné ocekava se, ze trh bude b&hem
nasledujicich let expandovat pifedev§sim diky zvySujicimu setrendu bio — bio
potraviny, bio kosmetika, bio ekonomika, bio paliva a ochran¢ Zivotniho prostiedi.
Poptavka po alternativnich materialech, které by nahradily konvenéni plasty,

dynamicky roste, coz je vidét i z nasledujiciho grafu.
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Obrazek 1: Globalni produkce bioplasti

(www.european-bioplastics.org, 2018)



V posledni dobé se na trhu objevuji vyrobky s oznacenim ,biologické®, ,zelené®,
,bio-based” ¢i ,,biodegradable®. Bioplast byva chybn¢ pouzivan jako souhrnny pojem
pro vSechny tyto materidly. Posledni dva pojmy mohou byt pro vefejnost velmi
matouci. ,,Bio-based“ oznacuje plasty, jejichZ slozky jsou bud’ zcela nebo Casteéné
odvozené z biomasy — kukufice, cukrové titiny, celulozy apod. V Evropské smérnici
0 produktech z biologického materialu je tento produkt definovan jako tplné nebo
&asteéné derivovany z biomasy (CSN EN 16575:2017).

Oproti tomu pojem ,,biodegradable®, v piekladu biologicky rozlozitelny, je vlastnost,

diky které material degraduje.

Vétsina bioplastovych vyrobka je ale z klasického plastu s aditivy, které podporuji

biologickou rozlozitelnost (Adamcova, et al., 2016).

V této souvislosti byly bioplasty rozdé€leny do tfech generaci: 1. generace by méla
nahradit samostatné produkty, 2. generace nahrazuje petrochemické materialy
,blendy“ — smési konvencnich bioplasti s aditivy napodporu biodegradace,

3. generace vyuziva k vyrobé bioplastii odpadni produkty (Voros, 2013).
3.1 (Bio)degradace

3.1.1 Degradace

Degradace neboli rozklad polymert, je nevratna zména struktury a vlastnosti vlivem
Casu, teploty, svételného zatfeni, (ne)pfitomnosti kysliku, vody, chemickych latek
a biologickych ¢initeld (Schnabel, 1981). DruhG degradace konvencnich plasti
je nékolik — termicka, oxidac¢ni, fotochemicka, chemicka, mechanickd radia¢ni

a biologicka.

3.1.2  Biologicka degradace

Biodegradace je biologicky proces, b&éhem kterého dochazi k aerobnimu
¢i anaerobnimu rozkladu za ptitomnosti mikroorganismu (bakterii nebo hub) na vodu,
piirozené se vyskytujicich plyny (oxid uhli¢ity (CO2) a metan (CH4)) abiomasu
(Emadian, et al., 2017).

Mezi dilezité vlastnosti, které maji vliv nabiologicky rozklad, patii chemicka

struktura polymerniho fetézce, kristalinita a sloZitost polymerniho vzorce. Dal§im



klicovym faktorem je prostiedi — teplota, pH, vlhkost, (ne)ptitomnost kysliku a vyskyt
mikroorganisma (Massardier-Nageotte, et al., 2006).

Postup biologického rozkladu:

1) Biologické znehodnoceni, coz je modifikace mechanickych, chemickych
a fyzikalnich vlastnosti polymeru vzhledem k ristu mikroorganisma na nebo
uvniti povrchu polymeru;

2) Biofragmentace neboli pfeména polymert na oligomery a monomery
pusobenim mikroorganismi;

3) Asimilace, pti které mikroorganismy dodavaji potifebny uhlik, energii
a zdroje zivin z fragmentovanych polymert a pievadéji je na CO., vodu

a biomasu (Lucas, et al., 2008).

Metody pouzivané k hodnoceni biodegradability

Hodnoceni biodegradability se zatim aplikuje pouze proobaly vyuzitelné
ke kompostovani a biodegradaci podle CSN EN 13432. Zde je uvedené schéma, podle

kterého se hodnoti biologicka vyuzitelnost obalu.

Nejprve se uréi, zda je obal sloZen pouze z jednoho ¢i vice materialti a zméfi se jeho
tloustka nebo plo$na hmotnost. Pokud byl jiz material v minulosti hodnocen, dalsi
zkouska neni pozadovéna. Pokud nebyl hodnocen, musi se zméftit t€zké kovy, t€kavé
pevné latky, identifikuji se sloZky v obalovém materidlu, zjisti se jeho Skodlivost

Kk zivotnimu prostfedi a jeho ptivod (pfirodni/ chemicky upraveny).

U obalu pfirodniho pltivodu neni zkouska biodegradace zapotiebi. Pokud byl
ale chemicky upraven, jeho biodegradabilita se musi posoudit zkouSenim organickych
slozek. Pro vsechny slozky plati, ze celkovd koncentrace musi byt vice nez 1 %
a celkovy obsah vSech sloZzek musi byt vice nez 5 %, dale biodegradabilita musi
probéhnout z vice nez 90 %. Pokud je i tato vlastnost splnéna, posuzuje Se rozpad

poloprovozni nebo provozni zkouSkou.

Zkouska spociva v prosévani materialu, zjistovani podilu frakce a mozného vyskytu
negativniho vlivu na vysledny kompost. Nasledné se porovnaji zjiSténé hodnoty
fyzikalné-chemickych parametrii vzorku s evropskymi pozadavky, a pokud nebyl
zjistén vyznamny rozdil, je vzorek piijat (CSN EN 13432:2001).



Materialy podléhajici biologické degradaci

1) Ptirodni polymery — Skrob, celul6za, proteiny, Polyhydroxybutyrat atd.;

2) Biologicky ¢i chemicky modifikované ptirodni polymery — acetat celulozy,
estery lignocelulozy;

3) Smési snadno biodegradujicich polymert s pfirodnimi aditivy — smés

polyetylenu a skrobu.



4. Rozdéleni bioplastu

Plasty na bazi
rostlin

Bioplasty na bazi rostlin Bioplasty
PE, PET, PAPTT PLA, PHA, PBS, $krob

Biologicky nerozlozitelné
Biologicky rozlozitelné

PE, PP, PET PBT, PCL

Plasty na bazi
fosilnich paliv

Obrazek 2: Rozdéleni "bio-based" a "biodegradable" plasti

(www.european-bioplastics.org, upravila Hanusova 2018)

Vyse uvedené schéma piehledné zobrazuje konkrétni druhy polymeri a jejich
zaClenéni a prolindni se do pfisluSnych kategorii. V prvnim kvadrantu jsou uvedeny
plasty na bazi rostlin, biologicky rozlozitelné — Kyselina polymlééna (PLA),
Polyhydroxyalkanoaty (PHA), Polybutylensukcinat (PBS) a 8krob. V druhém
kvadrantu jsou uvedeny polymery Polybutylen tereftalat (PBT) a Polykaprolakton
(PCL), které jsou vyrobeny na bazi fosilnich paliv, ale jsou biologicky rozlozitelné.
Treti kvadrant obsahuje tradi¢ni plasty, které jsou na bazi fosilnich paliv a jsou
biologicky nerozlozitelné. Jedna se o Polyethylen (PE), Polypropylen (PP),
Polyethylentereftalat (PET). V poslednim, ¢tvrtém kvadrantu, jsou uvedeny plasty na
bazi rostlin, ale biologicky nerozlozitelné. Jde o bio-PE, bio-PET, Polyamidy (PA),
Polytrimethyltereftalat (PTT). Z uvedeného obrazku je patrné, ze rozd€leni polymera
neni zcela jednozna¢né. Ne vSechny polymery na ptirodni bazi jsou biologicky

rozlozitelné, a ne vSechny biologicky rozlozitelné polymery jsou na biologické bazi.



4.1 Syntetické biodegradabilni polymery

Polyethylen (PE)

PE je nejpouzivanéj§im syntetickym polymerem. Vyrobky z PE jsou levné a maji
dobré mechanické vlastnosti. Z toho divodu vétSinou byva vyuzivan jednorazove,
astava se tak vSudypfitomnym odpadem (Koutny, et al., 2006). Podle hustoty
rozliSujeme vysokohustotni a nizkohustotni. Je nepolarni neboli nesmacivy, vysoce

hotlavy, ale bez vzniku Skodlivych latek (Mleziva, 1993).

Je vyuzitelny pro obaly, folie, taSky a sacky, kanystry ¢i mulCovaci folie. Je velmi
odolny vici biodegradaci, avSak nachylny k oxida¢nim procesiim a pomérné rychle
starne. Pti zpracovani je tfeba doplnit ho aditivy (napf. tepelné a svételné stabilizatory,
barviva, maziva, zmé&kcovadla, antistatika). Stabilizovany polymer i tak podléha

u¢inktim slune¢niho zafeni, a rozpadne se béhem nékolika let (Koutny, et al., 20006).

Polypropylen (PP)

Z hlediska finan¢ni naro¢nosti a pouziti Se podoba PE. Ma dobrou chemickou
a mechanickou odolnost vuci olejim a rozpoustédlim, solim, kyselinam a zasadam.
Podléha ale UV zafeni, a pro venkovni pouziti je nutné jej stabilizovat. Jedna se
0 polymer stfedné odolny vuéi starnuti. Stejné jako PE je nepolarni, ma ale nizsi

hustotu a vyssi teplotu méknuti (Mleziva, 1993).

Vyuzitelny je v oblasti obalového materialu v podobé folii, dale jako soucastky
do stroji @ automobild, trubky ¢i profily. Pouziva se i jako alternativa PVC pro izolaci
elektrickych kabelt.

Polystyren (PS)

PS je jeden z nejstarsich a nejpouzivanéjsich syntetickych polymert. Jedna se o pevny
a snadno lamavy plast s vynikajicimi elektroizolacnimi vlastnostmi. Jeho nevyhodou

je kirehkost, mala tepelna odolnost a rychlé starnuti (Mleziva, 1993).

Pouziva se k vyrobé jednorazovych obalti na maso, zeleninu ¢ihotové pokrmy,
dale jako jednorazové nadobi. V podobé¢ kuli¢ek se pouziva jako vypli interiérovych
doplikdt — polstare, sedaci pytle. Vyhodou PS je, Ze nevaze vlhkost, takze se v ném
nedrzi roztoci. Ve stavebnictvi se vyuziva v podob¢ desek slouzicich K tepelné izolaci

budov.



Polyethylentereftalat (PET)

Ve srovnani s ostatnimi plasty ma PET nejlepsi mechanickou pevnost a tvrdost.
Je odolny vuéi ptisobeni kyselin. Ma také nejvétsi svételnou propustnost a je vhodny
pro styk s potravinami. Z hlediska rychlosti starnuti se jedna o stfednédoby polymer,

stejné jako PP (Mleziva, 1993). Nyni se nevice pouziva jako lahve k baleni tekutin.

