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Abstrakt
SPESNA, L. Hodnoceni rozkladu riznych typii  degradovatelnych plastii

v laboratornich podminkach kompostovani. Diplomova prace. Brno: Mendelova
univerzita. Agronomicka fakulta, 2015.

Diplomova prace se zabyva zjisténim redlné degradability ¢i biodegradability
u vybranych vzorkd plastovych taSek v laboratornich podminkach kompostovani a dale
vlivem biodegradabilnich plasti na vyslednou kvalitu kompostu. Prace se v teoretické
¢asti nejprve vénuje charakteristice syntetickych polymerd, na kterou navazuje kapitola
vénovana biodegradabilnim plastim popisujici jejich druhy, moznosti certifikace
&¢i normativni oporu v Ceské republice. Stru¢né je charakterizovan souvisejici proces
kompostovani spolu s definici fytotoxicity. Prakticka ¢ast je zaméfena na vyhodnoceni
provadéného pokusu na vzorcich taSek pfi procesu kompostovani a rovnéz

na vyhodnoceni kvality kompostu pomoci testu fytotoxicity.

Kli¢ova slova: degradace, biodegradace, biodegradabilni plasty, polymery,
kompostovani, fytotoxicita

Abstract

SPESNA, L. Evaluation of degradation various types of degradable plastics
in a controlled composting environment. Master's thesis. Brno: Mendel University.
Faculty of Agronomy, 2015.

The thesis aims to determine the actual degradability or biodegradability of selected
samples of plastic bags in a controlled composting environment as well as the impact
of biodegradable plastics on the final quality of compost. The theoretical part
of the work describes the characteristics of synthetic polymers. The following chapter is
devoted to biodegradable plastics and outlines their types, certification options as well
as the normative support in the Czech Republic. In addition, it briefly characterizes
the composting process itself and defines phytotoxicity. The practical part evaluates
the experiment carried out on samples of plastic bags during the composting process
and summarises the result of compost quality obtained by phytotoxicity testing.

Key words: degradation, biodegradation, biodegradable plastics, polymers,

composting, phytotoxicity
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1UVvOD

Soucasnou dobu Ize bezesporu charakterizovat jako ,,dobu plastovou®. Kamkoliv se
rozhlédneme, jsou kolem nas produkty z plasti. Staly se nezbytnou soucasti nasSeho
moderniho zivota a postupem ¢asu i velkym neudrZitelnym problém v dusledku neustale
vzrustajici produkce polymeri. Recyklace ¢i materidlové vyuziti plastu je sice jednou
z moznych alternativ, ale pouze fesi jiz vyrobeny produkt. Pozornost je nutné klast
na prevenci vzniku plastového odpadu, jenz zGstava v prirodnim prostiedi minimalné
deset, avSak spiSe desitek let. Vychodiskem se zdaji byt biologicky rozlozitelné plasty,
které jsou bud’ zcela nebo ¢astecné vyrobeny z obnovitelnych surovin a pii umisténi
do bioaktivniho prostfedi se dokazou plsobenim mikroorganismt rozlozit na oxid
uhlicity, vodu a biomasu. Hovoiime o plastech Setrnych k zivotnimu prosttedi, které by
mohly zna¢né pomoci ke snizeni produkce polymernich materiali a diky nimz by
se zredukovala spotieba fosilnich zdroja.

stadle malé mnozstvi materiald a vyzkumu, které se ve svych tvrzenich obcas
i rozchézeji. Stejné tak se lisi tvrzeni vyrobcl plastovych taSek o jejich Setrnosti
Kk zivotnimu prostfedi a pfipadnému rozkladu. Proto se moje prace zamétuje na zjisténi
rozkladu raznych vzorka plastovych tasek v laboratornich podminkach kompostovani
dle modifikované normy CSN EN 14806 za snizené teploty. Setrnost biodegradabilnich
plasti k zivotnimu prostfedi je dale vyhodnocena zjisténim ekotoxickych vliva

na fefichu setou.



2 CIL PRACE

Prvotnim cilem diplomové prace je shrnout a zmapovat dostupné informace
o biodegradabilnich plastech, véetné¢ znaméjSich a nejvyuzivanéjSich syntetickych
polymerech. Dilezitou ¢asti bude kapitola vénovana fungovani a ud€lovani certifikaci
biodegradabilnim plastim a jejich opora v normativnim systému. Daéle bude
zhodnocena perspektiva plastii, jak na svétovém, tak i na ¢eském trhu. Nasledna stru¢na
charakteristika procesu kompostovani bude nastifiovat faze probihajici pfi provadéném
experimentu. Hlavnim cilem je tedy pomoci laboratorniho pokusu zjistit a vyhodnotit
realnou degradabilitu ¢tyf vzorkl plastovych taSek v procesu kompostovani a jejich
mozny rozklad probihajici za nizsi teploty nez je stanovena normou CSN EN 14806.
Pokus bude realizovan tfi mésice v laboratornich podminkach Mendelovy univerzity
v Brn¢, kde bude sledovan pribéh. Dalsim ukolem bude zjistit, zda maji vybrané
biodegradabilni plasty negativni vliv na kli¢eni a rtst rostlin. Z toho duvodu bude
proveden test fytotoxicity na vzorcich vysledného kompostu dle modifikované normy
CSN EN 13432,
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TEORETICKA CAST

3 CHARAKTERISTIKA A VYVOJ POLYMERU

Syntetické polymery vyrabéné nejéastéji z ropy znamenaly prilom v materidlovych
védach a vchemii pro cely svét. Vznikl velice vSestranny a odolny material
s vybornymi vlastnostmi — pevny, pruzny, nepropustny, s nizkou hustotou a pomalym
starnutim. Jejich obliba u vyrobcti vzrostla rovnéz diky jednoduchym moznostem
zpracovani a levné vyrobé. Slabou strankou polymert je teplo pfi némz se stavaji
plastickymi a tvarovatelnymi. Mezi nejvyuZzivanéj$i syntetické polymery patii
polyolefiny do nichz patii polyethylen (dale PE), polypropylen (dale PP)
a polyethylentereftalat (dale PETP, PET), ze kterého jsou vyrabény PET lahve spada
do skupiny polyestert. Spotiebitelé si oblibili pfedev§sim jednoradzové polyethylenoveé
sacky s riiznorodou Skélou vyuziti. Spotfeba plastu jako obalového materidlu podle
odhadu ¢ini 35 — 45 % z celkové produkce plastii. Plasty na obalovém trhu dominuji
takovym zplsobem a v nékterych ohledech natolik pred¢i ostatni materialy, ze se jim
podatilo nahradit papir, dievo i kovy. [20, s. 7-9], [34, s. 3-4]

Nyni jsou plasty pouzivany vice nez 150 let a jsou nedilnou soucdsti moderniho
zivota lidstva. I kdyz témér kazdy zdroj uvadi jina Cisla, zavér je stejny — spotieba
plastti kazdym rokem stoupa. Dle grafu Plastics Europe (obr. 1) bylo béhem roku 2002
vyprodukovano priblizng 200x10° kg plasti. V roce 2012 dosahovala produkce plasti
jiz 300x10° kg. Primémy meziroéni narist v produkei plastu byl tedy tém&t 9 % mezi
lety 1950 az 2013. Dle svétovych progndz by se m&lo v roce 2020 vyrobit 400x10° kg
plastu a v roce 2050 jiz 700x10° kg. Ovéem v potaz se musi vzit i neustale vzristajici

tendence rozrustani lidské populace a dalsi faktory. [27], [34, s. 3], [39]
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Obr. 1: Svetova produkce plastit za obdobi 1950 — 2050

(Zdroj: autorka a www.plasticseurope.org)

Vzristajici produkce plastu a plastového odpadu, jeho nasledna likvidace a stéale
vysokd poptavka po polymernich materidlech ptedstavuje v 21. stoleti rozsahly
problém. Diive vyzdvihované vlastnosti polymeri jsou dnes jejich hlavni nevyhodou.
I kdyZ na polymery pisobi v pfirodnim prostfedi fada degradacnich faktort, jako jsou
mikroorganismy, atmosféricky kyslik, svételné zafeni a samoziejmée povétrnostni vlivy
a s nimi spojené rocni obdobi a zemépisna poloha, trva jejich rozklad minimalné deset
let. Svét je v disledku rychlého hospodaiského rozvoje zamoten plasty a jejich dopad
na zivotni prostfedi je obrovsky. Podle odborniki konéi 80 % plastového odpadu
vyprodukovaného na pevnin¢ v motich. Pravé v moiském prostiedi jsou plasty schopny
pietrvavat stovky let, coZ je v dneS$ni dobé vnimano jako novy globalni problém.
[9, s. 242], [15, s. 5-6]

Mnoho vyspélych zemi a politikli se snazi situaci riznymi zpUsoby feSit a zmirnit
negativni vliv polymernich materiali na Zivotni prostfedi i na mezinarodni Grovni.
Jednou z moznych alternativ jsou biodegradabilni plasty, které spliuji vlastnosti
a parametry polymernich obalovych materialt. Nejvyznamnéjsi rozdil mezi nimi
a konvenénimi plasty je v jejich sloZeni z obnovitelnych zdroju a degradaci v piirodnim

prostiedi.
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3.1 Druhy syntetickych polymeru a jejich degradace

Nasledn¢ jsou uvedeny zakladni vlastnosti syntetickych polymernich materiala, které
patii mezi nejvyuzivanéj§i v obalovém pramyslu. K dispozici je syntetickych
polymernich materiali mnohem vice. Lisi se svymi chemickymi, fyzikalnimi

a mechanickymi vlastnostmi. [20, s. 9]

3.1.1 Polyethylen (PE)

Polyethylen je nejrozsifenéjSim obalovym materidlem. Strukturu PE rozliSujeme
z hlediska hustoty, kterd ma zésadni vliv na vlastnosti PE. Rozeznavame PE o nizké
hustot¢ (LDPE), stiedni hustot¢ (MDPE) a0 vysoké hustot¢ (HDPE). Vyhodou
polyethylenu pro vyrobce je snadnd zpracovatelnost i zminéna nizka cena. Jejich
dalSimi vlastnostmi jsou dobrad chemicka odolnost, nizka propustnost vodnich par,
odolnost vii¢i nizkym teplotam nebo elektroionizaéni vlastnost. [32, s. 16]

Vyuziva se pro vyrobu technickych produktd, jako jsou trubky, plasté¢ kabeli
¢i kanystry, ale i na vyrobu textilnich vlaken. Dalsi vyuziti nachazi ve vyrobé détskych
hraéek a vyrobkd pro domacnost. Z hlediska vyuziti PE jako obaloveho materidlu
ocefiujeme prithlednost tenkych folii a pfedevsim jejich zdravotni nezavadnost. Z velké
&asti se z PE vyrabi hlavné folie. Skéla obalovych vyrobki, které vznikaji z PE je velka,
jsou to napft. velké saCky na odpadky, sacky pro baleni ovoce a zeleniny, které zname
i pod oznacenim Mikroten. Polyethylenem se laminuji i papirové sacky a tasky, které

maji ochrénit vyrobky a zabranit tak vzniku vihkosti. [9, s. 65], [32, s. 16]

Polyethylen nepodléha plisobeni mikroorganismti z nékolika divodu:

e ma vysokou molekulovou hmotnost,

e je hydrofobni,

e mikroorganismy jej nemohou napadnout enzymy, protoze neobsahuje funkéni
skupiny,

e 0bsahuje stabilizatory a antioxidanty.

Prvni davod, vysokd molekulova hmotnost, ptfedstavuje zasadni problém. Jelikoz
je nerealné, aby takto velka molekula byla uvolnéna do vodniho prostiedi a nasledné

vstoupila do buniky mikroorganismu. PE podléha vlivim prostiedi a vyznacuje se svoji
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nestalosti. Z tohoto duvodu se pii vyrobé piidavaji stabilizatory a antioxidanty,

aby nedochézelo k oxida¢nim procestum. [32, s. 16—17]

3.1.1.1 Biodegradabilni polyethylen

Pfidanim specialnich aditiv, tzv. prooxidanti k PE je moZné urychlit oxidaci
a PE se stdva oxo-biodegradabilni. Zakladem prooxidantt jsou ionty piechodnych kovi,
které zvysuji citlivost polymerniho fetézce vici termooxidaci nebo fotooxidaci. Jakmile
dojde k vycerpani antioxidacni kapacity, polyethylen ztrati mechanické vlastnosti
a dojde k fragmentaci. Rozklad muze byt vyvolan teplem, UV zafenim nebo
mechanickym napétim. Produkt, ktery vznikne by mél byt piirozené biodegradabilni.
Rychlost rozkladu se odviji od ptidavku aditiv. Vyhodou je, Ze 1ze naplanovat, aby se

degradacni proces projevoval az po spotiebé vyrobku. [32, s. 17]

3.1.2 Polypropylen (PP)

PP ma podobnou charakteristiku jako PE. OvSsem dulezitymi odlisnymi vlastnostmi je
pouzitelnost PP pii vétSich teplotach, 1isi se i niZsi hustotou, mensi odolnosti v mrazech
a menSi propustnosti pro pary a plyny. Naopak nepodléha snadnému odéru a lepsi je jak
Vv pevnosti, tak i tvrdosti. [9, s. 67], [32, s. 17]

Jejich vyuziti je opét Siroké, pouzivaji se v primyslu automobilovém, textilnim,
spotfebnim i1 obalovém, kde jsou také vyuzivany pro baleni potravin (napf. kelimky).

Uplatnéni nachazi i jako folie a varné sacky. [32, s. 17]

3.1.2.1 Degradace polypropylenu

Pokud je PP vystaven ultrafialovému zéfeni ze slune¢niho svitu probiha degradace.
Proces degradace PP s mikroorganismy je zkouman, ale jiz bylo zjisténo, Ze pii
pusobeni mikroorganismit a mycelia muze dojit k biodegradaci isotaktického

polypropylenu. [32, s. 17]

3.1.3 Polystyren (PS)
Plast, ktery je jednim znejstarSich syntetickych polymert a i dnes patii
k nejpouzivangjsim. Typicka je pro ngj tvrdost, ale zaroven i kiehkost. Neni jej tedy
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mozné pouzit na mechanicky naméhané vyrobky, jelikoz stafim podléha postupnému
vzniku trhlin. Nevhodné je vystavovat jej UV zéfeni, na kterém kiehne a Zloutne.
Polystyren je nejméné odolny proti vyssi teploté, snasi max. 75 °C. PS je plast, ktery je
mozné pouzit v kombinaci s kyselinami, alkoholy, mineralnimi oleji a vodou. | to je
jeden z divodu jeho vSestranného vyuziti v riznych primyslech (obalovy, spotiebni,
potravinaisky). Z PS se piedev§im vyrabi spotiebni zboZzi — nadobi (misky, kelimky,
podnosy) nebo hracky. Své vyuziti nachazi i v obalové technice, kdy chrani predmét

pii dopravé a manipulaci. [9, s. 78-79], [32, s. 18]

3.1.3.1 Degradace polystyrenu

PS se fadi mezi plasty, které je mozné recyklovat, ale nelze jej biologicky odbourat.
Uvadélo se, ze PS film byl rozlozen kmenem bakterii Actinomycete. Stupen

biologického rozkladu byl oviem velmi nizky. [32, s. 18]

3.1.4 Polyethylentereftalat (PETP, PET)

V dnesni dobé rovnéZz jeden z nejrozsifengjSich a nejznaméjsich plasti. Setkavame se
snim denné¢ ve form& PET lahvi, které jsou vyrabény za tcelem baleni kapalin.
Hlavnim produktem PETP jsou vldkna a v mens$i mife také folie, jejichz mechanicka
pevnost vynika. [9, s. 86], [32, s. 18]

PETP jsou charakterizovany vybornou rozmérovou stalosti, odolnosti proti odéru,
tvrdosti, vysokou tepelnou odolnosti a skvélymi elektroizolacnimi vlastnostmi.
Vyhodou je jejich nepropustnost pro oleje a plyny. Posledni zminéna vlastnost

umoziuje plnit lahve sycenymi napoji. [32, s. 18]
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4 BIODEGRADABILNI PLASTY

Biodegradabilnich plasty (dale BDP) neboli biologicky rozloZitelné plasty jsou
materialy, které mohou byt degradovany biologickymi procesy Vv prub&hu
kompostovani. Vysledkem je rozlozZeni plastu na vodu, oxid uhli¢ity a biomasu.

