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Abstrakt:

Cilem této bakakské prace je seznamiten&e s problematikou biodegradovatelnych
polymernich materiél V hlavni¢asti prace jsou zmapovany jejich zakladni pouZigpg,
vlastnosti. U &chto jsou uvedeny jejich vyhody a nevyhody. Tytajédjsou porovnany
s vyhodami a nevyhodami pouziti ostatnich zaklddipialymernich material Poslednicast
prace je zamgiena na pouziti biodegradovatelnych matéridlpraxi. V zaéru prace jsou
shrnuty poznatky plynouci z porovnani a dogenu.

Kli ¢éova slova:rozlozitelnost, Skrob, recyklace

Summary:

The point of this bachelor thesis is to acqual teader with the problematic of
biodegradable polymer materials. In the main péarthes thesis are described their basic
types, features and usage in praxis. There wilhlse presented their basic advantages and
disadvantages. These data will be compared withrgtdges and disadvantages of other basic
conventional polymer materials. The last part o thesis is focused on usage of the
biodegradable materials in praxis. In conclusiore @aummarized all findings and

recommendations.

Key words: dissolubility, starch, recycling



1. Uvod

V dnesni dob je Uloha plastickych hmot velmiabZzita. Prostor jejich vyuZziti nachzime
v Sirokém spektru @myslovych aplikaci. Od doby jejich objevu az do &mieh dr byly
jejich chemické i fyzikalni vlastnosti dotazeny itk k dokonalosti. Jejich nespornymi
vyhodami jsou: vyborné mechanické vlastnosti, odsinfc¢i okolnimu prostedi a zejména
relativne nizka pdizovaci cena. Diky tomu jejich celadova produkce stale stoupa.
Konvertni polymery vyrobené z neobnovitelnych fosilnichrggél maji ale jednu zasadni
nevyhodu. Tou je jejich rezistence k samovolnénaklemlu @irodni cestou — tj. zatgobeni

mikroorganisni a ktznych fyzikalnich ¢ja.

Vzhledem k celkovému mnozZstvi riowvyrobenych plast stoupa kazdokmé i objem
plastového odpadu. Tento odpad je problematickydhmetkolika hledisek. Prvnim
Z problénti je inertnost takového odpadu — tzmispbenim BZzrné se vyskytujicich jel
v prirock je de facto nerozlozitelny. Druhym negativnim msge jeho relativé obtizna
recyklace. H likvidaci plastového odpadu palenim zase vyvstgs@blém se vznikajicimi,
mnohdy karcinogennimi, emisemi. Posledni komplikagak vychozi surovina (ropa). Jedna
se 0 neobnovitelnou fosilni surovinu, ktera v pdsleh letech zaznamenava natevych
trzich silné vykyvy cen, které jsou igpbeny mj. politicko-vojenskou situaci na&esinim
vychod, kde se nachazeji cel@sove nejwtSi nalezist této suroviny. Logicky se tak nabizi
otazka, zda nevyréb plasty, které budou mit stejié obdobné mechanické vlastnosti jako
konvereni plasty, ale fijdou vyrobit alesp cast&né z obnovitelnych zdrdj, A samozejme
po skorteni Zivotnosti vyrobku z nich potom beze zbytkulegiky zlikvidovat — idealt na

biomasu pro dalSi pouziti pomoci biodegradace.

V pribéhu osmdesatych let minulého stoleti se tak objgmuii tzv. bio-plasty. Poptavka
po nich pak rapidhstoupa koncem devadesatych let minulého stolativzistem poptavky
pak stoji, mimo uslechtilych umysl zejména marketingové kamgamejriznejSich
nadnarodnich spalaosti, které profituji na svém pro-environmentalnipostoji. Vzhledem
k tomu, Ze se ale jedna zejména o promysSlené niagke tahy ¢chto velkych hréi na
trhu, vznikd vtéto problematice mezi laickou fejaosti terminologicky chaos plny

negresnosti a umystzavadjicich polopravd.



2. Cil prace

Cilem této prace je seznameni s problematikou dgiadtiovatelnych polymernich
materiah. A to jak sdruhy a vlastnostmi jednotlivych n&héji pouzivanych
biodegradovatelnych matenial tak i sjejich vyhodami a nevyhodami v porovnani
s konvenimi polymernimi materidly. DalSim cilem je potommapovani oblasti

neietnsjSiho pouziti biodegradovatelnych polyrerpraxi.

3. Metodika

Metodika byla zvolena tak, aby bylo moZzno dosahm@finovanych cil. V prvéradk se
jednd o sezndameni s danou problematikotedpokladem ktomu je intenzivni studium
dosazitelné odborné literatury. Nowziskané znalosti jsou potom shrnuty do hlavasti

prace.

4. Biodegradovatelné materialy

V sowasné spoknosti je tendence vSechny plasty marketigoazyvat s fidomkem
,Di0". Je to zmisobeno zejména globalnim trendem zapadni civilizaceejvice se snazit
chranit nasi planetu a zaitiurcitou udrzitelnost rozvoje i pro naSe potomky. Tsitoiace je
rozhodré chvélyhodna, nicmén se setkdvame i sditou snahou velkych spaieosti
profitovat na ochatlidi investovat do své budoucnosti. Proto se Jqubsch letech rizeme
setkavat siiddomkem ,bio" na skoro kazdém plastovém obalu. Nechny plasty lze ale
nazyvat plnohodnotnymi bioplasty. A jen malodast bioplast Ize nazyvat

biodegradovatelnymi.

Na Obr. 1 Ize nazo#vidét, Ze slovem ,Bioplasty” Ize ozaa nékolik zcela rozdilnych
materiab. Od pouhych konveiich plast s pidavkem bioslozky (které ale irgsto nejdou
Vv prirodk rozlozit — typicky 30% bioPET), ips syntetické polymery vyrobené z fosilnich
surovin, které jsou dhem své vyroby aditivovany tak, aby Sly #frpdk rozlozit, az po
opravdové bioplasty, které jsou vyrobeny ze 100%oetielnych zdraj, a které jdou na

konci své Zivotnosti beze zbytku zlikvidovainpdni cestou.



NA PRIRODNI BAZ!
Biologicky nerozlofitelné Biologicky rozlofitelné
na pHrodn{ bézi z obnovitelnych zdrojd

BIOPLASTY

napf. Bio-PE (PP),
PET na biobazi

napf. PLA, PHA,
Ekrob, celuldza

BIOLOGICKY NEROZLOAITELNE < BIOLOGICKY ROZLOZITELNE

KONVENCNI BIOPLASTY
PLASTY

napi. PBAT, PBS,
PCL

napf.PE, PP, PET

Biologicky nerozlofitelné Biologicky rozlofitelné
z neobnoviteinych zdroid z neobnoviteinych zdroid

Z FOSILNICH ZDROJO

Obr. 1 Zakladni roz#leni plasti
Zdroj: (Susheel, 2011) upraveno autorem

4.1 Definice biodegradovatelného materialu

Za biodegradovatelné lze ozitatakové materidly, které jsou schopny v bioakiian
prostedi (typicky kompost) podléhat enzymatickémisgbeni pitomnych bakterii, hulgi
fas. To ma za nasledek jejich mechanicky rozpad sadmd zminy v jejich chemické
struktue.

Vysledkem celého procesu biodegradace je rozpagngoni slodeniny na nasledujici

produkty:

- Oxid uhlicity (COy)
- Voda (HO) pog. metan (CH), pokud dochazi k procesu biodegradace v anaarobni
prostedi (tzn. bez fistupu vzduchu).
- Zbytkova organicka biomasa
ZvySe uvedeného vyplyva, Ze cilenym éeln a kompostovanim vybranych
biodegradovatelnych mateniamizeme ziskavat kvalitni, na uhlik bohatou biomasjin
vracenim do zeminy pak Ize dosahovat Zadouci kbleihliku v Firod, coz ma jednoziiaé
pozitivni vliv na celkovou udrzitelnost vyrob§chto biodegradovatelnych matetial
3



4.2 Rozdéleni biodegradovatelnych polymer

Biodegradovatelné polymery Ize z hlediska jejiglthozi suroviny rozglit na nekolik

Biodegradovatelné
polymery

skupin. To je nazognvidét na Obr. 2.

