Univerzita Palackého v Olomouci
Prirodovédecka fakulta
Katedra ekologie a Zivotniho prosttedi

Mikrobialni biofilmy na plastovych materialech ve

vodnim prostiedi

Michael Cabejsek

Bakalaftska prace
predlozena
na Katedie ekologie a zivotniho prosttedi

Prirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci

jako soucast pozadavku
Nna ziskani titulu Be. v oboru

Ekologie a ochrana Zivotniho prosttedi

Vedouci prace: Doc. RNDr. Martin Rulik, Ph.D.

Olomouc 2021



© Michael Cabejsek, 2021



Cabejsek M. 2021. Mikrobialni biofilmy na plastovych materialech ve vodnim prostiedi
[bakalaiska prace]. Olomouc: Katedra ekologie a ZP PiF UP v Olomouci. 41s. Cesky.

Abstrakt

Zijeme ve svété, kde jsou postupné tradiéni materialy nahrazovany nejriiznéjsimi plasty,
at’ uz kvuli nizsi cené ¢i vyssi odolnosti. Za rok 2019 vyprodukoval svét 368 miliont tun
plastii a jejich produkce bude v dalsich letech jesté stoupat. Samoziejmé, tyto nové
materialy maji své velké ptinosy, ale zaroven i velka negativa. Nejobliben¢jsi vlastnosti
plastl, jejich pevnost a odolnost, se staly jednim znejvétSich environmentalnich
problémt soucasnosti. Plastovy odpad se hromadi v Zivotnim prosttedi, kde predstavuje
celou fadu rizik. Jednim z nich je napiiklad jejich degradace na mikroplasty. V boji s nimi
by nam mohla pomoci biofilmova spolecenstva, ktera maji v piirodé nezastupitelnou roli.
Zatim je$t€ neni piili§ jasné, jak biofilmy ovliviiuji plasty, ale ptinejmensim je mohou
kolonizovat jako zcela novy druh substratu. Pfestoze maji plasty i biofilmy opravdu velky
vyznam, vznik4 na studium jejich interakci jen malé mnozstvi praci, z nichz se drtiva
vétSina vénuje pouze marinnim ekosystémim. V experimentalni ¢asti této prace jsme do
Bystrice umistili plastové prouzky péti druht plasta (PET, PE, PP, PS a PVC) ulozené ve
sklovlaknovych pytlicich. Abychom zjistili, jak velké mnozstvi biofilmi se vyskytuje na
kterém plastovém povrchu, zvolili jsme neptimou kolorimetrickou Duboisovu metodu,
ktera spociva ve stanovovani mnozstvi cukrii ve vzorku na zakladé rozdilné absorbance
oproti kalibraénim roztokiim. Z nasich vysledki vyplyva, Ze 1) rychlost rustu biofilma na
plastovych substratech nebyla v pribéhu ¢asu na nami sledované lokalité konstantni, 2)
rychlost rastu se liSila mezi jednotlivymi druhy plastd a 3) Duboisova metoda neni
nejvhodnéj$i metodou pro studium této problematiky.

Kli¢ova slova: biofilm, plasty, mikroplasty, degradace, Duboisova metoda
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Abstract

We live in a world where traditional materials are being gradually replaced by various
plastics, either due to lower prices or higher durability. In 2019, the world produced 368
million tons of plastics and this production will in upcoming years even increase. Plastics
of course have their great benefits, but there are great negative stoo. The most popular
properties of plastics, their strenght and durability, have become one of the biggest
environmental problems of present days. Plastic waste acumulates in the environment,
where it have many harmful effects. One of them is, for example, degradation to
microplastics. Biofilm communities, which have an irreplaceable role in nature, could
help us in the fight against plastics. | tis not very clear yet, how biofilms affect plastics,
but certainly they can colonize them as completely new kind of substrate. Although both
plastics and biofilms are of great importance, only a small ammount of works are
developed to study their interactions. Vast majority of these studie sis focused only on
marine ecosystems. In the experimental part of this work, we placed plastic strips of five
types od plastics (PET, PE, PP, PS and PVC) stored in fiberglass bags into river Bystfice.
To find out how many biofilms occur on which plastic surface, we used indirect
colorimetric Dubois’s method, which is based on determining the amount of sugars in
samples thanx to differences in absorbance between sample and calibration solutions. The
results show that 1) the growth rate of biofilms on plastic substrates was not constant over
time at our locality, 2) growth rate varied between different types of plastic materials and
3) Dubois’s method is not much suitable method for studying this topic.