Od konvenénich plastt se BDP li§i materidlovym i chemickym sloZenim.
Na soucasném trhu nalezneme Setrné biodegradabilni plasty, které kompletné pochéze;ji
z obnovitelnych zdroju. Jejich nejvétsi prekazkou je véetné vysoké ceny v porovnani
s vyrobky pochéazejici z ropy, rovnéz nezndmost a neznalost plynouci z nedostate¢né
informovanosti vetejnosti.

Ovsem ne vSechny biodegradabilni plasty jsou kompostovatelné. V kapitole 4.2 jsou
popsany oxo-biodegradabilni plasty, jenz jsou nevhodné jednak pro proces
kompostovani v domacich podminkach i pro kompostarny pramyslové, jelikoz

nedochazi k jejich rozkladu, ale pouhé fragmentaci.

Dle ptivodu klasifikujeme BDP do tfi skupin:
e na bazi syntetické (ropa, zemni plyn),
e na bazi obnovitelnych zdroju (napf. Skrob, celuldza, sacharidy, proteiny, lipidy),

e kombinované. [2, s. 8]

4.1 Biodegradace a jeji druhy

Biodegradaci neboli ,,pfirodni recyklaci® se rozumi proces rozkladu BDP umisténych
napfiklad do kompostu, jenz se rozlozi na oxid uhli¢ity, vodu a biomasu
prostiednictvim ¢innosti mikroorganismt. Dané faze je oznacovana jako mineralizace,
ktera je dokoncena, jestlize je cely objem biomasy spotiebovan, uhlik je pfeménén
na oxid uhli¢ity a vSechny chemické prvky jsou zaclenény zpét do pfirodniho cyklu.

[20, s. 48]

Podle mechanismu biodegradace 1ze BDP nasledné rozdé¢lit na:

e Kompostovatelné
Rozklad je uskuteénén béhem procesu kompostovani. Vyslednymi produkty

jsou oxid uhli¢ity, voda, anorganické slouc¢eniny a biomasa.
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e Hydro-biodegradovatelné
Pocatkem degradace je hydrolyza, po které zacnou pisobit mikroorganismy

na plast.

e Foto-biodegradovatelné
Plasty se rozkladaji nejprve pomoci fotodegradace a posléze probiha ¢innost

mikroorganismil.

e Bioerodovatelne
Cinnost mikroorganismii je ze zadatku potladena. Degradace tedy miize probihat
riznymi procesy, napi. pusobenim UV zafeni ¢i rozpousSténim ve vodé. Jednd se o tzv.

abiotickou desintegraci. [2, s. 9]

4.2 Syntetické biodegradabilni plasty

Mezi syntetické biodegradabilni plasty se fadi polyolefiny a polystyren, které jsou
modifikovany specialnimi aditivy, které umozni jejich degradaci. Takto upravené
polymery jsou oznaCovany jako oxo-biodegradabilni. K jejich oxidaci a nasledné
fragmentaci dochazi diky absenci stabilizatorti a obsahu progresivnich aditiv, které jsou
oznaCovany zkratkou TDPA. Nazev pochazejici zangli¢tiny znamena Totally
Degradable Plastic Additives, neboli zcela rozloZitelnd aditiva pro plasty. Svoji
uplatnitelnost nachazi piedevSim jako obalovy material. Chemickd degradace je
iniciovana prostiednictvim tepla, UV zafenim nebo mechanickym napétim a probiha
za podminek kompostovani pii teploté cca 60 °C. Pfi optimalnich podminkach se
oxo-biodegradabilni plasty degraduji béhem nékolika mésici, coz potvrdili Bonhomme
et al. (2003), ktefi zkoumali rozklad PE s pfidavkem TDPA o tloust’ce 470 — 640 mm.
[20, s. 60], [31]

AvSak dle European Bioplastics i poslanct Evropského parlamentu jsou
oxo-biodegradabilni plasty nevhodnym fesenim problému plastového odpadu
Vv zivotnim prostiedi v disledku jejich fragmentace. Oxo-biodegradabilni plasty se
pouze rozpadnou na mensi fragmenty, které nejsou viditelné. V prostiedi ovSem
zlustavaji a mohou se akumulovat do vodniho ¢i moiského prostfedi vlivem vétru

¢i desté. Z divodu rychlejsiho rozpadu téchto materiald by v procesu recyklace
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pfi tfidéném sbéru plasti zplsobily snizenou kvalitu konec¢nych recyklovanych
produktti. Jiz n€kolik let ekologické organizace pozaduji, aby byly oxo-biodegradabilni
plasty zakazany. [14], [21]

4.3 Biodegradabilni plasty z obnovitelnych zdroji

Preferovanymi BDP jsou suroviny pochazejici z obnovitelnych zdroju. Divodem je
moznost efektivné zhodnotit prebytky ze zemédélské produkce ¢i vedlejsi produkty

Z potravinarského primyslu. [2, s. 8]

Na vyrobu BDP jsou vhodné biogenni polymery neboli biopolymery, které jsou:
e extrahované pfimo z biomasy,
0 polysacharidy (napft. skrob, derivaty celuldzy, kaucuk),
o chitin,
0 proteiny (Zivoc¢isné - syrovatka, rostlinné - sgja),
e ziskané klasickymi chemickymi syntézami,
0 kyselina polymlécna (PLA),
e produkované mikroorganismy,

0 polyhydroxyalkanoaty (PHAS). [2, s. 8]

4.3.1 Biogenni polymery
4.3.1.1 Skrob a jeho vlastnosti

Skrob je polysacharid vyssich rostlin (napt. kukufice, brambory, obili, ryze) s funkci
zasobni latky. Sklada se ze dvou polysacharidi, z amyl6zy a amylopektinu. Nejvice
vyuzivanym zdrojem Skrobu je kukufice. Ostatni suroviny jsou omezeny dostupnosti
i cenou. Skrob je ze vsech biopolymerti nejlevnéjsi. Poptavka po Skrobovych
polymerech je v soucasné dobé nejvyssi. Na celkovém trhu s bioplasty jednozna¢né
prevlada, podili se 75-80 %. Ztoho je naprostd vétSina pouZita k vyrobé obald.
[20, s. 57], [32, s. 22]

Ptirodni cisty Skrob je sypkého charakteru, vyznacujici se svou kiehkosti a nizkou
odolnosti proti rozpoustédlim a olejim. DokadZe absorbovat vlhkost a je citlivy
na kontakt svodou. Dané vlastnosti urCuji, pfipadné omezuji moznosti pouziti

Skrobovych polymerd. Cisty $krob nema idealni vlastnosti pro zpracovani a upravuje se
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tedy pomoci tzv. destrukturalizace, coz je proces, pii kterém dojde k poruseni struktury
a ze 3krobu se vytvoii homogenni nebo-li stejnorody materidl. Cim vice krobu
biogenni polymery obsahuji, tim vice podléhaji biologickemu rozpadu a naslednemu
rozkladu. OvSem, aby m¢l obsah $krobu v plastu podstatnéj$i vyznam, musi byt
zastoupen min. 60 %. Ale rozmezi obsahu Skrobu v plastech je Siroké, pohybuje se
od 10 az do 90 %. Z danych udaji vyplyva, ze mira biodegradability se znacné lisi.
Pokud neni podil Skrobu v plastu dostacujici, nedojde k biodegradaci celé struktury
polymeru. [32, s. 23]

Skrobové polymery jsou z velké &asti na trhu zastoupeny v obalovém préimyslu,
kde se vyuziva modifikovany Skrob, coz je Skrob, u kterého se nékteré OH-skupiny
nahradi napf. esterovymi nebo etherickymi skupinami. Dané Upravy zahrnuji hlavni
néklady na vyrobu, ale mohou podstatné ovlivnit chemické i fyzikalni vlastnosti $krobu
— hmotnost, elasticitu, plasticitu nebo hydrofilitu. Takto upravené Skrobové polymery
nachazeji své vyuziti jako: sacky, pytle, tasky, kelimky, tacky nebo jednorazové obaly.
Skrobové polymery jsou vhodnym materialem pro baleni teplych jidel, jelikoz mezi
jejich vlastnosti patii vysoka propustnost pro vodni paru a nedochazi tedy k zapafovani
vyrobku. [32, s. 23]

Trh s biodegradabilnimi plasty, konkrétné se Skrobovymi polymery se postupné
rozrasta. V soucasnosti je dominantnim vyrobcem v Evrop¢ italska firma Novamont
S.p.A, kterd jiz vroce 1989 vyvijela materidl z polymerti na bazi $krobu. I dnes
spolecnost kazdoro¢né investuje do vyzkumu a vyvoje. Dle jejich progndz by v roce
2020 mohly byt na trhu dostupné 100% Skrobové polymery. [32, s. 27]

Dopad skrobovych polymeril na zivotni prostfedi postupné klesa, jelikoz se omezuje
podil pfidavanych petrochemickych latek. Pfesto nemtizeme cekat, Ze se na trhu objevi

Cisté Skrobové polymery, které jsou prozatim limitovany svymi vlastnostmi. [32, s. 23]

4.3.1.2 Celul6za a jeji derivaty

Celuléza je nejrozsifenéjsi ptirodni polymer na Zemi, obsazeny v baviné a dievu.
V suchém stavu obsahuje bavlna asi 90 % celuldzy a dievo 50 %. M4 krystalickou
strukturu a je hydrofilni. Celuléza je snadno biodegradabilni, avsak pii jeji
biodegradabilita mize byt snizena chemickou modifikaci. Nevyhodou celul6zy je,

Ze neni termoplastickd, tudiz ji nelze rozpustit ani tavit. Z toho divodu je nutné zménit
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jeji chemické vlastnosti a preménit jina derivaty, které lze snadno plasticky
zpracovavat. Tim je napf. acetat celulozy, jehoz vlastnostmi jsou tuhost, transparence
a chemicka odolnost. Pouziva se na vyrobu folii a natéru. Na vyrobu folii z celulozy,
napfi. celofanu se pouzivaji velmi agresivni a toxické chemikalie. Obecné maji derivaty
celulézy vyborné mechanické vlastnosti, ale SirSimu vyuZiti brani velmi vysoké vyrobni
néklady. [20, s. 22], [32, s. 23-24]

4.3.1.3 Chitin

Chitin se vyskytuje v houbach, tkanich hmyzu a schrankach motskych Zzivocichu,
ze ktereho je mnohdy ziskavan. Jeho vyhodou je pozivatelnost, ktera otevira moznost
dalsiho vyuziti. Chitin je schopen vytvaiet tenké folie, které nachazeji uplatnéni hlavné

V potravinafském pramyslu a zeméd¢lstvi. [20, s. 24]

4.3.1.4 Kyselina polymlééna (PLA)

Kyselina polymlécna (dale PLA) je polyester, ktery je vyrabén polymerizaci kyseliny
mlécné, ktera je ziskdvana anaerobni fermentaci uhlikovych substratti nebo muize byt
vyrobena ize surovin petrochemickych (napf. etylén). PLA polymery jsou schopné
nahradit klasické termoplasty diky jejich fyzikalnim a mechanickym vlastnostem, které
jsou snimi srovnatelné. Rozdil mezi Skrobem a PLA polymery je v jejich lepSich
bariérovych vlastnostech pro vlhkost a zapach. Vynikaji svoji pevnosti, elasticitou,
transparentnosti a podobnymi vlastnostmi s PET. Vyrobky z PLA polymert je nutné
kompostovat pouze primyslové, kdy jsou zajistény optimalni podminky pro rozklad
(vice nez 60 °C). Proces degradace trvd 4—6 tydnd, béhem které jsou polymery
mineralizovany na oxid uhli¢ity, vodu a mensi mnozstvi biomasy. [32, s. 24]

| vtomto pfipadé je produkce polymert z PLA zna¢né zastoupena v obalovém
primyslu. Vyhledové se jevi PLA jako dobra nahrada za vyrobu PET lahvi, jelikoz
disponuji srovnatelnymi mechanickymi vlastnostmi i prihlednosti. Lahve z PLA mohou
byt vyrabény na stejnych strojich jako PET lahve a dokonce by byla vyroba
1 efektivnéjsi, protoze lahve jsou vyfukovany pii vyssi rychlosti a pod niz$im tlakem
vzduchu a neni tedy potieba takové mnozstvi tepla jako k nahtati PET. [32, s. 24]

V soucasné dob¢ ale neni realny piechod z PET lahvi na rozlozitelné PLA lahve,

jelikoz nemaji tak dobré bariérové vlastnosti, jsou teplotné méné stabilni a jsou
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nachylngjsi k prasknuti v porovnani sPET. Stejné¢ tak nejsou vhodné pro plnéni
sycenymi napoji, protoze maji nizkou bariéru pro H,O, CO, a O,. VSechny tyto
vlastnosti je limituji a PLA nejsou dnes zatim na takové drovni, aby mohly ohrozit
produkci PET lahvi. [32, s. 24]

Uplatnéni proto nachazi v jinych sférach obalového primyslu. Jejich primarni
vyuziti je zaméfeno na baleni potravin, pfedev§im potravin s krdtkou dobou trvanlivosti.
SPLA plasty se mizeme setkat v podobé¢ folii na vazeny syr, vaniCek na salaty
¢1 kelimka pro rychlé obcerstveni, ale vyrabi se znich i umélé piibory nebo tacky.
Pokud jsou ke kyseliné polymlécné piiddny antimikrobidlni slozky, coZ neni
podminkou, je podle nékterych studii schopna inhibovat mikroorganismy na Cerstvych
potravinach nebo polotovarech. [32, s. 24-25]

Nejvlivnéjsim vyrobcem na trhu s PLA je americka spole¢nost Cargill Dow, ktera
zahdjila svoji ¢innost jiz v roce 1994. V tomto roce bylo ro¢né vyprodukovano 6 tisic
tun PLA. MnozZstvi produkce se od t¢ doby mnohonasobné zvysilo a vroce 2003

spole¢nost vyrobila 100 tisic tun PLA. [32, s. 25]

4.3.1.5 Polyhydroxyalkanoaty (PHAS)

Polyhydroxyalkanoaty (dale PHAS) jsou polyestery, které si vyrab&ji n¢které bakterie
jako zésobni zdroj energie a uhliku. Existuje vice nez 250 bakterii, které syntetizuji
PHAs (napi. Escherichia coli, Azobacter vinelandii nebo Alcaligenes eotrophus).
Vyznamnymi zdroji uhliku pro vyrobu PHAs jsou: sacharidy (glukosa, fruktosa,
sacharosa), alkoholy (methanol, glycerol), alkany, organické kyseliny a tuky a oleje
z rostlinnych a zivocisnych odpadii. Zdrojem PHAS muze byt fepny cukr (v EU), s6jovy
olej, palmova zrna nebo tekutina vznikajici pii maceni kukutice (v USA). [32, s. 25]