Cenove je snadno dostupny a je vhodny k recyklaci, ov§em za predpokladu vysoké
Cistoty materidlu. V souCasné dobé se uvazuje 0 zavedeni zalohovani lahvi PET,
coZ je napt. v Némecku, Dénsku, Finsku, Svédsku a Estonsku jiz bé&Znou praxi.
V Ceské republice Institut cirkularni ekonomiky provadi studii, kterd zkouma
momentalni situaci nakladani s PET, azdabymél zalohovy systém smysl

(www.zalohujeme.cz, 2018).
4.2 Biodegradovatelné plasty z obnovitelnych zdroji

Pouziti biomasy a rostlinnych produktii k vyrobé plastli umoziuje splnéni pozadavku
snizeni zavislosti na fosilnich zdrojich. Nasledujici schéma zobrazuje pouze
biologicky degradovatelné polymery, mezi které patii agropolymery. Ty déle délime
na polysacharidy a proteiny (Zivo¢isné a rostlinné) a lipidy biodegradovatelné
polymery  vyrobené  z mikroorganismii  (Polyhydroxyalkanoidty = (PHA),
Polyhydroxybutylat (PHB)), z bio-monomert (PLA), z petrochemickych produktii
(PCL, Poly (butylen adipat-co-tereftalat) (PBAT)).



Biodegradovatelné
Polymery

|
| | | |
AgropOIVmery Z pEtrOChemLCkyCh
produktt
|
| |
polysacharidy proteiny, lipydy PHA, PHB, PCL, PBAT,...

Skroby - psenice,
brambory,
kukufice...

lignino-celulozy -
drevo, slama
jiné - chitosan,
chitin

zviteci - kasein
syrovatka, kolagen,
Zelatina
rostlinné - zein,
soja, gluten

Obrazek 3: Biodegradabilni polymery
(Averous, upravila Hanusova, 2007)
4.2.1  Extrahované z biomasy

Skrob

Jako degradovatelny material s potencidlem hlavné v obalovém primyslu, se Skrob
dostal do povédomi pied vice nez 30 lety. Hlavnimi zdroji Skrobu je kukufice,
brambory a maniok. Bioplasty se ziskavaji pomoci ¢astecné fermentace a naslednou
destrukei s plastifikatorem na TPC (termoplastické Skroby) nebo chemickou destrukei
Skrobu (Voros, 2012).

Skrob je nejlevnéjsi a nejsnadnéji zpracovatelnou surovinou, a diky tomu stoupa i jeho
obliba. Ze skrobu je vyrobeno téméf 80 % bioplasti, a své uplatnéni nachazi i mimo
potravinaisky primysl. Musime Si ale uvédomit, Ze bioplasty vyrabéné z rostlin,

vyuzivané k obzivé ¢lovéka, mohou vést k dramatickému vzristu cen téchto potravin.

Hlavni nevyhodou materialu vyrobeného ze Skrobu je jeho mala mechanicka pevnost,
aproto se musi hydrofobizovat a dopliiovat piisadami. Aby se Skrob dal vyuzit
pii vyrobé bioplastu, musi se obohatit bud’ 0 plastifikatory, pfiCemz vznikne
tzv. termoplast, nebo se smisi s konvenénimi polymery jako jsou polyester (PES),
¢i polyvinylalkoholy (PVA) (Halley, Avérous, 2014).
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Oleje

K vyrob¢ bioplastli jsou vyuzivany naptiklad oleje z ricinovych bobt, s6éjovych bobi
¢i fepky. VSimnéme si, ze Se opét jedna 0 vyrobu materidlu na tikor rostlin. Tyto
plasty, a¢ jsou biologicky nerozlozitelné, maji prakticky stejné vlastnosti jako plasty
nabazi ropy. Jedna seopolyamidy (PA) (nylon), polyuretan (PUR) ¢&i
polybutylentereftalat (PBT) pro vyrobu potrubi a izola¢nich vyrobkd.

Oleje se extrahuji z olejnatych semen lisovanim, organickym rozpoustédlem (hexan)
nebo enzymatickym zpracovanim. Vysledny olej se néasledné Cisti pomoci riznych

filtra¢nich a chemickych uprav (www.bpf.co.uk, 2019).

Technologie Hydal

Mnohem lepsi vyuziti oleji pro vyrobu bioplastii ale vyuziva ¢eska technologie Hydal
spole¢nosti Nafigate, ktera dokaze vyrobit biopolymer PHA (Hydal PHA) z pouzitého
oleje jednoduchym procesem a za konkurence schopnou cenu. Ro¢né se oleje tohoto
druhu vyprodukuji desitky milioni tun. Odpadni kuchynské oleje sesbirané
v EU kon¢i predev§im v biodieselu. Oproti tomu Cina, ktera vyprodukuje piiblizng
30 milionti tun oleje ro¢n€, ho dale nijak nerecykluje, protoze jeho kvalita neni
pouzitelna ani pro vyrobu zminéného biodieselu. Zda se, ze Hydal by tento problém

mohl vytesit (Jonasova, 2018).

Hydal PHA slouzi dale k vyrobé bioplastti, ktery eliminuje moznou kontaminaci
Cistiren odpadnich vod odpadnim kuchyniskym olejem. Zaroven je také piikladem
tzv. ,,uzaviené smycky* — protoze je 100% biodegradabilni v pidé, vodé i mofich

nevznika jeho vyrobou Zadny dalsi odpad (Mynatova, 2018).

Tato technologie nepotiebuje ke své produkci piidu — prvotni surovinou neni plodina,
ale odpad. Jsou tedy cenové dostupnéjsi nez jejich substituty z kukufice, brambor,

titiny apod (www.nafigate.com, 2019).

Celuloza

Nejrozsitenéjsim biopolymerem na nasi planeté je celul6za. Jedna se o polysacharid
z beta-D-glukozy. Pro vyrobu plasti se pouziva témet 140 let. Nejznaméjsi vyrobek
z celulozy — celofan, byl jako obalovy material pouzit jiz v roce 1924. Zdrojem
ptirodni celulozy je pifedevs§im difevo, konopi abavina. Je hlavni slozkou stén

rostlinnych bunck a ziskavéa se extrakci nékolika slozek, jako jsou hemiceluloza,
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lignin, oleje atd. nebo chemickou modifikaci pfirodni celulézy. Modifikovana
celuléza ma ptidanou hodnotu v podobé¢ vylepsenych vlastnosti, které umoznuji jeji
pouziti ve vice odvétvi — zdravotnictvi, obalovy prumysl, pohonné hmoty — biodiesel
(fermentaci na ethanol za pouziti mikrobt), konstruk¢ni material (Chandra, et al.
1998)

Proteiny

Proteiny se dale déli na dvé kategorie — rostlinného ptvodu (lepek, soéja, kukufice,

hrach apod.) a zivoc¢isného puvodu (kolagen, kasein, syrovatka) (Roudnik, 2008).

Jako prvni experimentoval s pouzitim sojovych bilkovin v plastech Henry Ford
jiz v roce 1920. V soucasnosti zajem 0 vyuziti s6jovych i kukufi¢nych proteinti znovu
roste. Potencionalni odvétvi, kde by se tyto suroviny mohly uplatnit je lékafstvi

a zahradnictvi (www.bpf.co.uk, 2019).

Chitin

Druhym nejhojnéj$im polysacharidem na Zemi je chitin. Makromolekuly chitinu jsou
pfitomny v houbéch, tkanich hmyzu a schrankach vodnich Zivocicht jako jsou krabi,
humii a krevety. Jeho vyhodou je, Ze ve své piirozené formé je nerozpustny ve vodé
a vétsing organickych rozpoustédel. Diky této vlastnosti — hydrofobilité je vyuzitelny
pro ¢isténi odpadnich vod (Chandra, et al., 1998).

Chitinova vldkna jsou pouzitelnd pro vyrobu umélé kize a vstrebatelnych stehd,

dokézou se totiz rychle rozlozit v lidském téle a maji antibakteridlni a imunologické

ucinky. Mohou se vyuzit i pro vyrobu obvazu (Berankova, 2013).

4.2.2  Ziskané chemickymi syntézami
Kyselina polymlééna (PLA)

PLA je nejcastéji se vyskytujici kyselina v pfirod€. Vyrabi se z rostlin, které produkuji
Skrob — kukuftice, brambory, maniok atd. Diky vynikajicim fyzikalnim a mechanickym
vlastnostem ma potencial nahradit konvenéni plasty. Ziskava se anaerobni fermentaci
Skrobu  nebo  glukézy  anaslednou  polymerizaci  kyseliny  mlécné

(Somleva et al., 2013).

Vyhodou PLA je jeji vysoka pruznost. ToO umoznuje vyrabét pevné, tuhé a tenkosténné

vyrobky. Nevyhodou oproti petrochemickym alternativam (PP, PS nebo PET) je nizsi
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teplota meknuti. Proto je PLA vhodna spiSe jako obalovy material pro studené
vyrobky, ato az do -20 °C (Obruc¢a, 2007). Spliuje veskeré pozadavky pro baleni
masa, mlécnych vyrobki a Cerstvé zeleniny a ovoce. Diky pruhlednosti mize nahradit
i zminény PET pf#i vyrobé lahvi na vodu. Ohrozeni produkce PET ale zatim nehrozi.
Vyroba lahvi z PLA musi projit jesté ur¢itymi inovacemi, aby byla vhodna pro baleni
I sycené mineralni vody. V mediciné se PLA pouziva pfivyrobé Sicich niti

¢i nékterych implantati (Ashter, 2016).

vvvvvv

V soucasné dobé je nejdulezitéjSim biodegradovatelnym polymerem na trhu
(Ashter, 2016). Je to jediny, biologicky odbouratelny plast, ktery je praimyslové
vyrabén ve vétsim mnozstvi. Jeho limitujicim faktorem je ale vysoka cena, ktera

je neakceptovatelna jak pro vyrobce, tak pro spotiebitele.

4.2.3 Produkované mikroorganismy
Polyhydroxyalkanoaty (PHA)

Skupina PHA reprezentuje polyestery produkované mikroorganismy. Mohou byt
vyrabény jak z obnovitelnych zdroju (8krob, celuldza, sachardza apod.) tak z fosilnich
zdroju (hnéd¢ a ¢erné uhli, metan, mineralni oleje). Existuje pies 250 druhti bakterii,

které PHA produkuji jako svlij zasobni zdroj energie a uhliku.

Svymi vlastnostmi jsou podobné PP. Biodegradace probiha za optimalnich podminek
pouze nékolik tydnt, zavisi ptitom piedev§im na mikrobidlni aktivité prostredi.

