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ABSTRAKT

Tato zdvéreCnd prace se zabyva biologicky rozloZitelnymi materidly. Popisuje
mtenzitu rozlozitelnosti materiald, charakterizuje a popisuje zplsoby vyuziti materiald
vriznych odvétvich. V zavéru teoretické cCasti jsou popsany zplsoby zpracovani,
vyuziti a odstranéni biologicky rozloziteIného materidlu.

V praktické c¢asti byla ovéfovana informace z obalu houbovych utérek, ktera
uvadéla stoprocentni biologicky rozklad. Vyzkum biologického rozkladu byl proveden
na komunitni kompostarn¢ v Boskovicich. Bylo vybrano celkem osm vzorkd od Ctyr
riaznych vyrobctl, které byly dle metodiky po dvanact tydnd uloZzeny v kompostovaci
zakladce. Vysledkem byl stoprocentni rozklad u vSech zkoumanych vzorki, kde jen
jeden vzorek wykazoval stopy Zzlutého barviva, pted ponorem do vody za tUcelem

ocisténi od zbytki kompostu.

KLICOVA SLOVA: Biologicky rozlozitelny, kompostovani, testovani biologické

rozlozitelnosti, aplikace biologicky rozloziteInych materialt.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with biodegradable materials. It describes intensity of
material degradability, characterizes and describes use of materials in various sectors.
Methods of processing, using and disposing of biodegradable waste are described at the
end of the theoretical part.

The practical part deals with experiment, that was made on community
composting in Boskovice. The aim of this experiment was to check information,
guaranteeing one hundred percent biodegradability, which was printed on the label of
fungus wipes. Eight samples were chosen from four producers. These samples were
deposited in the compost heap for twelve weeks. The result was one hundred percent
degradation for all examined samples, where just one sample showed traces of yellow

dye before immersion into water with the purpose of cleaning from the compost residue.

KEYWORDS: Biodegradable, composting, biodegradability testing, application of
biodegradable materials.
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1 UVOD

Dnes mame dobu, kdy si mizeme zakoupit polymerni material téméf jakéhokoliv
mnozstvi a druhu. Pomémné nizkd cena, Sirokd dostupnost na trhu a technologicky
pokrok voblasti vyvoje a vyroby polymernich materiali zapfi¢inil nartst plastového
odpadu. Takovy odpad nevzhledn¢ pisobi na naSe okoli a zatézuje Zvotni prostiedi
(ZP). V Ceské republice (CR) je zaveden pomémné fimkéni systém odpadového
hospodarstvi, ktery ma spolu s legislativou za hlavni tkol primarné piedejit vzniku
plastového odpadu. Mezi dalsi zplsoby, jak pfedejit plastovému odpadu je jeho
recyklace ¢i energetické vyuzti Perspektivni smér, ktery mize snizit produkci
plastového odpadu, je vyvoj a pouziti biologicky rozloztelného materialu (BRM). Je to
materidl, ktery mizeme vyrdbét synteticky zpetrochemickych surovin nejCastéji
polykondenza¢ni metodou. Lze jej zskat i zpiirodnich surovin, jakymi jsou dfevo
a bavlna, ze kterych vyrabime celulozu, nebo zkukufice, pSenice a fepky, ze kterych
vyrabime plasty na baz proteinu. Existuji i takové BRM, které jsou mikrobialniho
puvodu, jako jsou polyhydroxyalkaonaty, které jsou vyrabény bakteriemi, jako zasobni
forma energie. Vsechny tyto BRM se za vhodnych podminek a plsobenim mikrobidlni
aktivity rozlozi na CO,, H,O a biomasu. Pfi porovnani konvenéniho plastu (napi. PET)
s bioplastem (napt. PLA), tak casovy rozdil, nez nastane stoprocentni rozklad, je i vétsi
nez desitky let. Problémem je aplikace BRM, kterd je omezena jejich specifickymi
vlastnostmi. Nelze mit universalni aplikaci BRM, ktera by vyfesila problém s plastovym
odpadem. Mez dalsi aktualni problémy patii nedostate¢na informovanost koneéného
uwzivatele o BRM a obchodni trh, kde jsou nabizené produkty, které nejsou BRM, ale
jsou tak prezentovany a oznaCovany. Tato bakalaiska prace popisuje rozdily ve stupni
rozlozitelnosti materiali a jejich oznaCenim. Dale jsou piiblizeny BRM s jejich
soucasnou aplikaci a moznostmi vyuwziti ¢i odstranéni odpadu z BRM. Na trhu existuji
plastové nakupni tasky, nadobi, obaly a dalsi produkty pro kazdodenni ¢mnost, které
jsou oznaceny jako ekologicky Setrné a stoprocentné biologicky rozoztelné. Otazkou

zustava, zdali jsou tyto informace uvadéné na obalech pravdivé.



r

2 CIL

Cilem této bakaldfské prace je charakterizovat biologicky rozlozitelné materily,
popsat jejich moznosti vyuwziti a zplisob jejich odstranéni se zaméfenim
na kompostovani. Cilem praktické ¢asti byla analyza rozkladu daného materidlu
Vrealnych podminkdch boskovické kompostirny a nasledné vyhodnoceni vysledki

Z dvanactitydenniho Setfeni.



3 OBECNA CHARAKTERISTIKA BIOLOGICKY
ROZLOZITELNYCH MATERIALU

3.1 Vyvoj biologicky rozlozitelného materialu

Nazev biodegradabilni polymery neboli kompostovatelné polymery byly prvné
obchodné pouzity vroce 1980. Tato prvni generace polymerti byla vyrobena z bézného
polymeru nejCastéji  polyolefinu (napt. polyethylenu) smichaného se Skrobem nebo
jinym organickym materidlem. V dnesni dobé existuji normy, které podrobn¢ definuji
zamér ,biologicky rozloztelny a kompostovatelny “ (napf. Meznarodni organizace pro
Normalizaci (ISO) a Americka spolecnost pro testovani a materialy (ASTM)) [1].

. Spotreba  biologicky rozlozitelnych plasti  (BRP) stoupa kazdym rokem
0 50 %. Nejznaméjsimi a nejvice pouzivanymi BRP jsou v dnesni dobé biologicky
rozlozitelne obaly (tasky, igelitky, sacky). I pres environmentalni vyhody, které tyto
plasty nabizeji, se stale nemohou vyrovnat konkurenci nabizenych syntetickych plastii,

a to predevsim kvili vysoké porizovaci cené “ [2].

3.2 Degradabilni polymery

Degradabiini polymery rozliSuieme na biologicky rozloztelné, kompostovatelné
a pouze rozlozitelné [2]. Rozoztelné plasty se vlivem fyzikalnich a chemickych dé&ja
pouze rozlozi na malé fragmenty nebo dokonce okem neviditelny prasek. Piedpoklada
se, ze 1 tyto produkty degradace se biologicky rozlozi, ale ne v pfiméfené kratkém
obdobi. Coz mize mit 1 nasledky takové, Ze tyto kousky mohou v Case migrovat

do vody a jinych casti ekosystému [3].

3.3 Biologicky rozlozitelné polymery

Termin ,biologicky rozloztelny*, ackoli je velmi vyuZivin a zneuZzivan, neni
piesny, protoze nespecifikuje zadné prostiedi, kde se kona biologicky rozklad, jakou
rychlosti bude tento rozklad probihat, a zdali bude rozklad Uplny na CO; nebo jen
Casteény. Tato definice pro biologicky rozoztelny polymer (BRP) byla posuzovana
v uplynulém desetileti [1]. Zakladem riznych mezinarodnich norem pro méfeni
biologické degradace je fakt, zZe mikroorganismy pomoci uhlikovych substrath zskavaji

chemickou energii, ktera fidi jejich Zvotni procesy. Proto je hodnota poméru
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a mnozstvi CO; uvolilovaného pii procesu biodegradace piimym méiitkem mnoZstvi
a rychlosti mikrobialniho rozkladu z C-polymeru [3].