Mechanické vlastnosti PHAs jsou opét podobné nékterym syntetickym polymertm,
naptiklad polypropylenu. Vlastnosti PHAs jsou ovlivnény pouzitymi zdroji uhliku
a pouzitymi mikroorganismy. Biodegradace pii splnéni optimélnich podminek trva par
tydnd, maximalné mésicti. Podminéna je vlhkosti, teplotou, pH ¢i mikrobialni aktivitou
prostiedi. [32, s. 25]

PHASs jsou opét aplikovany v obalovém prumyslu v podob¢ lahvi, kelimkt, sackt

nebo potravinovych folii. Zajimavosti je jejich pouziti pfi vyrobé mikrofont, sluchatek
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nebo reproduktort. Polyhydroxyalkanoaty maji akustickou a oscilacni vlastnost.
[32, s. 25]

Hlavnim vyrobcem PHAS je americka firma Metabolix Inc. zaloZena v roce 1992.
Mimo jiné je pfedmétem jejich zajmu produkce PHAs v zelenych tkanich rostlin (rakos,
tabak, vojtéska) a snaha piekonstruovat centralni metabolismus Escherichia coli, ktery

by zapficinil u¢innéjsi pfeménu obnovitelnych zdroji na PHAs. [32, s. 25]

4.3.1.5.1 Vlastnosti polyhydroxybutyratu

Polyhydroxybutyrat (dale PHB) patii mezi polyhydroxyalkanoaty. PHB je
charakterizovan termoplastickou vlastnosti, diky které je mozné jej pouZzit i v SirSim
rozmezi teplot. Od ostatnich bioplasti se odliSuje svou hydrofobni vlastnosti a bariérou
proti vlhkosti. Déle je odolny vu¢i UV zafeni nebo ma dobrou odolnost vuci tukim
a olejim. PHB se jevi jako vyhovujici material pro baleni vyrobku, které jsou citlivé
na kyslik, protoze PHB ma& mnohem mensi propustnost kysliku nez PE nebo PET.
[32, s. 25-26]

4.3.1.6 Kasein

Kasein je bilkovina obsazena v mléce, rozpustna ve vod¢ i ve vodnych roztocich kyselin
a zasad. Rozpustnost kaseinu lze potlacit jeho vystavenim uclinku zvysené teploty.
Zdrojem kaseinu mohou byt naptiklad syrovatka, odpad vznikajici pfi vyrob¢ syri.
Plasty vyrabéné zkaseinu vznikaji zkombinovanim svhodnymi plastifikatory.
Zpracovavaji se bud’ lisovanim nebo zvldknovanim. Vysledkem je Siroka Skala plastt,
od pevnych a kiehkych az po ohebné a mekké. V dnesni dobé¢ je kasein pouzivan hlavné
jako lepidlo pro papir, dievo a textil. Vyuziva se jako adhezivum na etiketovani lahvi.
V budoucnosti by vyroba byla zaméfena na produkci jedlych folii na bazi téchto
bilkovin. OvSem i v tomto pfipad¢, brani SirSimu rozsifeni relativné vysoka cena na trhu

a citlivost via¢i vlhkosti. [32, s. 26]

4.3.1.7 Keratin

Keratin patii mezi vlaknité bilkoviny, které jsou stavebnim materidlem tél zivocichu.

Obsazen je ve vlasech, nehtech, parozi ¢i pefi. Jedna se tedy o odpadni produkty, proto
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je keratin levnym materidlem. Charakteristickymi vlastnostmi keratinu je nerozpustnost
ve vodé, tvrdost, pevnost v ohybu a mechanicka odolnost. Zpracovani keratinu je
komplikovano jeho vlaknitou strukturou a vysokym obsahem cysteinu. Vysledny
produkt je jiZz nepropustny pro vodu a pln¢ biodegradovatelny. Nicméné jeho

mechanické vlastnosti jsou nedostacujici pro mozné aplikace. [32, s. 26]

4.3.1.8 Kolagen

Kolagen je vlaknita bilkovina obsazena ve vazivovych a pojivovych tkanich, kostech,
Slachach a chrupavkach. Tudiz je obnovitelnou surovinou a jeho zdroje jsou témét
neomezené. Neustale je proto snaha nachézet jeho nové moznosti zpracovani a vyuZziti.
Kolagen se pomérné tézko zpracovava, ale v budoucnu jej bude mozné pouZit
na vyrobu folii a pén. Jejich degradace probihda pomalu specifickymi mezibunénymi
enzymy. Aby bylo mozné jej pouzit naptiklad v obalovém pramyslu, je nutné kolagen
nejdiive chemicky upravit, jelikoZ se jednd o velice hydrofilni material. V soucasné
dob¢é nachazi hlavni vyuziti pfi vyrobé zelatiny, ktera se vytvaii pii rosolovaténi

kolagenu ve vrouci vode¢. [32, S. 26—27]

4.4 Rozdil mezi biodegradabilnimi a kompostovatelnymi plasty

Biodegradabilni plasty nemusi byt nutné kompostovatelné. Takovymi jsou zminované
0x0-biodegradabilni vyrobky, které jsou vyrabény z PE a organické hmoty. Material
pouze degraduje, ale nelze jej kompostovat v domacim kompostu. Nevhodné jsou
1 prumyslové kompostarny, kde zpiisobuji problémy. Dalsi pfekazkou materidlu je
chybé&jici vlastnost — paropropustnost. Diky ¢&emuz se tyto vyrobky nehodi
k oddélenému sbéru bioodpadu za uc¢elem kompostovani. [4]

Naopak kompostovatelné biodegradabilni plasty jsou vyrobeny pouze z organické
hmoty, pfedevSim ze zeméd¢€lskych produkta, které jsou pln€ obnovitelné. Spliuji
podminky biodegradability uvedené v normé CSN EN 13432 a jsou na zakladé splnéni

pozadavkt uvedené normy vyuzitelné ke kompostovani. [4]
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4.5 Zivotni cyklus BDP (LCA)

Doposud existuje pouze malé mnoZstvi analyz Zivotniho cyklu vyrobku — Life Cycle
Analysis LCA, které se zamé&fuji na BDP a nelze tedy jednoznacné prokazat jejich
finalni ptisobeni na zivotni prostiedi. Vysledky jsou ovlivnény mnoha faktory, jelikoz
zalezi na zdroji polymerl, na ptredpokladané Zivotnosti materiald a také na zpusobu
a systému nakladani s odpady v konkrétnim misté. Z téchto dtivodi se ziskané vysledky
rozchazeji a jsou nepiesné. Do Zivotniho cyklu BDP se jist¢ promitnou
1 zasahy spojené se zemédélskou vyrobou, jako je hnojeni, vyuzivani pesticidl (zvySeni
fytotoxicity) a velkym problémem mohou byt geneticky modifikované plodiny
optimalizované na vyrobu vyhovujicich polymert. Bezpochyby lze fici pouze to,
ze biodegradabilni plasty mohou piispét k uspotfe ropy a snizeni sklenikovych plyni.

[2,s. 7], [13]

4.6 Nakladani s biodegradabilnimi odpady

V soucasné¢ dob¢ jsou kladeny vysoké ndroky na druhovou Ccistotu vstupujicich
druhotnych surovin pfi recyklaci. Pokud by byli BDP sbirany spolecné se syntetickymi
plasty, jako jsou PE, PET, PP a dalsi, mohl by vzniknout problém pfi jejich identifikaci
na dotfidovacich linkach a doSlo by ke kontaminaci plastii. Problémem je, ze BDP
vypadaji stejné€ jako konvencni plasty. [35, s. 97]

DalSi moznosti je kompostovat BDP spolu s bioodpadem. V této alternativé je
prekazkou fakt, ze BDP nemusi byt tedy kompostovatelné. Pii domacim kompostovani
musi byt dodrzeny veSkeré podminky kompostovaciho procesu, jelikoZ biodegradabilita
je zavisla na specifickém prostiedi. Diilezitou roli hraje relativné vysoka teplota, ktera
je nezbytna pro zahajeni procesu a dale provozni podminky kompostovaciho procesu a
samoziejm¢ druh materialu BDP. Nékteré evropské staty povoluji piidani BDP do
sbiraneho bioodpadu. [35, s. 97], [37, s. 4]

Vychodiskem nemusi byt ani oddéleny sbér BDP, jelikoz existuje mnoho skladeb
materialt, ze kterych jsou vyrobeny. Navic se lisi i zplisobem degradace. [35, s. 97]

V ptipad¢ odhozeni BDP do komunalniho odpadu nenastane zadny vétsi problém.
Biodegradabilni odpad bud’ putuje na skladku nebo do spalovny odpadu, kde je
energeticky vyuzit. [35, s. 97]
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5 NORMATIVNI A CERTIFIKACNI SYSTEM

5.1 Normy

Normy definuji pozadavky, které musi produkt splnit. Podrobn¢ popisuji metody analyz

a prahové hodnoty pro jednotlivé parametry. Jestlize ma produkt ziskat oznaceni

napfiklad kompostovatelny, musi spliiovat normy, které jsou védecky podlozené

a rovnéz vSeobecné aplikovatelné. Na sestaveni pracuji nasledujici svétové organizace

uvedeneé v tabulce (tab. 1): [16, s. 2]

Tab. 1: Normalizacni organizace (Zdroj: autorka a www.plastice.org )

Mezinarodni

Americka

Evropskéa

ISO

ASTM International

CEN

International Organization
for Standardization

Mezinarodni organizace
pro normalizaci

American Society for
Testing and Materials

Americka spolecnost
pro testovani a materialy

European Committee for
Standardization

Evropské komise pro
normovani

ASZERN

ISO

v g

INTERNATIONAL

Standards Worldwide

L — |

ASTM International (dale ASTM) piedchazela vzniku evropskym normaliza¢nim

institucim. V Evropé posléze vznikla Evropska komise pro normovani (dale CEN),

nekdy oznaCovana jako Evropsky vybor pro normalizaci,

ktera je oficialnim

normaliza¢nim organem Evropské unie (dale EU). CEN pracuje na vyvoji evropskych

norem (EN), které kromé jiného podporuji ochranu zivotniho prostfedi, vyzkumné

a vyvojové programy ¢i volny obchod.

Tyto normy

jsou posléze uplatiiovany

V jednotlivych ¢&lenskych statech EU. Ceska republika patii (dale CR) do ¢&lenské

zakladny tohoto normaliza¢niho organu. Vyrobci je vstup na evropsky trh umoznén

az v momenté¢, kdy splni podminky, které jsou normou pozadovany. [1], [16, s. 2]

V roce 1997 vydal Némecky ustav pro pramyslovou normalizaci (dale DIN) prvni

normu zabyvajici se kompostovatelnosti biodegradabilnich plastii, ktera byla oznacena
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DIN V54900. Brzy nato byla nahrazena normou Evropské unie — CSN EN 13432
(viz. kapitola 5.3 Normativni prostfedi v CR). [16, s. 2]

Kazda organizace mé sice své vlastni normy, av§ak vzajemné¢ jsou zharmonizované
a akceptuji se. Paklize vyrobce ziska certifikdt v oblasti plastovych polymerta
a kompostovatelnych vyrobktli, neznamena to, Ze jiz nemtize ziskat certifikat, ktery je
podminén jinymi normami, jenZ jsou ziskané normé& podobné, ovSem lisSi se

ve specidlnich analyzéach. [16, s. 2, 7]

5.2 Certifikaty

Certifikat je ufedni dokument. Pro vyrobce biodegradabilnich plasti je zcela
dobrovolnym nastrojem a prostiednictvim néjz mohou svym zdkaznikiim garantovat,
Ze vyrobek odpovida pozadavkiim normy a je tedy degradabilni. Certifikat biogennich
polymert zarucuje pfitomnost obnovitelného zdroje, ktery je stanoveny normou.
[16, s. 3]

V Evropé vydavaji certifikaty biodegradabilnim plastim certifikacni organizace
DIN CERTCO a Vingotte, jenze ud¢luji certifikaty podle normy ASTM D6866
pro materidly, které jsou vyrobeny z obnovitelnych surovin. Existuji i dalsi organizace
pro certifikaci, jako jsou napf. japonskd organizace Japan BioPlastic Association
¢i americka certifika¢ni instituce Biodegradable Product Institute (dale BPI) (tab. 2).
[16, s. 3]

Organizace DIN CERTCO vlastni také certifikat pro biologicky rozlozitelné plasty,
které jsou vhodné k domacimu kompostovani dle normy AS 5810. Produkt ziska
certifikdt ,,Home Compostable* Dale vydava certifikaty na zakladé c¢tyf norem
pro vyrobky, které jsou vyprodukovany zkompostovatelnych materiald. Stejny
certifikat Ize ziskat i od belgické organizace Vincotte, jenz udéluje certifikat i plastiim,
které jsou biodegradabilni v pidé a vod¢ a rovnéz plastum, které jsou kompostovatelné
v domacich podminkéach. [16, s. 3], [28]

Jestlize vyrobce za¢ne usilovat o ziskani certifikatu pro svlij vyrobek, kontaktuje
jednu z certifikanich organizaci, kde poda piihlasku. Organizace vyda vyrobci
certifikat na zakladé analyzy produktu, kterou muize vykonavat pouze laboratof,
jenz byla akreditovana nezavislym expertem a certifikani organizaci na zdkladé normy

EN ISO/IEC 17025. Norma popisuje metody analyzy a prahove hodnoty pro jednotlivé
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parametry. Pokud vyrobek spini veSkerd kritéria, je mu certifikaéni organizaci na tfi
roky udélen certifikat (logo) potvrzujici jeho specialni vlastnosti, kvalitu a nizky vliv
na zivotni prostfedi. Jeho platnost a registracni Cislo lze ovéfit na internetovych
strankach certifikaéni organizace. Certifikovany vyrobek je kazdy rok podroben
kontrolni zkouSce. Oxo-biodegradabilni plasty nesmi uzivat certifikaéni logo, pfestoze
mohou byt vyjimeénd vsouladu snormou CSN EN 13432 pozadujici zkousky
na Uplnou biodegradabilitu, zkousky na kompostovatelnost vyrobku a na obsah tézkych
kovii. Oznaceni certifikdtem mohou ziskat pouze takové vyrobky, které maji vysokou
miru odbouratelnosti koneéného produktu a jeho fyzikalni vlastnosti odpovidaji normé.
Ostatni, tzn. meziprodukty ¢i materialy s piidavkem aditiv mohou ziskat jen registraci
na Sest let, béhem nichz kazdé dva roky musi projit ovéfovacimi zkousSkami.

[16, s. 3-4, 7]

Tab. 2: Certifikacni oznaceni dle organizaci (Zdroj: autorka a www.plastice.org )

Stat Organizace Normy Certifika¢ni oznaceni
EN 13432, ASTM, ) %
Némecko DIN CERTCO D6400, ISO 17088, LOE
EN 14995
EN 13432, ASTM, Q&"N —
Némecko DIN CERTCO | D6400, ISO 17088, i @IlN/
EN 14995 e

Némecko DIN CERTCO | AS5810 §
DIN
r.E/'
prif

% &
Belgie Vingotte EN 13432, EN 14995 Loi ok ...,,..r

Specialni Vingotte proces

Li§
Belgie Vincgotte zalozeny na EN 13432 E OR cumpei VI
: VINCOTTE
pii nizkych teplotach
USA BPI ASTM D6400 ‘ @ F_?‘“ﬂff’stfiﬂ
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Seedling logo neboli logo semenacku muze od roku 2012 pouzivat i organizace

Vingotte. [16, s. 5]

Logo semenacku i oznaceni od organizace DIN CERTCO ,,Industrial compostable*

mize byt na vyrobku pouzito zaroven. Ochranna loga (tab. 2) se od sebe lisi tim,

Zze norma ISO 18606 (Obaly a zivotni prostiedi - Organickd recyklace) a norma

AS 4736 (Biodegradabilni plasty - Biodegradabilni plasty vhodné ke kompostovani

a oSetfeni mikroorganismy) mize byt zatazena do certifika¢niho procesu pouze u loga

DIN CERTCO. [17]

5.3 Normativni prostiredi v CR

Nasledujici vycéet technickych norem souvisi s biodegradabilnimi plasty a plastovym

obalovym materialem pro néz byly v CR vydany:

Ceska technicka norma CSN EN 1SO 20200 Plasty - Stanoveni stupné rozkladu

plasti za simulovanych podminek kompostovani v laboratornim métitku.