Key words: biofilm, plastics, microplastics, degradation, Dubois method
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1 UVOD

Za poslednich 50 let jsou tradi¢ni materidly, jako naptiklad kov, dfevo ¢i ktize, ve velké
mife nahrazovany nejriznéjSimi plasty. Nejvice oblibend vlastnost u plasti, jejich
odolnost, je ale zdroven jednim z hlavnich environmentélnich rizik soucasnosti (Sivan A.,
2011). Velka ¢ast plastového odpadu totiz konci jako prakticky nerozlozitelny material
v fekach a dale pak v moftich a ocednech, kde se do n¢j mohou zivocichové nejen zamotat,
ale 1 jej pozfit, ¢imz plasty vstupuji do potravniho fetézce (Kiihn et al., 2015). Jednim
z dalsich rizik je moznost plastovych castic slouzit jako vektor pro neptvodni Ci
patogenni organismy (Zettler et al., 2013). V zavislosti na pouzitych modelech se
odhaduje, ze pocet ¢astic mikroplastli vznasejicich se na motské hlading je 15-51 bilionti

(van Sebille et al., 2015).

Syntetické polymery jsou fyzikaln€ a chemicky odliSné od pfirodné se
vyskytujicich habitatti, tudiz nabizeji novy typ substratu, ktery mohou mikrobidlni
spolecenstva kolonizovat (Kirstein et al., 2018). Spolecenstva vyskytujici se v biofilmech
na plastovych substratech, se zna¢né¢ liSi od spolecenstev okolni vody (Zettler et al.,

2013).

Biofilmy hraji v ekosystémech tekoucich vod nemalou roli. V sou€asné dobé jsou
povazovany za vyznamného pfispévatele do globalniho kolob&hu uhliku, jelikoz
rozkladaji organickou hmotu a emituji velké mnoZzstvi oxidu uhli¢itého do atmosféry.
Tim, Ze biofilmy patii k primarnim producentim, jsou soucasti kolob¢hu organické
hmoty a pfispivaji k ekosystémové respiraci, tvoti zaklad potravni sité (Battin et al.,
2016). Rovnéz se v biofilmech rozkladaji polutanty, ¢ehoz lze vyuZit pii bioremediaci
nejriznéjSich latek, od xenobiotik, pfes aromatické uhlovodiky, t€kavé organické
slouceniny a ropné produkty, az po pesticidy, herbicidy a tézké kovy, ale tieba i

radionuklidy a vybusniny (Mitra & Mukhopadhyay, 2016).

Prestoze plasty i biofilmy maji velky vyznam, pouze malo studii se dosud
zabyvalo jejich vzajemnym vztahem ve sladkovodnim prostiedi, jelikoz vétSina vyzkumu

tykajici se této problematiky je sméfovana na moiské ekosystémy.

Tato prace bude mit dv€ Casti. V prvni, teoretické Casti, se budeme nejprve
vénovat plastiim, jejich vlastnostem a ¢lenéni, poté si rozebereme moZznosti degradace a
nakonec si povime néco o biofilmech. V nasledujici praktické ¢asti budeme formou

experimentu studovat vztah mezi mezi biofilmy a plastovymi substraty.
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2 CILE PRACE

1) Stanovit, zda je Duboisova metoda vhodna pro studium biofilmd na plastovych
povrsich
2) Sledovat rychlost ristu biofilmi na plastovych substratech v Case

3) Zjistit, zda ma typ plastového substratu vliv na rychlost ristu biofilmu
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3 COJSOU PLASTY?