Piikladem hodnoceni biologické rozlozitelnosti miizeme uvést porovnani ASTM,
ISO a CEN (Evropsky vybor pro normalizaci), kde podle ASTM je rozloztely
polymer takovy, u kterého vysledek degradace je z procesu piirozené vyskytujicich se
mikroorganismd, jako jsou bakterie houby a fasy. Podle ISO a CEN je rozoztehy
polymer takovy, ve kterém jsou degradacni vysledky S niz§i molekularni hmotnosti
fragmentu, produkovaného plsobenim piirozené se vyskytujicich mikroorganismu, jako
jsou houby fasy a bakterie. VétSina definic je zalozend na stejném principu, a to
pusobeni organismii na daném materialu a jeho pfeména na oxid uhli¢ity a vodu [1].
Hlavni rozdil mezi mezindrodnimi normami je vuvadéném procentu biologické
rozlozitelnosti (Tabulka 1), které je potiebné pro pozadovany souhlas, Ze je dany
material biologicky rozlozitelny. Pozadavky na povoleni pro klicové normy jsou shrnuté
v Tabulce 1. Na Obrazku 1 je znazornén biologicky rozklad nadoby v pribéhu Sesti
tydntt a priklady certifikaénich log, pro biologicky rozlozitelné plasty v Evropé, jsou

uvedeny v Priloze 1.

Otydmi  2tydny 4tydny 6 tydmi

Obrazek 1 Biologicky rozklad nadoby [4]

Tabulka 1 Pozadavky na povoleni pro rizné normy [4], upraveno Svobodova 2016

Normy pro pozadovany souhlas

Norma Pozadavky biologické rozlozitelnosti
DIN 60 % 6 mésicll

ASTM 60 % 6 mesict

CEN 90 % Neuvedeno
OECD (pro chemikalie) 60 % 28 dni
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34 Kompostovatelné polymery

Kompostovatelny polymer podléhd degradaci biologickymi procesy béhem
procesu kompostovani za vzniku CO,, H;O, anorganickych slou¢enin a biomasy.
Vyrobek, ktery povazuyjeme za kompostovatelny, je zaroven i biologicky rozloZtelny,
ale opacné tvrzeni neni pravdivé [4].

Krom¢ biologického rozkladu na CO,, H;O a anorganické slouceniny musi
kompostovatelné polymery spliovat dalsi kritéria, kterymi jsou napiklad kompatibilita
s kompostovanim, zdali nema negativni vliv na kvalitu kompostu a rychlost rozkladu,

V porovnani s jinymi kompostovatelnymi materialy [1].
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4 MOZNOST VYUZITI BIOLOGICKY ROZLOZITELNYCH
MATERIALU

Vyuziti téchto materidll je omezeno jen na ur¢ité aplikace a to diky specifickym
vlastnostem riznych typt téchto biologicky rozlozitelnych materiall. A proto nelze mit
univerzalni feseni pro problematiku plastového odpadu [5]. Zkracena doba Zzivotnosti
a zdravotni nezavadnost jsou urCujici vlastnosti BRP, diky kterym mizeme v dneSni
dobé vyrabét fadu vyrobkld pro rizné aplikace [6]. V dnesni dobé mame tii hlavni
odvétvi, kde mizeme vyuzit BRP ato v Iékafstvi, zem&dé€lstvi a v potravinaistvi [7].

Presto existyji i jiné odvétvi, kde se béme¢ vyuziva aplikace téchto materiali.
Napftiklad v automobilovém primyshi vyuzivaji BRP za tucelem snizeni hmotnosti aut.
Polymery na bédzi Skrobu mizeme vyuzit jako pfisadu na vyrobu pneumatik.
Spolec¢nosti Pioneer a Sanyo uvedli na trh kompaktni disky na ziklad¢ polylaktidu
(PLA). Vldkna z PLA se pouzivaji na polstrovani i na vyrobu sportovniho obleceni,
protoze jeho hoflavost je nizSi nez u syntetickych vlidken a tim nabizi vétsi bezpecnost,
déle je antibakteridlni a ma antimykotické¢ vlastnosti. Na bazi skrobu jsou vyrabény
rybarské hacky a biologicky rozoZitelné golfové odpalisté. V biotechnologii se vyuziva
chitin jako absorbent téZkych kowvi [8].

Dalsi rozvoj BRP zavisi na dalsich rozhodujicich faktorech, kterymi jsou cena,
vyrobni technologie, legislativa, kapacity a poptavka zakaznika [7].

4.1 Aplikace v lékarstvi

Rozvoj BRP se uplatiuje v poslednich dvaceti letech. Vznikly nové biomedicinské
technologie, jako jsou napf. tkanové inzenyrstvi, genova terapie, regenerativni
medicina, bionanotechnologie a fizené uvoliovani kc¢iv. BRP jsou aplikovany jako
kostni Srouby (napf. alifatické polyestery), antikoncepcni implantaty (napt. PCL), kostni
platy (PCL, PHB, PLA) nano a mikro Castice pro fizené uvoliovani lé¢iv (napt. PCL
a alifatické kopolyestery), vyroba ochrannych membran pii regeneraci tkan€, mono
a polyfinich $vii nebo poréznich struktur pro tkanové inzenyrstvi (napt. PCL
a alifatické kopolyestery) [7].
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4.2 Aplikace v potravinarstvi

V potravinafstvi se aplikuyji BRP hlavné jako jednordzové vyrobky a dlouhodobé
vyrobky  Svyuzitim  polyhydroxybutyratu ~ (PHB), termoplastického  Skrobu,
aromaticko-alifatické kopolyesterti a poly-g-kaprolaktonu (PCL) [7].

4.3 Aplikace v zemédélstvi

V zeméd@lstvi se pouzivaji BRP na mulCovaci folie, kofenace, foliovniky
a kompostovaci pytle. Mezi specidlni aplikaci se daji biodegradabilni polymery

vyuzit na poviékani semen a fizené uvolovani zvin a pesticidd [7].
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5 DELENI BIOLOGICKY ROZLOZITELNYCH MATERIALU

Podle definice Evropské asociace vyrobcti  bioplastovych  produkti  (European
Bioplastics) jsou BRP =z pfirodnich zdroji rozd€leny na biologicky rozloztelné,
kompostovatelné nebo oboje (Obrazek 2).

na pirodni bazi biologicky
rozloZitelné a na
piirodni bizi

na piirodni bazi

BIOPLASTY IOPLASTY

PET na biobazi, PLA, PHA,
Bio-PE (PF) ikrob, celuloza

biclogicky biologicky
rozlozitelné KONVENEN BIOPLASTY rozlozitelng
PLASTY
PE, PP, PET EE;‘T" Pl
hiologicky
rozloZitelné

z fosilnich zdrof

Obrazek 2 Rozdéleni BRP [4], upravila Svobodova 2016

BRP miizeme dale rozdélit podle zdrojii a to na BRP z piirodnich zdroji a BRP
Z obnovitelnych zdroju [4].

5.1 Biologicky rozlozitelné polymery z obnovitelnych zdroju

Polymery pochazejici z obnovitelnych zdroji jsou ty, k jejichz vyrobé jsou
pouzivany obnovitelné zdroje, coz jsou takové, ze kterych Ize dlouhodobé cerpat, nebot
maji tu vlastnost, Ze se obnovuji. V tomto piipadé jde o produkty mikroorganismd,
piirodnich kyselin, zasobnich latek a jinych, které jsou c¢lovékem upraveny tak, aby

mohly byt vyuzity pro produkci obalovych materialt [1].

5.1.1 Polylaktid (PLA)

., PLA je alifaticky polyester vyrobeny z obnovitelnych zdrojii. Kyselina mlécna miize

byt vyrobena anaerobni fermentaci, bud’ cista (napr. z glukozy, laktozy) nebo znecisténd
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(napr. ze skrobu, sirupu z melasy) za pomoci mikroorganismiu, jako jsou bakterie ci
houby “ [9].

Polymerni biomaterialy odvozené od kyseliny mlééné maji Siroké vyuziti
vmediciné, obzvlast¢ pouzti na bioodbouratelné stehy. Jsou hojné pouzivany pro
stavbu srdecni tkan¢, pro odbouratelné fixani zafizeni pfi 16¢bé malych zlomenin aj.
Tyto ortopedické implantaty se piirozené piizpusobi télu ajsou jim postupné
metabolizovany. Hmota polymeru je po ¢astech transportovana do zlomené kosti, kde
pomaha hojicimu procesu [10]. Na Obrazku 3 je nadobi vyrobeno z PLA a na
Obrazku 4 jsou bioabsorbéni Srouby vyrobeny z Poly L-Lactic Acidu od firmy GoEco.