Ceska technicka norma CSN EN 13432 Obaly - Pozadavky na obaly vyuZitelné
ke kompostovani a biodegradaci - ZkuSebni schéma a kritéria hodnoceni

pro kone¢né prijeti obalu

Ceska technicka norma CSN EN 14045 Obaly - Hodnoceni rozpadu obalovych
materialt pomoci prakticky zamétenych zkousek pii definovanych podminkach

kompostovani

Ceska technicka norma CSN EN 14046 Obaly - Hodnoceni GpIné aerobni

biodegradace obalovych materidll pfi fizenych podminkach kompostovani
Ceska technicka norma CSN EN 14806 Obaly - Piedbé&zné hodnoceni rozpadu

obalovych materiali v modelovych podminkach kompostovani v laboratornim

méfitku
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Ceska technicka norma CSN EN 13432 Obaly - Pozadavky na obaly vyuZitelné

ke kompostovani a biodegradaci

Ceska technickda norma CSN EN 14855-1 Stanoveni U(pIné aerobni

biodegradability za fizenych podminek kompostovani

Ceska technicka norma CSN EN 14855-2 Stanoveni U(plné aerobni

biodegradability za fizenych podminek kompostovani. [7]
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6 AKTUALNI A VYHLEDOVA SITUACE PLASTU NA TRHU

Pouze v EU bylo béhem roku 2010 pouzito 95,5 biliont sac¢ka z polymerniho materialu.
Z tohoto diivodu schvalil Evropsky parlament ve Strasburku minuly rok rezoluci
pozadujici snizeni ¢i alespont omezeni pouzivani jednordzovych plastovych produkti,
predevsim sacku a taSek. Problém europoslanci vidi ve stoupajici spotiebé plastu a jeho
ukladani v motském prostiedi, kde dochazi kotirdni a rozemilani plastu
na mikroskopické kousky. Reseni v podobé oxo-biodegradabilnich plastti shledavaji
europoslanci naprosto nevhodnym a poZaduji, aby byly stazeny z trhu a do roku 2020
zcela zakéazéany. [21]

Jednorazové plastové sacky a taSky jsou symbolem plytvani dnesSni spolecnosti.
Evropsky parlament se tak v roce 2014 dohodl s ¢lenskymi zemémi na novych unijnich
pravidlech, které maji zajistit pokles poptavky po plastovych taSkdch a saccich
pod 50 mikrontl. Ministerstvo Zivotniho prostiedi (ddle MZP) v CR evropskou smérnici
podporuje, avSak dohoda se pravdépodobné promitne i do zakaznickych cen.
Zpoplatnéni plastovych tasek se zde osvédcilo jiz v pfedchozich letech. Regulace je
nezbytna, dle posledni analyzy MZP z roku 2007 spotieboval obéan CR roéné 150
az 300 kust (dale ks) jednorazovych plastovych tasek a sackd. K podobnému c¢islu
dospéla i studie Evropské komise z roku 2011, podle niZ spotiebuje ¢lovek 297 ks/rok.
Dle Gdaji MZP se spotieba plastovych tasek na jednoho ob&ana pohybovala kolem
45 ks v roce 2010. Za ¢tyii roky klesla spotieba ¢lovéka na cca 25 taSek z polymerniho
materialu. [23], [25]

V CR jsou plastové tasky ve viech obchodnich fetdzcich jiz zpoplatnény a timto
krokem nesleduji pouze ziskani dal$iho finan¢niho vynosu, ale i dopad plasti na Zivotni
prostiedi. Hypermarket Globus nabizi 100% rozloZitelnou plastovou tasku, jejimz
prostiednictvim chce zdkazniky informovat a motivovat k ekologickému chovani,
k tiidéni i k recyklaci odpadu. Vérohodnost tohoto tvrzeni bude zkoumana v této préaci
v rdmci provedeného pokusu. Rovnéz hypermarket Kaufland nabizi jednorazovou
plastovou taSku u niz deklaruje 100% rozlozitelnost. Primarn¢ obchody zakazniky
predevsim podporuji v pouzivani vlastnich tasek. [30]

Dle progn6z European Bioplastic zobrazenych v grafu (obr. 2) o¢ekava organizace
vzrustajici trend produkce biodegradabilnich plasti a ostatnich bioplasti. Nejvétsi podil
nartstu je pfedpokladan pro plasty, které nejsou biodegradabilni. Organizace oc¢ekavala,
Ze trh s bioplasty bude mit rychleji vzestupnou tendenci. V roce 2011 prezentovala
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European Bioplastics prognézy pro rok 2016. Piedpokladala, Zze se bude na trhu
s bioplasty pohybovat 776x10° kg biodegradabilnich plastd a celkova produkce
bioplastd bude dokonce 5 az 6x10° kg. Vydané progndzy z roku 2014 jsou jiZ vice
redlné a nedosahuji tak vysokych hodnot. Soucasny predpoklad je, ze v roce 2016 bude
vyprodukovano cca 2 miliony bioplastd s 42,28% zastoupenim biodegradabilnich
plastd. [12], [32, s. 38]
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Obr. 2: Globalni vyvoj vyrobni kapacity bioplasti 2009 — 2018

(Zdroj: www.en.european-bioplastics.org, upraveno: autorkou)

6.1 Dostupnost BDP na ¢eském trhu

Sougasny trend v CR napoméhé k $etrngj§imu Zivotnimu stylu vigi piirodé a vyzyva
k moznym alternativam. V poslednich letech je stale castéji slySet o neziskovych
organizacich ¢i Skolskych zafizeni, které se snazi vést uz déti k odpovédnéjSimu
a SetrnéjSimu piistupu k pfirodé¢ a celému Zivotnimu prostfedi. Presto je povédomi
o existenci biodegradabilnich plasti u ¢eské vetejnosti stale nizké. Tento fakt se stéle
snazi zmeénit projekt Kompostuj.cz, jehoz inicidtorem je obcCanské sdruzeni
EKODOMOV, které vzniklo zasluhou spole¢nosti HBABio, jenZ v roce 2003 zacala
tvofit osvétovou ¢innost pro obce v ramci predchazeni vzniku a zavadéni oddéleného

sbéru bioodpadu. Projekt stile funguje, informuje nejen obcany, ale i podnikatele
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a Skoly o moznych alternativach — napf. ukladat bioodpad do biodegradabilnich plasti.
[26]

Velkou mérou pfispiva internet, kde za posledni dva roky pfibylo velké mnoZzstvi
webovych stranek nabizejici biodegradabilni produkty. Jednd se pfedevSim o sacky,
pytle na odpadky a ¢im dal oblibenéjsi biodegradabilni pleny pro déti. Diky
rozrustajicimu trhu dochazi k poklesu cen a biodegradabilni plasty zacinaji byt
pro potencionalni zakazniky cenové dostupnéjsi, ovSem jen na internetu. V soucasné
dob¢ lze zde nalézt plastovy sacek vyrobeny ze Skrobu a PLA, jehoZ cena se pohybuje
kolem tii korun. V kamennych obchodech nalezneme pievazné PE tasky s pfidanymi
aditivy.

a Tart. VSechny spolecnosti nabizeji své vyrobky na webovych strankéch. Firma
HBABIo spolupracuje i sobchodnimi fetézci, velkoobchody a individualnimi

prodejnami.
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7 KOMPOSTOVANI

Kompostovani je nejstarsi metodou znovuvyuZziti odpadu, kdy je odpad vyprodukovany
lidstvem opét zaclenén do piirodniho latkového obéhu a preménén. Kompostovat Ize
odpad z domacnosti, organicky odpad ze zivnosti, primyslu nebo Cistirenské kaly
z Cistiren odpadnich vod. [24, s. 4-5, 10]

Kompostovani je tedy proces, pii kterém se za aerobnich podminek rozklada
organicky material pomoci biologickych a biochemickych pfemén a jehoZ cilem je
piivést organické latky zpatky do ptirozeného latkového kolobéhu. Vysledkem ma byt
stabilni produkt, ktery ma niZsi obsah vody a tedy niZsi objem i hmotnost a mé¢l by byt
hygienicky i esteticky nezavadny. Danym procesem lze pro pudu pfipravit hotové
humusove latky, které jsou nezbytné pro udrzeni trodnosti pidy. Kompostovany odpad
muze byt timto zpilsobem znovu vyuzit jako organické hnojivo ¢i substrat.
Kompostovani je obecné chapano jako ekologicky a efektivni zplisob odstranéni
biologicky rozlozitelného odpadu. [22, s. 51], [24, s. 1, 4-5], [28, s. 7]

Pti kompostovani musi byt splnény urcité technologické predpoklady, které zajisti

vvvvvv

technologickym faktorim patii:

e technologie kompostovani,

o fyzikalni, chemické a mikrobiologické vlastnosti kompostovatelnych
materiala

e pfiprava surovin pied zaloZenim kompostu

e doba kompostovani

e monitorovani prubéhu kompostovaciho procesu

e zralost, stabilita kompostu. [28, s. 7]

7.1 Faze kompostovani

Proces kompostovani lze rozdélit do tfi na sebe navazujicich fazi. Jedna se o fazi
rozkladu, fazi pfechodnou a posledni fazi dozravajici. [36, s. 10-11]

Féaze rozkladu neboli mezofilni faze je charakteristickd postupnym zvySenim teploty
(zélezi na vychozim materialu) zapii¢inéné aktivitou mikroorganismi. Za rozkladu

lehce odbouratelnych organickych latek dochazi k rozvoji mezofilnich bakterii a plisni.
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Na mezofilni fazi navazuje faze pifechodna, oznacovana jako termofilni. V této fazi se
dale zvysuje teplota, pii které se rozvijeji pouze termofilni bakterie a jsou odbouravany
hafe rozlozitelné organické latky (napi. celuloza). Vysledkem je vznik stabilnich
organickych latek humusového charakteru. V posledni dozravajici fazi uz teplota
kompostu nestoupd a dochazi ke stabilizaci humusovych latek vlivem kokovitych
bakterii, aktinomycet a hub. Vysledny produkt nezapacha a je homogenni. [18, s. 20],
[33, s. 33, 36], [36, s. 10-11]

7.2 Technologie kompostovani

Volba technologie kompostovani je zavisla krom& mnoha faktorii, hlavné na druhu
odpadu. Existuji rizné zptisoby kompostovani, avSak az na néjaké rozdily je prubéh
kompostovani z hlediska probihajicich d&ja prakticky u vSech technologii stejny.
Vyznamny rozdil je ovSem vV intenzité probihajicich procest. Z hlediska technologie

rozliSujeme tedy kompostovani:

e Vv pasovych hromadach (nejoblibené;si technologie),
e v ploSnych hromadach,
e Ve vacich,
e vermikompostovani (kompostovani s vyuZzitim Zizal),
e intenzivni kompostovaci technologie

0 kompostovani v bioreaktorech

0 kompostovani v boxech nebo Zlabech. [39, s. 5], [28, s. 7]

Dale 1ze kompost rozdélit podle jeho materialové skladby, tzn. odkud organicky
odpad pochazi. RozliSuje se kompost:

e statkovy (z organickych zbytki z péstovani rostlin a chovu hospodaiskych
zvirat),

e prumyslovy (z kali z Cistiren odpadnich vod, odpadi z potravinaiského
prumyslu, organickych ¢asti domovniho a komunélniho odpadu),

e specialni (vyuziva se hlavné v zahradnictvi — kompost z listi, travy).
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Zv1astni kategorii je kompost:
e domaci (pfevazné ze zahradniho odpadu, avsSak i z kuchynského odpadu —

zbytky jidla bez masa, ¢ajové sacky, skofapky, slupky aj.). [33, s. 28—29]

7.3 Fyzikalni, chemické a mikrobiologické vlastnosti

Fyzikalni, chemické a mikrobiologickeé vlastnosti kompostovanych surovin jsou
ovlivilovany zvolenou vyrobni technologii nebo pozadavky na kvalitu vysledného
produktu. Cely proces kompostovani ovliviiuji vlastnosti, které je nezbytné v priabéhu
kompostovaciho procesu monitorovat, aby bylo mozné provést potiebné kroky

v piipadé odchyleni od optimalnich hodnot. Sleduji se tyto vlastnosti:

e teplota,

¢ hodnota pH,

e vlhkost,

e obsah kysliku,

e 0bsah zivin

e pomér C:N

e mikrobidlni aktivita

e porovitost, velikost a zrnitost ¢astic. [28, s. 7-8]

7.3.1 Teplota

Teplota patii k velmi dilezitym a hlavnim vlastnostem, jelikoZ je ukazatelem zrani
kompostu, které je zavislé na ¢innosti mikroorganismu. Jeji optimalni vy3e pro rozklad
organickych latek je dana druhem surovin. [28, s. 8]

Pribéh teplot je rozdélen do dvou fazi — mezofilni a termofilni. Pro prvni fazi
mezofilni neboli rozkladnou jsou charakteristické teploty od +10 do +40 °C a v druhé
termofilni fazi je jiz teplota vyssi, dosahuje nad 40 °C. Jakmile prob&éhnou ob¢ ¢asti,
méla by teplota zalit klesat a ustdlit se na teplot¢ okolniho prostiedi. Pokud se
tak nestane, znamend to, ze kompost neni dostatecné vyzraly. V tomto piipadé jsou

diavodem mikroorganismy, které jsou v dusledku vysSich teplot stale aktivni a kompost

tedy neobsahuje potfebné mnozstvi stabilnich organickych latek. Pficin Spatné¢ho
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pribéhu teplot miize byt mnohem vice, napf. kompost miize byt premokieny
nebo naopak vyschnuty ¢i mohla byt zvolena Spatna skladba surovin atd. [28, s. 8, 19]

Teplotu kompostu je mozné zjistit kontaktné¢ nebo bezkontaktné. Nejcastéji se
pro zjisténi teploty kompostu v celém prafezu vyuZiva metoda kontaktni — digitalni
zapichovaci teploméry s riznou délkou zapichovaciho bodce. Méfeni by mélo probihat
vZdy ze stejného mista. Zapichovaci bodec musi byt veden kolmo k povrchu kompostu,
jakmile se hodnota ustéli, zaznamena se, pokud to teplomér nedéla automaticky.
[28, s. 20-21]

7.3.2 Hodnota pH

Z pocatku je hodnota pH kompostovaného materidlu nizka (kyseld), coz je zptisobeno
tvorbou organickych kyselin. V této fazi nalezneme houby a plisné. Poté za¢nou
mikroorganismy organické kyseliny rozkladat a pH stoupd k neutralnim hodnotéam.
Jakmile je pH neutralni az slabé zasadité zacinaji organické latky rozkladat bakterie.
Hodnota pH se pii zakladani kompostu upravuje vapnénim, pokud je to nutné.
[28, s. 8-9]

7.3.3 VIhkost

Obsah vody v kompostu je nezbytny pro spravny priabéh kompostovaciho procesu a je
jednou z nejdulezitéjSich charakteristik. Voda rozpousti a transportuje Ziviny, enzymy
a plyny. Mikroorganismy potifebuji vodu pro své Zivotni pochody. Pfi nedostatku
okamzité zpomaluji az zastavuji svoji ¢innost, dokud neni v kompostu opét optimalni
vihkost. Naopak pfti zvySené vlhkosti se pdry ucpavaji vodou, coz vede k hnilobnym
procesim kvilli nedostatku vzduchu. Ke snizeni obsahu vody béhem procesu
kompostovani dochézi i diky evaporaci, avSak mikrobidlni aktivitou ztrati kompost vEtsi
mnozstvi vody. Vlhkost je ovlivnéna i surovinovym sloZzenim kompostu a technologii
kompostovani. Pii kompostovani plati zasada, ze je vhodné&jsi, aby byl kompost spise
sussi nez vlh¢i, jelikoz prevlhéeny kompost se Spatné€ upravuje do pozadované vlhkosti.
V piipadé zmacknuti kompostovaného materialu v ruce se nesmi mezi prsty objevit
ani kapka vody a surovina musi zustat pohromadé tzv. ve formé knedliku — optimalni

vinkost. [28, s. 8, 22-23], [33, s. 30]
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7.3.4 Obsah kysliku

Do kompostu musi byt zajiStén dostatecny ptisun vzduchu, coz mize byt u¢inéno vicero
zpusoby, avSak nejCastéjSi je metoda prekopavani kompostu. Zvolend technologie
kompostovani musi zajistit, aby bylo v kompostovaném materidlu mimo jiné dostatek
vzduchu s kyslikem, ktery je dulezity pro pocate¢ni nastartovani procesu. [28, s. 9]

Kyslik se pfedev§sim stara o vytvofeni aerobniho prostfedi kompostu, ¢imz je
umoznéna ¢innost mikroorganismt. Dale dodavka vzduchu ovliviiuje teploty béhem
procesu kompostovani. Piitomnost vzduchu v kompostu podporuje evaporaci vody,
coz pomuze snizit vlhkost pfemokienému kompostu. [28, s. 9]

Nedostatek vzduchu vytvaii anaerobni prostfedi, ve kterém vznikaji organické
kyseliny, metan, sirovodik a ostatni nezadouci latky. Ptitomnost téchto latek vytvari

problém shygienou kompostu a rovnéz jsou doprovazeny silnym zapachem.