Pojem ,plasty zahrnuje vSechny komeréni materidly vyrobené z polymertd, tedy
makromolekul Ccitajici tisice az miliony atomd. Rozdil mezi polymery a béznymi
organickymi sloueninami je ptredevsim ve velikosti a tvaru. Pro polymery je typicka
podoba dlouhych fetézcli s molarni hmotnosti mezi dvaceti az stovkami tisic, kdezto
bézné organické latky nemivaji tvar dlouhych fetézct a jejich molarni hmotnost je mensi

nez tisic.

Zakladnimi stavebnimi kameny téchto obrovskych molekul jsou monomery,
obvykle malé organické molekuly bud’ s dvojnou vazbou, nebo se dvéma funkénimi
skupinami. Prave pfitomnost dvojné vazby ¢i funkénich skupin ndm umoziuje monomery
spojit za sebe, do dlouhého fetézce, v procesu zvaném polymerace. Stupeni polymerace
(DP) nam pak udava pocet monomernich jednotek v polymerovém fetézci. S jeho
rostouci délkou se postupné méni vlastnosti, a to véetné¢ zmény skupenstvi - od kapalin,

pres vosky az k pryskyficim.

Relativné malé molekuly, znaptiklad 3 monomernich jednotek, jsou také
polymery, ale protoze se tento pojem obvykle vztahuje k makromolekulam, latky s nizsi
molekulovou hmotnosti s nizkym stupném polymerace by mély byt nazyvany oligomery

(Chanda, 2018).

3.1 STRUCNA HISTORIE

Jiz roku 1833 spatfil svétlo svéta prvni plast, kdyz H. Braconnot pfipravil nitrat celulozy,
umeélou slonovinu. Trvalo vSak jesté dalSich 70 let, nez byl roku 1909 vyroben prvni plné
syntenticky plast - fenol formaldehyd, téz znamy jako bakelit, po svém objeviteli Leo
Hednriku Baekelandovi. O dva roky pozdéji Baekeland poprvé pouzil pojem ,,plastové

materialy* jako oznaceni produktti vyrobenych z makromolekul.

Po bakelitu ptichazi objevy dalSich plastovych materidli v pomérné rychlém
sledu: r. 1912 je objeven polyvinylchlorid (PVC), nésleduje r. 1913 celofan, 1924
plexisklo, 1933 polyethylen (PE), 1937 polyuretan (PUR), 1938 nylon, 1940
polyethylentereftalat (PET) a 1944 polystyren (PS). Deset let po polystyrenu je roku 1954
objeven polyproplylen (PP), posledni z fady hlavnich plastovych materialt. Po valce

dochdzi k velkému rozmachu plastii, jejich produkce se mezi léty 1950 az 1970

11



zdvacetinasobila. Od r. 1950 bylo celosvétoveé vyrobeno pfiblizné 8,3 miliard tun plasti,
pfi¢emz primérny rist roéni produkce ¢ini 8,5%, az na soucasnych 368 milionti tun plastt
vroce 2019 (Chalmin, 2019; Plastics Europe, 2020; The Editors of Encyclopaedia

Britannica, n. d.).

3.2 SPOTREBA PLASTU

Jak uz bylo zminéno, posledni data o celosvétové produkci plastti jsou za rok 2019, kdy
svét vyprodukoval neuvéfitelnych 368 miliont tun plasti. K ¢emu ale vSechen ten plast
vlastné potiebujeme? Podafilo se mi dohledat pouze evropska data, ale Ize ocekavat, ze

budou podobna tém celosvétovym.

Nejvice plasti, 39,6% z celkového mnozstvi, bylo uzito pro vyrobu baleni a
obalt, 20,4% naslo upotiebeni ve stavebnictvi, 9,6% vyuzil automobilovy primysl, 6,2%
se pouzilo v elektrotechnice a 4,1% v domacnostech, pro volny ¢as a pro sport, a 3,4% se
upotiebilo v zeméd¢lstvi. Zbylych 16,7% bylo vyuzito v ostatnich odvétvich, napiiklad
ve strojirenstvi, v 1ékafstvi, pfi vyrobé nabytku ¢i riznych spotiebict, apod. (Plastics

Europe, 2020)

Nejvyuzivangjsim plastem je PE, jeho 4 zakladni varianty tvoii 29,8% vSech
plastd, pficemz na PE-LD (light density) a PE-LLD (linear light density) ptipada 17,4%
a na PE-HD (high density) s PE-MD (medium density) 12,4% evropské spotieby.
Z nizkohustotniho PE se vyrdbéji obaly potravin, sacky, pytliky, folie, krabicky, nebo
tteba 1 zemé&d¢Elskeé plachty a folie, zatimco z PE o stfednich ¢i1 vysSich hustotach se

vyrabéji hracky, lahve na mléko, obaly Samponi, trubky a rizné domaci potieby.