Obrazek 4 Vyrobky z PLA [6] Obrazek 3 Bioabsorb¢ni
Srouby [11]

5.1.2 Polyhydroxyalkanoaty

Polyhydroxyalkanonaty (PHA) jsou vyrabény bakteriemi, jako zasobni forma
energie. Na vyrobu PHA je mozné pouzit odpadni produkty z potravinaiskych nebo
zemédé@lskych wvyrob. Vyuzti téchto levnych odpadi ptedstavuje atraktivni zptsob, jak
snizit cenu takto produkovanych bioplasti, ktera je asi pét az desetkrat krat drazsi nez
napiiklad konkuren¢ni polypropylen nebo polyetylen. Vlastnosti téchto polyesterit jsou
velmi podobné syntetickym polymertim, jako je napiklad polypropylen. Rozklad
za piiznivych podminek je otazkou n€kolika tydni, nanejvys mésict [12, 13].

Vyuzivaji se zejména na vyrobu obalovych materiall. V zemédé€lstvi se aplikuji
ve form¢ mulovacich foli i s postupnym uvollovanim hnojiv ¢i pesticidi do pudy,
dale pak v mediciné a farmacii [13, 14].

5.1.3 Termoplasticky $krob
Termoplasticky $krob (TPS) je zasobni polysacharid rostlin, ktery je kone¢nym
produktem fotosyntézy. Mezi tyto rostliny patii napf. obiloviny, lsténiny a hlizy,
pro které je charakteristicka velikost a tvar Skrobovych zrn [1]. Vyrobky na baz Skrobu
jsou cithvé ucinkim vody, kiehké a se Spatnymi mechanickymi vlastnostmi. Lep$i
16
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vlastnosti jsou dany chemickou modyfikaci — acetylace Skrobu smési pyridinu
a kyselny octové. Termoplasticky Skrob ma velké uzti v oblasti 1€kafstvi, predevSim
jako biokompozitni material, jehoz hlavni vlastnosti je plha odbouratelnost v lidském
ttle [8]. Dale ma wzti Vpotravinaiském prumyslu (biologicky rozloZitelné
termoplastové baleni pro trzni jablka, vyrdbéno ze Skrobu pochazejiciho z kukuiice
a obnovitelnych surovin.) [15], v papfrenském primyslu (vyuzti kukuficného Skrobu,
kukuficnych palic a slupek ve funkci zakladni suroviny pro vyrobu papiru.) [16],
v gumarenském primyslu (aplkace TPS na baz kukufice jako jednoho z komponentl
na vyrobu pneumatky pro zeméd€lské stroje, pneumatiky maji byt lehéi, trvanlivejsi

a maji dokonce i snizovat spotiebu paliva) [17].

5.1.4 Celuléza

Celulbza je velmi rozsiteny a snadno dostupny piirodni polymer na Zemi.
Je vyrdbéna zbaviny a dieva. Za suchého stavu obsahuje bavina 90 % a dfevo 50 %
celulozy. Jelkoz je celulbza nerozpustnd, netavitelhd a neni termoplasticka,
je pretvafena na derivaty, které teprve mizeme plasticky zpracovavat. Z  diacetatu
celulozy se wvyrabi folie (celofan), vlakna a natérové hmoty. Ethery celuldozy jsou
rozpustné ve vode, které vyuwzivame ve farmacii a kosmetice jako ochranné koloidy,

vodou rozpustna lepidla apod. [18].

5.1.5 Chitosan

Chitosan je nejvyznamnéjSi derivat chitinu, piipraveny N — deacetylaci, ktery ma
vhodnéjsi a standardnéjsi vlastnosti pro praktické vyuzti. Materidl na baz chitosanu ma
dobré bariérové vlastnosti pro kyslk a je méné nakladnou alternativou konvencnich
obali. Z chitosanu jsou vyrabény obvazy, obinadla, umyvaci houby, syntetickou kiz
na popaleniny, kontaktni ¢oc¢ky, chirurgické nité, aj. [19].

5.1.6 Proteiny

,Jsou to velké biologické molekuly, které se sestavaji z jednoho nebo z vice
retézcu aminokyselin. Proteiny neboli bilkoviny jsou podstatou vSech Zivych organismii
a napriklad u clovéka jsou zakladni stavebni jednotkou svalové hmoty * [20]. Plasty na
bazi proteinu pochdzi hlavné¢ z kukufice, pSenice, fepky a soji. BRP na baz protent
maji nevyhodu ve vysoké absorpci vody ze vzduchu, zejména sdjovy protein. Avsak

chemickou modifikaci mizeme zvysit vodéodolnost [20].
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Polymery na bazi proteinu jsou uzivany ve form¢ jedlych filmii a povlakd na
ochranu ICiv a ZlepSeni trvanlivosti potravin. Protein ziskany ze soji mizeme vyuZit
jako izolacni pénu, preklizkové lepidla a jiné pojiva dfev. Protein ziskany z pSenice
pouzivime na vyrobu pifrodnich lepidel a na ochranné obaly na potraviny, které slouzi
jako bariéra pro prenos kysliku, vodnich par, vlhkosti a pacht. Protein ziskany z fepky

je vyuzivan na vyrobu bioplasta [1].

5.2 Biologicky rozlozitelné polymery z petrochemickych zdroju

Tyto polymery maji puvod v petrochemickém pramysh. Je to skupina biologicky
rozZlozitelnych ~ synteticky vyrabénych polymert, Kkteré ziskavame polykondenzaéni
metodou z petrochemickych surovin [20].

5.2.1 Alifatické polyestery a kopolyestery

Mezi  alifatické  polyestery  patii  napiklad  poly-e-kaprolakton  (PCL),
polyvinylalkohol (PVA), polyester amidy (PEA) a polyoxyethylen (POE) [20].

PCL ma wvyuzti jako syntetickd kize, tkanny, lepidla, pryskyfice pro povrchové
natéry, vyztuhy do bot, ortopedické dlahy, tasky aplkace na fizené uvoliovani 1ECiv,
pesticidii a hnojiva a synteticky obvazy na rany [9].

Biologicky rozloztelné alifatické kopolyestery jsou zskavany kombinaci dioli
(1,2-etandiol, 1,2-propandiol, 1,4-butandiol) a dikarboxylovych kyselin (kyselina
adipova, sebakova, sukcinovad). Spole¢nost Showa Highpolymer (Japonsko) vyvinula
kopolymery nesouci komer¢ni nazev Bionelle. Biologickou rozlozitelnost ovliviuje
chemicka struktura. Ptidavek kyselny adipové snizuje krystalnitu a napomahd tak

kompostovatelnosti materialu [21].

5.2.2 Aromatické polyestery a kopolyestery

Oproti alifatickym  kopolyesterim, aromatické kopolyestery casto obsahuji
kyselinu tereftalovou. Patii sem napt. kopolyester pod obchodnim nazvem Ecoflex
a Biomax. Vysoky podil kyseliny tereftalové v materialu ovliviluje nékteré vlastnosti
jako mnapi. teplotu tani (200 °C). Velky obsah kyseliny tereftalové ovSem podle
nékterych studii vede k poklesu rychlosti degradace [21]. Aplikace Ecoflexu:
kompostovaci pytle pro organicky odpad, fimy pro zemédélstvi, domaci filmy,

laminatovy povlak a na nadobi ze stravovaciho obcerstveni [22].
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5.2.3 Polyamidy a polyesteramidy

Siln¢ interakce fetézcli molekul a vysoka krystalinita polyamidii jsou pii¢inou slabsi
biodegradace oproti polypeptidim. Biodegradace muze byt urychlena zavedenim
postrannich ~ skupin  (napf. benzylové, hydroxylové, metylové). Mnohem lepsi
nachylnost k degradaci byla zistetna u alifatickych polyesteramidi, kde rychlost
degradace roste s obsahem esteru [21].