Agropolymery Z mikroorganismi

Z bio-monomer( ‘ Z ropy

Polysacharidy Proteiny, lipidy Bal il snaany LT e Alifatickeé polestery
(PHA) (PLA)
= Zvifeci: kasein, kolagen, Polyhydroxybutyraty L
— Skroby — selating (PHE) Aromaticke polyestery
Polyhydroxybutyraty

— Ligno-celuldzy et Rostlinngé: gluten, zein kohyfroxyvaleraty Polyvinylalkohaol (PVA)
(PHBV)

i Pektin,chitosan, chitin

Obr. 2 Rozdleni biodegradovatelnych polyniez hlediska vychozi suroviny

Zdroj: (Susheel, 2011) upraveno autorem

4.2.1 Agropolymery

VSechny polymery, u kterych jsou pouzivany k vybibpolymeru vychozi suroviny, jez
maji pivod v zemddélské produkci, lhostejno zda v rostliné ZivociSné, nazyvame

souhrnnym ozngnim agropolymery.

4.2.1.1 Polysacharidy

NejrozsfergjSi skupinou sacharidjsou polysacharidy, které tkigpiiblizné 75 % veSkeré

viw s

kazdym rokem na nasi plasetytvoreno cca 1,5 miliardy tun a zaravg obdobné mnozstvi

této hmoty opt v ptirodnim cyklu rozloZeno.



Celul6za
Celuléza se vifrodé nevyskytuje samostatn ale ve spojeni s dalSimi latkami — hap

hemiceluldézou, ligninem, pektiny a vosky. (Kroisp2809)

Vzorec konstitdni jednotky celuldzy je na Obr. 3.

CH,~OH H OH
H
OH H\
H
H 0
H  OH CH,~OH

Obr. 3 Vzorec celulozy

Zdroj: https://leporelo.info/pics/pic/celulosa-_vzorec.jpg

Makromolekuly celulézy jsou nejjednodusSim stawvebn prvkem hierarchicky
vytvarenych strukturnich vlaken, kterd jsou v podstayztuzujicimi prvky rostlinnych
buré¢cnych sén a zaji$uji jejich pevnost a celistvost. Obsah celuldzylisé podle typu
rostlinnych bugk, podle druhu rostliny i kmiho obdobi. Nap bavinikova viakna obsahuji
cca 90 % celuldzy, i@vo cca 50 % celuldézy. Celuldéza je petoveka i wtSinu zviat
nestravitelna. Stravitelna je pouze préejvykavce a jisté druhy hmyzu a to jen diky
bakteriim vyl&ujicim enzymy nezbytné proépeni vazeb v jejich makromolekulach a jejich

nasledny rozklad (Kroisova, 2009).

Nevyhodou celuldzy je, Ze neni termoplastickAndtavitelnd a nerozpustna. Dokud ji
chemicky nezrénime, nelze ji tvéet. Proto ji pemenujeme na derivaty, které lze ted
snadno. Z nejznagsich jsou to naip amyloid — pevny, gisvitny pergamen vznikajici
pusobenim #edné kyseliny sirové na celuldzu, édnaté hedvabi, jehoz zakladem je
meéd’naty komplex vytvegjici se pi rozpouséni celulézy v amoniakalnim¢gavkovém)
roztoku hydroxidu sodného nebo natroncelul6za,ékjerzakladem k vyrabtzv. viskdzy,

suroviny pro viskdzové hedvabi a celofan. (Duehka 2006)



Skrob

Druhym nejroz&ensjSim rostlinnym biopolymerem je Skrob. Procesenméace se
uklada ve formi Skrobovych zrn v hikach zasobnich orgarkukurice, brambor, obili, ryze a
dalSich plodin. Skrob slouzi rostlinam jako endalét zakladna pro jejichist. Polymernimi
komponenty Skrobu jsou amyl6za a amilopektin. Beponer je zavisly na druhu rostliny.
(Kroisova, 2009)

Vzorec molekuly Skrobu je ndzarmidét na Obr. 4.

amylosa

amylopektin

Obr. 4 Molekula Skrobu

Zdroj: http://www.studiumbiochemie.cz/struktury/skrob.jpg

Skrob je z plodin ziskavan mechanickymiggbem — surovina je rozdrcena a $krobova
Zrna jsou separovana vypiranim. Vice nez polovirgaogé produkce Skrobu je vyuzivana
v potravindském a farmaceutickémpnyslu, dale fi vyrobé papiru a lepenky, v textilnim
pramyslu a dalSich od¥vich. V sodasné dob je Skrob vyznamnou surovinou pro vyrobu
biodegradovatelnych material(Kroisova, 2009)

Vynosnost amyl6zy u n&gsejsich plodin gstovanych \CR nazorg shrnuje Tab. 1.



Tab. 1: Vynos amylézy z typickych plodin piR

Druh Vynos [t/ha] | Amyloza ve Skrobu [v %| Vynos amyldzy [t/ha]
PSenice 5.7 25 0,75-1,05
Kukuiice 5.7 25 0,83-1,13
Brambory 30-40 25 1,35-1,18
Hréach 4.6 50-80 1,00-2,20

Zdroj: http://www?2.zf.jcu.cz/~moudry/databaze/Skrob.htm

Diky obnovitelnému charakteru surovinyibe Skrob najit své pouziti i ¥ack dalSich
vyrobki. Jednim zd&ch velmi perspektivnich je plast, ktery se uplgakio kompostovatelny
obalovy material (kompostovatelné biopytliky, nakiimsky, sé&y na psi exkrementy atd.).
Po svém pouziti se rozlozi na skladce nebo kompdsiky se owtuji moznosti vyroby
biologicky odbouratelnych mébvacich folii z kukééného Skrobu. Takové plasty po
upotebeni nezabuji prirodu, ale vraceji se do koléhu Zivin v mdé — na rozdil od
souwasnych plastovych obalkteré neurrné zagzuji Zivotni prostedi kvili své dlouhé dob
rozkladu a jejichz likvidace po pouZziti neni snadi@nvalina, 2006)

Z prirodniho Skrobu v praskové fodme mozné vyra#t lisovanim obaly na potraviny
(poharky, tacky atd.). Napv USA byl pouzit Skrob k vyrabplasti na sendwie jako nahrada
doposud pouzivanych polystyrenovych ,lastur®. Dog®rse owiuji moznosti nahrazovat

Skrobovym ekvivalentem PET lahve. (Konvalina, 2006)

Chitin, Chitosan

DalSim velmi frekventovanym biopolymerem je chitthpiirodé se nachazi zejména ve
schrankach kory§ ve tkanich hmyzu a v &itych druzich hub. V praxi se r@sgji chitin
vyrabi ze schranek korgSChitosan je potom produktemipnyslové chemické vyroby, kde

vstupni surovinou je chitin.

Vzorce molekul chitinu a chitosanu vidime na Gor.



_ CH3_ _ _
OH o <NH OH
NH
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CH;
L —In L —1n
Chitin Chitosan

Obr. 5 Molekula chitinu a chitosanu
Zdroj: http://www.mdpi.com/marinedrugs/marinedrugs-13-
01133/article_deploy/html/images/marinedrugs-133&8-§001-1024.png

Vlastnosti chitosanu vyragrzavisi na molekulové hmotnosti. Chitosan je roapuse voe

a rekterych organickych rozpou&tlech. Rozdil mezi chitinem a chitosanem je déichej
rozpustnosti veredénych roztocich slabych kyselin. Chitin a chitogsou biokompatibilni,
vykazuji schopnost zastavovat krvaceni a omezajilisost krve, coz jefedukuje k pouZziti

v [ékarstvi. Tenké filmy, které z nich Ize snadno vy®ia jsou propustné pro vzduch, coz je
dalSi vlastnost vyuzitelnad@devsim fi regeneraci tkani. Tenké félie se pouzivagdevsim

v potravindském pémyslu a zeradélstvi. Polymery na bazi chitinu a chitosanu je m®zn
dole zpracovavat extruzi. Jde o polymer, ktery je yaiiny, coZ roz$uje moznosti jeho
vyuziti i v dalSich od#tvich. Produkci chitinu a chitosanu se v&mné dob zabyva vice nez

60 spolénosti, z nichz polovina se nachazi v Asii. (Kroigp2009)

4.2.1.2 Proteiny, lipidy

Bilkoviny maji mezi v8emi irodnimi latkami zcela zvlastni postaveni, nebez nich
neni mozna existence zadného Zzivého organismu. 3satasti vSech Zivych buR.
Mezinarod® pouzivany termin ,protein byl poprvé pouzigmeckym chemikem Mulderem
na navrh Berzeliv r.1838. O gkolik let pozdji Justus von Liebig zavedl pojem
~Eiweisskorper, ze kteréhorpkladem vzniklaieské slovo bilkovina. (Duchék, 2006).

llustraci vzhledu proteinu najdeme na Obr. 6.