Na druhé pticce se umistil PP s 19,4%. Vyrabi se z n¢j potravinova baleni a obaly,

sklapéci vicka, krabicky, trubky, automobilové dily, ale 1 bankovky.

Ttetim nejpouzivangj$im plastem je se svymi 10% PVC. Vyrabi se z n¢j naptiklad
okenni ramy, liSty, obklady, trubky, izolace kabell, zahradni hadice, ¢i nafukovaci

bazény.

Na c¢tvrtém misté jsou shodné se 7,9% PUR a PET. PUR se pouziva na vyrobu

napf. polStait, matraci, izolacni pény do lednicek, izolaci staveb. Nejznaméjsi uplatnéni
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PET je jako lahve na rizné tekutiny, naptiklad na vodu, limonady, dZzusy, ale i Cistici

prostiedky.

Z hlavnich plastovych materidli je nejméné vyuzivanym polystyren, ktery se na
celkové produkci vSech plasti podili pouze se 6,2%. PS a jeho pénova forma (EPS) se
pouzivaji napiiklad k vyrobé potravinovych obalti ryb a mlékarenskych produkti,
vyuzivaji se jako stavebni izolace, izola¢ni vrstva uvniti ledniCek, pouziva se

Vv elektrotechnickém vybaveni, nebo tfeba i k vyrobé obroucek bryli.

Krome¢ téchto 6 hlavnich plastovych materiala se na spotiebé plastti podili 1 dalsi,
blize nespecifikované termoplasty (11,3%) a rizné dalsi plasty (7,5%), z nich jmenovité
napiiklad akrylonitrilbutadienstyren (ABS) na vyrobu poklic na pneumatiky,
polybutylentereftalat (PBT) na vyrobu optickych vlaken, polykarbonat (PC) na vyrobu
cocek bryli a stfesnich krytin, polymethylmethakrylat (PMMA) na vyrobu dotykovych
displeji, polytetrafluorethylen (PTFE) na ochranné plasté telekomunikacnich kabelt.
Dalsi plasty se vyuzivaji v nejriznéjsich odvétvich véetné letectvi, 1ékatskych implantatt

a chirurgickych zafizeni, v inzenyrstvi, v elektrotechnice (Plastics Europe, 2020).

3.3 CLENENI PLASTU A HLAVNI ZASTUPCI

Polymery lze rozdélit do tii zakladnich skupin — polymery vzniklé adici, polykondenzaéni
polymery a specialni polymery. Polymery vzniklé adici jsou polymery, jejichz hlavni
fetézec se skladd zcela z C-C vazeb, hlavni fetézec polykondenzacnich polymerl se
sklada z vazeb C-heteroatom a specialni polymery maji specialni vlastnosti, napf.
vysokou odolnost vici teploté a ohni, fotosensitivitu ¢i vysokou elektrickou vodivost.
Nasledné ¢lenéni plasti a jejich hlavni zastupce jsou ptevzaty z prace Chanda, (2018),

pokud neni uvedeno jinak.

3.3.1 POLYMERY VZNIKLE ADICI

Jsou nejvice vyrabénou skupinou polymerd. Radime do nich polyalkeny, alkenové

kopolymery, akrylaty a vinylové polymery.
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Polyalkeny

Polyalkeny jsou nejvyznamnéjsi skupinou polymert vzniklych adici. Hlavnimi zastupci
jsou PE, PP, PVC a PS, nejlevnéjsi praimyslové polymery dostupné na trhu. Nejveétsi
mnozstvi PE je pouZito na vyrobu folii, obalt a lahvi, tfetina produkce PP je spotfebovana
na vyrobky z vlaken, vice nez tfetina PVC jde na vyrobu trubek, armatur a tvarovek, a
nejveétsim podilem vyrobki z PS jsou obaly, rizna baleni a krabi¢ky. K dalsim

vyznamnym polyalkeniim nalezi naptiklad:

- polyvinylidenchlorid - pfibuzny polyvinylchloridu, pro svoji zna¢nou pevnost a velkou

odolnost viici vodeé a kysliku se pouziva ptedevs§im k vyrobé potravinaiskych folii a obali

- polytetrafluorethylen (znamy jako teflon) a dalsi fluoropolymery - vykazuji vysokou
chemickou odolnost a odolnost k vysokym teplotim. Vyrabé&ji se znich naptiklad
ochranné vrstvy chemického vybaveni izolace vodict, elektrické soucéstky a nepftilnavé

povrchy kuchyniského nadobi.

- syntetické kaucuky polybutadien a polyisopren - zatimco polybutadien nachazi nejvétsi
uplatnéni pii vyrobé pneumatik, polyisopren se pouzivd i na vyrobu obuvi, tmelil a

gumovych soucastek ve strojirenstvi

- polychloropren (znamy jako neopren) — pouziva se predev$im k vyrobé dopravnich

past, hadic, tésnéni a pouziva se 1 jako plaste drati a kabell

K zajimavym polyalkeniim patii i polyallomer, ktery je slozeny z kopolymera ethylenu a
propylenu. Diky své snadné tvarovatelnosti a nizké vaze se pouziva napft. k vyrobé boxu

na rybaiské nacini, taSek na bowlingové koule nebo kuffikii na psaci stroje.

Alkenové kopolymery

NejvyznamnéjS$imi alkenovymi kopolymery jsou:

- ethylen-propylenova pryz - protoze je velmi odolna vuci vnéjsim podminkam, vyrabéji
se z ni rtizné automobilové ¢asti, naptiklad narazniky, ¢asti podvozku a ochranné listy

proti povétrnostnim vliviim
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- butylova pryz - diky své velmi nizké propustnosti pro vzduch se pouziva predevsim
K vyrob¢ vnitinich ¢asti pneumatik, naptiklad dusi, ale pouziva se i k vyrob¢ sportovniho

nacini, jako jsou tieba fotbalové mice

- nitrilova pryz — je vyznamnym akrylonitrilovym kopolymerem, ktery se pouziva na
vyrobu tésnéni, lepidel, obuvi a pro svoji chemickou odolnost rovnéz i benzinovych

hadic.

- akrylonitril-butadien-styren — vyrabi se zné¢j predevSim potrubi, tvarovky a

automobilové spotiebice

Akrylaty

Akrylaty jsou derivaty odvozené od kyseliny akrylové. Nejznaméj$im uzitim akrylath je
vyroba akrylatovych vldken a akrylonitrilovych kopolymerd, k nimz se fadi naptiklad
vySe zminéné nitrilova pryz a akrylonitri-butadien-styren. Vyrabi se znich i silna

akrylatova lepidla. Nejvyznamng;jsi akrylaty jsou:

- polyakrylonitril — polyakrylonitrilova vlakna jsou pevnéjsi nez vlakna bavlny. Soucasné
jsou nejlepsi alternativou viny do svetrt. Uplatituji se hlavné jako odévni vldkna, dale

v domacnosti jako ptikryvky, koberce a zavésy.

- polyakrylamidy — ve vod¢ je lze pouzit jako flokulanty ¢i koagulanty, pfi zpracovani

papiru se pouZzivaji jako pomocné latky

Vinylové polymery

Vinylové polymery nachézeji uplatnéni jako lepidla, ve zpracovani papiru a textilu a ve
specidlnich pouzitich. Vyzna¢nymi zastupci jsou polyvinyl acetat (emulzni barvy a

lepidla) a polyvinyl alkohol (papirenstvi, textilni primysl, kosmetika).