5.2.4 Polyvinylalkohol

Polyvinylalkoholy (PVA) jsou rozpustné ve vodé¢, transparentni, lesklé,

chemicky odolné a houzevnaté, pli tlohu plynové bariéry a jejich povrch Ize snadno
potisknout. Finalni vlastnosti zavisi na matefském polyvinylacetatu, kterymi jsou
polymera¢ni podminky a stupeni hydrolyzy. Plastové pifedméty zalozené na PVA filmu
jsou predevsim ziskdny pomoci lici techniky.
PVA se pouziva se hlavné¢ ve form¢ vldken a filmu. Aplikuje se v papirenském
primyshi, k vyrobé preklizky, jako laminovaci lepidlo, klizidlo, ve vod€ rozpustné folie
pro postupné uvolitovani latek, jako pojiva pro stavebni vyrobky (napt. keramika)
a jako pojiva pro pigmentované povlaky papiru, keramickych materidli a netkanych
textilii [1].

5.3 Biologicky rozlozitelné polymery ze smiSenych zdrojii

Jsou to polymery vyrabéné smichanim dvou ¢i vice biologicky rozloztelnych
material, tak aby bylo dosazeno lepSich mechanickych, zpracovatelskych vlastnosti
a lepsi biologickou rozlozitelnosti v porovnani s naklady na vyrobu. Piikladem mohou
byt PCL s ptimési Skrobu, kde se zvysi zpracovatelské vlastnosti v porovndnim s Cistym
PCL a smichanim TPS s PHB dosdhneme lepSich mechanickych vlastnosti na rozdil od
TPS bez piimési. VétSina smesi je na bazi Skrobu, protoze je jeden z nejlevnéjsich
a nejdostupnéjSich kompostovatelnych polymerd. Existyji 1 smési pod komerénim
nazvem jako je Mater-Bi nebo BIOPLAST [1].

Hlavni aplikace materiali je na bazi Skrobu. Vyrabé&ji se balici folie, nakupni tasky,
provazy, brcka, mulovaci folie, plniva v pneumatikach, rozpustné vatové tyCinky,
Sadlky a piibory. Ze smési Mater-Bi Ize dle rizné technologie (vyfukovani, vstiikovani
a plnéni) vyrdbét sacky, sité, laminacni papiry, motouzy, krabice, kvétinace, golfové
odpali§té, napojové pohary, volna plidla a balici pénu, ktera nahrazuje polystyren [1].

19



6 NAKLADANI S BIOLOGICKY ROZLOZITELNYM ODPADEM

Biologicky rozlozitelné odpady (BRO) - jakykoli odpad, ktery podléha aerobnimu
nebo anaerobnimu rozkladu [23]. Jsou to odpady, které obsahuji organické latky, které
Wuzivaji ve swvijj prospéch mikroorganismy a ncktefi bezobratli ZivoCichové, a tim jej
dokazi preménovat (rozkladat, humifikovat, mineralizovat). Biologicky rozlozitelné
odpady pochdzi ze zeméde€lstvi a lesnictvi zahradnictvi, Udrzby  krajiny,
ale iz komunalniho odpadu (biologicky rozloztelny komunalni odpad-BRKO) [24].

Realiza¢ni program pro BRO ve své SWOT analyze uvadi mez silné stranky
pestr¢ moznosti vyuziti BRO, tradici ve vyuzivani téchto odpadl, dostatek
kvalifikovanych lidi a ochotu obcanli zapojit se do systému vyuzivani téchto odpadi.
Naopak hlavni ohrozeni ve vyuzivini BRO jsou v oblasti odbyti vystupy z recyklace
BRO. Souvisejici zejména s nestabilizovanym trhem zejména u kompostl [25].

Zékon o odpadech ¢. 185/2001 sb., ve znéni pozdéjSich predpist, dava piednost
vyuzivani odpadi ptfed jejich odstranovanim a upfednostiuyje materidlové vyuzti
(vyuziti BRO k rekultivaci doli, lomii a piskoven za splnéni legislativnich podminek)
pred vyuwztim energetickym [23]. Odpad v pojeti Ministerstva  Zivotniho  prostiedi
(MZP) se stiva energetickou surovinou, kterou je mozné efektivnd a ekologicky
vywzivat [26]. V Evropé je v provozu vice nez 300 zafizeni na energetické vyuzivani
komunalniho odpadu. V Ceské republice (CR) jsou zatim v provozu pouze 3 zafizeni
[27].

6.1 Zpitsoby zpracovani biologicky rozloZzitelného odpadu

BRO zpracovavame v zafizenich k tomu urcenych, které se déli podle pouzivané
technologie na kompostarny a dalsi zafizeni s aerobnim procesem zpracovani
bioodpadi a na bioplynové stanice a dalSi zafizeni s anaerobnim procesem zpracovani
bioodpadt [28]. Na Obrazku 5 jsou uvedené druhy biologicky zpracovatelného odpadu
dle katalogu odpadu.
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Katalogové cislo Druh odpadu

0201 Odpady ze zemédélstvi, zahradnictvi, lesnictvi, myslivosti, ryba¥stvi
0202 Odpady z vjroby a zpracovani masa, ryb a jinych potravin Zivocisneho
s puvodu

Odpady z vyroby a zpracovani ovoce, zeleniny, obilovin, jedlych oleju,

0203 kal_':aa, kavya tzbaku, odpad_v z kqnzen'érenského a tabakového

= prumyslu z vyroby drozdi a kvasniéného extraktu, z pfipravy a kvaseni

melasy

0204 Odpady z vyroby cukru

0205 Odpady z mlékirenského primyslu

02 06 Odpady z pekaren a viroby cukrovinek

0207 Odpady.z vyroby alkoholickych a nealkoholickych napoji (s vyjimkou
kavy, ¢ajea kakaa)

0301 Odpady ze zpracovani dieva a viroby desek a nabytku

03 03 Odpad z vyroby a zpracovani celulézy, papiru a lepenky

0401 Odpady z kozedéIného a koze3nického primyslu

0402 Odpady z textilniho primyslu

1501 Obaly (véemé oddélené sbiraného komunalniho obalového odpadu)

1702 Dievo, plasty

1905 Odpady z aerotniho zpracovani pevnych odpadi

1906 Odpady z anaerobniho zpracovani odpadu

1508 Odpady z ¢istiren odpadnich vod

1909 Odpady z v¥roby vody pro spotrebu lidi nebo vody pro primyslové
tuéely

1912 Odpady z iipravy odpadiijinde neuvedené (napt. tfidéni, drceni,

& lisovani, peletizace)
20 Odpady komunilni a jim podobné odpady ze zivnosti, z ifadi véemé
) oddélené sbiranych slozek

Obréazek 5 Druhy biologicky zpracovatelného odpadu [28], upravila Svobodova 2016

6.1.1 Kompostovani

Kompostovani je zrychlena degradace heterogenni organické hmoty smiSenou
mikrobidlni populaci ve vlhkém a teplém, aerobnim prosttedi za kontrolovanych
podminek. Biodegradace téchto piirodnich materidli produkuje cenny kompost jako
hlavni produkt spolu s vodou a COj,. Vyprodukované¢ CO; nepfispiva ke zvySeni emisi
sklenikovych plynd, protoZe je jiz soucasti biologického uhlikového cyklu [3].

Spravné¢ fizeny proces kompostovani se skldda zvybéru vstupnich surovin,
ve kterém se separuyji kompostovatelné suroviny od nekompostovatelnych. DalSimi
kroky jsou piiprava vstupnich surovin, Kompostovani, stabilizace, zrani, kone¢na uprava
a skladovani. Pro jednotlivé pracovni operace se vybiraji pfisluSné pracowni stroje, které

je vyhodné pouzivat Vv sestavé strojnich linek [30].