[28, 5.9, 24]

7.3.5 Obsah Zivin, pomér C:N a mikrobialni aktivita

Mezi dilezité ziviny pro ¢innost mikroorganismu patii makrobiogenni prvky — uhlik,
dusik, fosfor, draslik a hot¢ik. Potiebuji i mnozstvi stopovych prvku (vapnik, kobalt,
méd’, Zzelezo, hoic¢ik, mangan atd.) pro lepSi asimilaci zivin. Kvalita vysledného
kompostu nejvice zavisi na uhliku a dusiku a na jejich vzajemném poméru C:N. Pokud
pomér dosahuje vyssich hodnot dochézi k imobilizaci dusiku piidnimi mikroorganismy
a rostlinam pak chybi. Pomér C:N se upravuje chlévskou mrvou, kejdou ¢i mineralnimi
dusikatymi hnojivy. [28, s. 9], [33, s. 29]

Dale kvalitu kompostu ovliviiuje i fosfor a draslik, vcetn¢ dusiku, jelikoz jsou
zivinami pro rostliny. Fosfor spolecné s draslikem maji dilezitou roli pti rozmnozovani
bunék a pii latkové vyméné. Dusik potiebuji mikroorganismy k syntéze bilkovin. Uhlik
je zdrojem organicke hmoty pro mikroorganismy, které jej ziskavaji z rozlozenych
rostlinnych a zivocisnych zbytkti v kompostu. Pfi mikrobidlni aktivité se uvoliiuje oxid
uhli¢ity, jehoz mnozstvi se umémné snizuje s dobou zrani kompostu i s klesajici
mikrobialni aktivitou. [28, s. 9]

Jak jiz bylo feCeno, na rozkladu organickych latek v kompostu se podileji
mikroorganismy — hlavni podil tvofi bakterie a niz8i houby. Jejich aktivita je dana

fyzikalnimi a chemickymi faktory. [28, s. 11]
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7.4 ZaloZeni a priabéh kompostovaciho procesu

Aby kompostovaci proces probihal po celou dobu bez problémt, je jiz na zaCatku
potieba vénovat pozornost skladbé surovin, které budou zpracovavany a musi na sebe
tedy co nejucinnéji vzajemné pisobit. Pti zakladani musi byt respektovan pomér C:N.
Surovinova skladba by neméla byt tvofena velmi jemnymi slozkami, jelikoz vytvari
soudrznou strukturu, ktera je tézko piistupna vzduchu a brani rastu mikroorganismu.
Vysledkem by méla byt kompostovatelnd smes surovin, kterd je dostatecné porovita,

kypra a optimaln¢ vlhka. [28, s. 15, 23]

7.4.1 Doba kompostovani a monitoring

Doba rozkladu organickych surovin se lisi a je zavisla na mnozstvi faktort, véetné
druhu kompostovaného odpadu. V prvé fadé je ovSem ovlivnéna pomérem C:N, dale
i teplotou, vlhkosti, mnozstvim vzduchu a zvolenou technologii kompostovani. Uplného
rozkladu organickych latek lze pii idealnich kompostovacich podminkach docilit béhem
nekolika tydnt. Nicméné je lepSi dobu kompostovani prodlouzit alespon na vice nez
dva mésice. [28, s. 15-17], [33, s. 38]

Pro spravny pribéh kompostovaciho procesu je nezbytné sledovat, zda jsou
zajistény optimalni podminky pro mikroorganismy, coz lze zjistit z fyzikalnich
a chemickych vlastnosti kompostované suroviny. Kromé toho je méfena teplota, ktera
taktéz Uzce souvisi s aktivitou mikroorganismi a méla by mit charakteristicky teplotni
pribéh. Nezbytné je kontrolovat stav vlhkosti, aby byly v kompostu zachovany aerobni
podminky. [28, s. 18]

7.4.2 Stabilita kompostu

Stabilita (zralost) patifi mezi zakladni charakteristiky kompostu a hodnoti jeho kvalitu.
V ptipadé, Ze je kompost stabilni ma tmavé hnédou barvu, struktura je drobtovita
aZ hrudkovitd, neni na dotek teply a nelze vizudlnim pohledem rozpoznat jeho ptavodni
strukturu. Déale ma pozitivni vliv na kvalitu pidy diky obsahu humusovych latek,
rovnéz je schopen 1 po né€kolika letech uvolilovat do ptidy ziviny a bez pfistupu vzduchu
nezapacha. RozliSujeme stabilitu trvalou a do¢asnou. Stabilita trvala je zptsobena tim,

ze biologicky snadno rozlozitelné latky jsou pfeménény do formy slozitych komplext
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humusovych latek. Stabilita do¢asna mize byt zpisobena nedostatkem vody. Stabilita
a zralost kompostu lze urCit mnoha metodami, napf. samozahievnym testem,

mikrobiologickym hodnocenim ¢i testem fytotoxicity. [19, s. 18], [28, s. 26]

7.4.2.1 Definice a test fytotoxicity

Fytotoxicitu lze definovat jako schopnost latky zpusobit rostliné docasné nebo trvalé
poskozeni na celé rostling, listech, kofenech, kvétech ¢i plodech. Fytotoxické latky
muzou na rostlinu plsobit jiz pifi jejim kliceni nebo ristu a mohou vyvolat fidnuti
rostlin, barevné zmény na rostliné, zmény ve vyvojovém cyklu, deformaci
nebo nekrozu. [11]

K vyhodnoceni fytotoxicity je pouZzivan test fytotoxicity neboli fetichovy test, CoZ je
biologickd metoda slouzici K zjisténi zralosti kompostu a k vyhodnoceni intenzity
rozkladu organickych surovin. V kompostarenské praxi patii k nejvice uzivanym
metodam. Test fytotoxicity je zalozen na vypo¢tu indexu kli¢ivosti (IK) citlivé rostliny
— nejCastgji feficha seta (Lepidium sativum), v prostiedi vodniho vyluhu kompostu.
Semena fefichy seté se pouzivaji kviili jejim pozadovanym vlastnostem — rychlé kliceni
arust. [19, s. 19]

Pokud je index kli¢ivosti kolem 100 %, znamena to, Ze kompost je zraly, Ziviny
v ném jsou vice vazany a nejsou v ném pritomny fytotoxiny. Tabulka ¢. 3 vyjadiuje
hodnoceni kompostu a jeho vyuzitelnost dle indexu klicivosti. Nejlepsi hnojivy ucinek
méa kompost v moment¢, kdy je index klicovosti mezi 60 az 80 %, avsak citlivé rostliny
mize poskodit. Pfi hodnotach do 50 % (60 %) je z hlediska vyuzitelnosti k piimé
aplikaci kompost nepouzitelny. Hodnota fytotoxicity je piimym odrazem obsahu
toxickych meziproduktl. Index kli¢ivosti se vypocitd dle nasledujiciho vzorce:

[19, s. 20]

_ kvxlv
IK = oo % 100 (%), Q)
kde vyjadiuje:
ky — kli¢ivost vzorku (%) I, — primérna délka kofinkl (mm)
ki — kli¢ivost kontroly (%) Iy — praimérna délka kotinka kontroly (mm)

Zdroj: Kollarova, 2008
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Tab. 3: Vyhodnoceni indexu klicivosti (IK) (Zdroj: Kollarova, 2008)

IK (%) Typ kompostu VyuZitelnost
Sch t stimula¢nich
nad 100 % ¢ 0pn0§v§ molu achie Substraty pro zahradnictvi, kvétinarstvi
ucinkl
80 — 100 % Dobfte zraly kompost Aplikace pted setim

Piedjarni aplikace, rekultivace do pafenist,

—_a0o Casteéng zraly k t
60 — 80 % astecne zraly kompos pro péstovani hub

JiZz do 50 %: aplikace riskantni —

% Nezraly k t
pod 60% ezraly kompos neekonomické

7.5 Ekologické prednosti kompostu

Nejenze je koneény produkt — kompost, zdravotné i esteticky nezévadny, ale jeho
ekologicky vyznam je patrny i v dalsich vlastnostech. Kompost zlepSuje padni faktory,
které pozitivné ovliviiuji rust rostlin diky obsahu humusu. Kompost vytvotreny z odpadu
dosahuje kvalit raseliny ¢i chlévské mrvy. [24, s. 10, 13]

V CR je 35,9 % zemd&délské pudy ohrozeno vodni erozi a 18,4 % erozi vétrnou.
Kompost muze byt jednim z protieroznich opatteni. Pokrytim svazité piady kompostem
se pfi silnych srazkach zabrani splavenim jemné zeminy, kterd se navaze do stabilnich
drobtti kompostu, coz umozni vsak srazek a zlepSeni odvodnovaci schopnosti pudy. [9],
[24, s. 15]

Puda, na kterou byl aplikovdn kompost ma zvySenou vodni kapacitu, diky
schopnosti kompostu zadrzet vodu. Takova ptada vysycha pomaleji a netvrdne. Dalsi
vlastnosti kompostu je, Ze dokaze rostlinam pomalu a rovnomérné ptedavat ziviny
a stopové prvky, které adsorboval. Nedochazi tedy k ptehnojovani rostlin a ke ztratam
Zivin vymyvanim, jenz jsou minimalizovany. Kompost a v ném obsazené humusové

latky vytvaieji pro rostliny vyvazené pudni prostiedi s trvalou Urodnosti. [24, s. 14-15]
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PRAKTICKA CAST

8 METODIKA

JelikoZ ne vsechny biologicky rozlozitelné materialy spliiuji kritéria pro kompostovani
byl na Mendelové univerzit¢ v Brné realizovan v laboratornich podminkach pokus
s vybranymi plastovymi taSkami, které maji byt dle udaji od vyrobcu bud zcela
nebo ¢astecné rozloZitelné.

Experiment trval tii mésice (4.11.2013 — 4.2.2014) a probihal podle modifikované
normy CSN EN 14806: Obaly — piedb&zné hodnoceni rozpadu obalovych materiali
v modelovych podminkach kompostovani v laboratornim méfitku, kterd je zaméfena na
prosttedi, které se vyskytuje v primyslovych kompostarnach. Avsak c¢astecné byly
nékteré postupy pozménény v disledku moznosti vyzkumu. Dle normy ma byt teplota
udrzovana v susarn¢ 58 + 2 °C. Mimo jing, bylo cilem daného pokusu zjisténi, zda se
vybrané vzorky tasek budou schopny rozlozit i pii teplot¢ nizs§i a zda bude
kompostovaci proces vzorkl pfi této teploté nastartovan. Z toho diivodu byla zvolena
teplota 48 °C. Zkouska muze probihat maximaln¢ 90 dni. [6, s. 6-8]

DalSim cilem laboratorniho pokusu bylo zjistit, zda je zkouSeny obalovy materiél
skute¢né rozlozitelny za podminek podobnych intenzivnimu procesu kompostovani
a vyhodnotit stupeni rozpadu. Déale zjisténi zda vyrobci uvadéji na obalovych
materidlech pravdivé informace a ptredevsim, zda se mohou taSky v procesu
kompotovani rozlozit i pfi niz$i teploté, nez ktera je stanovena normou.

Po celou dobu trvani zkousky byl proces dukladné sledovan, vcetné teploty
a pH kompostovatelné hmoty. Zjisténé tudaje byly kazdy den zaznamendvany
do tabulky uvedené v piiloze 2. Pomér C:N méfen nebyl. Béhem pokusu byla priabézné
pofizovana fotografickd dokumentace vypovidajici obzvlasté o zménach barvy
syntetického odpadu a o rozkladu zkoumanych plastovych tasek.

V dalsi casti kapitoly je zkouman vliv pouzitych biodegradabilnich plast na kvalitu
vysledného kompostu pomoci testu fytotoxicity, ktery byl provadén 21 dnt (pokus
zahajen 17.10.2014) opét v laboratornich podminkach na Mendelové univerzité v Brné.
Pokus byl provadén podle modifikované normy CSN EN 13432: Obaly - PoZadavky
na obaly vyuZitelné ke kompostovani a biodegradaci a podle Ptilohy E (normativni):
Stanoveni ekotoxickych vlivii na vyssi rostliny, kterou norma obsahuje. Cilem bylo

zjistit, zda maji bioplasty negativni vliv na rast a kliceni rostlin.
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8.1 Realizace pokusu se vzorky plastovych tasek

8.1.1 Vstupni material

Pro zkou$ku rozpadu byly vybrany &tyti rizné znacky plastovych taSek dostupné v EU.
Vyrobei spotiebitele potiskem informuji, Ze jsou rozloZitelné, avSak svymi vlastnostmi
¢i certifikaci se 1isi. VSechny tasky byly nejprve pied dal$im zpracovanim fotograficky

zdokumentovany.

e VVzorek 1 (obr. 3)
Bioplaneta je vyrobena z pseni¢ného cukru, kukuficného cukru, pSenicné
celulézy a bramborového Skrobu. Vyrobce uvadi, Ze se taSka v kompostéru
100% rozlozi za 90 — 150 dnti na kvalitni hnojivo. Natisténé logo semenacku
spotiebitele informuje, Ze vyrobek splituje evropskou normu CSN EN 13432
a je tedy kompostovatelny. [3]

e VVzorek 2 (obr. 4)
Plastova taSka Carrefour vyrobena z bramborového Skrobu je rozloZitelna
na vodu, biomasu a oxid uhli¢ity od 6 tydnt do 1 roku. Na tasce nalezneme
logo semenacku, coz znaéi, Ze je v souladu s normou CSN EN 13432 a je

tedy kompostovatelna.

e VVzorek 3 (obr. 5)
Polyethylenova taSka Eko Torba obsahuje oxo-biodegradabilni TDPA
aditivum. RozlozZitelnost vyrobce uvadi za 24 mésici. Certifikaci taSka

nema.

e VVzorek 4 (obr. 6)
Na taSce Globus nalezneme recyklacni symbol ,,panacka s koSem®
a oznaCeni PE-HD 2, jedna se tedy o vysokohustotni polyethylen. Avsak
vyrobce na plastové tasSce informuje, Ze vyrobek je 100% rozlozZitelny,
jelikoz obsahuje Totally Degradable Plastic Additives (TDPA) a méa tedy
tu schopnost, Ze se za tii roky rozlozi na vodu, CO; a biomasu. TaSka mutze
byt ale i recyklovana. Zadné certifikované logo prokazujici rozloZitelnost

taSka nema.
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Obr. 3: Vzorek 1 Obr. 4: Vzorek 2
(zdroj: autorka) (Zdroj: autorka)

Obr. 5: Vzorek 3 Obr. 6: Vzorek 4
(Zdroj: autorka) (Zdroj: autorka)
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8.1.2 Piiprava pokusu
8.1.2.1 Piiprava vzorkii

V laboratofi byly nejprve vybrané vzorky zvazeny na analytické digitalni vaze Precisa
4000 C (obr. 7) a celkova hmotnost zkouSeného materialu byla zaznamenana (tab. 4).
Z plastovych tasek se naslednym rozstithanim vytvoti zkuSebni vzorky o rozméru
5x5 cm. Jelikoz pro kazdy zkouSeny material je tfeba piipravit dva reaktory, rozd€li se
zkuSebni vzorky na dvé ¢asti tak, aby v obou reaktorech byla pfiblizné stejna hmotnost

pfidaného vzorku.