[+ P The protein

molecular structure of the protein

Obr. 6 llustr&ni obrazek proteinu
Zdroj: http://panduanhidupsehat.com/wp-content/uploads#ZiB/45-struktur-molekul-

protein-breakingmuscle.com_.jpg

Proteiny jsou vysokomolekularnicippdni latky vytvdené kombinacemi vSech dvaceti
znamych aminokyselin. V podstajde o rettzce a-aminokyselin spojenych mezi sebou
peptidickou vazbou. Vykazuji relativni molekulovomotnost az 1 000000 a jsou

degradovatelnégsobenim enzyin (Kroisova, 2009)

Jsou zakladem vSech Zivych organisenjsou konstruovany tak, aby ¥m plnily rizné
funkce: stavebni (keratin, kolagen, elastin), tpamsi a skladovaci (hemoglobin, transferin),
zaji¥ujici pohyb (myosin, aktin) a dalSi funkce katalg®, regulani, fidici, ochranné a

Y,

kolagen, Zelatina) a na rostlinné proteiny (z brandbze s6ji). (Kroisova, 2009)

Kolagen

Kolagen je vlaknita ve vadnerozpustna bilkovina tyiwi zaklad pojivovych tkani, tedy
vaziv, chrupavek a kosti. Txio25 - 30 % vSech proteinv tle savé, 70 % Kize a dokonce
10 % naSsi celkové hmotnosti. Slovo kolagen ringod vieckém kolla, coz znamena klih. A
praw Kklih se vl ze zviecich Slach. Molekuly kolagenu o prevazri: glycin
(nejjednodussi neesencialni aminokyselinardamé d¢ma uhliky), prolin (neesencialni

aminokyselina, 2-pyrrolidinkarboxylova kyselina)ydnoxyprolin (girodni aminokyselina,
9



derivat pyrrolu, vznikajici hydroxylaci prolinu Zgasti kyseliny askorbové) a hydroxylysin
(ptirodni aminokyselina, vznik& hydroxylaci bazickéregalni aminokyseliny lyzin zacésti
kyseliny askorbové). Zakladni jednotkou kolagenurggokolagen fetzce alfa 1 a alfa 2
tvorici trojitou spiralu. Kolagenni vlakna jsou¢kka, ohebnd, nepruzna a vysoce pevna v
tahu. (Kolektiv, 2015)

Jednim z hlavnich pouZiti kolagenu je vyroba m®jaa klihu. Vyuziti ale nachazi i jako
material pro vyrobu poZivatelnych obalnag. stivka na uzeniny). Diky svym vlastnostem
ma vSak svou ulohu i v medi¢ia kosmetice. Strukturalni vzorec kolageniweme vidt na
Obr. 7.

H—C—Cz Hydroxyproline
[ Proline =,
H

GIYCiNg .

Obr. 7 Strukturalni vzorec kolagenu

Zdroj: http://www.proteopedia.org/wiki/images/e/e5/Collag&28alpha_chain%29.jpg

Zelatina

Zelatina je ziskavana z kolagenu, vykazuje vysokampustnost v horké védale ma i
dalSi vyhody jako resorbovatelnostirpo v organismu. Jeji fyzikathchemické vlastnosti
mohou byt velmi doie modifikovany. (Kroisova, 2009)

K jejim hlavnim gednostem péit schopnost vytvigt po rozpu&ni a ogtovném zchlazeni
rosol (Zelé). Tento proces lze pak prostadopané — po zahati Ize z rosolu dostat &p
kapalnou fazi a po zchlazeni&pmlojde ke vzniku Zelé. Této vlastnosti se vyuZiegména

v potravindstvi ¢ kosmetice. Zelatina ma ale své uptathi v medicii (jako material pro
10



vyrobu kapsli s l&vy). Nepostradatelna je pak ve fotografickénmirpyslu, kde tvéi zakladni
surovinu pro vyrobu silo citlivé emulze (na filmu i fotografiich).fPvyrob¢ plasti potom
Zelatina funguje jako regulétor velikogéstic.

Kasein

Kasein se gimmyslow ziskava srazenim kyselinami z podmasli. Po usaeisrazenina
pere ve vod a vysuSenim se ziska praskovy produkt rozpustnyodnych alkalickych
roztocich. Rozpustnost kaseinu Ize péitlgeho vystavenim &inku zvySené teploty (150 °C).
Kasein je klasickym lepidlem pro papitiesto a textil a zakladni surovinou k vygoplasti

zpracovavanych ktilisovanim, nebo zvlalovanim (Duchéek, 2006).

Pro vyrobu lisovacich hmot se kasein, zelfy 20 % az 25 % vody, misi 2kdovadly
(nag. albuminem, Zelatinou, parafiny, glycerinem, ritul6zou, acetatem celuldzy), plnivy
(nag. kiidou, kaolinem, siranem nebo ulthnem vapenatym a pigmenty. Vytvrzuje se
roztokem formaldehydu. Vysledny plast je bez zapacihehdavy. Odolava alkoholu, ether,
benzenu, tukm a oleim. Ve vod bobtna. (Duché&k, 2006)

4.2.2 Polymery ziskavané z mikroorganism U

Nekteré girodni polyestery jsou produkovany bakteriemi tehdyaji-li k dispozici
nadbytek uhliku. V podstatse jedna o tvorbu z&sobnich latek, které jsouempxe forng
granuli v cytoplazma a které bakterie sp@buje, nema-li jiny zdroj obzivy. Do kategorie
polyesteti produkovanych bakteriemi ganag. polyhydroxyalkanoaty (PHA), mezi které se
fadi  polyhydroxybutyrdty (PHB), polyhydroxyvalerat PHV), jejich kopolymer
polyhydroxybutyrat-valerat (PHBV). (Kroisova, 2009)

Na Obr. 8 nizeme vi@dt obecné schéma polyhydroxyalkanod®ro edstavu konkrétniho
polyesteru jeieba misto naz@ané relativni vazby R dosadit spravny monogigolymer,

ktery je sodasti obrazku.
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1: PHA, R = various alkyl, alkenyl, and aryl groups (Cy.11)
2. PHB, R=CHj,
3: PHBV (Biopol), R = CH3, CH,CH3

Obr. 8 Obecné schéma polyhydroxyalkadoat
Zdroj: (Rhim, 2007)

Zajimavé jsou fedevSim vlastnosti polyhydroxybutyratu, nébse velmi podobaji
vlastnostem polypropylenu, ale se schopnosti biadiege. Polyhydroxybutyrat ma teplotu
tani 180 °C, teplotu skelnéhodgehodu 5 °C a vysokou molérni hmotnost. Jednarsaterial
tuhy, odolny Wi oxidaci, nerozpustny ve veda relativie odolny proti hydrolyzeg¢imz se
liSi 1 od ostatnich biopolymér Frirodni polyestery jsou v séasnosti produkovany
synteticky v bioreaktorech, kde se na substratdasaloujicich vhodny zdroj uhlikuegtuji
mikroorganismy. Po dosazeni peltného objemu polyesteru jsou Bémé sény naruseny a
polymer je separovan. (Kroisova, 2009)

Biopolymery z mikroorganistnmaji Siroké spektrum mozného pouziti. V &sné dob ale
jejich masovému pouzivani brani vySSi cena tétovéuy. Z tohoto dvodu se v sotasné

dohe pouzivaji spiSe jen v lékstvi a kosmetice.

4.2.3 Polymery z bio-monomer

V piirodk se vyskytuje celarada pirozenych monomér které lze polymerovat.
Vzhledem k tomu, Ze vznikaji syntetickou cestouivqun® prirodnich monomei, nazyvame
je syntetickymi biopolymery. Jejich velkou vyhodmy Ze vykazuji fyzikalni vlastnosti, které

jsou srovnatelné s konv&mmi polymery, ale fitom si zachovavaji biodegradovatelnost.

4.2.3.1 Polyaktidova (polymlé €na) kyselina

Kyselina polymléna (PLA) pati do skupiny biodegradabilnich polyestecoZ znamena,
Ze ma schopnost byt v Zivotnim piesti postupé Stpena dinky powtrnosti a
mikrobialnich procas na oligomery az samotny monomer. PLA Ize jako fpedemala
polymef fizere odbouravat i chemicky 2p na monomer, ktery ize byt znovu pouzit na
12



vyrobu plnohodnotného polymeru — PLA. Pro aplikavyuZziti je mozné pouzivat PLA
rovnéz ve forng€ polymernich srsi s jinymi polymery, jako jsou n#glad velkoobjemow
vyrébiné polyolefiny.(Petrus, 2011)

Vyrabéna kyselina polymkéna (PLA) ma strukturu linearniho polyesteru, ktegnika tzv.
,[iNg opening polymerization* laktidu kyseliny ndée, tj. polymeraci za otéeni kruhu viz.
obr. 9. (Petrus, 2011)

o]
){ OH . OH
E H

HE S HyC'

-lactic acid ;-lactic acid

//\

o
j

?\W\é i f ;\HLf

HiC

lactide meso lactide plactide

Obr. 9 Schéma vzniku PLA

Zdroj: http://www.chempoint.cz/kyselina-polymlecna-nepwoibiodegradabilni-polymer

Vychozi kyselinu mlénou pro pipravu laktidu je mozné ziskat fermefrtam kvaSenim
glukdézy. Surovina je ziskavanasgenim Skrobu extrahovatelného &bych zenidélskych
plodin, negastji kukurice, cukrové&epy a cukrovéitiny. (Petrus, 2011)

Jedna se o nejpopulé&si biodegradovatelny polymer, ktery je v 8asné dob vyraken
ve swtovém netitku. Firma Natureworks ma zavod s kapacitou vyrdB§ 000 tun v Blair v

Nebrasce a vyrabi PLA pod obchodnim nazvem Ingetefiv, 2015).