Proces kompostovani miZzeme zjednoduSené zapsat rovnici:

organické latky + Oy + mikroorganismy -> kompost +CO; +H,0 + teplo
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Mikroorganismy pusobenim enzymatickych systéma rozkladaji vyssi organické
slouCeniny na jednodusSi slouceniny. Rozsah reakce uruje hloubku rozkladu
organickych surovin (stupenn stabilizace). Pro optimalni pribéh rozkladnych reakci je
nutné zvolit spravnou technologi. Mezi dalsi faktory, které ndm mohou negativné
ovlivnit ~ vyslednou  kvalitu ~ kompostu,  fadime  také  fyzikalni,  chemické
a mikrobiologické vlastnosti kompostovatelnych surovin, recepturu zakladky, ptipravu
surovin pied zaloZzenim kompostu a jejich skladovani, dobu kompostovani, monitoring,
kone¢nou zralost a stabilitu kompostu. Pribéh kompostovani je az na malé odchylky
podobny u vSech technologii. Vyznamné se 1i§i pouze intenzita probihajicich déju [29].
Doba zrani pro registrovany kompost, po ukonfeni homogenizace, je legislativné dana
a trva mnimaln¢ 60 dni. Interval mez prvni a druhou pfekopavkou musi byt veétsi nez
21 dni a vyska kompostovych zakladek musi byt dle normy od 2 - 4 m. Vyslednym
produktem je kompost, ktery je wuvddén do obchu prodejem, podle piedpisu
¢. 156/1998 Sh., ve znéni pozdéjSich piedpisi (zakon o hnojivech). Zakon uvadi, Ze
vyrobei a dodavatelé mohou uvadét do obcéhu pouze komposty, které jsou registrované
podle tohoto zdkona. O registraci rozhoduje Ustfedni kontrolni a zkuSebni wstav
zemedelsky (UKZUZ) na zakladé Zadosti vyrobce, ktery je opravnén k podnikani.
Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi (MZ) o stanoveni pozadavki na hnojiva
(ptedpis €. 474/2000 Sb., ve znéni pozdéjSich ptedpisit) uvadi rizikové prvky a jejich
limitni hodnoty v hnojivech a substratech, dale pak stanovi typ hnojiva [31].

Z technologického hlediska lze rozdélit zplisoby kompostovani na:

- kompostovani v pasovych hromadach,
- kompostovani v plosnych hromadach,
- kompostovani v biofermentorech,

- kompostovani v boxech nebo Zlabech,
- kompostovani ve vacich,

- vermikompostovani [30].

Legislativné d€lime kompostarny na zarizeni ke sbéru, vykupu nebo vyuzivani
biologicky rozlozitelnych odpadii, kde je nutny souhlas k provozovani zafizeni a na
mala zarizeni, ktera zpracovavaji vyuwztelné biologicky rozlozitelné odpady pro jednu
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zakladku v mnoZstvi nepiekradujicim 103 kg téchto odpadii za rok a kde ro&ni mnozstvi
BRO zpracované malym zafizenim nesmi piesdhnout 150-10° kg [23].

Kompostovani odpadiize zelené a dalSich bioodpadii mizeme 2z organiza¢niho
hlediska provadét na trovni domdciho kompostovani (Vrodinnych zahradach),
komunitniho kompostovani (na sidlistich, u Skol, v zahradkaiskych koloniich, systém
sbéru a shromazdovani rostlinnych zbytkti z udrzby zelené a zahrad na uzemi obce,
jejich  Uprava a nasledné zpracovani na zeleny kompost) a na Urovni
centrdlniho kompostovani (pramyslové kompostovani) [31].

Mezi vlastnosti, které vyzmamné ovliviuji proces kompostovani, patii teplota,
vlhkost, pH, obsah kyslku, pomér C : N, mikroorganismy a porovitost, zrnitost
a velikost castic [30].

Teplota

Pribéh teplot lze rozdélit do dvou cCasti a to mezofini a termofini fize.
Mezofilni faze je vrozsahu teplot +10 az +40 °C. V termofilni fazi jsou teploty nad
40 °C. Po téchto dvou fazich dochazi k poklesu teplot, které by se m¢ly u zral¢ho
kompostu stabilizovat na troven teploty okolntho prostiedi Z priibéhu teplot miizeme
ur¢it dobu, kdy je kompost zraly. VySe teploty je dana aktivitou mikroorganismil.
Optimalni teplota (Obrazek 6), kdy se rozkladaji organické latky je dana ptedevsim
surovinovou skladbou, protoze rtzné organické materidly se rozkladaji pii riznych
teplotdch. Uvadi se teplotni rozmezi od +50 do +60 °C. VySe teplot pro odstranéni
patogennich mikroorganismi se 1i§i podle jejich druhu a jsou dany piislusSnou statni
normou CSN 465735. Obecné plati Ze k odstrandni vétsiny lidskych, Zivo&isnych
a rostlinnych patogenti je tfeba dosahnout teploty 55 °C a pro odstranéni semen plevelli
63 °C [30]. Teplota je méfena kontaktnim elektronickym teplomérem, s ukazatelem
analogovym nebo digitilnim. Snima¢ teploty je zabudovan do tyCové zapichovaci
sondy, ktera se zapichuje do kompostovaci zakladky do hloubky minimalné 1 m pod

povrch. Tim je zajiSténa teplota v celém prifezu hromady [32].
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Obrazek 6 Optimalni teploty kompostovani [32]

Vihkost

Voda je dllezitd pro transport Zivin, pohyb organismil a slouzi jako medium pro
chemické reakce. Optimalni vlhkost kompostu se pohybuje vrozmezi 50 az 60 %.
Vihkost se mize se liSit s danou surovinnou zakladkou. V piipadé poklesu vihkosti pod
40 % dochazi ke zpomalovani mikrobidlni aktivity a naopak, kdyz je vlhkost kompostu
nad 60 %, dochazi k ucpavani pord vodou. Vihkost kompostu souvisi s mnozstvim
dodavaného vzduchu. Vlhkost méfime kalbrovanymi vlhkoméry nebo orientaéné

stiskem kompostu v ruce, kdy se po otevieni dlané nesmi mez prsty objevit voda [30].

Hodnota pH

Optmalni pH hodnota je vrozmez 6,5 az § tedy blizké neutrdlni hodnoté. Pti
pH 6 dochdzi k hynuti mikroorganismd, hlavn€¢ bakterii, ¢imz se zpomaluyje proces
rozkladu organickych latek. Pfi pH nad 8,5 dochaz k pfeméné dusikatych sloucenin na
amoniak, ktery unikd z kompostu ve form¢ plynd, a tim se zvySuji ztraty dusiku [30].

Obsah kysliku

Dodéavani kyslku je dllezit¢ k vytvofeni aerobntho prosttedi vhodné pro
mikrobidlni aktivitu, snizovani vlhkosti a dodavky vzduchu za ucelem regulace teplot
vpribéhu kompostovani. Provzdusiiovani se 1i§i s technologi kompostovani, mez

nejCastéjsi pouzivané metody patii prekopavanim vhodnym piekopavacem kompostu.
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Obsah kysliku ve vzdusnych porech kompostu by nemél klesnout pod 6 %. Nedostatek
vede Kk anaerobnimu prostiedi, ve kterém vznikaji organické Kkyseliny, metan, sirovodik
a dalsi nezadouci latky [30].

Obsah Zivin a pomér C : N

Uhlik, dusik, fosfor a draslk jsou zikladnimi zvinami pro mikroorganismy
obsazené¢ vkompostu. C je dilezity jako zdroj organické hmoty pro mikroorganismy.
C a N jsou zviny, na kterych zavisi kvalita kompostu, zvlast¢ dilezty je jejich pomgr.
C : N v poméru 10 : 1 se kompostovatelné hmoty rozkladaji velmi rychle a jsou
mikrobiologicky dobte vyuzitelné. Naopak vpomeru 50:1 se rozkladaji velmi pomalu.
Optimalni pomér C : N je (25-30) : 1 [30].

Mikrobialni aktivita

Aby bylo dosazeno vysoké biodegradacni aktivity, je tfeba optimalizovat tyto
podminky tak, aby vyhovovaly co nejlépe dekompoziéni Cinnosti piitomného
mikrobialniho konsorcia. SloZeni téchto spolupracujicich kmentt ke kompostovatelnému
materidlu  zavisi na selek¢énich tlacich vprostredi a adaptacnich schopnostech
jednotlivych mikrobidlnich kmenii a chemismi prostiedi [29]. Obecné roste odolnost
organickych slozek wi¢i mikrobidlnimu rozkladu vtomto potfadi: sacharidy, Skrob,
bilkoviny, tuky, hemiceluléza, celuldoza, lignn a dalsi vysokomolekuldrni fenolové
slozky [24].