Mezi PHA patii PHB (polyhydroxybutylat), ktery je hydrofobni — nerozpustny, ¢imz
se lisi od vétsiny bioplasti. Mize byt vyuzivan v obalovych aplikacich, diky lepsi
propustnosti kysliku nez PE nebo PET (Somleva, et al., 2013).
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5. Vyuziti bioplasta

Diky vlastnostem jako je dobra stabilita, odolnost vici teplu, niz$i nachylnost
k deformaci, jednoduchost zpracovani, vyssi lesk ¢i odolnost viéi poskrabani a UV
zateni nachazi bioplasty své uplatnéni v riznych sférach. Pro spotiebitele je jejich
expanze nejviditelnéj$i v obalovych aplikacich. Maloobchodni fetézce zacinaji
postupné poskytovat nakupni tasky vyrobené zcela nebo caste¢né z degradabilnich

plast (Nehasilova, 2012).

Italie, ktera se umistila na prvnim mist¢ z hlediska spotfeby plastovych taSek
v EU, zavedla legislativni opatieni, ktera zakazuji pouzivani téchto plastovych tasek
asacka (Accinelli, 2012). Vysledky laboratornich studii totiz ukazaly, ze taSky
vyrobené z bioplasti rychle degraduji v pudé i v kompostu.

Bioplastové obaly jsou nejvice vyuzivany V potravinaiském primyslu. Obaly maji
ochranou funkci, ktera je dulezita hlavné z hlediska hygieny. V tomto ohledu
je dilezité sledovat vlastnosti a dlouhodobé ptisobeni biodegradovatelnych polymerd
pii styku s potravinou (Scott, 2000), piestoze jejich vyroba se vyrazné nelisi od vyroby
petrochemickych plastt (Ashter, 2016). Potencialni vyuZiti je spatfovano ve vyrob¢
pytli pro sbér potravinového odpadu. Ty by vyrazné zjednodusily systém oddéleného

sbéru biologického odpadu.

Dalsi sektor, ve kterém Se nabizi trzni ptilezitost nahradit konvencni plasty bioplasty,
je jednorazové nadobi, pouzivané predevsim v rychlém obcerstveni. Praveé zde vznika
nejveétsi objem plastového odpadu. Nadobi je vyrabéno z PS nebo PP. Tyto polymery
by mohly byt nahrazeny PLA, kterd& mastejné vlastnosti, a zaroven

je kompostovatelna se zbytky bioodpadu.

V zemé&d¢lstvi a zahradnictvi se bioplast vyuzivd pro vyrobu bioplastovych
muléovacich folii, které jsou po sklizni zaoravany do pidy. Zde se nasledné snadno
rozlozi, diky svémalé tloustce. Nevyhodou je ale jejich cena, ktera je vice

nez dvojnasobna (Nehasilova, 2012).

Diky vysokému lesku a stabilité¢ se skvéle hodi i pro vyrobu dotykovych obrazovek

a dalsich elektronickych soucastek akomponentd, jako jsou klavesnice, myse,
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Bioplasty se stavaji soucasti 1automobilového pramyslu. Vyuzivaji se k vyrobé
soucastek v palubni desce. Plast se zde pouziva z divodu redukce hmotnosti. Pfidanou
hodnotou bioplasti je zmirnéni negativniho dopadu na Zivotni prostiedi. Toyota jako
prvni nahradila PBT bioplasty. Konkrétné bio-PET a PLA pouzila ke zhotoveni
az 60 % interiéru (www.toyota.com, 2018).

| v bézné domacnosti by plastové vyrobky mohly ¢asem nahradit bioplasty. Tyka
se to kuchymniskych potieb jako jsou krabicky, hrni¢ky apod., koupelnovych doplnkd,
hra¢ek nebo tieba i raminek na obleceni. Ty ve svych prodejnach zavedla spole¢nost

modni znacky United Colors of Beneton (Chua, 2011).
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6. Pravni uprava

Jak bioplasty, tak i odpady z nich jsou regulovany riznymi zakony a predpisy, které
upravuji predevsim naklddani snimi. Evropska komise anezavislé instituty
standardizovani vydali nékolik standardi (smérnic) pro hodnoceni bioplastti a dalSich
bioproduktti. Normy pouzivané v Ceské republice jsou pievzaté pravé z téchto
Evropskych norem. Ani jedna z norem ale nefesi problematiku bioplastd komplexné
(slozeni, oznaceni, nakladani s nimi). Na trhu se objevuje ¢im dal vice bioplastovych
vyrobku, ale diky jejich rtznorodosti anejednotné legislativé a oznaCovani,
je pro spotiebitele obtizné urcit, jak s takovym odpadem nalozit. Z toho vyplyva,
7e biodegradabilni plasty by mély byt zahrnuty ido legislativy odpadového
hospodarstvi (Weber).

6.1 Normy zabyvajici se biodegradabilnimi plasty

24

odbourani urcité chemické slouceniny za piisobeni mikroorganismi s pfitomnosti
kysliku navodu, COza mineralni latky a bez pfistupu vzduchu na COz, metan,
piirodni soli a biomasu. Rozpad musi probéhnout do dvou mésict a degradaci musi

podstoupit minimalné 50 % ptivodniho materialu.

Degradabilita musi byt prokdzana pfilaboratornich zkouskach ftizeného
kompostovani, ktera je shodna s CSN EN ISO 14855:2005 a musi spliiovat veskera
uvedena kritéria. Témi jsou pfitomnost vyznamnych organickych slozek v obalovém
materialu, které musi byt v&si nez 1 % hmotnosti suSiny (mnozstvi pevnych latek
ziskanych suSenim) tohoto materialu. Celkovy obsah nedegradabilnich sloZzek nesmi
presahnout 5 %. Zkou$ka se musi provadét s takovym materialem, ktery by mél byt

uveden na trh.

Zkouska aerobni biodegradace trva nejdéle 6 mésici, pricemz biodegradovat musi
nejméné 90 % zkouSené¢ho materidlu. Po 12 tydnech nesmi vice jak 10 % pivodni

susiny projit sitem pro frakci a> 2 mm.

Dale jsou v norm¢ uvedeny pozadavky na vysledny kompost v podobé fyzikalné-
chemickych parametrt, jako je objemova hmotnost (susina), celkova su$ina, tékavé
pevné latky, obsah soli, pH, obsah celkového dusiku, amoniakéalniho dusiku, fosforu,

hoi¢iku a drasliku.
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Zkouska anaerobni biodegradace ma predepsanou dobu trvani maximalné dva mésice,

ptfi¢emz produkce bioplynu musi byt minimalné 50 %.

CSN EN 13432 je ¢asti celé série standardd pfipravovanych Evropskou Unii
na podporu implementace Smérnice 0 obalech a obalovych materialech (94/62/EC).
Celosvétove, respektive v USA (ASTM D 6400), Japonsku (Green Pla) a Némecku
(DIN V 54900) existuji smérnice, které jsou velmi podobné, v nékterych bodech
i totozné s CSN EN 13432,

Lisi seale napiiklad Vv uznani nebezpe¢nych latek ajejich limitnich hodnot.
CSN EN 13432 povazuje za anorganické nebezpeéné latky s limitnimi hodnotami
mg/kg: Zn -150, Cu-50, Ni-25, Cd-0,5, Pb-50, Hg-0,5, Cr-50, Mo-1, Se-0,75, As-5, F-
hodnoty, naopak americké standardy maji limitni hodnoty 3X-5x vy$s$i nez
CSN EN 13432 (Weber).

Kritéria posuzovani biodegradability uvedena v CSN EN 13432 vychézi z 1SO 14851,
14852, 14855. Doba trvani degradace je pro vSechny zminéné zemé stejna - 6 mésic,
pfi¢emz podil biodegradability je podle CSN EN 143432 nejvyssi (90 %), ostatni staty
uznavaji uz 60% biodegradabilitu.

6.2 Standardizace

Standardizace je snaha definovat obecné akceptovatelna kritéria a pokyny pro popis
produkti, sluzeb aprocesi. Diky ni by mélo dojit k pfekonani bariér nejasnych
a neptesné specifikovanych termint, zavést jednotné métitko pro zadanou kvalitu,

a predejit tak podvodnému trznimu chovani.

Cilem standardd je urcit méfitko biologické rozlozitelnosti daného materialu nebo jeho
obnovitelnosti a predlozit kritéria, ktera musi byt bezprostiedné splnéna. Pfi splnéni

vSech podminek miZze byt produkt certifikovan.

Klicovymi organizacemi pro standardizaci jsou ISO (International Organization
for Standardization), CEN (European Comitée for Standardization) a ASTM
(American Society for Testing and Materials) a dal$i narodni organizace fungujici

V jednotlivych statech.
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Standardy tykajici se biodegradabilnich plasti jsou ISO 18606:2013 - Obaly a Zivotni
prostiedi — organické recyklovani a ISO 17088:2012 - specifikace pro kompostovani

plastd.

6.3 Certifikace

Certifikaci provadi nezavisly organ, ktery kontroluje, zda jsou splnény pozadavky
stanovené normou. Pokud testovani dopadne pozitivné, udéli se vyrobcei pfislusna

certifikace a logo k oznaceni produktu (www.european-bioplastics.org, 2016).

V Evropé funguji dvé organizace, které poskytuji certifikaci a povoli pouzivani loga
vsouladu s CSN EN 13432 — DIN certo a Vincotte. Certifikované produkty jsou
piidany do jejich seznamd a jsou jim piifazena ¢isla s vypovidaci schopnosti, 0 jaky

typ produktu se jedna.

6.4 Oznaceni

Logo neboli znacka kvality, umoziuje predev§im spotiebiteliim snadnou identifikaci
vyrobku. V soucasné dob¢ ale anitoto oznafeni neni jednotné, coz jen prispiva
ke zmateni spotiebitele. Jednotné oznaceni vyrobku by mélo slouzit pro zakaznika
K rozpoznani, zdasejedna o0 kompostovatelny plast, plast nabazi bio nebo
je zptsob, jakym bude s produktem nalozeno po skonceni jeho Zivotnosti. Existuji
standardy (ISO 14020:2000 - Environmetal labels and declarations), které definuji
pozadavky z oblasti marketingu a komunikace se zakazniky a mimo jiné i to, jaky

by mél vzhled loga byt.
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Obrazek 4: Symboly kompostovatelnych produktt
(www.basf.com, 2019)

Symbol klicku je udélovan produktim, které jsou vsouladu sCSN EN
13432:2001 a splnuji podminky biodegradability. Logo se pouziva v Nizozemi,
Svycarsku, Némecku, Belgii, Polsku a Velké Britanii (www.european-bioplastics.org,
2016).