PLA je plre biodegradovatelna. Biodegradace probiha hydrolyesterovych vazeb

kyseliny ml€&né, ktera je fenenovana mikroorganismy na vodu a oxid «li.
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Biodegradace probih&ipbé¢znych laboratornich teplotach pomalu. Dojde-li keySeni
biodegradani teploty nad teplotu skelnéhogghodu, ktera se pohybuje kolem 55 °C zvySuje
si rychlost rozkladu. # kompostovani (teplota 60 °C — 70 °C) s ostatminfasou nastava
biodegradacednem jednoho az dvou tydra material je nasledrrozlozen na oxid uhlity,

vodu a zbytek biomasy do jednoh@site. (Kroisova, 2009)

potravin&stvi (zejména kelimky, lahve, ymvitné folie, jednordzovéiibory a tacky apod.).
Diky mechanickym vlastnostem PLA Ize z této surgvifipravovat i viakna. To lze velmi

efektivneé vyuzit v textilnim péimyslu.

4.2.4 Biopolymery z fosilnich surovin
Mezi biopolymery lze z@adit i nekteré polymery, které jsou vyré&é synteticky z fosilnich
surovin. Diky specialnimu vyrobnimu procesu je o toho, Ze dosahuji mechanickych

vlastnosti jako konvemi polymery, ale sglji podminky biodegradovatelnosti.

Z hlediska naseho zajmu (tzn. obalové materialg)tizo polymery rozdit na dw hlavni

skupiny:

1.Polyestery
a.Alifatické polyestery
b.Aromatickeé polyestery

2.Polyvinylalkohol

Z predchoziho roz&leni vyplyv4, Ze biodegradabilni polymery, které sgraksji
z fosilnich surovin lze rozdit na dw zakladni skupiny Polyestery, které se da da

alifatické a aromatické a na druhou skupinu polylatkohol.

Pro lepSi orientaci v roZteni alifatickych a aromatickych polyesige z&dazena Tab. 2,
ve které jsou nazoénuspdadany derivaty obou skupin polyestejejich pivod a zfisob

jejich vyroby. Zkratky tyj derivati jsou vys¥étleny dale v textu.

14



Tab. 2. Biodegradovatelné polyestery

Skupina Typ | Derivaty Plvod Vyroba
PGA ptirodni/minerélni synteticky
o PLA pfirodni/mineralni synteticky
alifatické - -
PBS | PBSA mineralni synteticky
Polyestery PCL mineralni synteticky
PBAT mineralni synteticky
aromatické PBT PBST mineralni synteticky
PTMAT mineralni synteticky

Zdroj: (Kroisova, 2009)

4.2.4.1 Alifatické polymery

Synteticky vyrabné alifatické polyestery jsou obe&cmachylné k hydrolyze a jsou
biodegradovatelné. Mezi alifatické polyesteryip&yselina polyglykolova (PGA) a kyselina
polyaktidova (PLA). OB kyseliny spolu mohou vytwvét kopolymery. Jistou zvl4stnosti jej
jejich dvoji pavod — mohou byt vyrobeny jak z monoraeryskytujicich se virode, tak
z mineralnich zdrdj. (Kroisova, 2009)

DalSimi materialy z této skupiny jsou polykaprdtak (PCL), polybutylensukcinat (PBS)
a jeho derivat polybutylensukcinat adipat. (Kroigp2009)

Polyglykolova kyselina (PGA)

Polyglykolova kyselina jgdstavuje tuhy termoplasticky material, ktery nmikojgednu ze
svych zékladnich vlastnosti vysokou schopnost &ligstce v rozmezi 45 az 75 %. K vyob
se pouziva glykosid a diester kyseliny glykolov&hédem ke své vysoké krystalizaci je
odolnd k @sobeni ¥tSiny organickych rozpouXdel, ale je naopak velmi sensitivni
k pasobeni vody a tedy k hydrolyze. Pro nazornost j©ha 10 znazorn vzorec molekuly
PGA.
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Obr. 10 Vzorec molekuly PGA
Zdroj: http://www.sigmaaldrich.com/content/dam/sigma-
aldrich/structure1/077/mfcd00148011.eps/_jcr_cotitenditions/mfcd00148011-

medium.png

e

Asi nejdilezitéjSi vlastnosti PGA je, Ze produktem jeji biodegradge kyselina
glykolovd, jez je pirozert piitomna v lidskémde. Z tohoto dvodu je PGA velmi hoj&
pouzivana v medicénpro vyrobu vatebatelnych steh implantat a profizené uvatovani
|€Civ.

Polybutylensukcinat (PBS)

Polybutylensukcinat p#t do skupiny biodegradovatelnych alifatickych paiyai
vyrédbinych synteticky. PBS vykazuje vlastnosti podobndygtbylentereftalatu (PET).
Krystalinita PBS je v rozmezi 35 az 45%, teplotels&ho pechodu se pohybuje kolem 32 °C

a teplota tani je cca 114 °C, PBS se obvykle konjbise Skrobem, cilem je modifikace jeho

vlastnosti. (Kroisova, 2009)
Polykaprolakton (PCL)

Polykaprolakton je ifipravovan polymerizaci-kaprolaktonu zaiftomnosti katalyzatdr.
Je to semikrystalicky material s teplotou skeln@iechodu kolem -60 °C a teplotou tani
kolem 60 °C. Ve srovnani s PGA a PLA degraduje dnéa vyuzivan v lékatvi jako nosny

material gi tvorbé systém pro dlouhodobé uviovani I&€iv. (Kroisova, 2009)

Pro uplnost je na Obr. 11 znazémnvzorec molekuly PCL.
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Obr. 11 Vzorec molekuly PCL
Zdroj: http://3.imimg.com/data3/IJ/EW/MY-5551834/polycdactone-500x500.jpg

Polyetylensukcinat adipat (PBSA)

Polyetylensukcinat adipat se svymi vlastnostmizibliiizko hustotnimu polyetylenu
(LDPE). Krystalinita PBSA je ve srovnani s PBS higén 20 az 35%, teplota skelného
piechodu se pohybuje kolem — 45 °C a teplota tanéged3 °C. (Kroisova, 2009)

Oba tyto polymery mohou byt zpracovavany koréveémi zpracovatelskymi metodami
(vyfukovanim, extruzi, v#kovanim). VyuzZivaji se zejména pro vyrobu balicieh

mul¢ovacich folii, taSek a hygienickych vyrabKKroisova, 2009)

4.2.4.2 Aromatické polyestery

Aromatické polyestery sefipravuji polykondenzaci alifatickych diola aromatickych
dikarboxylovych kyselin. Aromaticky kruh poskytujgolymeru vybornou odolnost
k hydrolyze a fisobeni chemickych sléanin (Obr. 12). Hydrolyza je velmi obtizna a tedy i
biodegradovatelnost neni mozna. Nejza@inpiklady aromatickych polyestirjsou nap.
polyethylentereftalat (PET) a polybutylenterefta(BBT), které mohou byt modifikovany
piidavky monometr citlivych k hydrolyze (ethér, amidi, alifatickych skupin). Tato
modifikace mni nehydrolizované aromatické polyestery v hydrolygtelné alifaticko-

aromatické polyestery s naslednou schopnosti bradege. (Kroisova, 2009)
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Obr. 12 Vzorec molekuly PET
Zdroj: http://vnuf.cz/sbornik/prispevky/soubory/12_03/en®3.gif

Polybutylenadipat tereftalat (PBAT)