Porovitost, zrnitost a velikost ¢astic

Porovitost a struktura souvisi s fyzikdlnimi vlastnostmi surovin, jako jsou napiiklad
velikost Castic, tvar a konzistence. Ty ovliviluji proces kompostovani tim, Ze urcuji
mnozstvi vzduchu v kompostovaci zaklddce. Definice porovitosti je objem dutin ku
celkovému objemu kompostovateln¢ hmoty. NejlepSich vysledkit  je  dosazeno
s velikosti castic 0,02-0,05 m [30].

6.1.2 Bioplynové stanice

Bioplynové stanice (BS) zafizeni zpracovavaji biologické odpadni materidly za
ucelem jejich energetického vyuziti formou elektrické a tepelné energie - jednd se tedy
o obnovitelny zdroj energie [23].

BS je technologické zafizeni, kde za procesu anaerobni fermentace dochaz

k rozkladu organickych latek za pomoci smésnych kultur mikroorganismi. Hlavnim
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produktem BS je bioplyn (sm&s metanu, oxidu uhli¢itého a minoritni piimesi dalsich
plyni, jako jsou N, Oz, Hy, HyS, N2,O a dalki). Druhym produktem je stabilizovana
organickd hmota oznaCovand jako digestat. Pokud vyhowvuyje vSem parametrim
stanovenym vyhlaskou MZP, Ize ho vywit jako hnojivo, piidavek do kompostu nebo
k upravé povrchu terénu [34].

Anaerobni technologie mizeme d¢lit podle zpisobu kultivace biomasy
na mokrou (koncentrace susiny do 15 — 20 %) a suchou fermentaci (koncentrace susSiny
nad 15 — 20 %). Dale roziSujeme technologii podle poétd oddélenych stupni
Vanaerobnim procesu na jednostuptiové (vSechny reakce od hydrolyzy az po
methanogenezi probihaji v jednom reaktoru) a vicestupiiové (reakce probihaji ve dvou
¢i vice reaktorech) [34].

MZP déli BS do tif kategorii a to na: zemédélské, kde se zpracovavaji materialy
rostlinného charakteru a statkova hnojiva, nelze zde zpracovavat odpady podle Zakona
0 odpadech a ani jiné materidly spadajici pod nafizeni Evropského parlamentu a Rady
¢. 1774/2002 o vedlejSich zivo¢isnych produktech. Dale na cistirenské, ty zpracovavaji
pouze kaly z&istimy odpadnich vod (COV) a slouzi pouze jako soutast kalového
hospodaistvi COV jako celku. Do tohoto zaifzeni nevstupuji jiné materidly nez kaly
z COV, zump a septiki a odpadni voda [35]. A ostatni BS mohou zpracovavat
bioodpady uvedené v tab. 3 v pfiloze 2 metodického pokynu k podminkdm schvalovani
bioplynovych stanic pfed uvedenim do provozu. Pfipadné substraty uvedené v odstavci
4.1., 42. a 43. k metodickému pokynu MZP. Pokud BPS zpracovavaji vedlejsi
zivo¢isné produkty, musi phit podminky stanovené v nafizeni Evropského parlamentu
a Rady ¢. 1774/2002 o vedlejsich Zivo¢isnych produktech (pasterizace, vysokoteplotni
hygienizace) [36].

Aerobni digesce je nejCastéji rozd€lovand do Ctyf fazi. Prvni  faz
je hydrolyza - zde jsou makromolekularni rozpusténé i nerozpusténé organické latky
(polysacharidy, lipidy, proteiny) rozkladany na nizkomolekularni latky rozpustné ve
vodé¢ pomoci extracelularnich  hydrolytickych  enzymili, produkovanych  hlavné
fermenta¢nimi bakteriemi. Druhou fazi je acidogeneze - produkty hydrolyzy jsou
Stépeny na jednoduché organické latky, hlavné na niz§i mastné kyseliny, alkoholy, CO
a Hz pomoci acidogennich bakterii. Tteti fazi je acetogeneze - probiha oxidace téchto
laitek na  Hp, COzakyselinu  octovou a  posledni cCtvrtou fazi  je

methanogeneze - v posledni faizi  dochazi ke  tvorb&é metanu pomoci
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metanogennich mikroorganismti jejichz ~ substratem  jsou  metanol, kyselina ~ mravenci,
methylaminy, CO,, CO, H;a kyselina octova [37]. Stabilitu procesu, ovliviiuje fada
faktori coz je napt. teplota, pH, nutrienty, toxické latky [38].

6.2 Zartizeni pro energetické vyuZiti a odstranéni odpadu

BRO jsou vkomunalnim odpadu vyznamnou skupinou. Z vysledku Setfeni
Skladby smésného domowvniho odpadu spolecnosti EKO-KOM vyplyva, ze primérmé
procentudlni zastoupeni BRKO vroce 2005 az 2009 bylo 23,4 % hmotnostnich. Toto
zastoupeni je ovlivnéno mnoha faktory, mezi které napiiklad patii velikost sidla,
skladba obyvatel a zpisob vytapeéni [39].

Zpusob naklddani s BRKO mize pozitivné nebo negativné ovlivnit slozky ZP.
Tento odpad je tfeba separované sbirat, latkové nebo energicky vyuzivat a omezovat
jeho uklddani na skladku, které zapfi€ini vznik sklenikového plynu metanu a vyluht
v prusakovych vodach [40].

6.2.1 Spalovna odpadu

,Spalovna odpadu je legislativni oznaceni pro stacionarni zdroj urceny
k tepelnému zpracovani odpadu, jehoz hlavnim ucelem neni vyroba energie ani jinych
produktu, a jakykoliv stacionarni zdroj, ve kterém vice nez 40 % tepla vznika tepelnym
zpracovanim nebezpecného odpadu nebo ve kterém se tepelné zpracovava neupraveny

smésny komundlni odpad ** [41].

6.2.2 Skladka odpadi

LBiologicky rozloZitelné odpady muzeme ukladat na skladku odpadii pouze,
jedna-li se o biologicky rozlozitelné slozky obsazené v komundlnim odpadu (skupiny 20
Katalogu odpadii), pro néz plati, Ze biologicky rozloZitelny podil komundlniho odpadu
ukladany na skladky musi byt postupné omezovan v souladu s harmonogramem
stanovenym V Planu odpadového hospodarstvi CR a krajii (tj. snizit tento podil do roku
2010 na 75 %, do roku 2013 na 50 % a do roku 2020 na 35 % celkového mnozstvi

(hmotnosti) biologicky rozlozZitelného komundlniho odpadu vzniklého v roce 1995)*

[29].
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7 MATERIAL A METODIKA

Pfi provadéni experimentu byla pouzita certifikovana metodika [42] pro hodnoceni
rozkladu rozozitelnych polymernich materidli v redlnych podminkach kompostovani.
Vyzkum je podloZen pribémou fotodokumentaci (Obrazek 8- 10 a 12- 14).

7.1 Komunitni kompostarna Boskovice — lokalita pokusu

Vyzkum byl realizovain na komunitni kompostarné Vv Boskovicich (Obrazek 7).
V kompostovaci zakladce bylo po dvanact tydnd ulozeno 9 vzorkt. Kompostarna
se nachaz na ulici K Lipnikiim 31 v obci Boskovice a je provozovana firmou SITA CZ
a.s. od roku 2005. Vroce 2014 doslo k realizaci navySeni kapacity kompostarny
z puvodnich 1800 t/rok na vysledny stav 2600 t/rok. Objektem této rekonstrukce byl
skladovaci box, vodni hospodaistvi a provozni plocha. Kompostdrna je nyni soucasti
provozu Odpadového hospodafstvi mésta Boskovice, které¢ dale zahrnuje sbérmy dwviir

a prekladist¢ komunalniho odpadu [43].