Obr. 7: Digitalni vaha Precisa 4000 C
(Zdroj: autorka)

Tab. 4: Pocatec¢ni hmotnost plastovych tasek (Zdroj: autorka)

Vzorky

Hmotnost tasek [g] 12,71 15,41 4,89 5,58

8.1.2.2 Priprava reaktoru na kompostovani

Do pripravenych reaktor (obr. 8) byly umistény vzorky, v nichz probihal tii mésice
kompostovaci proces smési. Zvoleny byly polypropylenové nadoby obdélnikového
pudorysu 0 rozmérech 30 cm x 20 cm x 5 cm (d x § x V), u kterych nehrozilo, Ze by
n&jakym zptsobem naruSovaly proces. Pro lehkou manipulaci musi byt mozné nadobu
opakovan¢ otevtit a uzaviit vikem, do kterého byly zhotoveny otvory slouzici k vymeéné
plyni mezi vnitini atmosférou a venkovnim prostifedim. Viko zaroven zabranuje

prilisnému odpafovani a vysychani kompostované smési. Celkem bylo pro pokus
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pouzito 8 reaktorti — dva reaktory pro jeden zkouSeny material. Reaktory byly oznaceny

Cislicemi 1 — 8. [6, s. 8]

Obr. 8: Plastové reaktory s vikem na kompostovani
(Zdroj: autorka)

8.1.2.3 Priprava syntetického odpadu

Pro provedeni zkouSky musel byt pfipraven manudlnim smichanim pevny synteticky
odpad. Mnozstvi potiebného odpadu bylo zjisténo vypoctem. Do jednoho reaktoru bylo
potieba vlozit 500 g vytvofeného odpadu. Celkové tedy muselo byt vytvoieno 4 000 g
smési, jejiz sloZzeni a hmotnost jsou uvedeny v tabulce ¢. 6. VVSechny slozky musely byt
dukladn¢ promichany (obr. 9). Jako biologicky rozlozitelny odpad (BRO) byl pouzit
synteticky odpad (zbytky brambor, slupky od zeleniny a ovoce, nat’ z mrkve). Jelikoz je
jednim zcild vytvofit kvalitni vysledny produkt a mnozstvi mikroorganismi
v organickych odpadech neni piili§ velké, je nutny piidavek aktivni mikrofléry
v podobé kompostu ,,Cerny drak“ pochazejici z Centralni kompostarny Brno a.s. Jeho

fyzikalni a chemicke vlastnosti jsou uvedeny v tabulce ¢. 5.
Synteticky odpad byl kompostovan spoleéné se zkuSebnimi vzorky plastovych

taSek.

Tab. 5: Chemické a fyzikalni vlastnosti kompostu (Zdroj: Etiketa na kompostu)

Pomér C:N max. 30
pH 0,6-85
Vlhkost v % 30,0 - 65,0
Nerozlozitelné ptimési v % max. 2,0
Spalitelné latky ve vysuSenem vzorku v % min. 20,0
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Tab. 6: SloZeni syntetickeho odpadu (Zdroj: autorka)

g %

Piliny 1 600 40

BRO z domacnosti 1200 30
Kompost 400 10
Skrob 400 10
Sachardza 160 4
Kukufi¢ny olej 160 4
Mocovina 80 2

Celkem 4 000 100

Obr. 9: Promichdvani vytvoreného syntetického odpadu
(Zdroj: autorka)

8.1.3 ZaloZeni pokusu

Vytvofeny synteticky odpad byl vlozen do jednotlivych polypropylenovych reaktort
a po jejich celém dn¢ byl rozprostien (obr. 12). Kazdy reaktor byl se smési zvaZzen

(obr. 10) a hmotnost zaznamenana (hmotnost nadoby odectena) (tab. 7).
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Tab. 7: Udaje o vzorcich (Zdroj: autorka)

: 0100 ot
. 076 T
Z 020 Vaorek 3 s
; 003 =

2 ‘,J“h- .tﬁiz%ae.’~
Obr. 10: Priprava syntetického odpadu v laboratori
(Zdroj: autorka)

Do takto piipravenych 8 reaktord byly nasledné ptidany jednotlivé vzorky plastovych
taSek, které se promichaly se smési. Pro jeden vzorek bylo provedeno dvoji opakovani.
V posledni fazi zalozeni experimentu byla smés zvlh¢ena vodou tak, aby obsah vody
ptiblizné odpovidal 55% z celkové hmotnosti (obr. 11). Aby nebyla omezena vyména
plynt, je doporuceno smés neutlatovat. Takto ptipravené reaktory (obr. 12) se uzaviely
vikem a vloZily do suSarny Ecocell s cirkulaci vzduchu pii teploté 48 °C (obr. 13),
ve které byl provadén aerobni rozklad. Pokus byl zahajen dne 4.11.2013.
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Obr. 11: Vihéeni smési Obr. 12: Pripravend smés ke kompostovani

(Zdroj: autorka)

Obr. 13: SuSarna Ecocell a v ni vloZzené reaktory

(Zdroj: autorka)

8.1.4 Prubéh pokusu

Po zahjeni pokusu byla od 5.11.2013 kazdy den kromé vikendd kontrolovana teplota

a pH. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v tabulce o zkouSce (pfiloha 2). Pravidelné
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piekopavani kompostu v reaktorech mélo zajistit rovnomérny rozklad celé smési
a dostatecny pfistup kysliku. Kontrolovana byla rovnéz vlhkost a v pfipadé potieby
¢1 zjevného vysuSeni byla kompostu dodana voda pro udrzeni optimalni vlhkosti.
TaktéZz byl sledovan pach a byla provadéna vizualni kontrola. Dané ukony nebyly
provedeny ve dnech 20.12., 24.12., 25.12. a 31.12. 2013. V roce 2014 bylo pokracovano
v pokusu od 3.1.2014.

8.1.4.1 Teplota a pH

Teplota byla vzdy métena ze stfedu kompostované smési a Vv piiblizné stejné hloubce
vpichovacim digitalnim teplomérem Multi-Thermometer (ptiloha 1 — fotodokumentace
vyzkumu dosahovala hodnoty 41,0 °C a nejvyssi 47,5 °C. Primérna teplota ziskana
béhem 90 dni méfeni Cinila 44,4 °C. Dne 8.1.2014 doslo k vyraznému a dlouhodobému
propadu teploty z 46,0 °C na 41,5 °C. Z obrazku ¢. je patrné, ze se teploty pohybovaly
kolem 41,0 °C 16 dni a poté teplota vystoupala na 45,3 °C. Duvodem tohoto
markantniho sniZeni byla cizi manipulace se su$arnou. Teplota kompostované smési
v reaktorech byla i ovliviiovana témét kazdodennim oteviranim suSarny a naslednym
oteviranim reaktort a jejich promichdvanim a provzdusnovanim.

Hodnoty pH byly zjistovany pouZzitim univerzalnich indikatorovych pH papirku,
které jsou relativné¢ ptesné. Prouzek lakmusového pH papirku se zvlh¢il menSim
mnozstvim kompostu a zjistény udaj se porovnal s barevnou stupnici na obalu. Zjisténé
hodnoty jsou zaznamenany Vv tabulce o0 zkousce (piiloha 2). Dle normy mé pH z poc¢atku
dosahovat kyselych hodnot, nasledné se béhem 10 — 15 dni postupné zvysit na hodnoty
alkalické a v zavéru experimentu muzou byt hodnoty pH slabé alkalické ¢i neutralni.
Jak vyplyvd z grafu (obr. 14), pH nejdiive skute¢né dosahovalo kyselych hodnot
a vdesatém dni (14.11.2013) vystoupalo na neutralni hodnotu — 7, kterd byla
v kompostované hmoté naméfena po cely tyden. Avsak posléze (od 22.11.2013) zacala
hodnota pH dosahovat opét kyselych hodnot, které byly naméfeny az do ukonceni

cv w7

byla 7. Primérna hodnota pH za métené obdobi byla 4,7 - kyselé prostiedi.

49



Vyvoj teploty a pH v zavislosti na Case
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Obr. 14: Vyvoj teploty a pH v zavislosti na case
(Zdroj: autorka)

8.1.4.2 Pach a vzhled kompostované hmoty

Pach byl zpocatku velmi intenzivni, drazdivy a Stiplavy. Posléze jeho intenzita slabla
a podle normy se ma onen kysely pach po deseti dnech za¢it ménit na amoniakalni.
Po celou dobu trvani pokusu byl stale patrny lehce Stiplavy kysely zapach. OvSem
norma uvadi, Ze zhruba po mésici by m¢l byt citit pouze zemni pach. [6, . 9]

V prvnich dnech byla barva kompostované hmoty svétle hnéda, témér do Zluta
(obr. 15). Po tydnu kompostovani barva ztmavla a zménila se na hnédou. Nasledné

barva presla aZ na tmavé hnédou (obr. 15).
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Obr. 15: Zména barvy kompostu
(Zdroj: autorka)

8.1.4.3 Stav vzorki

Jelikoz kompostovaci proces neprobihal spravné a zvlasté pH bylo po vétsinu pokusu
kyselé, nebylo mozné vice neZ dva mésice zaznamenat zadnou degradaci. Teprve
16.1.2014 doslo k patrnému rozkladu (obr. 16) u vzorku 1 (reaktor 1 a 2) a vzorku 2
(reaktor 3 a 4), které se rozpadly na mensi fragmenty. Material taSek ztratil své

pocatecni vlastnosti, nyni byl jemngjsi a mén¢ pevny.

Obr. 16: Rozklad vzorku 1 (vpravo) a vzorku 2

(Zdroj: autorka)

Naopak v reaktorech 5 a 6, kde byl umistén vzorek 3 nedo$lo vizualnim pohledem
k zadnym zménam. Vykazoval stdle totozné vlastnosti v obou reaktorech. Pevnost
ani barevnost materidlu se nezménila. Vzorek 4 umistény v reaktorech 7 a 8
nevykazoval absolutné¢ zadnou zménu. Barva materialu byla stale syta, na dotyk byla
taSka pevna a soudrzna, jako na zacatku pokusu, kdy se vkladala do reaktoru (pfiloha 1
— fotodokumentace 5).

Vizualni vyvoj degradace vzorkd je zpracovan v piiloze 1 - fotodokumentace 1, 3-6.
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8.1.5 Ukon¢eni pokusu

Proces kompostovani byl ukoncen po tftech mésicich, tj. 4.2.2014. DalSi postup zkousky
byl volen opét podle normy CSN EN 14806. V3echny reaktory byly vyjmuty ze susarny
a nejdiive znich byly ruéné za pomoci pinzety vybrany vétsi zbytky obalového
materidlu. Nésledovalo proseti vysuSeného kompostu sity Retsch s velikosti otvort
2 mm (obr. 17). Kazdy kompost byl z reaktoru vsypan do sita a pomoci prosévacky
Retsch AS 200 prosen. V piipad¢ potieby byl kompost jesté ruéné a velmi opatrné
rozmélnén na jemngéjsi frakci, tak aby nedoslo k poskozeni zbytkid obalového materialu,
které se nachazely v hrudkdch kompostu. Zbytky obalového materidlu se tedy
shromézdily z frakce vétsi nez 2 mm, tzn. nadsitné frakce a opatrné se ocistily
od kompostu. Takto ziskané vzorky zbytki obalového materialu z kazdého reaktoru
byly vlozeny do polyethylenového sacku se zipem a ocislovany dle ptisluSného cisla
reaktoru. Jednotlivé sacky se vzorky byly zvadZzeny na stejné digitalni vaze jako

pfi pfipravé pokusu.

Obr. 17: Sito Retsch s velikosti otvorii 2 mm
(Zdroj: autorka)

8.1.5.1 Stanoveni stupné rozpadu

Zjisténa hmotnost zbytki plastovych vzorki (bez hmotnosti sa¢ku) uvedena v tabulce
¢. 8 ve sloupci Mr, je nutna pro stanoveni procentudlniho Ubytku materialu. Stupeni

rozpadu (D) se pocita pro kazdy reaktor zvlast’ dle vzorce: [6, s. 11]
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Mi—Mr

Mi

D(%) = x 100 )

Mi — pocate¢ni hmotnost zkouSeného materialu v suchém stavu, v gramech
Mr — hmotnost vyttidéného obalového materialu v suchém stavu (zbylého na sit¢),

v gramech

Zdroj: CSN EN 14806

Tab. 8: Hmotnost zbytkii vzorkit a stanoveni stupné rozpadu (Zdroj: autorka)

Cislo reaktoru Vzorky Mi [g] Mr [g] D [%]
; Vaorek 1 2:2 2,%5 ;3?%
e Ve 0 I o
2 vaorek3 g 5 8
s Ve A ;

8.2 Stanoveni fytotoxicity

8.2.1 Vstupni material

Pro stanoveni fytotoxicity slouzil kompost, ktery vznikl béhem tfimésicniho
kompostovani vzorkd plastovych tasek, které byly po ukonceni pokusu z kompostu
vyjmuty. Potieba tedy bylo 8 vzorki kompostu, tzn. z kazdeho reaktoru byl odebran
jeden vzorek. Dale bylo ke stanoveni pouZito 36 keramickych kvétinaca, semena
fefichy seté (Lepidium sativum) a to v po¢tu 36x100, kiemicity pisek a substrat. PouZita

byla stejna analyticka digitalni vaha Precisa 4000 C.

8.2.2 Vlastnosti referen¢niho substratu

Referenéni substrat musi byt schopen normalniho kli¢eni a rustu rostlin a v nejlepSim
piipad€ mit rovnéz shodné slozeni a strukturu se vzorky kompostu. Do substratu nesmi
byt doddna Zadnd uméla hnojiva. Referencnim substratem byla zvolena smés raseliny

a kfemicitého pisku. [5, s. 20]
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8.2.3 Priprava vzorki a zaloZeni pokusu

Nejprve byly nachystany smési referen¢niho substratu, které obsahovaly 25 % a 50 %
kompostu, raselinu a kiemiéity pisek. Kazdy kvétina¢ obsahoval 35 g, 50 g, 52,5 g
nebo 75 g smési dle hmotnosti kompostu po rozkladu zkoumaného materialu,
procentualniho poméru kompostu a referenéniho kompostu. CoZ znamend, Ze smés
vytvorend ze 70 g kompostu, jenz obsahuje 25 % kompostu obsahovala 8,75 ¢
kompostu a 26,25 g substratu. Pomér smési vytvoiené ze 100 g kompostu, jenz
obsahuje 25 % kompostu byla 12,5 g kompostu a 37,5 g substratu. Naopak smés, ktera
obsahovala 50 % kompostu, tudiZ obsahovala 37,5 g kompostu a 37,5 g substratu.