Tento material p#&t do skupiny aromatickych polyester Jeho sloZzeni vychazi
z polymerizace polyethylentereftalatu agmymi alifatickymi monomery, kterd vytigyi
v polymernim systému slaba mista citliva k hydrelyZento biodegradovatelny polymer se
vyuziva kvyrols Sirokého spektra produkt (taSek, folii pro zewdeélstvi, kwetina,
kuchyiského néini na jedno pouziti). N& mez pevnosti vtahu Ize émt od hodnot
adekvatnich hodnotdm nizko hustotniho polyethyl@hypo hodnoty pevnych aromatickych

polyested. (Kroisovd, 2009)
Polytetramethylenadipat tereftalat (PTMAT)

Jde o termoplasticky material podobny nizko hustoti polyethylenu, ale s lepSimi
mechanickymi vlastnostmi. Zpracovava se extruziexbilni folie odolné proti roztrzeni. Je
odolny proti isobeni vody a je vyuzivan k vyrdlprodySnych folii pro baleni tam, kde je
vyuzitelna jeho mirna propustnost pro vodni pamspldta skelnéhoipchodu je cca -30 °C a
teplota tani cca 115 °C. (Kroisova, 2009)

4.2.4.3 Polyvinylalkohol

Polyvinylalkohol (PVA) je bily praSek,ietelré krystalického charakteru. Jeho odolnost
vici rozpoustédlim zavisi na obsahu nezhydrolyzovaného polyvinyéate na sedni
molekulové hmotnosti a také na teglotPolymer svice nez épprocentnim obsahem
vinylacetatovych jednotek se jiz rozpousti ve ¥¢eh @i teplotach nad 65 °QCim vy3si je
jeho molekulovd hmotnost, tim menSi je jeho rozmast V olejich neni rozpustny anii p
vySSich teplotach. V jednosytnych alkoholech bobtravicesytnych (nd&pv glycerolu) se

18



rozpousti, zvlagt za tepla. Zkyselin odolava organickym, ve vodnycbztocich
anorganickych kyselin a jejich solifgzhazi g teplotach nad 160 °C na viskézni az
nerozpustnou hmotu. Je malo termoplasticky. Lzepgejzit za teplot od -50 °C do 130 °C,
nad 200 °C se rozklada. (Duce&, 2006)

Svym chovanim polyvinylalkohol v mnohéntigpomina Zelatinu. Proto se pouziva hap
v potravindstvi pro gipravu ovocného Zelé, v chemickéniimyslu jako ochranny koloid pro
suspenzi polymerace, dale jako zalmw&dlo pro natrové hmoty, k vyrob lepidel (v
kombinaci se Skrobem) a impregn&ch hmot odolnych benzinu. Obep, tukim a
rozpoustdlim. Znamé je také jeho pouziti jako segafho cinidla pii zpracovani
nenasycenych polyesterovych pryskyna laminaty. Vyraji se z ®j obalové folie,
chirurgické nit, textilni vlakna, izna tsréni, hadice a dalSi vyrobky. (Dualek, 2006)

4.3 Zakladni vlastnosti biopolymernich material G

Stejre tak jako ostatni druhy material polymerni materialy vykazuji velké mnozstvi
nejriznéjSich mechanickych vlastnosti. Nejzasgdnz €chto vlastnosti I1ze nasleginmezi
sebou porovnavat a zidvat tak vhodnou aplikaci daného biopolymeru. Stejgk Ize
porovnat tyto vlastnosti mezi biopolymeryé&mi synteticky vyrobenymi. Z tohoto porovnani
potom bude jash patrné, kterym biodegradovatelnym polymerem Izbragit konvegni
polymer. Abychom si takové porovnani mohli provéstireba definovat zakladni vlastnosti

plasti, které budeme porovnéavat.

4.3.1 Tepelné viastnosti polymer

Typickou charakteristikou polymiere tzv. teplota skelnéhorg@chodu B, kterd uéuje
pouziti daného polymeru (Obr. 13). Poglj@ polymer tuhou a po#&mné kiehkou latkou, je ve
sklovitém stavu. @ je ovlivnéna strukturou polymeru, zejména ohebnad®®zce. Se
zvysujici se objemnosti postrannich substitiiégitzce Tgroste. Nad § polymer fechazi do
kawukovitého stavu. DalSim z#&kanim nad teplotu teni T se dostava do plastického
stavu, kdy je mozno polymer zpracovavag SE tyka pouze amorfni oblasti polymeru. V
piipadt cast&né krystalického polymeru ma materiél jak, Tak teplotu tani . Tm je vzdy
vySSi nez §. Tt miaze leZzet nad i podnf polymeru. Se zafvanim polymeru aigchodem
pies jednotlivé stavy se zasadmeéni fada vlastnosti, n&p specificky objem, viskozita,
tepelna kapacita, mechanické vlastnost, Tm a Tf tak uguji teplotni interval, ve kterém
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muze byt polymerni material aplikovan nebo byt zpv@s@n do tvaru konkrétniho vyrobku.
(Merna, 2013)

deformace

g

Tg,1.2,3 Tz Tr1.2Tms3

teplota

Termomechanicka kiivka amorfniho (1)a dvou riznych krystalickych
(2,3) polymerd. T, - teplota zeskelneéni, Ty, - teplota tani, Ts- teplota toku.

Obr. 13 Obecna termomechanickika
Zdroj: (Duché&ek, 2006)

4.3.2 Tahové vlastnosti polymer

Tahové charakteristiky materidlu jsou jeho nejadkjSimi mechanickymi
charakteristikami. Jestlize je zkuSebgieso vystaveno jednoosému namahani v tahu, je
mozné pibéh deformace, resp. pammého prodlouzeni v zavislosti na normalovém étiap
sledovat pomoci deformiai kiivky (viz obr. 14), ktera poskytuje utkzité informace
o vlastnostech materialu. Tato zavislost j€owAna experimentatn ZkuSebni dleso je
uchyceno dakelisti zkuSebniho stroje a nédeso je nasazen ahoner. Beéhem zkousky se
zaznamendava zavislosigobici sily (F), resp. na (snimané dynamometrem) na pmném
prodlouzZeni zkuSebniho vzorku (snimanégmongrem), gipadré na jmenovitém posrném
prodlouZeni, uteném z pohybuifniku zkuSebniho stroje (pouziva se u tvarnych riédigr
(Behalek, 2015)
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Obr. 14 Deforméni kiivka polymeru
Zdroj: (Behalek, 2015)

Tvar a rozndry zkuSebnichdes jsou pesré definovany normou pro konkrétni material.
VétSinou se vSak pouZzivajélésa tvaru oboustrannych lopatek, takzvanych éskniktera
umoziuji dostatén¢ pevné uchyceni vzorkudelistech, a nafti je pitom koncentrovano do
zUzenécasti vzorku (viz obr. 15). Pro sledovani tahovyddistnosti katuka Ize pouzit také

zkuSebnidlesa ve tvaru krouik Pro félie¢i desky Ize pouzit pask (Beéhalek, 2015)
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Obr. 15 ZkuSebngtesa pro tahovou zkouSku
Zdroj: (Behalek, 2015)
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Z deformani kiivky urcujeme pevnostni charakteristiky jako je mez pevnosgEti na
mezi kluzu a nafi pri pretrzeni. Zn&eni jednotlivych charakteristik, které je pouZzittextu,
vychazi z mezinarodnihagdpisu pro plasty. Elastomery pouZivaji jinAcam, ale vyznam
téchto charakteristik je shodny. {Balek, 2015)

Mez pevnosti (o) — je maximalni nafii v tahu, které odpovida nepéi sile (Fay
nantiené v pabéhu zkousky. Mez pevnosti nemusi vzdy souhlasitpgtim v okamziku
poruSeni zkuSebnih&lésa (viz obr. 14). Jeho hodnota se u glgsthybuje pi standardni
teplo€ okoli vrozmezi od 15 MPa do 100 MPa (u vyztuzényptastt az do 170 MPa),
u kznych elastomérpak v oblasti od mé&mnez 7 MPa doiiblizn¢ 28 MPa. (Bhalek, 2015)

Napéti na mezi kluzu (o) — je napti, pii kterém za&ina vznikat plasticka (trvala)
deformace a zéna se tvét tzv. kicek (viz obr. 16), ktery se dale s rostoucim dtimp
rozSkuje. Naggti na mezi kluzu povazujeme za horni hranigéppstného nafti pri provozu
souwtasti, nebé jejim prekratenim vznikaji velké trvalé deformace. U semikryistaich
plasti s nizSim obsahem krystalinity je réipna mezi kluzu shodné s mezi pevnosti (viz obr.
14, Kivka c). (Behalek, 2015)

Napéti p¥i pretrzeni (op) — je nagti, kdy dojde k poruSeni zkuSebnikitesa. U kehkych
polymefi (nag. amorfnich termoplast reaktoplast a kompozit) mize byt shodné

S nagtim na mezi pevnosti (viz obr. 14iiWka a). (Ehalek, 2015)