3.3.2 KONDENZACNIi POLYMERY

Kondenzaéni polymery jsou tvofeny ze dvou ¢i vice druht monomerd, ptfi¢emz kvali
reakcim pfi polymeraci monomery ztrdci nékteré¢ atomy, které jsou pfitomny ve

vychozich molekulach. V hlavnim fetézci jsou pritomny heteroatomy (O, N, S, Si).
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Polyestery

Prvnimi objevenymi kondenza¢nimi polymery byly polyestery. Nasly Siroké vyuziti ve
vyrobé syntetickych vladken — vyroba polyesterovych vldken zahrnuje téméf 30%

celkového poctu vSech vyrabénych syntetickych vlaken. Hlavnimi polyestery jsou:

- polyethylentereftalat — hlavni vyuziti PET je ve vyrob¢ obleceni (vice nez 60% z jeho
produkce), dale ve vyrobcich pro domacnost, ve vyrobé pneumatik a v potravinaistvi

V obalech, véetné lahvi

- polykarbonaty — diky jejich vysoké mechanické odolnosti se z polykarbonati vyrabéji

predevsim neprustielna skla

- aromatické kopolyestery — jsou teplotné velmi odolné, slouzi tedy hlavné jako technické

plasty v mistech, kde je potieba velka tepelna odolnost

Polyamidy

Polyamidy 1ze rozd¢lit do ti skupin. Prvni skupinou jsou alifatické polyamidy, z nichz
nejznaméjsi je polyamid-6,6, vedeny pod obchodnim nazvem jako nylon. Alifatické
polyamidy se pouZzivaji pfedevS§im na vyrobu vlaken do vybaveni domacnosti, jako jsou
koberce, zavésy a deky, a na vyrobu vlaken do obleceni. Druhou skupinou jsou
aromatické polyamidy, Z jejichz vlaken se vyrabi kevlar. Teti skupinou jsou polyimidy,
které se vyuzivaji naptiklad jako tésnéni kompresorii v proudovych motorech, loziska,

ventily, dily v pajecich a svafovacich zatizenich.

Formaldehydové polymery

Z formaldehydu se vyrabéji dva nejvice pouzivané reaktoplasty. Reaktoplasty jsou plasty,
které neni mozné po ztuhnuti opét roztavit a pretvarovat, protoze po ztuhnuti vytvareji
trojrozmérnou  sit’ (Plastics Europe, 2020). Prvnim z téchto formaldehydovych
reaktoplastll jsou fenolformaldehydové pryskyrice, ze kterych se vyrabi lepidla na
preklizky a sklovladknové izolace. Druhym jsou mocovinoformaldehydové pryskyrice,

které se pouzivaji hlavné jako pojivova pryskyfice a jako povrchova vrstva materiala.
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Polyuretany

Mezi hlavni polyuretanové vyrobky patii polyuretanova vidkna, jejichz hlavni pouziti je
VvV obleCeni, polyuretanové povlaky povrchii a foukand a stiikana izolace. Kromé
izola¢nich materialti se polyuretanové peny vyuzivaji k baleni snadno rozbitného zbozi,
jako jsou napiiklad pfistroje, dale v nabytkafstvi a k vyrob& matraci a kobercii. Siroké
vyuziti maji i polyuretanové gumy, ze kterych se délaji izolace dratti, hadice, pasy pro
terénni vozidla, pneumatiky, koleCka koleckovych brusli a tésnéni, loziska a mala

ozubena kola pro aplikace s vysokym zatizenim.

Polyethery
K nejvyznamnéj$im polyetherim nélezi:

- polyacetal - nachazi uplatnéni v inzenyrstvi na vyrobu ozubenych kol, fetézu, ventili a

dal$ich soudastek

- polyethylenoxid — pfi nizké molekularni hmotnosti, kdy je v tekutém skupenstvi, se
pouziva jako povrchové aktivnich latky a zvlh¢ovadla, pti stiedni molekularni hmotnosti
se ve voskovitém polopevném skupenstvi pouzivd na vyrobu maziv a pii vyssi
molekuldrni hmotnosti se ve voskovitém pevném skupenstvi vyuziva jeho rozpustnosti

ve vodé na vyrobu kapsli praski a rozpustnych zeméd¢€lskych folii a obali

- epoxydove skyrice — vyuzivaji se predev§$im pii vyrobé laminatu a kompozitnich
POXY pry.

materiald, podlahovych krytin a lepidel

Vyznamnym polyetherem je i polypropylenoxid, jehoz hlavni vyuziti je pfi vyrobé
polyuretanovych pén.