Druhy symbol — ,,OK compost“, je znageni vyvinuto spole¢nosti AIB-Vincotte,
a pouziva se pro vSechny kompostovatelné produkty a suroviny. Produkty s logem
,»OK kompost“ garantuji, Zejsou biologicky odbouratelné v primyslovych
kompostarnach. Toto oznaceni je v souladu S kritérii uvedenymi

v CSN EN 13432:2001 (www.growcoon.com, 2019).

Jak je vidét z obrazku, oznaceni Se tyka pouze plastl, urenych ke kompostovani.
Biodegradabilni plasty, které ke kompostovani uréené nejsou, nemaji zadné

predepsané oznaceni.
6.5 Harmonizace norem

Pro Evropsky trh je dulezité piijmout CSN EN 13432:2001 Evropskou komisi, aby
nenastal problém piesunu vyrobkil napfi¢ staty EU. Harmonizace by neméla byt
Z hlediska procesu narocnd, protoze v soucasné dob¢ jiz existuje celd fada norem
a standardi. Je nutné zvysit usili v harmonizaci norem, certifikaci a oznacovani

biologicky odbouratelnych a biologicky rozlozitelnych plasti, aby bylo mozné
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transparentné sdélit vyhody téchto materiald, pficemz vychozi normou je pravé

CSN EN 13432:2001. Ta jedina je pravné platna.

Biodegradabilita je ale popsana pouze pro proces kompostovani a anaerobni digesce.
Rozlozitelnost v jinych typech prostfedi, napi.: ve vodnim prostfedi také nema
harmonizované standardy anormy. Zabyvaji sejipouze ASTM D7081,
ASTM D 6692, ASTM D7473, OECD 306 a ISO 16221:2001. Rozlozitelnost
bioplasti naskladkach neni legislativné oSetiena vlibec. Pro pozadovani
biodegradability musi byt specifikovany vhodné, dostupné podminky a ¢asovy radmec

biodegradace. Naroky/pozadavky musi byt métitelné a porovnatelné.

Na zakladé harmonizace norem bude vybudovan obecné akceptovatelny certifika¢ni
systém. Oceni to pfedev§im koncovi spotiebitelé, kteti budou moci vyrobkiim

a materialim vice duveéfovat.

Uzaviit tuto problematiku by mélo jednotné logo. OznaCeni musi byt jasné
identifikovatelné a pochopitelné. Mezinarodni spoluprace piiharmonizaci norem
a jednotného oznaceni jiz pfislibila Belgie, Japonsko, Némecko, USA, Francie,

Svédsko a Finsko. Ti jiz zahajili prvni jednani (Weber).
6.6 Navrh nové smérnice EU

Evropskd komise ptichdzi s opatfenim proti produkci dal§ich plastovych vyrobkl
na jedno pouziti, a to hlavné z divodu rustu objemu plastového odpadu v ocednech
a mofich. Jedna se o deset druhti plastovych vyrobkii — lahve a vicka, nedopalky, obaly
z chipsu a sladkosti, hygienické potieby, igelitové tasky, brcka a jednorazové nadobi,
vatové tyCinky balonky aobaly na potraviny vé. krabic zrychlého obcerstveni.
Ty tvofi ptiblizné 70 % plastového odpadu ve vodnim prosttedi. Pokud bude existovat
alternativa daného vyrobku, ktera je cenové priijatelna, Evropska komise zakaze
vyrobu té€chto produkt z konvencnich plastli. Zarovent chce vybidnout jednotlivé
Clenské staty, aby sami, ve svych statech, navrhly strategii, jak omezit pouZzivani

dalSich jednorazovych plastovych vyrobki.

Do budoucna by se vyrobci méli podilet nanakladech spojenych s nakladanim
s odpady a zajistit tak naptiklad zpétny odbér 90 % jednorazovych napojovych obali.

S tim souvisi oznaceni vyrobkil, které¢ chce Evropskd komise zlepsit. Vyrobce bude
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povinen oznacit vyrobek informaci o0 tom, jak se ma, potom co se stane odpadem,

zlikvidovat. Zde se jedna piedevsim 0 hygienické produkty, které obsahuji plast.

Komise predlozi navrh Evropskému parlamentu a Radé vroce 2019. Zaroven
ma Vv planu spustit 5. Cervna (Svétovy den zivotniho prostfedi) celoevropskou
osvétovou kampan, ve které bude zdlraznéna uloha jednotlivce v zabranéni dalSiho

znecisténi plasty predevsim mofi a oceanti (Www.ec.europa.eu, 2018).

6.6.1  Evropska strategie pro plasty v cirkularni ekonomice

V soucasné dobé Evropa potiecbuje strategickou vizi, ktera by zobrazovala,
jak by mé¢la vypadat cirkularni ekonomika v oblasti plastt. Cirkularni ekonomika
je opak té linearni. Jeji snahou je udrzet zdroje v ob&hu co nejdéle, vytézit z nich
maximum a na konci zivotnosti je obnovit nebo znovu vyuzit. Aby se plasty staly
soucasti cirkularni ekonomiky, musi byt zmensen objem produkce plastového odpadu

(www.plasticseurope.org, 2019).
Mezi hlavni vize patfi:

» Doroku 2030byméla byt vice neZpolovina plastového odpadu
recyklovatelna. Recyklace plasti by méla dosahnout podobné trovné jako
recyklace jinych materialti. Nezbytné je podpotit kooperaci 0d vyrobcu plasti
a vetejnosti, potazmo soukromych spolecnosti zabyvajicich se sbérem odpadu;

= Veétsi recyklace by pomohla Evropé zbavit se zavislosti na fosilnich zdrojich
a vedla by ke snizeni emisi CO2 v souladu s Patizskou dohodou;

» Inovativni materialy a alternativy by mély byt pouzity tam, kde se prokaze,
Ze Jsou Ve srovnani s neobnovitelnymi plasty udrzitelngjsi;

= Efektivni systém sbéru odpadu spolu s poklesem produkce plastového odpadu

a vétsi informovanosti spotfebiteli pomize vyvarovat se dal§imu litteringu

(European Commission, 2018).

Vyse zminéné vyzvy spojené s vyrobou, spotfebou aukonfenim zivotnosti plasti
Ize proménit v prilezitosti pro EU a konkurenceschopnost evropského prumyslu.
Reseni téchto problémi v ramci strategické vize pokryvajici cely hodnotovy fetézec
muze podpofit rast poctu pracovnich pozic. Zaroven se utvrdi vedouci postaveni
Evropy z hlediska globalniho feSeni problémt pti pfechodu na nizkouhlikové obéhové

hospodaistvi.
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Evropska komise vyzyva Evropsky Parlament a Evropskou radu, aby podpofili tuto
strategii a jeji cile, a dale vyzyva narody, organy na regionalni urovni, mésta, vSechny
ucastniky plastového pramyslu a dalsi relevantni zucastnéné zavazat se ke konkrétnim

opatfenim.

Soucasti této strategie je vypracovany seznam budoucich opatieni k uskute¢néni
zminéné strategie. Na prvnim misté je zlepSeni kvality recyklace plasti. To zahrnuje
jiz zminénou revizi CSN EN 13432:2001, spusténi celoevropské kampané zaméfenou
na primysl a organy vetejné spravy, vydani novych pokynl pro separovany sbér
atfidéni odpadu aptfezkoumani soucasné legislativy platné v odpadovém
hospodafstvi. Dale snizeni mnozstvi plastového odpadu a litteringu, coz piedstavuje
redukci pouzivani jednorazovych plastli, monitoring litteringu v rdmci vodniho
prostfedi, harmonizace pravidel, definovani aoznafovani kompostovatelnych
a biodegradovatelnych plastd. Usilovat o investice a inovace v oblasti cirkularniho
feseni. Nutna je ale pfedev§im mezinarodni spoluprace (European Commission,
2018).
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/. Procesy nakladani s bioplastovymi odpady

Jak biologicka rozlozitelnost, takirychlost degradace biologicky rozlozitelného
plastického produktu mohou byt rtizné v pidé¢, ve vlhkém nebo suchém podnebi,
V povrchové vodé, v moiské vodé nebo V systémech, jako je domaci kompostovani ¢i

prumyslové kompostovani (Oever, 2017).

7.1 Bioplasty v odpadech

Odpadem rozumime movitou véc, které se clovék imysiné zbavuje nebo ma povinnost
se ji zbavit. Zakon ¢.158/2001 Sb. O odpadech  dale stanovuje  pravidla
pro piedchazeni vzniku odpadt, nakladani s nimi, oblast pasobnosti organt vefejné

spravy a vymezuje prava a povinnosti osob v odpadovém hospodaistvi.
pravy p p P

Podle Katalogu odpadi (ptiloha zakona ¢. 158/2001 Sb.) se mizeme S bioplastovym
odpadem setkat ve skupinach:

* 020104- Odpadni plasty kromé obali - zbytky mulCovacich
biodegradabilnich folii pouzivanych v zemédélstvi pro péstovani plodin;

= 1501 02 - Plastové obaly — vytiidény plast sesbirany v obcich nebo vznikly
podnikatelskou ¢innosti.

= 19— Odpady ze zatizeni na zpracovani odpadu — dodate¢né vytiizené plasty
na dotfid'ovacich linkach ¢i v kompostarnach;

= 200108 — Biologicky rozlozitelny odpad zkuchyni astravoven -
jednorazové nadobi;

= 2001 39 — Plasty — lahve, tasky. Mezi konvenc¢ni plasty se dostanou zejména
diky jejich stejnému vzhledu;

= 200201- Biologicky rozloZitelny odpad — mezi tento druh odpadu
by se bioplasty dostaly, pokud by obéané vyuzivali napt. pytle ur¢ené ke sbéru
bioodpadu;

= 200301—- Smésny komunalni odpad — bioplasty nevytiidéné v ramci
separovaného sbéru;

= 200303- Uliéni smetky — vnikaji pfedevS§im mylnou ptedstavou lidi,
Ze biorozlozitelné plasty Se v pfirodé sami rozlozi, a mohou je tedy odhodit
kdekoliv.

23



7.2 Recyklace

Jedna se o proces opctovného vyuziti odpadu a jejich vlastnosti. Recyklace zvysuje
usporu primdrnich surovin, snizuje potfebu tézby casto neobnovitelnych surovin
asnizuje zatéz zivotniho prostiedi. Z hlediska hierarchie nakladani s odpady

je na ptrednich pfickach (hned za prevenci piedchazeni vzniku odpadu).

Plasty urcené k recyklaci se do recyklacnich zatizeni dostavaji ze zlutych sbérnych
nadob, urcenych pravé plastim. Rostouci pozadavky na vyslednou kvalitu recyklatu
zvySuji zaroven inaroky na dusledné t¥idéni sesbiranych plastd na dotiid’ovacich

linkach. To se projevi i zvySenim finanénich nakladt na cely proces recyklace.