8 ‘ pretrieni
tvorba kreku tEI’SB

1 mez umérnosti (plati Hookdv zdkon)
2 mez pruZnosti

3 horni mez kiuzu

4 doini mez kluzu (tvorba kréku)

(Jmenovité) pomérné prodlouzeni (deformace) ¢

Obr. 16 Typicka deforntai kiivka pro semikrystalické termoplasty
Zdroj: (Behélek, 2015)
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Upravou Hookova zakona (viz rovnice 1) Ize v§ipat modul pruznosti. Pokud bychom

jej chili vyjadrit graficky, jedna se o sémici linearni¢asti deformani kifivky, resp. tangentu
Ghlu alfa (viz obr. 16). (Bhalek, 2015)

o=E&£=E :%[MPa] 1)

E — modul pruznosti v tahu [Pa]
o — nagti v tahu [Pa]
¢ — relativni deformace []

Viskoelastické chovani pldst zpisobuje utahovych vlastnosti nelinearnitkgh
deforma&ni kiivky iV jeji pocateini oblasti. Tento efekt jefgjmy zejména u houzevnatych
polymeii. Proto méfeni modulu pruznosti v tahu {§Evychazi u polymer ze dvou hodnot
napsti (o1, o2), které odpovidaji hodnotam pémeho prodlouzeni;=0,05 % &,=0,25 %

(viz rovnice 2) a velméasto byva nazyvan jako&e modul pruznosti(Béhalek, 2015)

E, = UZ—:gl[Mpa] 2)

t
82 1

4.4 Porovnani zakladnich vlastnosti bio a konven  €énich polymer

Na zaklad vySe uvedenych paramétrmiZzeme provést porovnani vybranych
biodegradovatelnych polymiers vybranymi konvefmimi polymery v nasledujicich dvou

tabulkach Tab. 3a Tab. 4 .

Tab. 3: Hodnoty vybranych fyzikalnich a mechanidkygarametr n¢kterych kometnich
syntetickych polymer

Tl TeFVJIota skelného 'Ijerl)lota Mez pevnosti Modul pruznosti Pvr_odlouienl'

prechodu [ °C] tani[°C] | vtahu [MPa] v tahu [MPa] pfi lomu [%]
PE-LD -12,5 98-115 8-20 300 - 500 100 - 1000
PP -13 176 25-40 1100 - 1600 700 - 800
PS 80 100 32-60 2300 - 3200 3-4
PVCC 83 273 45 - 65 3000 - 5000 29-50
PAG6 52 220-250 75 - 85 2500 - 3200 50-130
POM -82 181 70 2800 - 3500 10-14
PETP 67 - 55-74 2800 - 3100 50-150
PC 140-170 225 60 - 65 2000 - 2200 80-120
PPO 210 315 80-70 2200 - 2500 60

Zdroj: (Kroisové, 2009)
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Tab. 4. Hodnoty vybranych fyzikalnich a mechanidkygarametr n¢kterych kometnich

biodegradovatelnych polymer

Sl Terv)lota skelného 'Ijerl)lota Mez pevnosti Modul pruznosti Pvr_odlouienl'
prechodu [ °C] tani [ °C] v tahu [MPa] v tahu [MPa] pfi lomu [%]
PCL -60 59-64 4-28 390-470 700 - 1000
Skrob - 110- 115 35-80 600 - 850 580 - 820
PBAT -30 110-115 34-40 - 500 - 800
PTMAT -30 108 -110 22 100 700
Celuléza - - 55-120 3000 - 5000 18 - 55
PLA 40-70 130-180 48 - 53 3500 30-240
PHB 0 140-180 25-40 3500 5-8
PHA -40 70-170 18-24 700 - 1800 3-25
PHB-PHV 0-30 100 - 190 25-30 600 - 1000 7-15
PVA 58 - 85 180 - 230 28 - 46 380 - 530 100 - 200
PGA 35-40 225-230 890 7000 - 8400 30
PEA -20 125 -190 25 180 -220 400

Zdroj: (Kroisova, 2009)

Z hodnot v Tab. 3 a 4 vyplyva, Ze biodegradovateglalymery (plasty) mohou nabidnout
velmi silny potencial z hlediska nahrady kon¥ich polymeit (plast). Samozejm¢ je
nutné vzit v potaz, Ze t&invzdy bude nutné wtht pri vybéru biopolymeru ufity kompromis
mezi cenou suroviny a nhabizenymi vlastnostmi. Cbmegradovatelnych polymierje

bohuZzel stéle velmi limitujicim faktorentigejich pouZiti v praxi.

5. Vyuziti biodegradovatelnych material

Z predchozich kapitol je jagnpatrné, Ze biodegradovatelné materialy mohou svymi
vlastnostmi srfle konkurovat konvemim syntetickym polymé&m. Stejg jako u
syntetickych materiél maji mizné typy biodegradovatelnych mateiiatozliSné pouziti.
Nazorre shrnuté vyhody, nevyhody a né&fmnejSi aplikaci

v praxi u jednotlivych

biodegradovatelnych polymer nalezneme v Tab. 5. Nalezneme zde i informaci o
obnovitelnosti vychozi suroviny pro vyrobu finaloitplastu. To je dlezity faktor i

hodnoceni celkovéhaimosu konkrétniho biodegradovatelného materidlucphp ekosystém.
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Tab. 5: Rehled obecnych vlastnosti biodegradovatelnych peiym

Zakladni Surovinovy , , Mozné
. Y Vyhody Nevyhody .
polymer zdroj aplikace
. y . .y énové material
nizka cena Spatné mechanické P . y
¢ . . . . folie
Skrob obnovitelny rychly proces vlastnosti Y
. L tasky
biodegradace hydrofilni , X v
odlévané soucasti
rychly proces
Polyhydroxy . . y e . . : o
. obnovitelny biodegradace vysoka cena odlévané soucasti
alkanoaty .o "
odolny vici vodé
obtizné
. . zpracovatelné .
Celuléza . . vysoka pevnost P . , kompozity
) , obnovitelny ey . velmi mala o
acetat celulézy odolny vici vodé vldknité desky
schopnost
biodegradace
- kirehké kompozit
Polymery na bazi . . . 1 2 . i
, . obnovitelny vysoka pevnost nizka schopnost adheziva
mastnych kyselin . e o
biodegradace kompatibilizatory
- kfehké kompozit
Polymery na bazi . . . s P . Y
lieninu obnovitelny vysoka pevnost nizka schopnost adheziva
g biodegradace kompatibilizatory
Polymery na bazi obtizné
kolagenu a obnovitelny vysoka pevnost reprodukovatelné folie
Zelatiny vlastnosti
Kyselina obnovitelny i . " vstrikovani
v . . . v , | vysokd pevnost krehké , )
polyaktidova neobnovitelny vyroba vldken
Kyselina krehké vldkna

polyglykolova

neobnovitelny

vysoka pevnost

rozpustné ve vodé

Sici material

Polykaprolakton

neobnovitelny

stabilni v(ci vodé
hydrolizovatelny

nizka teplota tani

kompostovatelné
tasky
balici materialy pro
nizké teploty

nizka schopnost

. . . | dobré bariérové . vldkna
Polyvinylalkohol | neobnovitelny . biodegradace "
vlastnosti , . folie
rozpustné ve vodé
. vysoka pevnost - , "
Syntetické ¥ P relativné vysoka folie

neobnovitelny

dobra

polyestery cena odlévaci soucasti
opracovatelnost
Zdroj: (Kroisova, 2009)
Pro doplgni Tab. 5 a dotv@ni ucelené iedstavy o0 moZnostech pouziti

biodegradovatelnych materni& praxi nam dotfe poslouzi Tab. 6. V té je nazérnobrazeno,
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pro jaky konkrétni druh zpracovani se hodi danypdigmer. Coz je velmi zasadni parametr,

ktery dale ovliviuje moznost pouziti konkrétniho materialu.