Osm vzorkii kompostu bylo zvazeno. Ctyii kvétinade slouzily jako slepy vzorek
(etalon) a byl do nich vlozen kompost, jenzZ nevnikl pfi kompostovani vzorki
plastovych tasek. Na jeden vzorek kompostu nalezely Ctyii kvétindCe. Do zbylych
32 kvétinact byl navazen vzorek kompostu a substratu v poméru 1:3 a 1:1 ve dvou
opakovanich. Na povrch smési kompostu a substratu bylo polozeno 100 semen fefichy
seté, které byly zahrnuty inertnim materidlem — kifemicitym piskem (obr. 18). VVSechny
kvétinace byly fadné oznaCeny. Misto Cisel 1 — 8, byly pii tomto pokusu vzorky
kompostu oznaceny pismeny s ¢isly (Al, A2 — D1, D2, slepy vzorek), jak je uvedeno
vtab. ¢. 9. Na zavér byly kvétinaCe umistény na stinné misto a zavlazeny vodou,

aby byla dodrZena optiméalni vlihkost smési. Voda byla kazdodenné dopliovana.

Tab. 9: Zména znaceni (Zdroj: autorka)

Reaktor | 1 | 2 3 | 4 5 6 7 8
Vzorek Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
Oznaceni |,y A2 B1 B2 c1 c2 D1 D2

kvétinacu

54




v’

= S =
A\ wn O

L ol

Obr. 18: Zah4jeni a vyvoj testu fytotoxicity
(Zdroj: autorka)

8.2.4 Pribéh a ukonéeni fytotoxického pokusu

Po 14 dnech od zalozeni pokusu byly klicky (pocet rostoucich rostlin) a vykli¢ené
rostliny na vzorcich kompostu spocitany a porovnany se slepymi vzorky. Stejny postup
byl proveden po 21 dnech od zaloZeni pokusu. Nasledné byl pokus ukonéen. Ziskané
hodnoty jsou uvedeny v tabulce (tab. 10).
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Tab. 10: Mnozstvi vyklicenych rostlin po 14 a 21 dnech (Zdroj: autorka)

Pocet vykli¢enych rostlin
Cislo vzorku | Vzorek .
14 dnt 21 dnu
Al 25A 80 86
Al 25B 79 89
Al 50A 0 0
Al 50B 7 7
A2 25A 44 82
A2 25B 74 92
A2 50A 7 13
A2 50B 18 29
Bl 25A 52 85
Bl 25B 63 91
Bl 50A 6 18
Bl 50B 5 6
B2 25A 39 58
B2 25B 16 19
B2 50A 0 0
B2 50B 0 0
C1l 25A 73 73
C1l 25B 64 92
C1l 50A 3 5
C1l 50B 1 3
Cc2 25A 88 100
Cc2 25B 56 68
Cc2 50A 43 63
Cc2 50B 46 64
D1 25A 71 96
D1 25B 85 98
D1 50A 78 95
D1 50B 52 61
D2 25A 79 95
D2 25B 52 75
D2 50A 63 73
D2 50B 31 38
Slepy vzorek | 25A 52 80
Slepy vzorek | 25B 58 84
Slepy vzorek | 50A 66 83
Slepy vzorek | 50B 89 91
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9 VYHODNOCENI POKUSU

9.1 Vysledky rozkladu vzorku plastovych tasek

Z divodu vétsi presnosti a vé€rohodnosti vysledki bylo pro kazdy vzorek plastové tasky
provedeno dvoji opakovani. Paraleln¢ s pokusem pii teploté 48 °C probihal stejny
experiment pii teplot¢ 68 °C. V tomto piipadé byla zkoumana degradabilita
za vysSi teploty neZ je stanoveno normou CSN EN 14806, podle které vyhodnoceni
vysledku probihalo. Dle grafu (obr. 19) i vizualniho pohledu vykazovaly v laboratornich
podminkach rozklad, respektive hmotnostni Ubytek dva vzorky plastovych taSek.
K ubytku materidlové hmotnosti doslo u vzorkli 1 a 2 pfi srovndni s primérnou
pocatecni hmotnosti vzorkt. Vzorek 1 byl v reaktoru jedna rozlozen kompletné. Pti jeho
prosévani se nevyskytl zadny fragment obalového materidlu ve frakci. U vzorku 3
(reaktor ¢. 5, 6) a vzorku 4 (reaktor ¢. 7, 8) nedoSlo k Z&dné degradaci/biodegradaci.
Primérna hmotnost zlstala stejna. Vzorky nevykazovaly Zadnou zménu (tab. 11).
Vlastnosti materidlu se nezménily. Barva vzorkd byla stale syta, na dotyk byla taska
pevna a soudrzna.

Pro lepsi ptehlednost byly =ziskané hodnoty stupné rozpadu zprimérovany
a zaznamenany do grafu (obr. 20) spolu s primérymi hodnotami stupné rozpadu

pro teplotu 68 °C. Certifikované vzorky byly v grafu oznaceny logem semenacku.

Tab. 11: Priumérné hodnoty Mr a D (Zdroj: autorka)

Cislo : Primér Primér o1 | pramér
reaktoru Vet | W) Mi [g] Mr [g] Mr D Dv %
100
: 6.35 6.355 0 1.475 76.8
2 Vzorek 1 | 6.36 2.95 53.6
81.3
3 1.72 7.72 1.44 1.435 81.4
4 Vzorek 2 | 7.72 1.43 81.5
0
5) 2.43 231 2.43 531 0
6 Vzorek 3| 2.19 2.19 0
0
! 2.7 2.705 2.7 2.705 0
8 Vzorek 4 | 2.71 2.71 0
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Vysledny rozdil mezi priméry
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Obr. 19: Srovnadni priimérné pocdtecni (Mi) a primérné konecné hmotnosti (Mr)

vzorkii v suchém stavu

(Zdroj: autorka)

Srovnani prumérnych hodnot "D" pfi
rtiznych teplotach

09.75

T T ——|
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4

mTeplotad8°C wmTeplota68°C

Obr.

20: Srovnani priimernych hodnot stupné rozpadu vsech vzorkii
pri teplotach 48 °C a 68 °C
(Zdroj: autorka a Bc. Dagmar Dostalova)
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9.1.1 Vzorky tasek s patrnym rozpadem

Vzorek 1

V reaktoru 1 byla umisténa plastova taSka Bioplaneta jejiz vyrobce deklaruje
rozlozitelnost tasky za 90 — 150 dnd. Z grafu (obr. 19) je zfejmé, Ze primérna hmotnost
vzorku 1 klesla béhem kompostovani o témét 5 g. V daném pokusu se vzorek tasky jako
jediny za 90 dni zcela rozlozil, tudiz stupen rozpadu dosahl hodnoty 100 %.
Dle vysledki pokusu je taska opravnéné oznaCena logem semenacku a je tedy
biologicky rozloZitelnd a kompostovatelna. Do reaktoru ¢. 2 byl umistén stejny vzorek
taSky, ktery vykazuje rozdilné hodnoty. V tomto piipadé byl stupen rozkladu téméf

polovi¢ni, tzn. 53,6 %.

Vzorek 2

Vzorek 2 umistény Vv reaktorech 3 a 4 dosahl téméf totozného stupné rozkladu — 81,3 %
a 81,5 %. Tato taska by méla byt kompostovatelna, jelikoz je certifikovana logem
semenacku. Zpocatku vzorek nevykazoval zadné zmény. Az po dvou mésicich zacaly
byt vzorky v obou reaktorech méné viditelné a byl patrny rozklad. Vyrobce udava
rozlozitelnost tasky od 6 tydni do 1 roku. Pokud by dany pokus probihal déle, s nejvétsi
pravdépodobnosti by se vzorky tasky v kompostu zcela rozlozily.

9.1.2 Vzorky taSek bez znamek rozpadu

Vzorky plastovych taSek s oznacenim 3 a 4 se fadi do kategorie oxo-biodegradabilni,
jelikoZz obsahovaly TDPA aditivum, véetné HDPE. Vyrobce vzorku 3 deklaruje
rozlozitelnost svého produktu za 24 mésica. Vzorek 4 méa dobu rozloZitelnosti
dle vyrobce ponékud delsi — tii roky. Oba vzorky taSek nebyly certifikovany Zadnou
organizaci prokazujici biologickou rozlozitelnost vyrobku.

Ve vsech ctyfech reaktorech zlistaly nezménéné kusy vzorkt, které byly na zacatku
pokusu do reaktorti vlozeny. Dle stupné rozpadu u vzorklt 3 a 4 se zadny rozpad
neuskutecnil. Rovnéz dle kazdodenniho sledovani vzorkd, bylo patrné, Ze béhem tii
mésici pokusu v laboratornich podminkach nevykazovaly tyto dva vzorky Zadnou
degradaci a nebyly pozorovany ani vizualni zmény. Tyto taSky nejsou vhodné

ke kompostovani.
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9.2 Vysledky a vyhodnoceni fytotoxického pokusu

Ziskané hodnoty za 14 a 21 dnd byly nasledné zprimérovany (tab. 12), popsany

a vykresleny do grafii pro jednotlivé vzorky.

Tab. 12: Zprumérované hodnoty pol4 a 21 dnech (Zdroj:autorka)

. Primér
Cislo vzorku | Koncentrace -
14 dni | 21 dnu
Al 25 % 80 88
Al 50 % 4 4
A2 25 % 59 87
A2 50 % 13 21
Bl 25 % 58 88
Bl 50 % 6 12
B2 25 % 27 39
B2 50 % 0 0
Cl 25 % 69 83
Cl 50 % 2 4
C2 25 % 72 84
Cc2 50 % 45 64
D1 25 % 78 97
D1 50 % 65 78
D2 25 % 66 85
D2 50 % 47 56
Slepy vzorek 25 % 55 82
Slepy vzorek 50 % 78 87

9.2.1 Vzorek A (vzorek 1)

Pti koncentraci 25 % vykazoval po 14 dnech vzorek Al i vzorek A2 vyssi klic¢ivost
v porovnani se slepym vzorkem (obr. 21). Naopak pii koncentraci 50 % byla kli¢ivost
obou vzorki (A1, A2) v porovnani se slepym vzorkem velmi nizka (obr. 21).

Po 21 dnech, kli¢ivost pii koncentraci 25 % vzrostla a byla u vzorkd Al i A2 o néco
vysSi ve srovnani se slepym vzorkem. Vzorky Al a A2 mély kli¢ivost pti 50%

koncentraci po 21 dnech stale velmi nizkou oproti slepému vzorku (obr. 22).
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Obr. 21: Vyhodnoceni vzorku A po 14 dnech

(zdroj: autorka)
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Obr. 22: Vyhodnoceni vzorku A po 21 dnech

(Zdroj: autorka)

61




9.2.2 Vzorek B (vzorek 2)

Po 14 dnech vykazoval vzorek B1 pfi koncentraci 25 % tém¢ft srovnatelnou klic¢ivost se
slepym vzorkem. Pfi této koncentraci dosahl vzorek B2 polovi¢ni kli¢ivosti. Slepy
vzorek mél pti 50% koncentraci kli¢ivost vysokou. Avsak vzorek Bl ani B2 nedosahly
jeho hodnot. Vzorek B1 mél kli¢ivost velmi nizkou a vzorek B2 vlbec nevyklicil
(obr. 23).

Jak je patrné z grafu (obr. 24), byla situace po uplynuti 21 dnl téméf totoZna.
Pti koncentraci 25 % vyklicil vzorek B1 opét o trosku vice nez slepy vzorek a vzorek
B2 naopak méné. Pii koncentraci 50 % byla kli¢ivost vzorku Bl velmi nizka
ve srovnéni se slepym vzorkem. U vzorku B2 nedoslo znovu k zadnému vykli¢eni

fefichy seté.

Vzorek B
po 14 dnech
78
&0
70
58
E 60 S ——————————— N S—
-.E. E
:g E ..........................
=°
T @ A0 ol ]
|
% 5 3 i
2 = 8 3
E = b ‘S——
\3 ‘}
K 6 % ..........................
’ IR
T 1
Koncetrace 25% Koncetrace 50%
B Vzorek Bl W Vzorek B2

Obr. 23: Vyhodnoceni vzorku B po 14 dnech
(Zdroj: autorka)
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Obr. 24: Vyhodnoceni vzorku B po 21 dnech
(Zdroj: autorka)

9.2.3 Vzorek C (vzorek 3)

Vzorky C1 a C2 mély pii 25% koncentraci za 14 dnti vyssi kli¢ivost nez slepy vzorek
o stejné koncentraci. Pfi 50% koncentraci dosahoval slepy vzorek vyrazné vysSich
hodnot, avSak klicivost vzorkl byla velmi nizka. Vzorek C1 nevyklicil skoro vibec
a vzorek C2 kli¢il rovnéz hiife v porovnani slepym vzorkem (obr. 25).

Kli¢ivost vzorki C1 a C2 v porovnani se slepym vzorkem byla po 21 dnech prakticky
vyrovnana. Vétsi rozdilnosti byly patrné pii koncentraci 50%. Slepy vzorek mél
klicivost nejvyssi. Vzorek C1 dosahl oproti slepému vzorku velice nizkych hodnot.
Kli¢ivost vzorku C2 byla vyznamné vySSi nez u vzorku C1, avSak ve srovnani

se slepym vzorkem kli¢il vzorek C2 $patné (obr. 26).
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Obr. 25: Vyhodnoceni vzorku C po 14 dnech
(Zdroj: autorka)
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Obr. 26: Vyhodnoceni vzorku C po 21 dnech
(Zdroj: autorka)
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9.2.4 Vzorek D (vzorek 4)

Po 14 dnech vykazoval nejvyssi hodnotu pfi koncentraci 25 % vzorek D1 ve srovnani se
slepym vzorkem. Vzorek D2 mél nizsi kli¢ivost nez vzorek D1, ale oproti slepému
vzorku dosahl vyss§i kli¢ivosti. Pii koncentraci 50 % kli¢il vzorek D1 v mensim
mnozstvi v porovnani se slepym vzorkem. Jesté nizsi kli¢ivost mél vzorek D2 (obr. 27).

Vzorek D1 mél pti 25% koncentraci po 14 dnech kli¢ivost vyssi i oproti slepému
vzorku. Vzorek D2 vykazoval pii 25% koncentraci vyssi klic¢ivost nez pifi koncentraci

50 % v porovnani se slepym vzorkem. Vzorek D1 s 50% koncentraci dosahoval nizsi

kli¢ivosti nez slepy vzorek, ktery mél klicivost nejvyssi (obr. 28).
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W Vzorek D1 W Vzorek D2

Obr. 27: Vyhodnoceni vzorku D po 14 dnech
(Zdroj: autorka)
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Obr. 28: Vyhodnoceni vzorku D po 21 dnech
(Zdroj: autorka)

9.2.5 Souhrnny pi‘ehled ziskanych vysledki

Ziskané vysledné hodnoty byly pro jednotlivé vzorky o koncentraci 25 % a 50 %
zprumérovany a pocet vyklicenych semen procentualné vyjadien (tab. 13 a tab. 14).
Vypocitané hodnoty obou koncentraci byly zaneseny do grafi.