NejcastéjSimi zptisobem opétovného zpracovani plastového odpadu je materialova
neboli  fyzikdlni  recyklace.  Je definovana Vv Evropskych  standardech
CSN EN 13430:2001 a 1SO 18604:2013 — pifeména pouzitého materialu nanovy
produkt. Takto se recykluje zejména PET. Materialova recyklace ma vysoké naroky
na ¢istotu vytfidénych slozek. Lisovani, drcenim pranim ¢i mletim se plastovy odpad
pievede nataveninu. Ta je spolu s aditivy a ¢istym polymerem vyuzita k vyrobé
nového plastového produktu. Tento druh zpracovani je zavisly na poptavce

po vyrobcich z daného recyklatu (Hajek, 2014).

Dalsi moznosti op€tovného vyuziti je chemickd recyklace zalozena narozkladu
polymerd na oligomery (produkty niz§i molarni hmotnosti). Vyhodou jsou nizké
naroky na Cistotu vstupni suroviny. Nevyhodou jsou vysoké pocatecni investice
na technologicka zatizeni a zavedeni tohoto procesu do praxe. V porovnani s fyzikalni
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recyklaci jde o technologicky naro¢néjsi procesy.

Surovinova recyklace pfedstavuje chemické zpracovani plasti na vychozi surovinu.
Takto se zpracovava predev§im PET, PUR, PA asmési plastového odpadu a silné
znec€istény plastovy odpad — napftiklad frakce z komunalniho plastového odpadu. Diky
termickym  destrukénim  procesim  jsou polymerni slozky  rozloZeny
na nizkomolekularni latky, které nelze dale polymerizovat. Vystupni produkty jsou

vvvvvv

nejnakladngjsi (Ignatyev, et al., 2014).
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7.2.1  Ovlivnéni procesu recyklace bioplasty

Spolu s konven¢nimi plasty Ize recyklovat pouze biopolymery stejného chemického
slozeni. Ty se v odpadech vyskytuji pfevazné ve skupiné 15 01 02 — plastové obaly
a 20 01 39 — plasty. Z bioplastt se jedna pouze 0 bio-PET, ktery Ize recyklovat spolu
s klasickymi  plasty (Voros, 2013). Pokud sesmisi konvenéni plasty
s biodegradabilnimi substituty, vysledny recyklat bude znehodnocen a nebude
ho mozné dale pouZit pro vyrobu nového produktu. Pro piedstavu jiz 0,1 % PLA muze
ohrozit recyklaci PET (nejvice recyklovany plast) i piesto, ze maji velmi podobné

vlastnosti (Vanék, 2013).

Separovany sbér bioplastovych produkti je ale vyloucen, atohned z nékolika
duvodu. Prvnim z nich je, Ze bioplasty ptedstavuji pouze 1 % z celé produkce plasti,
coz je extrémné nizky vyskyt a zaroven jich existuje pies 300 druhti. Kazdy jeden druh
ma své specifické vlastnosti a slozeni a je tedy velmi obtizné ptesné identifikovat,
zda se jedna o bioplast ¢inikoli. Dalsim divodem je nemoznost identifikovat
biodegradabilitu plastu na dotfidovacich linkach. Vizualné jsou nerozeznatelné
od konvenc¢nich plasti. Tato metoda by byla nevyhodna jak z hlediska ¢asového,
tak finan¢niho. Na dotfid'ovacich linkach neni ¢as nato podrobné zkoumat kazdy
produkt, u kterého neni na prvni pohled ziejmé, z ¢eho je vyroben. Projede zde zhruba
ltuna  materidlu  za hodinu, coz je piiblizné¢ 30 000 lahvi.  Pracovnici
by tak k dispozici museli mit vzorky, které by identifikaci bioplastii zjednodusily.
Vezmeme-li v ivahu mnozstvi druhl bioplasti, je toto feSeni zcela nepouzitelné
(Stastna, 2016). Co se tyée financi, vznikaly by vicenaklady na $koleni zaméstnancti
Vv oblasti dané problematiky. V ramci opatrnosti by nasledné mohly byt vytiizeny
plasty, které biodegradabilni nejsou asnizilo by se tak mnozstvi recyklovaného
materialu, coz by zvysilo naklady na tunu zpracovaného odpadu. To by mohlo ohrozit
plnéni recyklagnich cilti stanovenych Ceskou republikou a v extrémnich ptipadech

by mohly hrozit sankce z EU (Blaner, Vrbova, 2015).

Krom lidské prace existuji i mechanické separacni technologie. Flotacni separace
je zalozena natfidéni jemného materialu za pomoci vzduchu ¢&ivody. Jedna
se 0 rozdruzovani polymeru na zakladé jejich rozdilné hustoty. Metoda je jednoducha,
avSak neucinna. Dal§i moznou metodou je vzduchova separace. Ta je ale pouzitelna
pouze pro odstranéni lehkych ¢astic (prach, etiketa). Posledni nejucinnéjsi a zaroven

nejdrazs$i metodou separace je NIR (blizka Cervena spektroskopie). Ani tato zafizeni,
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I pfesto ze maji drahou a narocnou technologii, ale nepracuji stoprocentné a vystupni

materil je nutno jesté zkontrolovat manuélné (St'astna, 2016).

Pro znovuvyuziti PLA byla navrZzena nova technologie recyklace, ktera by zajistila
zpétnou vyrobu kyseliny mlééné. Znamenalo by to ale opét vytvofeni samostatného

tiidiciho systému (Voros, 2013).

Recyklace by byla vyhodna ale iz ekonomického hlediska — poskytla by nové
pracovni pozice. Jeden milion tun sklddkovaného odpadu piinese 8-10 tisic pracovnich

mist (www.mzp.cz, 2018).
7.3 Kompostovani

Kompostovani nebo také organicka recyklace je proces zpracovani biologicky
rozlozitelného odpadu komunalniho odpadu (BRKO) na kompost. Do kompostaren
se dostavaji odpady ze zeméd¢lstvi, lesnictvi, potravinaiského pramyslu. Dale kaly
z COV, odpady z Gdrzby zelené apod. (Vyhlaska ¢&. 341/2008 Sh.). Kompostovani
délime na domaci, komunitni a primyslové, a to podle objemu kompostu a pouzitych

technologii.

Biodegradabilita v procesu kompostovani je definovana v EN 13432:2001. Materialy
urené ke kompostovani a jejich relevantni organické komponenty musi byt
biologicky odbouratelné a musi se vyskytovat alespon v obsahu 1 %. Pfi aerobni
biodegradaci musi byt nejdéle za 6 mésicti rozlozeno nejméné 90 % materidlu.
Zaroven po uplynuti doby 12 tydnt od zahajeni procesu kompostovani nesmi projit

vice nez 10% ptvodni susiny sitem pro frakci a> 2 mm.

Vysledny kompost nesmi byt negativné ovlivnén kompostovanym materidlem.
Ptipadné negativni vlivy lze zjistit zkouskou ekotoxicity. Dale musi spliiovat evropské
nebo narodni pozadavky na jakost kompostu — naptiklad nizkou hladinu tézkych kovi,
jejichz limity jsou striktné dané. Kompost je mozné pouzit piirekultivacich,

pfi parkovych tpravach nebo jako hnojivo v zeméd¢lstvi a v zahradnictvi.

7.3.1  Degradabilita bioplasti v procesu kompostovani

Kompostovani bioplasti je podle studii bezproblémové (Krasa, 2016). Nejvhodné;si
polymer pro kompostovani je PLA. Naproti tomu plasty vyrobené z ropy nebo plasty

s aditivy podlehnou pouze fermentaci (rozklad na malé ¢asti). Biodegradabilni slozka
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serozlozi, fosilni slozka zUstava nerozlozena (Philp, 2013). V praxi jsou
ale i kompostovatelné plasty z procesu kompostovani vylouceny, protoze jsou téméf
K nerozeznani od béznych plastt a hrozi tak negativni ovlivnéni jak celého procesu,

tak vysledného kompostu.

Aby spotiebitelé jednoduse rozpoznali, ktery vyrobek je kompostovatelny, vyrobce
ho oznac¢i logem. Loga se udé€luji na zaklad¢ certifikace nezavislym certifikaénim
organem. PO uspésné certifikaci mohou tyto vyrobky byt legalné oznacené jako
,,kompostovatelné“. Vyrobce by ale zaroveni mél uvést, jak se vzniklym odpadem

nakladat.

Jako efektivni ovSem ekonomicky naro¢ny Se jevi material Mater-Bi — biologicky
rozlozitelny plast vyrabény =z kukufi¢ného Skrobu aaditiv firmou Novamont
(Habart, 2013). Je 4x-8x drazsi v porovnani s konven¢nimi plasty. Jeho cena je vyssi
piedevsim z divodu komplikované vyroby a nedostatku podpory na zdejsim trhu.
Vyrabi se z né¢j kompostovatelné sacky, které¢ se diky svym vlastnostem, a hlavné
paropropustnosti skvéle hodi k separovanému sbéru bioodpadu. Krom zvySeni
efektivity separace biodegradabilnich odpadid ze smésného odpadu je tieba brat
v iivahu hygienicky aspekt — &istd manipulace s opadem, snizeni zapachu. V Ceské
republice tento typ kompostovatelnych sackd pouzivaji ke sbéru bioodpadu
v Jindfichové Hradci, kde se projekt velmi osvédcil (Hrodek, 2004). Podobny systém
je jiz zavedeny v USA ve staté¢ Massachutsetts, kde vznikl program Massachusetts
Supermarket Organic Recycling Network. Na zakladé tohoto programu je zajistovano
zpracovani biologicky rozlozitelného odpadu — nespotiebovaného ovoce a zeleniny.
Pro shromazd’'ovani se pouZzivaji pytle vyrobené z biodegradabilniho plastu

(Kale, et al., 2007).

Kompostovani bioplastii by bylo ekonomicky nejvyhodnéjsi spolu s bioodpadem,
ktery ma stejné nebo podobné schopnosti biodegradace a ndslednym zpracovanim
viizené  kompostarné.  Uplatnéni by kompostovatelné  bioplasty  nasly
V potravinaiském primyslu — pfedevsim v odvétvi rychlého obcerstveni. Jednorazové
nadobi by mohlo byt spolu se zbytky jidla odlozeno do sbérné nadoby a nasledné
spolecné¢ kompostovano. (OvSem zapiedpokladu pouziti pouze skutecné

biodegradabilnich materialu a disledného pouceni personalu a vetrejnosti.)
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Domaci kompostovani neni pfili§ vyhodné — niz§i teplota amenSi mnoZstvi
kompostovatelného materidlu nezajisti takové podminky degradace jako priimyslové

kompostovani

7.4  Anaerobni digesce

Anaerobni digesce probiha v bioplynovych stanicich — zafizeni na zpracovani
biologicky rozlozitelného odpadu (BRO). Podle typu zpracovavaného odpadu
je délime na,,zemédélské (odpady z zivocisné arostlinné vyroby), ,,Cistirenské*
(kaly z COV) a,,odpadaiské” (vytiidéné slozky komunalniho odpadu). V sou¢asné
dobg je v Ceské republice v provozu zhruba 574 bioplynovych stanic (Www.czba.cz,
2017).