Tab. 6: Moznosti zpracovani nejrazstjSich biopolymei

pom’eru Vstfikovéni V{;Latﬁ‘:;’:)m Odlévani | Vyfukovani S\"l’l?feén”" T;’: ;Z‘;T:'
Skrob X X X - - -
Celuldza X X - X - -
PHB X X X X - X
PHB-PHV X X X X X X
PLA X X - X X X
PBS X - - - ) )
PCL X X - X X X
PBST X X X X - X
PBAT - X X ] ) ]
PTMAT - X X - X )
PVA X X X - X X
E:dl:i,fiva X S ! = X X
Skrob + PVA X X X X X -
el PR PR P R A

Zdroj: (Kroisova, 2009)

Biodegradovatelné materidly nachézi diky svym talastem Siroké spektrum pouZiti
v nejiaizngjSich paimyslovych od¥tvich. To je velmi dote patrné na nasledujicim grafu,
ktery znazafiuje procentualni podily jednotlivych gmyslovych aplikaci z celkového

mnozstvi vyrobenych biodegradovatelnych matérial
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Biodegradovatelné materialy se pouZzivaji po celgwté. Procentudlni zastoupeni
jednotlivych kontinent je znazortino na Obr. 17. Vy33i zastoupeni je v zapadnigiésv
(z&padni Evropa, USA), nicm&ni ve vychodni ¢asti séta za&ind poptavka po
biodegradovatelnych materidlech stale stoupat.€Tapisobeno zejména expanZiny na
zapadni trh, ktery vyzaduje dilou miru ekologinosti baleni a s ni spojené pouzivani

biodegradovatelnych ohal

Globalni spotieba biodegradovatelnych
materiala

9%

W Z3padni Evropa

m Severni Amerika
Ostatni Asie
Japonsko

Obr. 17 Globalni spétba biodegradovatelnych mateiial
Zdroj: http://www.greenerpackage.com/bioplastics/biodegtdd polymers_market_grow_1
3 _through_2014

Na Obr. 18 vidime, Ze nejs#i$i vyuziti maji biodegradovatelné materialy v avaim
praimyslu a zerddélstvi. Stale ¥tSi procento pak zaujima vyroba vidken a to prozpéu
v kompozitech nebo jako sitpro textilni a obuvnicky gimysl. MenSi procento pak maji
minoritni aplikace — zejména v oblastedn¥ta denni pateby jako automobilovy mys| a

ostatni drobné aplikace.

To je zmisobeno tim, Ze nejisi poptavka po vyrobcich z biodegradovatelnychennéii
je pra¥ tam, kde se fedpoklada relativhkratka Zivotnost produktu a kde je poZzadavek na

jeho snadnou likvidaci.

Nejwetsi prekazkou pro masivni rozvoj biodegradovatelnychtplgsv dnesSni dobjejich

cena. Ta je fblizné 2 — 6 x vysSi (dle konkrétniho typu), neZz cenavisatelného

konvertniho plastu. Satasny trend ve spalaosti je ale pouzivani biopldsnhakloreny.

27



Dukazem toho jsou marektingové strategiedmich s¥tovych vyrobd& (v prifezu celou

Skalou zandteni), které jsou zaloZeny préma pouZzivani biodegradovatelnych piast

Podil jednotlivych aplikaci B Obalové materily

biodegradovatelnych materialt . _
m VypIné do krabic

20 2% 1%

M Tasky a kompostovatelné pytle

I VIdkna (textil, obuv)

W 7emédélstvi

W Automobilovy pramysl

M Medicina

Ostatni

Obr. 18 Podil jednotlivych aplikaci biodegradovafeh materiél
Zdroj: https://www.ihs.com/products/biodegradable-polymgremical-economics-
handbook.html

5.1 Obalovy pr amysl

Témet 60 % z celkové produkce biodegradovatelnych méteje zpracovano obalovym
praimyslem. Totocislo jen podtrhuje smysl existence degradovatelnyicplasti. Obalové
materialy maji ochranit produktgd vlivy okolniho prosedi az do chvile spiby. Zarove
ma obal i funkci marketing@obchodni povahy. Ma byt takovy, aby zaujal zakeanpoy.
zdaraznil ¢i zpristupnil pozadované parametry zabaleného prodidagiklad folie, ve které
je zabalené ovoce musi byt ofesta libivym potiskem, aby produkt oslovil sfaititele, ale
zarover si musi zachovat phlednost, aby spi#bitel na prvni pohled vidi, Ze ovoce je

kvalitni a v dobré kondici viz. Obr. 19.
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Obr. 19 Baleni zeleniny s potiskem

Zdroj: http://cze.htech.cz/temp/gallery_slider_zoom_326.jp

Po spatebk: resp. vybaleni produktu Zivotnost obb&brei a stavaji se odpadem. Cilem by
tedy nElo byt pouZzité obaly recyklovat nebo ekologickykgldovat. A pra¥ pro tento Gel je

proces biodegradace tim pravyesenim pro zachovani udrzitelného rozvoje.

viv 7

biodegradovatelny polymer. V potraviséém ptimyslu se jedna o nézregjsi folie, tacky a
sitky na maso, ovoce a zeleninutiRledné krahkiky na prémiové produkty. Ekologické lahve
na tekutiny vyrobené z PLA. Velké procento produkik tvai i jednorazové tasky pro
odnos nakupu dofn V posledni dob se bioplasty uplauji i pro vyrobu jednorazovych
jidelnich poteb (talfe, piibory, Salky apod.) viz. obr. 20, 21 a 22.
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Polévkové a napojové kelimky

= vy
‘s-,-
Talife a misky / i

Menu boxy

5

Burger boxy E(_(; I;iIENDLV
Obr. 20 Jednorazové nadobi Obr. 21 Jednorazove jidelni pelby
Zdroj: http://www.eko-plasty.cz/ Zdroj: http://naturesse.tracto.cz/fotografie/p

ribory-cpla-bioplast-bila-69-700.jpg
Application
Omanic waste

bags and
shopping bags

Mulzh films

Papercoating

Shrink film
applications

Foam packaging

Thermoformed
packaging

Injection molding
applications

Obr. 22 NejtzrejSi aplikace biodegradovatelného materialu BAS Fvix®
Zdroj: http://www.plasticsportal.net/wa/plasticsEU~en_GiB#tion/conversions:/publish/co

mmon/upload/biodegradable_plastics/Ecovio_Brochpde.
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Podobné produkty potom nalezneme i v baleni napimifiského zbozi — félie, ghledné
blistry, s&ky apod.

Velmi progresivid se rozvijejici komoditou jsou potom obalové maigripro transport.
Zde ogt nalezneme félie, ale i motouzy, protiSokové vigstelo krabic (Obr. 23) pro citlivé

vyrobky ¢i jednorazové plastové chréeici mini palety.

Obr. 23 ProtiSokova vystelka dégpravnich kartdina jeji pouziti v praxi
Zdroj: http://www.multi-pak.pl/upload/art_gal/5_imgl_40@&QAljpg

5.2 TaSky a kompostovatelné pytle

Nezanedbatelny podil, kolem 20 % z celkového mivdfsodukce biodegradovatelnych
materiati, sméfuje do segmentu nakupnich taSek a kompostovatelpyth. Vice nez i
¢tvrtiny produkce v tomto segmentu &fmje do obchodnicketzci ve forme jednorazovych
nakupnich taSek (Obr. 24). Tyto tasSky & trelké oblils i pres to, Ze jsou zpoplatny.

Obr. 24 Biodegradovatelnd nakupni taska

Zdroj: http://www.bioplaneta.cz/files/mod_galerie/normdljpg
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5.3 Zemédélstvi

V zentdélstvi si své misto biodegradovatelné materialyaliskejména diky Uspe casu
a néklad spojenych se sbem a likvidaci odpadu z poli po sezomdlavnimi produkty pro
zemedélce jsou totiz mj. mwovaci filmy a fdlie, které lze po sk&eni jejich Zivotnosti
jednoduSe zaorat do brazdy, kde se nasleshmovol®d rozlozi — viz. obr. 25. DalSimi
produkty, které &i z biodegradovatelnosti, jsou kontejnery a&thiky, které Ize fi sazeni
plodin vkladat pimo do midy, kde se samovainpasobenim fitomnych mikroorganisin
rozkladaji. Uzitenymi pomocniky pro podniky zabyvajici se rostlinnogrobou jsou pl
kompostovatelné vaky na svoz odpadu z vyroby —Q@lar. 26. V neposlediad jsou to pak

i motouzy na bazi celul6zy, kterymi Ize svazovatinhaliky senai krmné slamy.

Obr. 25 PLA mutovaci folie
Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/8Iich_Film_made_of PLA-
Blend_Bio-Flex.jpg

434

OK compost 100% kompostovatelné
g 70 x 110 cm 15 ks/role

Obr. 26 Kompostovatelné vaky
Zdroj: http://www.shop-obaly.cz/images/40_4300.jpg
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5.4 Ostatni aplikace

Mimo tradiéni a hlavni pimyslové aplikace nachazeji své uptatinbiodegradovatelné
materialy i v ostatnich segmentech. Romi hojr¢ zastoupeny jsou i mezi spebnim zbozim
jako jsou nap hygienické vyrobky (vlozky, pleny apod.) , ngngjSich filtrech¢i obleceni
(tricka, ponozky, lozni pradlo atd.).