Zpriamérované hodnoty o pfislusné koncentraci byly stanoveny primérem vzorki.
Vysledek vzorku A25 pii koncentraci 25 % vznikl pramérem primérnych hodnot
vzorki Al a A2 o této koncentraci. Postup u dalSich vzorki — B25, C25, D25 o stejné
koncentraci byl totozny. Stejnym zpisobem probihalo i ziskavani hodnot vzorki A50,
B50, C50, D50 o koncentraci 50 %. Naptiklad vysledek vzorku B50 vznikl rovnéz
pramérem pramérnych hodnot vzorkiit B1 a B2 o koncentraci 50 %.

Hodnoty slepych vzorkli o pfislusné koncentraci byly pouzity k zjiSténi

procentudlniho poctu vyklicenych semen. Pocet semen slepého vzorku tvotilo 100 %.
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Tab. 13: Zprimerované hodnoty vzorkii o koncentraci 25 % a procentudlni pocet

vyklicenych semen (Zdroj: autorka)

A25 55 82 100 70 88 127 107
B25 55 82 100 43 64 78 78
C25 55 82 100 71 84 129 102
D25 55 82 100 72 91 131 111

Primeérna procentualni klic¢ivost semen
pfi koncentraci 25 %

140 yyy 129
120
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[%]
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20

A25 B25 C25 D25

E14dnid m21dni

Obr. 29: Procentudlni pomer vzorkit A25 —D25 o koncentraci 25 % vzhledem
ke slepému vzorku po 14 a 21 dnech
(Zdroj: autorka)

Jak je patrné z grafu (obr. 29), ve vzorku A25 o koncentraci 25 % vyrostlo po 14
dnech o0 27 % vice klickt nez ve slepém vzorku. Pouze vzorek B25 vykazoval kli¢ivost
nizsi nez slepy vzorek — 78 %. Ve vzorku C25 vykli¢ilo o 29 % vice klicku a rostlin nez
ve slepém vzorku. Nejvyssi klic¢ivost mél pii 25% koncentraci po 14 dnech vzorek D25.
Klicivost semen byla o 31 % vys§i ve srovnani se slepym vzorkem.

Kli¢ivost pti koncentraci 25 % po 21 dnech byla dle oranzovych sloupct v grafu
(obr. 29) nizsi ve srovnani s kli¢ivosti za 14 dnti. Vzorek A25 vykazoval kli¢ivost o 7 %

vysSi nez mél slepy vzorek. Nizsi kli¢ivost ve srovnani se slepym vzorkem byla
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vyhodnocena opét u vzorku B25. Ve vzorku C25 vyklicilo pouze o 2 % vice semen

nez ve slepém vzorku. Vzorek D25 doséhl i po 21 dnech nejvyssi kli¢ivosti, ktera byla

v vr

0 11 % vySSi nez ve slepém vzorku.

Tab. 14: Zprimerované hodnoty vzorkii o koncentraci 50 % a procentudlni pocet

vyklicenych semen (Zdroj: autorka)

A50 78 87 100 9 13 12 15
B50 78 87 100 3 6 4 7

C50 78 87 100 24 34 31 39
D50 78 87 100 56 67 72 7

Primeérna procentualni klicivost semen
pfi koncentraci 50 %

A50 B50 C50 D50

m14dni m21dnd

Obr. 30: Procentudlni pomer vzorkit A50 —D50 o koncentraci 50 % vzhledem ke
slepému vzorku po 14 a 21 dnech
(Zdroj: autorka)

Pii 50% koncentraci nedosahovaly vzorky dle grafu (obr. 30) tak vysoké kli¢ivosti,
jako tomu bylo u vzorkl pfi koncentraci 25 %. VSechny vzorky mély kli¢ivost nizsi

nez slepy vzorek. Po 14 dnech kli¢eni dosdhl vzorek AS50 12% kli¢ivosti klickt
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a rostlin. Vzorek B50 vykazoval kli¢ivost znovu nejnizsi — 4%. Vzorek C50 vykazoval
31% klicivost semen. Nejvyssi kli¢ivost byla zaznamenéana u vzorku D50 a ¢inila 72 %.

Klic¢ivost pfi koncentraci 50 % po 21 dnech byla u vzorku A50 pouze 15%. Vzorek

Cv v

U vzorku D50 byla vyhodnocena kli¢ivost nejvyssi, ktera dosahovala 77 % (obr. 30).
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10 DISKUZE

Paraleln¢ s pokusem pii teploté¢ 48 °C probihal v laboratornich podminkach stejny
experiment pii teploté 68 °C. V tomto pfipadé¢ byla tedy zkoumana degradabilita
za vysSi teploty neZ je stanoveno normou CSN EN 14806.

Vzorky 1 a 2 pochézejici z obnovitelnych zdroji jakymi jsou bramborovy $krob
¢i celuldza se rozkladaly velmi dobie. Kompletni biodegradace pfi teploté 48 °C nastala
béhem tfimési¢niho pokusu u vzorku 1, jehoZ primérny stupent rozpadu ¢inil 76,8 %,
protoZe ve druhém reaktoru s totoZnym vzorkem byl stupeii rozpadu pouhych 53,6 %.
Ptesto je primérny stupeni rozpadu ve srovnani se stupném rozpadu vzorku 1 pfi 68 °C
relativné nizky. Jelikoz pti vyssi teploté dosahl vzorek 1 primérného stupné rozpadu
99,7 %. Vzorek 2 vykazoval pokrocilou troven biodegradace. K jeho celkoveé
biodegradaci pti 48 °C nedoslo, ale v priméru vykazoval jeho stupen rozpadu (81,4 %)
vysSi rozloZitelnost neZz tomu bylo u vzorku 1. V porovnani se stejnym vzorkem
rozkladajici se pfi teploté 68 °C dosahl prumérny stupent rozpadu hodnoty opét vyssi,
konkrétné€ 99,75 %. Vyrazna degradace nastala pouze u vzorkd, které jsou certifikovany
jako kompostovatelné. Vzorky 3 a 4 se svym slozenim fadi mezi oxo-biodegradabilni
plasty a béhem kompostovani nebyla u téchto vzorkd pozorovana zadna zména,
at uz vizualniho ¢i hmotnostniho charakteru. Prestoze mnohé studie potvrzuji
biodegradabilitu téchto plastti, v daném pokusu zustaly vzorky 3 a 4 zcela neporuseny,
a proto byl stupent rozpadu 0 %. Rovnéz i pfi teploté 68 °C vykazovaly témét nulovou
rozlozitelnost. Primérny stupenn rozpadu vzorku 3 byl pouze 1 % a u vzorku 4 Cinil
2,75 %.

Pii teplotaich 48 °C i1 68 °C vykazoval nejvyssi primérny stupen rozpadu
certifikovany vzorek 2, jehoZ degradabilita byla prokazatelné¢ vyssi nez u ostatnich
u vzorku 3, ktery neprojevil prakticky Zadnou degradabilitu. Certifikovany vzorek 1 se
pii obou teplotach rovnéz rozlozil, avsak pfi teploté 68 °C byl primérny rozklad o dost
vy$si (témet 100 %) v porovnani se vzorkem kompostovanym pfi teploté 48 °C. Velmi
nizky primérny stupen rozkladu vykazoval i vzorek 4, ktery za vyssi teploty projevil
alespon malou degradabilitu oproti stejnému vzorku, jenz byl kompostovan pii nizsi
teploté.

Provedenim pokusu bylo zjisténo, ze degradace je predevSim podminéna druhem
biodegradabilniho plastu, ze kterého je taSka vyrobena. Teplota velkou mérou ovliviiuje
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rychlost nastartovani kompostovaciho procesu. Vzorky pochézejici z obnovitelnych
zdroju je moZzné kompostovat i za nizSich teplot, jak bylo pokusem dokazéno. Avsak
rychlost rozkladu a stupen rozpadu jsou nizsi teplotou negativné ovlivnény. Vzorky
z obnovitelnych zdroji se pii daném tfimési¢nim pokusu mnohem lépe a rychleji
rozkladaly pii teplot¢ 68 °C v laboratornich podminkach kompostovani. Naopak
materily s ptidanymi aditivy nedosahly vyrobci garantovanych vysledkt ani pti jedné
Z teplot.

V testu fytotoxicity byl nejhlife vyhodnocen vzorek B (vzorek 2), tudiz mél nejvyssi

v

v v

jak po 14 dnech, tak i po 21 dnech. Nejnizsi fytotoxicita byla vypoctena
u vzorku D (vzorek 4), jehoz semena velmi dobie kli¢ila pfi obou koncentracich
kompostu a rovnéz i po 14 a 21 dnech.

Klic¢ivost vzorkii byla vyznamné ovlivnéna koncentraci kompostu, v nichZ se
semena fefichy seté nachidzela. Kompost o koncentraci 25 % vykazoval vyrazné vyssi
kli¢ivost semen ve srovnani s kompostem o koncentraci 50 %, jehoz vzorky klicily
podstatné méng.

Fytotoxicita je vyhodnocovana dle normy CSN EN 13432, ktera #ika, ze kompost
neni fytotoxicky pokud je kli¢ivost v porovnani s kontrolnim vzorkem vice nez 90 %.
Za nefytotoxicky kompost Ize tedy povazovat vzorky A (vzorek 1), C (vzorek 3) a D
(vzorek 4) o koncentraci 25 % po 21 dnech realizace pokusu. Takové vzorky mohou byt
pozity jako hnojivo. Kli¢ivost u vSech vzorkli kompostu pii 50% koncentraci byla
vyhodnocena jako velmi nizké a zadny vzorek tak ani nesplnil podminku klic¢ivosti vEtsi
nez 90 %. Z tohoto divodu nemuize byt zadny kompost o 50% koncentraci pouzit jako

hnojivo.
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11 ZAVER

Hlavnim tématem diplomové prace bylo hodnoceni rozkladu ¢tyi vzorka vybranych
plastovych tasek, u nichz byla vyrobci deklarovana rozlozitelnost ¢i kompostovatelnost.
Vzorky taSek byly podrobeny tfimési¢nimu pokusu v laboratornich podminkach
kompostovani. Cilem bylo zjistit, zda jsou tyto biodegradabilni materidly rozlozitelné
i pfi nizsi teplotd nez je dano normou CSN EN 14806, ktera stanovuje teplotu o 10 °C
vys§i. Po ukonceni pokusu byl zapocat druhy experiment, jehoz cilem bylo vyhodnotit
fytotoxicitu vzniklého kompostu pfi rozkladu vzorka taSek.

Z vysledku vyplyva, Ze vzorek 2 (vzorek B) mél sice nejvyssi primérny stupeni
rozpadu, avSak vykazoval nejvysSi znamky fytotoxicity a nejnizsi kli¢ivost semen
fefichy seté. Vzorky 3 (vzorek C) a vzorky 4 (vzorek D) se v prostiedi kompostu
nerozlozily vibec, coz mélo pravdépodobné vliv. na dobrou kli¢ivost
a vzorky tedy neobsahovaly fytotoxiny. Vzorek 4 dosahl v testu fytotoxicity nejlepSich
vysledki. Jeho kli¢ivost semen byla nejvyssi.

Pii celkovém zhodnoceni vysledki 1ze tvrdit, Ze nejlepSich hodnot dosahl vzorek 1
(vzorek A). Jehoz primérna degradace byla pomérné vysoka. Pti 25% koncentraci
kompostu nedosahoval vzorek fytotoxickych hodnot a jeho klicivost byla oproti
slepemu vzorku vysSi. Oxo-biodegradabilni plasty s ptidanymi aditivy nejsou na
zakladé probéhlého pokusu vhodné ke kompostovani a tvrzeni vyrobce o 100%
rozloZitelnosti u vzorku 4 je spiSe marketingovym tahem. DalSim z této kategorie plasti
byl  vzorek 3, ktery se nevykazoval Z&dné  znamky  rozkladu,
ale vyrobce uvadi jeho rozlozitelnost az za 24 mésict. Pfi delSim trvani pokusu obou
vzorkli by mozna vzorek zacal jevit zndmky rozkladu.

Dle mého néazoru musi byt biodegradabilni taSky kompostovany pouze
za specifickych podminek, aby doSlo kjejich degradaci/biodegradaci. PovaZuji
za naro¢né pro laika dodrZet a splnit veSkere podminky k nastartovani a udrzeni
kompostovaciho procesu. Pokud by takova plastova taska byla zanechana ve volné
ptirod¢, probihala by jeji biodegradabilita zna¢né pomalu. Certifikace a uvadéné vyroky
0 100% rozlozitelnosti, Setrnosti K pfirod¢ ¢i kompostovatelnosti navadi spotiebitele
ktomu, Ze mohou tasku sklidnym svédomim ponechat V pfirodnim prostiedi
bez povSimnuti a ona se za n¢kolik tydni samovolné zcela rozlozi. Piesto maji ale BDP

v/ o~

kratSi Zivotni cyklus oproti syntetickym plastim pochazejicich z ropy.
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Myslim, Ze prozatim neni mozné, aby byly syntetické plasty vétsi mérou nahrazeny
BDP, jelikoz se vysledky LCA analyz lisi a neni tedy 100% znam koncovy dopad BDP

na zivotni prostiedi. RovnéZ neni vyfeSeno optimalni nakladani s BDP.
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Piiloha 2 — VVyvoj sledovanych hodnot v pribéhu pokusu (Zdroj: autorka)

Datum Teplota °C pH
5.11. 2013 42.8 5
6.11.2013 44.6 6.5
7.11.2013 45.6 6.5
8.11.2013 46.3 6
11.11. 2013 43.8 5.5
12.11. 2013 46.5 5
13.11. 2013 44.6 6.5
14.11. 2013 45.5 7
15.11. 2013 45.3 7
18. 11. 2013 47.4 7
19.11. 2013 46.3 7
20.11. 2013 47.8 7
21.11.2013 46.8 7
22.11.2013 44.2 4
25.11. 2013 45.3 4
26.11. 2013 46.9 4.5
27.11. 2013 45.3 4.5
28.11. 2013 45.0 4
29. 11. 2013 45.5 4
2.12.2013 45.5 4
3.12.2013 44.8 4

Datum Teplota °C pH
4.12.2013 45.9 4
5.12.2013 46.1 5
6.12. 2013 45.6 5
9.12.2013 47.5 5
10. 12. 2013 47.5 5
11.12.2013 47.5 5
12.12.2013 46.1 5
13.12. 2013 42.4 5
16.12. 2013 46.2 5
17.12. 2013 45.8 5
18.12. 2013 46.1 4.5
19.12. 2013 46.2 4.5
23.12. 2013 44.9 4
26.12. 2013 46.2 4
27.12. 2013 46.1 4
28.12. 2013 46.0 4
29.12. 2013 45.8 4
30. 12. 2013 46.2 4
3.1.2014 44.8 4
6. 1. 2014 43.8 4
7.1.2014 46.0 4

Datum Teplota °C pH
8.1.2014 41.5 4
9.1.2014 42.2 4
10. 1. 2014 41.3 4
13.1.2014 42.0 4
14.1. 2014 41.0 4
15. 1. 2014 41.2 4
16. 1. 2014 41.3 4
17. 1. 2014 42.0 4
20. 1. 2014 41.0 4
21. 1. 2014 41.0 4
22.1.2014 45.3 4
23.1.2014 41.3 4
24. 1. 2014 44.0 4
27.1.2014 42.0 4
28.1.2014 44.5 4
29.1.2014 41.3 4
30. 1. 2014 41.0 4
31. 1. 2014 41.0 4
3.2.2014 41.4 4
4.2.2014 42.2 4
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