Anaerobni procesy rozdélujeme dle reakénich teplot. Optimalnimi teplotami
pro mikroorganismy jsou psychrofilni teploty — 5-30 °C, mezofilni teploty — 30-40 °C,
termofilni teploty — 45-60 °C, extrémné termofilni teploty — nad 60°C. Biologicky
rozlozitelny odpad musi byt vystaven teploté alespon 55 °C nepierusované po dobu

24 hodin. Celkova doba trvani procesu piekracuje 30 dni (Muzik, Kara, 2009).

Bioplynové stanice vyuZzivaji jednu ze dvou technologii, a to suchou nebo mokrou
fermentaci. Tyto technologie se odviji od procenta obsahu susiny substratu. U mokré
fermentace  jeobsah  suSiny do12%  usuché fermentace  25-45%
(Muzik, Slejska, 2003).

Biologicky rozlozitelny material je nejprve homogenizovan apoté dopraven
do fermenta¢ni nadrze — velké vyhiivané nadrze. Zde je michan, zahiivan a vlhcen
(bez piistup vzduchu). Ve fermentorech je odbourano 50-70 % organické suSiny

materialu (www.bioplyn.cz, 2007).

Vysledkem tohoto procesu je bioplyn, ktery se pouziva k vyrobé elektrické energie
a digestat (obdoba kompostu), ktery je vyuzivan jako hnojivo. Produkovany plyn
obsahuje metan (CHjs) a oxid uhlicity (CO2), digestat obsahuje pouze ziviny a humus,
které se nerozkladaji. Bioplyn se da vyuzit k vyrobé energie aohievu vody
(kogenerace — kombinovana vyroba elektfiny a tepla) v soucasnosti nejrozsifenéjsi
zpusob, elektrické energie, tepla achladu (trigenerace) ¢ipaliva (Muzik,
Sejska, 2003). Anaerobné zfermentovany substrat neboli digestat ma oproti surovému

materialu (napf. praseci kejda) fadu vyhod — je zhomogenizovany, ma sniZzeny obsah
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patogent a semen pleveltl, zapach neni tak silny, a je snizena emise sklenikovych
plynd. V Austréalii byla vyvinuta bioplynova stanice, ktera jiz dokaze zpracovat i
konven¢ni plasty jako PP, PE a PS na energii a hnojivo. Stroj by mél byt schopen
zpracovat az 20 tun plastd tydné. Vysledkem procesu je taktéz pevna biomasa a

bioplyn, ktery je dale d€litelny na CH4 a CO2 (Naidoo, 2017).

Anaerobni degradace v prostfedi s vysokym podilem vody je definovana
v I1SO 14853. Dale je k dispozici 1SO 15985, kde je stanovena biodegradace a
dezintegrace za podminek suché fermentace, a je zde popsana metoda analyzy
uvolnéného bioplynu. DIS 13975 stanovuje anaerobni biodegradaci plastovych
materialt s fizenou suspenzi a popisuje metodu méfeni produkce bioplynu (Degli,
2011). Digesci kalt pochazejicich z COV definuji standardy
ASTM D5210 a ASTM D5511 a CSN EN ISO 11734:1998, kde je popsano méieni
v kalech.

Potizovaci cena bioplynové stanice se pohybuje okolo 50 mil. K¢&. Jedna se tedy
0 pomérné velkou pocateéni investici. Navratnost se predpoklada do 10 let. Vysoké
jsou iprovozni naklady, zvlast u odpadarskych bioplynovych stanic. Duvodem
je vyssi spotieba tepla a elektrické energie pii hygienizaci a drceni BRO (Vana, 1998).
V kvétnu roku 2018 byl vyvinut novy stroj na separaci plastt, kovl a jinych necistot
z organické frakce komunélniho odpadu — Bio Scraper firmou Botres Global, ktery je
energeticky nenaro¢ny a mohl by tak snizit zatim alesponi provozni néaklady

(www.botres.com, 2018)

7.4.1  Degradabilita bioplasti v procesu anaerobni digesce

Bioplasty se do bioplynovych stanic mohou dostat v obsahu komunalniho odpadu.
Musi vsak byt spolehlivé degradabilni (Krasa, 2016). Oproti aerobnimu rozkladu
je ale anaerobni rozklad pomalejsi (Goméz, 2013). Studie ukazala, ze pii mezofilni
teploté se polymery nabazi Skrobu téméf nerozlozily. OvSem pfi termofilnich
teplotach byl rozklad pozorovan velmi brzy. Velmi podobou reakci méla PLA, ktera
se za 60 dnti rozlozila pii termofilnich teplotach z 90 % (Yagi et al., 2009). Z hlediska
LCA (Life Cycle Assesment — posouzeni zivotniho cyklu) je anaerobni digesce nejvice

environmentalni Setrné zpracovani bioplastd (Rossi, et al., 2015).
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7.5 Energetické vyuziti

Energetické vyuziti opadu piedstavuje jednu z moznosti, jak jesté zhodnotit vlastnosti
odpadu (Rossi, etal.,, 2015). V Ceské republice mame 4 ZEVO (zafizeni
pro energetické vyuziti odpadu) nakomunalni odpad — v Brn¢, Praze, Liberci
a Chotikové U Plzng. Momentalni roéni kapacita viech ZEVO v Ceské republice
je 750 tisic tun. Pokud bude chtit CR dostat cilim Evropské komise v oblasti
cirkularniho hospodatstvi — 65 % recyklovat, 25 % energeticky vyuzit a 10 %
skladkovat, bude potfeba navysit kapacitu ZEVO o0dalSich 950 tisic tun

(www.cez.cz, 2018).

vvvvvv

Spalovanim se ale zvySuji emise COza mohou se tak objevit nové ekologické
problémy. Technologie pro tepelné zpracovani odpadu jsou navic narocné
jak finanéng, tak provozné. Spalovani odpadu stoji v Ceské republice 880-900 K&/tun
odpadu (www.mzp.cz, 2018). Tato cena bude V porovnani s recyklaci nebo

materialovym vyuziti vzdycky vyssi.
7.5.1  Ovlivnéni procesu energetického zpracovani bioplasty

Vzrustajici ndklady na dotfid’ovani plastii v recyklacnich zatizenich nejsou zadané,
aproto je pro né ekonomicky vyhodnéjsi, kdyz se bioplasty dostanou do spaloven
spolu se smésnym komunalnim odpadem. | pifesto, Ze bioplasty maji piiznivy
energeticky potencial, nevyuzije Se jejich potencial biodegradability coz odporuje
definici trvalé udrzitelnosti. Negativné ale proces energetického zpracovani bioplasty

neovlivni.

V nasledujici tabulce je uvedena vyhfevnost bioplastd v porovnani s konven¢nimi

plasty.
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Druh plastu MJ/kg
PE 45
PET 22
Bio-PE 44
Bio-PET 22
PHA 24
PLA 19

Tabulka 1:Vyhievnost (bio)plasth
(Rosii, 2015)

7.6 Skladkovani

Skladka je technické zafizeni uréené pro ukladani odpadu (Zakon ¢. 185/2001 Sb.,
2017). Jedna se o nejlevnéjsi a nejvyuzivangjsi proces nakladani s odpady v Ceské
republice. V roce 2017 se v CR vyprodukovalo 5,7 miliont tun odpadu. Z toho 45 %
jich bylo uloZeno na skladku. Do roku 2024 by se mélo skladkovat pouze 10 %
(www.mzp.cz, 2018). Kazda skladka ma povoleno ukladat pouze urcité druhy odpadu

a proces skladkovani zde je fizeny a ptisn¢ kontrolovany.

Odpady se na skladkach ukladaji bud’ do prohlubni nebo se na sebe vrsi nad Grovni
terénu. Ze skladek se odebira plyn — metan a oxid uhlicity, ktery vznika pti rozkladu
bioodpadu a dale se energeticky zpracovava. Tento plyn se mimo jiné ziskava
| tzv. zhutiovanim neboli stlaCenim jednotlivych vrstev odpadu za pomoci
kompaktoru. Kromé¢ uvolnéni jiz zminéného plynu vznika na skladkach i vice

prostoru. Na zhutnéném prostoru se také eliminuje vznik pozara.

Vyhodou skladek je jiz zminéna finan¢ni nenaro¢nost, ovSem nevyhod je tu zna¢né
vice. Skladkovanim se zbyte¢né zabira Grodna zeméd¢€lska puda i ptida jako takova,
coz je problém hlavné v méstskych oblastech (Adamcova, Vaverkova, 2014). Dalsi
nevyhodou jsou uniky toxickych latek do pudy a vody, uniky metanu do ovzdusi

a nasledné Casté pozary (Jonasova, 2018).

Problémem s nedostate¢nou kapacitou skladek je dan nizkymi skladkovacimi poplatky
(Student, 2018). V Evropské Unii patii skladkovaci poplatky Ceské republiky k tém
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niz§im. Na problém nizkého poplatku upozornila ¢eskou vladu i OECD— momentalni

vyse je 500 K¢/tuna odpadu (www.mzp.cz, 2018).

7.6.1  Degradabilita bioplasti na skladkach

Zatimco kompostovatelnost bioplasti je osetfena normou (CSN EN 13432:2001),
degradace na skladkach nikoliv. V Plzni byla v roce 2012 zahajena studie zkoumajici
pravé rozlozitelnost bioplastovych odpadi v redlnych podminkach skladky. Jako
vzorky byly pouzity tasky z obchodnich fetézcu, jejichz vyrobci tvrdili, Ze jsou
biologicky odbouratelné, biologicky rozlozitelné nebo kompostovatelné. Kontrolnim
vzorkem byl celulézovy papir. Vzorky byly umistény do kovovych rama na povrchu
skladky a pohibeny béznym komunalnim odpadem. Priimérna teplota na skladdce
se pohybovala od 6,2 °C — 14,7°C. Po 36 mésicich probéhla kontrola a bylo zjisténo,
ze U vzorkii deklarovanych jako biologicky rozlozitelné se zménila pouze barva
potisku, povrch byl ale hladky anejevil zadné znamky degradace. U vzorku
oznacenych jako 100 % biologicky odbouratelné a kompostovatelné doslo k fyzikalni
a chemické degradaci zptisobené mikrobidlni aktivitou. Kontrolni vzorek — celulézovy
papir, se rozlozil z 99 %. Z toho vyplyva, ze podminky pro degradaci byly na skladce
optimalni a i pfesto, Ze vyrobci své produkty oznacili jako biologicky rozlozitelné

nebo odbouratelné, neprojevily vEtsi stupen degradace (Vaverkova, Adamcova, 2016).