Polymery celulézy

Celuldza obsahuje ¢etné vodikové vazby mezi hydroxylovymi skupinami, diky ¢emuz je
nerozpustna a netavitelnd, proto ji nelze zpracovavat V tavening ¢i v roztoku. Umoznuji

o 24

to az jeji derivaty, ve kterych je mén¢ vodikovych mustkl. Nejcastési ipravou celulozy

vvvvv

celuloza, nitrat celulozy a acetat celulozy.
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Regenerovana celuloza, je celuldza, jez byla pirevedena na derivat, uvedena do
pozadovaného tvaru a nasledné zpét navracena do pivodni, nemodifikované celulozy,
Nejznaméjsi regenerovanou celulézou je celofan, ktery se ve velké mife uzival

V potravinafstvi, ale od 60. let je mu velkym konkurentem polypropylen.

Nitrat celulozy je sém o sob¢ silnou vybusSninou, tudiz se pouZzivaji zejména jeho
produkty s niz§im stupném nitrace. Jeho nejvétsi uplatnéni je jako zaklad pro laky a
cement. Reakci nitrocelulozy s kafrem se pripravuje celuloid, ze kterého se vyrabi

napiiklad micky na stolni tenis.
Acetdt celuldzy se pouziva predeviim k vyrobé acetatovych vlaken, folii a lakd.

Dal$imi vyznamnymi estery celuldézy jsou propionat celulozy, ze kterého se
vyrabéji tieba plastova téla per a telefontl ¢i volanty, a acetdt-propionat celulozy, ktery
se pouziva napiiklad na vyrobu bezpecnostnich bryli, oblicejovych stith, displeje a blistr

(typické baleni prasku v platech).

Polymery sulfidu

Nejznaméjsimi polymery sulfidi jsou polysulfid, z n€hoz se vyrabi tésnéni a tmely, a
polyfenylsulfid, ktery se jako technicky plast pouziva na vyrobu elektrickych a

mechanickych soucéstek.

Polysulfony

Polysulfony se uplatiiuji tam, kde je potifeba dobra stabilita za zvySenych teplot. Vyrabi
se z nich naptiklad elektrické soucastky, relé a civky, které mizeme najit ve fénech,

mikrovilnnych troubach a podobnych spotiebicich.

Polyetherketony

Polyetherketony se diky své vysoké tepelné odolnosti pouzivaji naptiklad jako oplasténi
dratt, k vyrobé pokrocilych kompozitnich materidlli, i ve vojenském vybaveni a

Vv jadernych elektrarnach.
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Polybenzimidazol

Zvlastnim polymerem je polybenzimidazol. Ktery se diky své vysoké tepelné odolnosti
pouziva hlavné pro vyrobu vldken, napiiklad do padak® nebo obleceni pilott, ale pouziva

se 1 jako ablativni tepelny Stit.

Silikony a dal$i anorganické polymery

Silikony se pouzivaji hlavné na vyrobu elastomer a tmeld, vyuZzivaji se ale i v 1ékafstvi.
Dalsimi vyznamnymi anorganickymi polymery jsou polyfosfozany, které diky svym
vysokym odolnostem vuaci olejim a chemikaliim nachéazeji uplatnéni v leteckém,
kosmickém a vojenském primyslu a pfi tézbé ropy, a polythiazyl, ze kterého se pro jeho

vysokou elektrickou vodivost vyrabéji polovodivé polymery.