Obrazek 7 Kompostarna v Boskovicich s GPS soufadnicemi:
49°29'43.0"N 16°40'43.7"E [44], upravila Svobodova 2016
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7.1.1 Technicko-technologické teSeni kompostarny

Kompostovani je technicky feSeno volné na vodohospodaisky zabezpecené plose
formou volné hromady. Areal, kde se nachazi i kompostarna, administrativni a provozni
zazemi, je napojen na vodovod a rozvod vody. Provozni plocha kompostarny je
zpevnéna, vodohospodaisky zabezpeCena izola¢ni foli vysoké hustoty (PEHD)
s asfaltobetonovym povrchem o rozloze zhruba 1400 nmP. Tato plocha je ohranidend
zemni krajnici $itky 0,5 m a je vyspadovana do systému kanaliza¢nich vpusti, které jsou
zaustény do bezodtoké akumulac¢ni jimky. Provozni plocha je urena k deponovani
odpadi, surovin a vyrobkt, Kk jejich manipulaci a upravé, k vyrobé kompostl
a substrati, k vyrobé vyrobkia ze dieva, piipadné ke skladovani surovin. Skladovaci box
je feSen jako vodohospodarsky zabezpecena plocha 0 puidorysnych rozmérech 6 x 10 m
a 0 rozloze 60 m?, kterd je vyspadovdna a odvodnéna pomoci vpusti do samostatné
bezodtoké¢ sbeémé jimky. Stény skladovaciho boxu jsou z monolitického betonu
a izolace je tvofena PEHD foli. Sbérna jimka je urena k akumulaci vod z provozni
plochy a je provedena jako zemni oteviend bezodtokd o objemu 57 m®, pii rozmérech
6 x 15 m. Izolace dna a svahi je provedena z PEHD folie. Vody akumulované ve sbérné
jimce mohou byt vyuZivany ke zpétnému zkrapéni vyrobnich zakladek. Piipadny
piebytek vod se odvadi na COV. Druha jimka je uréena k akumulaci prisakovych vod
zprostoru skladovacich boxd surovin a produktl. Je tvofena Zelezobetonovou
konstrukci z vodostavebniho betonu o objemu 7,5m®. Vody jsou vywity k vlhéeni
vyrobni zakladky nebo odvedeny na COV [43].

Soucasti kompostarny je traktor a homogenizér (Piiloha 4). Pozadavky na
technickou specifikaci byly dany rozhodnutim ze ziStovactho fizeni zikona
¢. 100/2001 Sb., ve znéni pozdéjSich piedpist, 0 posuzovani vlivii na Zvotni prostiedi
a o zméné¢ nékterych souvisejicich zdkond. Traktor ma motor typu turbo diesel, vykon
minimalng 74-10° W a pohon 4 x 4. Zavés traktoru ma 10 vyskovych poloh. Traktor
pohani homogenizani zafizeni a taznd oje mad mmmalni piikon 30-10° W.
Homogenizaéni korba homogenizéru ma minimalni vykonnost 0,083 mP/s. Soucasti jsou
dva drtici a homogenizaéni $neci s min. pramérem 0,350 m a vykonnosti 0,002 m’/s
[43].
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7.2 ZKkoumany material

Pro ucel experimentu byly vybrany kuchynské houbové utérky od ¢ty vyrobced,
které jsou bézné¢ dostupné na trhu (Pfiloha 2). U vyrobki je na obale uvedeno, Ze vnitini
obsah je stoprocentné¢ biologicky rozlozitelny. Od kazdého vyrobce byly vybrany dva
reprezentativni vzorky a jako etalon byl zvolen filtra¢ni papir. V Tabulce 2 jsou

uvedeny blizSi informace o vyrobcich, které jsou uvedené na obalu.

Tabulka 2 Informace z obalu Zkoumaného materidlu

Vyrobce Rozméry

vzorki [m]

Vzorek ¢&. Vileda Svédsko 0,18 x 0,20 75 % celulozy a 25 % baviny
1

Vzorek ¢. Spontex Evropa neuvedeno Obnovitelné zdroje - vnitini
2 sttovina z organické baviny

Vzorek ¢. AquaPur | Némecko 0,19 x 0,21 100 % viskéza - uvnitt
3 S bavinénou strukturou

Z rostlinnych vldken
Vzorek €. | K-Classic | Némecko 0,18 x 0,20 70 % celuloza a 30 % bavina

4

7.3 Priprava vzorki

Celkem 8 wvzorkli bylo zvaZzeno na digitadlni pultové vaze modelu: SW-1S,
sériového Cisla: 060722519 sposledni kalibraci roku 2013. Nasledné¢ byly vzorky
vloZzeny do sitoviny, ktera byla po strandch zabezpecena svorkami, aby nedoslo ke
ztrat¢ houbové utérky a oznaCeny barevnymi stahovacimi paskami. Takto pfipravené
vzorky byly opét zvazeny a jejich vaha zdokumentovana. Pocatecni hmotnosti
houbovych utérek pied a po uloZeni do sitoviny jsou uvedeny v Tabulce 3. Fotografie

oznaceni a ulozeni do sitoviny je na Obrazku 8.
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Tabulka 3 Pocateéni hmotnosti zkoumaného materialu

Etalon | Vileda | Vileda | Spontex | Spontex Agua K- K-
la 1b 2a 2b Pur Classic | Classic

3b 4a 4b

Hmotnost | 0,002 | 0,022 | 0,022 | 0,018 | 0,018 0,018 | 0,018 | 0,012 | 0,012
vzorku [g]

Hmotnost | 0,008 | 0,036 | 0,036 | 0,028 | 0,028 0,030 | 0,034 | 0,022 | 0,022
vzorku v

sit’oviné

Vzorek ¢&. 1 Vzorek ¢&.2 Vzorek ¢.3 Vzorek ¢&. 4
Obrazek 8 Vzorky oznacenych houbovych utérek uloZzenych v sitoving
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7.4 Pribéh pokusu

Ptipravené vzorky byly dle metodiky [42] ulozeny dne 24. 4. 2015 do dvou tietin
zakladky po dobu dvanicti tydntl. Misto uloZeni bylo oznaceno, aby nedosSlo ke ztraté

vzorktt Obrazek 9.

Obrazek 9 Dokumentace prubéhu pokusu

Vizualni kontrola 1 ptekopavka probéhla 10. 6. 2015. Vysledky vizualni kontroly
jsou uvedeny v Pfiloze 3. Po uplynuti dvanacti tydnd byl dne 24. 7. 2015 pokus
ukonfen. Zkoumany material byl vyhat ze sitoviny a ociStén od kompostu ponofenim
do vody a omytim. Vyslednd hmotnost byla zaznamenana na digitdlni pultové vaze.
Vypocet stupné rozkladu se pro jednotlivé vzorky stanovil pomoci modifikovaného (1)
vzorce uvedeného v normé CSN EN 14806 [39].

p.. =M~ M 100
= ap (1)

Kde:
M je pocatecni hmotnost zkoumaného materialu

My je hmotnost zbytkli materidlu po ukonceni pokusu
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8 VYSLEDKY

Po dvanactitydennim wuloZzeni vzorkli do zakladky probéhlo vizudlni a pocetni
vyhodnoceni (Tabulka 4). U vzorku Vileda 1b zistalo na sitoviné Zzté barvivo
(Pifloha 3). Zkoumany material byl ponofen do vody, za ucelem ocisténi zbytkd
zkoumané¢ho materidlu od kompostu. V sitoving, kde byly ulozeny vzorky kuchynskych
houbovych utérek, nezistaly zadné hmotné stopy po zkoumaném materialn. Vysledkem
byl 100% rozklad zkoumanych vzorkl. Prostiedi pro rozklad bylo vhodné, protoze
doslo k rozkladu celulézového filtracniho papfru (Obrazek 10).

Tabulka 4 Vysledky z pokusu
Pocatecni Konecna
Hmotnost hmotnost hmotnost Stupe i

Oznaceni  zkoumaného | zkoumaného zkoumaného biologického Vizualni

vzorku mate rialu vzorku vzorku rozkladu vyhodnoceni

[o]| uloZené ho uloZeného v

v sitoviné [g] sitoviné [g]

etalon 100%
rozklad

Vileda 1a 0,022 0,032 0,012 100 % 100%
rozklad

Vileda 1b 0,022 0,036 0,012 100 % 100%
rozklad

Spontex 2a 0,018 0,028 0,014 100 % 100%
rozklad

Spontex 2b 0,018 0,028 0,014 100 % 100%
rozklad

Aquapur 3a 0,018 0,030 0,014 100 % 100%
rozklad

Aquapur 3b 0,018 0,034 0,016 100 % 100%
rozklad

K-Classic 0,012 0,022 0,012 100 % 100%
4a rozklad
K-Classic 0,012 0,022 0,012 100 % 100%
4b rozklad
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Obrazek 10 Rozlozeny filtraéni papir

V realnych podminkidch je proces kompostovani ovlivnén proudénim vzduchu,

atmosférickymi sraZkami a neustalou zménou pH. V Tabulkach 5 a 6 jsou uvedeny

prumémé teploty a uzemni sraZky pro Jihomoravsky kraj v ¢ase zalozeni az do doby

ukonéeni pokusu.