Velmi zajimavou aplikaci je pouzivani biodegradeiraych polymeit tam, kde je
pozadovana 100% rozpustnost ve slané¢votento speciakh modifikovany polymer,
pouzivajici jako sk zaklad PVA, uvedli vroce 2012 japonsti vyuejaCilem je tento
material pouzivat vSude tam, kde hrozi, Ze poudigl bude vhozen do i (tedy ve vSech
ostrovnich statech).

V posledni dob se cestou bioplastvydavaji i gedni vyrobci hréek, ktei si na pouzivani
biodegradovatelnych plasstavi swj marketing. Stejétak i firmy zabyvajici se produkty pro
nejmensi se snazi nabizet zdravi neSkodné prodpidy batolata vyrobené ze 100%
biodegradovatelného plastu, kde vychozi suroviay jgouze naijrodni bazi.

Obr. 27 Riklad hraek pro nejmensi, které jsou vyrobeny ze 10@¥ogniho plastu
Zdroj: http://www.biobaby.sk/kategoria/hracky/hracky-ztlasieho-bioplastu/stohovacia-
hra/
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Z obdobného #vodu pronikda tento trend i do automobilovéhoirpysiu. Mnohé
automobilky za&aly nedavno uvad, kolik procent z pouzitych plastna voze jsou
biodegradovatelné. Popularitu biodegradovatelnyastph maji Finést i fizné projekty,

které maji pouziti biodegradovatelnych polyinepopularizovat.

Nap. vroce 2011 - 2013 sestavil tym konstruikteédvodniho tymu W&S Motorsport,
ktery spolupracoval s vyvojovym tymem z univerzitp¢meckém Hannoveru, zavodniiz/
jehoz vrgjSi karoserie a dkteré nosné prvky byly vyrobeny pouze z bioplagtojekt byl

nazvan Bioconcept-car (Scirocco project) viz. @&r.

Bioconcept-Car O, IfBB

‘ I Institut fiir Bickunststoffe
und Biowerbundwerkstaffe
Dachspoiler

p _Tankklappe (Bio-PA** mit Talkum) Spiegelkappen (Bio-PTT***)

Heckspoiler ".I b Tar  Kraftstoffleitung (Bio-PA**) [
i pE i

- \ £ . Motarhaube

L \ Jlllr b o _ Illl . ﬂ E]
Ansaugrohr (Bio-FAa**) f
o__ N N Ly H.-’.- i i -
Heckklappe = —— _— 2t s vior N
| y o
s
B HusorI: \ |\' ) Unterbodenabdeckung Bl-ruﬂ—sullue.'

Heute Friiher
@ Biobasierter Duroplast* mit Leinenfaser  Stahlblech
() Biobasierter Duraplast* mit Leinenfaser  Petrobasierter Duroplast mit Carbonfaser
® Biobasierter Duroplast* mit Leinenfaser  Petrobasierter Thermoplast

() Biobasierter Thermoplast Petrobasierter Thermoplast

*Epomidharz, mittels Vakuumsackverfahren; **PA = Palyamid; ***PTT = Polytrimethylenterephthalat

Obr. 28 Projekt automobilu s maximalnim moznym wifoz bioplasti
Zdroj: http://biowerkstoffe.fnr.de/fileadmin/_migratedi8pinnengrafik-
CRH_03 07 _13 .jpg

5.5 Oznaéeni biodegradovatelnych plast

Aby m¢l spotebitel Sanci rozpoznat, Ze vyrobek je vyroben zégradovatelnych
materiafi, jsou na obalech takovychto vyrabkvedena jednotna loga. Tato loga signalizuiji,
Ze vyrobek spluje evropske, americk& asijské normy ohlednparametit biodegradace.
Spotebitel by pak podlesthto log, ktera jsou platna pro EUghhyt schopen poznat i to, jak
ma s vyrobkem nalozit po sk&emi jeho Zivotnosti. ifehled &chto log najdeme v Tab. 7.
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Tab. 7: Loga oznaujici biodegradovatelny vyrobek

Zemg resp. certifikéni organ Logo

USA — Biodegradable Products Institut

11

COMPOSTABLE
T

American standard ASTM 6400

Japanese standard

GreenPla

European standard EN 13432

Australian standard AS 4736

EU Vincotte EN 13432

(pro pfimyslové kompostovani)

EU Vincotte EN 13432

(pro doméaci kompostovani)

EU Vincotte EN 13432

(zarwena degradovatelnost vigt)

EU Vincotte EN 13432

(zarwena degradovatelnost ve ¥d
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6. Zaver

Jako biodegradovatelny material I1ze agh#akovy materidl, ktery setpdefinovanych
podminkach (teplota, prdsdi, tlak atd.) za enzymatickéhaisobeni mikroorganisin

(bakterie, houbyi fasy) dokaze chemicky a mechanicky rozlozit.

Ozna&eni biodegradovatelny plast byvéasto zamiovano s ozngenim bioplast.
Oznaeni bioplast naniika, Ze plast je vyrobenyciste obnovitelnych (firodnich) zdraj, ale
jiz ndm neika nic o jeho biodegradabditNaproti tomu ozngni biodegradovatelny material
namiika, Ze tento plast je schopen se po 8&ohjeho Zivotnosti rozlozit. Biodegradovatelné
polymery lIze totiz vyra#t jak zciste prirodnich, plg obnovitelnych zdrdj, tak i z fosilnich
surovin, pop. z kombinace&chto dvou zakladnich tyipsurovin.

Biodegradovatelné materialy a rozsahla probleraatikolo nich je téma velmi aktualni.
Kazdy den chrli tovarny po celémés¥ tisice tun surového plastu, ze kterého budou wrab
nejrizngjSi plastové vyrobky, bez kterych si jiz nikdo zn@dovede iedstavit kZny den.

VSem tmto vyrobkim ale div nebo pozéji skorti Zzivotnost a stanou se odpadem.

Bézné konvenni plasty bohuzel velmEasto nemaji dalSiho vyuziti a kontak na
skladkach nebo ve spalovnach. Biodegradovateln@ridt pinaseji do tohoto zazitého
stereotypu ufitou revoluci. Jsou schopny se po u&emi své Zivotnosti za pomoci
mikrorganisnii v definovanych podminkéch rozlozit&ma oxid uhkity, vodu a zbytkovou

biomasu, kterou Ize déle pouZit.

P¥i vyrob¢ biodegradovatelnych materiallze vychazet bdi zcist¢ obnovitelnych
piirodnich zdra}, coz jsou produkty zdzné rostlinné a ziwasSné vyroby nebo ze specialnich
provozi, které produkuji surovy plast za pomoci mikrootiagii a jejich specialniho
zpracovani., ale i ze zdfofosilnich, tedy neobnovitelnych. Diky modernimheclogiim Ize
tyto zdroje navic kombinovat a vyted tak smisi polymefi, jez ve vysledku maji
pozadovane fyzikalni i chemické parametry. Velriliedity je poznatek, Ze dneSni chemicky
pramysl dokaze suroviny pro vyrobu biodegradovatelnyctierial dodaténé aditivovat tak,
aby proces biodegradace¢ahaz za pesré definovanych podminek. To znamena, ze je

zaruwen bezproblémovy provoz vyrobku po celou dobu Ekiotnosti.
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Vlastnosti biodegradovatelnych matefidh konvegnich plast lze velmi dobe
porovnavat. Z porovnéni vychazi, Ze tyto matergljsou svymi vlastnostmi velmi podobné
a keZzny uzZivatel v podstat nepozna rozdil. Diky tomu se biodegradovatelnéeriéy

pouzivaji ve velmi Sirokém spektru aplikaci.

Limitujicim faktorem pro jejich mase@jsi vyrobu a rozgeni je potom jejich cena, ktera je
ve srovnani s konvénimi plasty 2 — 10ti nasobna. Tento handicap almvécinné potlaiuje
marketingova lobby iednich s¥tovych vyroba, kterd4 klade velky wtaz na ekologii a
moznost biodegradace jejich vyrdbkebo jejichc¢asti. V zapadni civilizaci jsou témata
ekologie a p& o zivotni prosedi velmi ski@ovanymi pojmy. To je taky jeden z hlavnich

hnacich motar pro rozvoj vyroby a pouZiti biodegradovatelnychteniéli po celém sité.

Kombinace uwdonelych spotebiteli a givétivé legislativy, ktera by ndp daiové
zvyhodiovala vyrobky vyrobenéi zabalené v obalech z biodegradovatelnych materiat

mohla je&k vice podpéit jejich rozsfeni.

Biodegradovatelné materialy Ize bez nadsazky @zma materialy budoucnosti, které by
mohly &inné pomoci bojovat s hromadicimi se plastovymi odpadkghz kazdy rok
piibyvaji miliony tun po celém s¥¢.
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