Problém je v tom, ze rozlozitelnost bioplasti je vétSinou zkoumana v laboratornich
podminkach, kterych na sklddkach nasledné neni dosazeno. Kromé fyzikalni
a chemické struktury bioplasti hraje v jejich rozlozitelnosti prostiedi dalezitou roli —

teplota, svétlo, vlhkost, pfitomnost kysliku a dalsich slouc¢enin (Emadian, et al., 2017).

Potvrzeni laboratofi 0rozkladu daného materidlu podle soucasnych standarda
(CSN EN 13432:2001) odpovida pouze naotizku, zdaje bioplastovy produkt
biologicky rozlozitelny, nevypovida ale nic otom, zda jsou materialy v prostiedi

skladky uspésné degradovatelné (Adamcova, Vaverkova, 2014).
7.7 Doporuceny systém oddéleného sbéru

Bioplasty maji na trhu malé zastoupeni, a proto jejich separace od konvencnich plasti
neni praktickd ani ekonomicka (Miiller, et al., 2014). Od béznych plastl jsou téméer
K nerozeznani, zvlast kdyz nejsou jednotné oznaeny, a nejsou zavedeny sbérné

nadoby, do kterych by se tento druh plast odkladal. I kdyby spotiebitelé byli ochotni

32



tfidit bioplasty, nemaji je kam odkladat. V zafizenich na recyklaci pfichazi v uvahu
NIR separace. Diky sensorim software rozeznd az 320 tisic bodli a pomoci
vzduchovych trysek odstrani z linky material, ktery neodpovida zadanym kritériim
(Stastnd, 2007). Vstupni cena je pfiblizné 1,5 mil. K&, provoz a obsluha ale naro¢né
nejsou. Posledni moznosti, jak separované sbirat bioplastovy odpad, je spolu
s biologickym odpadem — pfedev§im potravinovym. Tato varianta je ale piijatelna
pouze za piedpokladu, ze bioplastové vyrobky budou spliovat podminku
biodegradability v anaerobnim nebo aerobnim prostfedim. Mohly by tak byt

zpracovatelné v bioplynovych stanicich nebo v kompostarnach.

Sbér a tiidéni organického odpadu ale stale neni mozné pro vSechny obyvatele mést
a kompostarny nebyvaji k tomuto druhu odpadu vstiicné. Jako nejvhodnéjs$i moznost,
dokud nebude umoznéno vsem tiidit bioodpad, je spalovani jej spolu s komunalnim
odpadem. Tuto moznost preferuje napiiklad Belgie. Naopak v Rakousku zavadéji
automatickou tfidici linku, kterd by vsSechny bioplasty vytfidila a ponechala by
k recyklaci pouze PET (www.pro-e.org, 2009).

Kompostovani je v mnoha statech povazovano za vhodnou formu vyuziti materialu
(Song, et al., 2009). V némeckém mésté Kassel zavedli biologicky rozlozitelné obaly
v jednom z mistnich obchodti. Ugelem bylo ¥idit jejich separaci p¥imo u zdroje
(domacnosti) a nasledné zpracovani. Systém vyZzadoval vysokou informovanost
vefejnosti 0 ozna¢ovani a separaci vyrobkl. Vysledny kompost neprokazoval Zadné
rozdily v parametrech kvality ve srovnani s konven¢nim kompostem obsahujicim
pouze zeleny odpad a mél stejné pozitivni u¢inky na vlastnosti pidy a rostlin (Klauss
et Bidlingmaier, 2004). Z nasledného prizkumu vyplynulo, ze az 90 % lidi by
podpofilo nahrazeni konvenénich plastii kompostovatelnymi. Pfinosem projektu byla
zvySena separace a sbér, a snizeni mnozstvi odpadu na skladkach a ve spalovnach
(Song, et al., 2009). Pokud by se podafilo napodobit tento projekt v podminkach
Ceské republiky, byl by separovany sbér bioplastti vyhodny.

7.8 Degradabilita v pudé

Rozlozitelnost bioplastli v piidnim prostiedi se zna¢né 1i8i v zavislosti na hlavnim
polymernim komponentu. Rychlost degradace je potom zavisla na bakterialni biomase
pfitomné v pid€ (nejvice bakterii se nachazi v nejurodnéjSich ptdéach). Degradace

smési PBS a skrobu byla béhem 28 dnt rychlejsi nez rychlost PLA a PBS. PBS-skrob
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byl degradovan z 24 % (Adhikari, 2016). Studie uvad¢ji, ze jak PBS, tak PBS-skrob

jsou degradovany pudnimi mikroorganismy (Teeraphatpornchai, 2003).

Nékteré druhy bioplast, jako je PLA, zustaly v pudé po dlouhou dobu. Pro degradaci
PLA je zapotifebi mikrobidlni napadeni pii vysoké teploté (napiiklad termofilnimi

bakteriemi pti kompostovani) (Sakai, et al., 2001).

Ocekava se, ze vyuziti bioplastl v oblasti zemédélskych do budoucnu vzroste, a proto
by mél byt peclivé zkouman vliv rozlozenych bioplasti na bakterialni rozmanitost

V pidnim prostiedi.
7.9 Degradabilita ve vodnim prostiedi

Polymery, které degraduji v pidé v zapodobnych podminek degraduji také
v moiském prostredi (UNEP, 2015). Nicmén¢ degradace zabere takové mnozstvi ¢asu,
Zze Vtomto pfipadé bioplasty nejsou feSenim. V zddném piipadé nejsou
biodegradabilni plasty feSenim odhazovani odpadu do mof#i a oceand. V dlouhodobé
studii v Severnim Atlantickém oceanu Se ukazalo, Ze jeden vzorek moiské vody
obsahoval ekvivalent 580 000 kust plastt na km2 (Law, 2017). Podle dalsich zdroju

se odhaduje, ze plasty tvoii 80 % odpadu v oceanech (European Commission, 2018).

Material, ktery by se rozlozil v moiském prostfedi vyZaduje mnohem vice Casu
pro rozklad nez v pidé. Moiské podminky jsou velmi proménlivé v zavislosti

na geografické poloze a ro¢nim obdobi (Oever et al., 2017).

Celosvétove konéi v ocednech 5-13 milionti tun plastd ro¢né (1,5-4% plastové
produkce) (Jambeck etal, 2015). UNEP odhaduje skody zptsobené litteringem
minimalné na 8 miliard USD ro¢né. Kromé poskozeni zivotniho prostiedi ale littering
zpusobuje 1 ekonomické Skody na Cinnostech jako je turismus, rybafeni ¢i lodni

doprava (European Commission, 2018).
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8. Diskuze

Aby bylo pouzivani bioplasti vyhodné bude muset spole¢nost investovat do
infrastruktury separovaného sbéru odpadi, vzd€lani vetejnosti a v neposledni fadé
bude velmi =zaviset na chovani jednotlivych spotiebiteld (Hermes, 2018).
Z legislativniho hlediska bude ale nejnutnéjsi vytvoftit regulaéni ramec (Benes, 2018).
Dalsim krokem v oblasti bioplastti a odpadového hospodaistvi bude zavedeni modelu
cirkularni ekonomiky do praxe. Bioplasty a biologicky rozlozitelné plasty v tomto
modelu budou hrat zasadni roli, vezmeme-li v uvahu nynéj$i nastavenou hierarchii
nakladani s odpady. Pro fungovani tohoto modelu je ale dilezité nejprve odstranit
bioodpad ze skladek a spaloven. Mechanické zpracovani bude nahrazeno organickou
recyklaci. Nutnd bude produkce druhotného, surového, bioplastového materidlu

a podpora produkce bioplynu (www.european-bioplastics.org, 2017).

Uplatnéni bioplastii je spatfovdno piedevS§im v obalové aplikaci v potravinaiském
pramyslu. Tasky na ovoce a zeleninu by méli dvoji vyuziti — zdkaznici by si méli v ¢em
odnést potraviny a poté by tasky a sacky slouzily ke sbéru bioodpadu. Tato aplikace je
velmi prakticka a navic hygienicka. Stejné tak etikety, které lepime v obchodech na
ovoce a zeleniny by bylo mozné kompostovat spolu se zbytky organického odpadu.
Kazdodenni soucasti moderniho zivota jsou kavové kapsle a ¢ajové sacky, které konci
ve smésném odpadu. Jejich organicka recyklace by podpofila mikrobiologickou

aktivitu v procesu kompostovani (www.european-bioplastics.org, 2017).

I ptesto Ze bioplasty budou v cirkularni ekonomice hrat bez pochyby vyznamnou roli,
tato zména nepiijde ithned. Nez se spolecnosti podafi pfeorientovat se na novy model
ekonomiky, je dulezit¢ omezit alespont produkci plastového odpadu jako takového
(Koc¢i, 2018). Za poslednich 50 let stoupla produkce plastti dvaceti nasobné a v pfistich

dvaceti letech se pocita s jejim zdvojnasobenim (www.ecostandard.org, 2017).

Evropska komise vypracovala Strategii pro plasty, zde se fesi ale pfedevsim plasty na
jedno pouziti. Zde jsou definované cile a vize, ale konkrétni feSeni, jak téchto cilt
dosahnout nikdo nema (Jonasova, 2018). V navaznosti na tuto strategii pripravilo
Ministerstvo zivotniho prostiedi v ¢ele s Mgr. Richardem Brabcem novym projekt

#dostbyloplastu (www.mzp.cz., 2018).

Princip této kampané€ spocivd v dobrovolném uzavieni dohod mezi Ministerstvem

zivotniho prostfedi a jednotlivymi firmami ¢i Gfady, které maji zajem se do projektu
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zapojit. Iniciativa je primarn¢ uréena pro firmy pasobici v oblasti rychlého
obcerstveni, protoze zde se hromadi nejvice pouzitého jednorazového plastu. Mize
se ale ptihlasit kdokoliv jiny, pokud sezavaze podporovatredukci plastovych
jednorazovych obalti zaicelem ochrany zivotniho prostfedi a snizeni mnozstvi

vyprodukovaného odpad (www.dostbyloplastu.cz, 2018).

Eliminace spotieby plasti zahrnuje nahrazeni vSech moznych plastovych nadob
navodu sklenénymi dzbanky ¢ikarafami, stejné tak plastové kelimky budou
substituovany skleni¢kami a hrnky. Dalsi kategorii jsou separatné balené ingredience
— cukr, stl, ke¢up apod. Vyménit je Ize za nadoby, které se daji doplnit — cukienky,
slanky. V nékterych kavarnach je toto opatfeni jiz bézné. Stejné tak velké nadoby

na kecup ¢i hoicici v obCerstvovacim stanku v Ikee.