Tabulka 5 M¢sicni praimérné teploty v dobé pokusu [40], upraveno Svobodova 2016

Uzemni teploty v roce 2015 pro Jihomoravsky kraj

duben kvéten ¢erven cervenec
Teplota vzduchu [°C] 9,2 13,7 18,0 21,9
Dlouhodoby normal teploty 8,6 13,5 16,6 18,1
vzduchu 1961-1990 [°C]
Odchylka od normalu + 0,6 +0,2 +14 + 3,8

Tabulka 6 M¢sicni primérné srazky v dobé pokusu [40], upraveno Svobodova 2016

Uzemni srazky v roce 2015 pro Jihomoravsky Kkraj

1961-1990 [mm]

duben kvéten éerven éervenec
Uhrn srazek [mm] 16 41 32 35
Dlouhodoby srazkovy normal 38 65 75 64
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9 DISKUZE

Pii vizudlni kontrole, ktera probéhla po 47 dnech od =zalozeni pokusu, vzorky
nejevily zadné znamky rozkladu. To mize byt zapfiCinéno n€kolika faktory. Prvnim
faktorem jsou hydrometeorologické podminky, které jsou uvedeny v Tabulce 5 a 6,
které dokazuji teplotni a sraZkové odchylky od normalu v letech 1961-1990, kdy od
Casu zaloZzeni pokusu az po vizudlni kontrolu bylo velké sucho a malo srazek. Dalsim
faktorem mize byt nedostatek kysliku a nizka vlhkost kompostovaci zakladky. Po 44.
dni od kontroly byl pokus ukonéen. Vyhodnoceni vSech vzork probéhlo na zakladé
kontroly a nasledné¢ numericky dle metodiky. U vSech vzorkt byl stanoven 100 %
rozklad a zistatek Zlutého barviva u vzorku Vileda 1b mize byt disledkem umisténi
daného vzorku v kompostovaci zakladce. Lze tedy konstatovat, Zze informace, uvedené
na obale zkoumanych vzorkd, které zaruCuji 100% biologickou rozloztelnost, jsou
pravdive.

Pokus se c¢tyimi stejnymi  vzorky zosmi zkoumanych, od firem Aquapur
a Spontex, byl proveden v laboratornich podminkach [47]. Od vyrobce Spontex byly
vybrany dva vzorky, houbovych utérek zelené barvy, oznacené Ai (Spontex 2a)
a Ay (Spontex 2b). Od firmy Aquapur byly vybrany vzorky Ztych houbovych utérek,
macenych B; a By (Aquapur 3a), dale rizovych, znacenych B; a B4 (Aqupur 3b) a dvou
modrych, znacenych Bs a Bg V Tabulce 7 je uvedeno oznaceni vzork a vysledek

degradace po dvanacti tydnech.
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Tabulka 7 Vysledky pokusu v laboratornich podminkach [47], uprav. Svobodova 2016

Firma Znaceni vzorkti v Znaceni vzorki Barva Vysledek
laboratornich v realnych zkoumanych degradace
podminkach podminkach houbovych [90]
utérek
Spontex Al Spontex 2a zelena 21,7
Spontex A2 Spontex 2b zelena 12,8
Aquapur Bl Aquapur 3a Zluta 47.6
Aquapur B2 Aquapur 3a Zluta 67,6
Aquapur B3 Aquapur 3b rizova 84,8
Aquapur B4 Aquapur 3b rizova 87,75
Aquapur B5 nezkoumano modra 99,5
Aquapur B6 nezkoumano modra 74,4

Vysledek v laboratornich podminkdch se 1§i od wvysledkli vyzkumu Vv redlnych
podminkach. Pouze tii vzorky Bs (Aquapur 3b), Bs (Aquapur 3b) a Bs, zosmi
Zkoumanych, vykazovaly rozklad vice nez80 %. U dvou vzorki A1 a A
(Spontex 2a a 2b) byl zaznamenan vysledek degradace nizsi nez 22 % (Ptiloha 5).
Odlisné vysledky v realnych a laboratornich podminkach mohou byt ovlivnény
mnozstvim  kompostu, pifrodnimi podminkami ovliviyjici chemismus a piirozeny
proces kompostovani, kde mira biodegradace zavisi na dostupnosti polymerniho retézce
pro vodu a mikroorganismy. Kazdy mikroorganismus ma SVOji typickou Skalu enzymii a tyto
enzymy zase Stépi pouze nékteré polymery [24].

Zvysledki vyzkumu vyplyva, Ze zkoumané vzorky maji na obale uvedeny
pravdivé informace a Iz je povazovat za kompostovatelny materidl. Biologicka
rozlozitelnost ovSem zavisi na prostiedi, ve kterém jsou umistény a na chemické povaze

daného materialu.
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10 ZAVER

Tato prace se zabyva biologickym rozkladem polymernich materidli a zaméiuje se
na kompostovani, jako zplsob wvyuzti biologicky rozlozitelnych polymert. V literarni
Casti jsou popsany biologicky rozlozitelné materialy. RozliSuji se polymery biologicky
rozoztelné, kompostovatelné a pouze rozoztelné. Biologicky rozoztelné polymery
jsou riznorodé a 1isi se i zpusob jejich vyroby ¢i puvodu. V kapitole ,Déleni biologicky
rozlozitelnych materiald“ je uvedeno odvétvi a soufasna aplikace. V nasledujici
kapitole ,Nakladani s biologicky rozlozitelnymi materidly je popsano, jakym
zpusobem  legislativa  Ceské republky umoZiuje vywZti a odstrandni biologicky
rozloziteného odpadu a jakym smérem se situace se skladkovanim biologicky
rozloZitelného komunalnfho odpadu bude v Ceské republice dale vyvijet. V &asti
»,Material a metodika“ je popsan pokus, ktery mél ovéfit pravdivost informaci
uvedenych na obalech zkoumanych vzorkid. Je zde také popsana lokalita, ve které byl
pokus uskute¢nén i S technicko-technologickym popisem kompostarny. Pokus byl
uskutecnén na kompostarné v Boskovicich, kde proces kompostovani probiha
technologicky v plosné hromadé. Tato kompostarna je oznaena z organiza¢niho
hlediska jako kompostarna komunitni. Vysledky vyzkumu mély prokazat 100% rozklad
zkoumanych houbovych utérek v redlnych podminkdch kompostovani Mira biologické
roZlozitelnosti byla vypocitana na zakladé stanoveni hmotnostntho ubytku vzorku po
dvanacti tydnech procesu kompostovani dle pokynii uvedenych v certifikované
metodice. Hmotnostni tbytek byl u vSech zkoumanych vzorkd 100 %. Vysledek pokusu
v realnych podminkdch potvrdil pravdivost udaji uvedenych na obalech. Prace je
dopnéna fotografiemi z prib&éhu pokusu. Vysledky pokusu v realnych podminkach se
odlisovaly s pokusem provedenym v laboratornich podminkach. Stupen rozkladu
v realnych podminkach byl u vSech vzorkii 100 %. V laboratornich podminkach bylo
procento biologického rozkladu u zkoumanych vzorkd nizsi. U vzorkd Bs (Aquapur 3b),
B4 (Aquapur 3b) a Bs byl rozklad vice nez 80 % a u vzorkli A; a A, (Spontex 2a a 2b)
byl vysledek degradace pod 22 %. Ze gzisténych vysledki lze usuzovat, Ze rozklad
biologicky  rozlozitelnych  polymerd mize byt podminén velikosti, redlnymi
podminkami a skladbou kompostovaci zakladky. Pro ovéfeni tohoto ziSténi by bylo

vhodné pokus overit.
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