Vyrobek, ktery zpusobuje nejvice zbyteéného odpadu, je kelimek nakavu.
Jde 0 kombinaci papiru a plastové folie. Vétsina lidi Si neda tu praci, aby vyhodila
zvlast vicko azvlast kelimek, alecely hohodi rovnou dosmésného odpadu.
Ve vétsiné ptipadi konci tedy na skladkach. Velkou motivaci by proto mohla byt
naptiklad sleva na napoj, pokud si ho zakaznik necha dat do vlastniho hrnku. Tuto
sluzbu poskytuje v Ceské republice napiiklad jedna z nejvétsich siti kavaren
Starbucks. Dal$im planovanym opatienim je redukce bréek. Kazdy zakaznik urcité
nepotiebuje ke svému napoji nutné bréko, neni tedy divod ho do napoje automaticky
davat. Stejné tak umélohmotna ¢i dfevéna michatka mohou byt nahrazena nerezovym
nadobim. Dulezitym krokem vpied bybyla moznost nakupu nejen napojd,

ale i pokrmi do vlastnich krabicek.

Opatieni se ale musi zavést také v oblasti odpadového hospodaistvi. Samoziejmosti
jsou kose na ttidény odpad na vetejné ptistupnych mistech. Dale by méla vzniknout
povinnost sbéru bioodpadu predevsim v jidelnach, kuchynich, fastfoodech
¢i na vefejnych akcich a festivalech. S tim v§im souvisi zajisténi odpovidajiciho

systému nakladani s odpady (Ministerstvo Zivotniho prostiedi, 2018).

Tato kampan by méla zajisti to, Ze Se za par let neutopime v plastovém odpadu. Nas
zivot se nebude tocit jen okolo plastu a my budeme Setfit pfirodu i misto na skladce.
Ministerstvo zivotniho prostiedi slibuje firmam podporu v napadech redukce plastové
nadobi, i podporu v médiich. Firmy zaroven budou platit méné za likvidaci odpadu,

coz by mohla v nékterych pripadech byt velkd motivace vzhledem Kk mnozstvi
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vyprodukovaného odpadu. Navic vSechno, co je ekologické, je v dnesni dobé mezi
lidmi velmi popularni a mohl by to tak byt i dobry marketingovy tah, ktery by spousta
zakaznik urc€ité ocenila. Cilem je, aby se do projektu zapojilo co nejvice firem tGiadt

a obci, které by spolupracovali s Ministerstvem Zivotniho prostiedi.

Prvni dohody se podepsaly jiz v 6. mésici roku 2018. Mezi prvnimi spole¢nostmi byly
Salaterie Ugo, Cross Cafe, Ceské drahy, Benzina, Bageterie Boulevard, Leo express
a Dudes & Barbies. O n¢kolik mésict pozdéji se piipojili firmy Starbucks, Ikea, Lidl
ataké Ceskd zemédélska univerzita v Praze. Poté nasledovala propagace kampané
v ulici Prahy a Brna. V zaii prob¢hla na néplavce akce ,,prvni ekologicka naplavka®,
kdy se poprvé napravidelnych farmarskych trzich zavedly zalohované kelimky
(www.dostbyloplastu.cz, 2018).

Soucasti této akce byla anketa Ministerstva zivotniho prostfedi. Ze 700 oslovenych
navstévnikd bylo ziskano 561 validnich dotaznikd, kdy odpovédélo 394 zen
a 197 muzd. Ve vysledcich se ale neprojevily rozdily ani mezi vékovymi kategoriemi

ani mezi Zenami a muZi.

Ukéazalo se, Ze 47 % dotazovanych viibec nekupuje jednorazové napojové obaly, 66 %
respondentti viibec nepouziva jednorazové obaly na jidlo. PET lahve nekupuje 45 %
ajednorazové tasky 67 % dotazovanych. A témét vétSina respondentd 97 %,

by podpotila zpoplatnéni nebo uplny zékaz rozdavani ¢i prodeje jednorazovych obalil.

Ceska zemédélska univerzita je viibec prvni vysokou $kolou, kterd podepsala dohodu
s Ministerstvem Zivotniho prostiedi. V praxi by to mélo vypadat tak, Ze se ziidi
filtratni omezeni na vodu a omezi Se pouzivani jednorazovych plasti na univerzitnich
akcich. Diky tomu se uSetii stovky plastovych lahvi ro¢né. Dale chce univerzita
formou soutézi motivovat studenty Kk tvorbé novych projekti na podporu ochrany

zivotniho prostfedi.

V roli jednotlivych obcanii spoléhd Ministerstvo zivotniho prostiedi predevsim
na socialni sité. Ty maji pfedstavovat nejvétsi podporu ze strany dobrovolniki. Lidé
budou sdilet fotky 0 svych ekologickych aktivitach, oznacovat je vystiznymi hastagy

a ovliviovat tak své znamé a sledujici (www.mzp.cz, 2018).

Dal§imi kroky ze strany Ministerstva ZP je podpora jiz zminéné piipravované

legislativy EU a zlepseni znaceni materialt, které jsou skute¢né rozlozitelné.
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9. Zavér

Bioplast dominuje dne$nim inovacim a vyvoji plastickych hmot. Hlavni ptfednosti
plastovych vyrobkuti na bazi bio oproti konven¢nim plastim je uspora fosilnich zdrojt.
Uzitim biomasy k vyrobé recyklovatelnych plasti by se snizila jak zavislost na téchto
fosilnich zdrojich, tak emise CO2 Je odhadovano, Ze produkci plasti a spalovanim
plastového odpadu se do ovzdusi dostane piiblizn¢ 400 miliond tun CO2roéné (Ibid,
2012). Nejvetsi vyzvou pro dalsi generaci lidstva, je snizeni momentalnich hodnot
sklenikovych plyni v atmosféfe (450 ppm CO2) o 80 %, na hodnoty z roku 1990
(Barker, et al., 2007).

Podle Evropské Komise, rostouci podil biodegradabilnich plasti na trhu pfinési
jak nova rizika, tak ptilezitosti. Ve chvili, kdy chybi jasné oznaceni, a adekvatni
zpusob sbéru tohoto typu odpadu, by mohlo dojit pfedevsim ke zhorSeni mechanické
recyklace. Na druhou stranu, biodegradabilni plasty mohou hrat dulezitou roli
v ur¢itych aplikacich (European Commission, 2018). Nejvice se priklanim
ke kompostovatelnym pytlim, které by slouzily ke sbéru bioodpadu. Tento zpusob
by byl mnohem hygienictéjsi a pro spotiebitele jednodussi. Vysoka cena je ale hlavni
bariérou, které¢ brani rozvoji trhu s biodegradabilnimi plasty. Vyvoj trhu urcuji

spotiebitelé svymi preferencemi (Ashter, 2016).

Za velmi dulezity krok povazuji zavedeni jednotné legislativy, ktera bude zaroven
podporovat cirkularni systém. To potvrzuje i Francios de Bie — piedseda EUBP,
| pfestoze to nebude jednoduchy ukol a mize zabrat in€kolik let (www.european-
bioplastics.org, 2018). S myslenkou vice udrzitelné ekonomiky vznikla ,life cycle
initiave* (volny pteklad: iniciativa Zivotniho cyklu), jejimz cilem je globalné sdilet
ziskanych znalosti v oblasti cirkularni ekonomiky k dosazeni udrzitelnéjsi spole¢nosti.
Iniciativa se dale zamétuje na tvorbu a uzivani informaci ziskanych o Zivotnim cyklu
zalozenych na védeckych poznatcich, které jsou dale sdileny s firmami, organy statni
spravy avefejnou spoleCnosti jako zaklad pro udrzitelnou spotiebu a vyrobu
(wwwelifecycleinitiative.org, 2018). Zda je v konkrétni aplikaci bioplast G¢innym
feSenim Ci ne, prokaze pravé tato analyza zivotniho cyklu (LCA). Ve Spojenych
Statech Americkych byla vypracovana studie, kterd porovnava taSky z konvenc¢nich
plastl, kompostovatelné a degradovatelné spolu v porovnéni s papirovou alternativou.

Ukazuje naptiklad mnozstvi sklenikovych plynli uvolnénych do Zivotniho prostfedi
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Vv procesu degradace, které jsou u kompostovatelnych plastii vétsi nez u tradi¢nich
jednorazovych plasti. Sklenikové plyny maji velky dopad na globalni oteplovani.
Studie také ukazala, ze recyklovatelné taSky spotiebovavaji pii vyrob¢ 2,5krat méné
fosilnich surovin nez odbouratelné plasty. Stejné tak spotieba energie byla nejmensi u
recyklovatelnych plasti. Nahrazeni konvencnich plasti bioplasty se tedy ukazuje jako
kontraproduktivni (Overcash, 2007). Osobné bych preferovala jiz zminénou Hydal
technologii vyuzivajici k vyrob¢é biopolymerti odpadni oleje a podporujici uzavieny

systém toku materialt.

Tématem uzavieného systému se zabyva i Evropska Komise, ktera v roce 2015 piijala
EU ,,Action Plan for circular economy®. Zde jsou plasty oznaceny za klicovou
prioritu. Komise se zaroven zavazala, Ze pfipravi strategii, které bude feSit
problematiku plastl v celém hodnotovém fetézci vcetné jejich zivotniho cyklu. Poté,
v roce 2017 potvrdila, ze bude usilovat, aby do roku 2030 bylo mozné vSechny plasty
recyklovat. Ve srovnani s ostatnimi materidly, typu papir, sklo ¢ikov

je recyklace plast nevyuzita (European Commission, 2018).

| ptesto, ze na prvni pohled se bioplast mohl zdat jako zazrak, ktery spasi planetu
od tun odpadu, po hlubsim zkoumani dané problematiky zjistime, ze tomu tak Gplné
neni. Nevyfesi ani problém litteringu (odhazovani odpadt do volné ptirody). Littering
nikdy nebude akceptovatelny pro Zadny druh odpadu v jakémkoliv prostiedi
at’ uz se jedna o0 zemi nebo o vodni ¢ast planety (Oever, et al., 2017). Co se ale jevi
jako dal$i nevyhoda, je zabor pudy pro rostliny ur¢ené k vyrob¢ bioplastii a s tim

spojena vyssi spotieba pesticidll a herbicidii a vy¢erpani zivin z pidy (Benes, 2018).

Z mého pohledu maji bioplasty smysl pouze tehdy, bude-li je upravovat jednotna
legislativa a budou-li fungovat v uzavienych systémech, kde neztrati svoji hodnotu.
V mnoha ptipadech stile zistdvaji lepsi variantou syntetické plasty, které

se po skonceni jejich Zivotnosti daji recyklovat.
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