3.3.3 SPECIALNI POLYMERY

Specialni polymery jsou tfeti skupinou polymert. Zahrnuji velké mnozstvi plasti, které
se od ostatnich lisi vysokou cenou, silné€ specifickym pouzitim a zvlastnimi vlastnostmi.
Patii sem polymery odolné vii¢i vysokym teplotdm a ohni, polymery tekutych krystala,
vodivé a elektroaktivni polymery, polymerova optické vlakna, fotorezistentni polymery

a dalsi.
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4 MOZNOSTI DEGRADACE

Do zivotniho prostiedi kazdoro¢né vstupuje velké mnozstvi plastii, z nichz vétsina konci
Vv motich a ocednech (Kiihn et al.,, 2015). Plastovy odpad za pfirodnich podminek
postupné degraduje na mensi fragmenty (Wagner et al., 2014). Degradaci se mysli kazda
zména fyzikélnich ¢i chemickych vlastnosti polymert, ktera je zptsobena piirodnimi
faktory, jako jsou svétlo, teplo, vlhkost, chemické podminky ¢i biologicka aktivita (Shah
et al., 2008). Jak postupuje degradace, rozpadaji se plasty az na fragmenty mensi nez 5
mm (Wagner et al., 2014). Pro takto malé fragmenty bylo zavedeno oznaceni mikroplasty
(Arthur et al., 2009). Mikroplasty vzniklé degradacnimi procesy se nazyvaji sekundarni
mikroplasty. Krom¢ nich do zivotniho prostiedi vstupuji i primarni mikroplasty, coz
mizou byt naptiklad pelety nebo ingredience piipravki osobni hygieny (peelingy,
sprchové gely) (Wagner et al., 2014). Odstranit mikroplasty z zivotniho prostfedi neni
mozné, kvili jejich malé velikosti, a tak je nejefektivnéjSim zplisobem omezit jejich
vstupy. Bohuzel, i kdybychom je dokazali zastavit uplné, mnozstvi mikroplasti
v prostiedi bude dal stoupat, kvtli tém plastim, které se zde jiz nachazeji. I ptes velky
vyznam stale zvySujiciho se mnozstvi plastového odpadu, mame o jeho fragmentaci a

dobé degradace jen malo védomosti (Eerkes Medrano et al., 2015).

V této kapitole si nejprve obecnéji popiSeme moznosti degradace a nasledné se

podrobnéji podivame na degrada¢ni procesy u nejvyuzivanéjSich druht plasti.

4.1 CLENENI DEGRADACE

Jak uZ bylo zminéno, plasty podléhaji degradaci. B&hem degradacnich procest se
polymery postupné rozpadaji na mensi molekularni jednotky, napf. oligomery,
monomery nebo chemicky modifikované verze, a pfipadné€ jsou zcela mineralizovany

(Klein et al., 2018). Z tohoto hlediska lze polymery rozd¢lit na dva druhy.

Prvni druh je za vhodnych podminek v podstaté pteveden na oxid uhlicity a vodu,
napiiklad celuldza, Skrob a alifatické polyestery, druhy zahrnuje oxo-rozlozitelné plasty
(Eubeler et al, 2009).

Oxo-rozlozitelné plasty, jako je pfirodni kaucuk, lignoceluléza a nekteré oxo-
rozlozitelné polyalkeny, se rozpadnou na mensi ¢asti, ale nejsou mineralizovany (Eubeler

et al, 2009). Pod pojmem oxo-rozlozitelné plasty se schovavaji vyrobky z tradi¢nich
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plastovych materiald, ke kterym byla ptidana aditiva umoziujici rychly rozpad na malé
casti, které vSak v prostfedi ziistdvaji. Nez oxo-rozlozitelné, bylo by tedy vhodné&jsi

pouzivat spiSe vyraz oxo-fragmentovatelné (Oxo-Degradables, n.d.).

Degradacni procesy syntetickych polymert lze rozdé€lit na abiotické a biotické.
Abiotické jsou procesy mechanické degradace (mechanické rozrusovani,
ohfivani/chlazeni, mrznuti/rozmrzani, smaceni/vysychani), fotodegradace (obvykle UV
zafenim) a chemické degradace (oxidace nebo hydrolyza). Biotické jsou procesy

degradace zpusobené organismy (bakterie, houby, fasy) (Klein et al., 2018).

4.2 ABIOTICKA DEGRADACE

Abioticka degradace obvykle piedchazi biotickou (Gewert et al., 2015). Na molekularni
urovni je iniciovana nejcastéji UV zéafenim (fotooxidace), ale 1 hydrolyticky nebo
termicky, a je eventualné nasledovana chemickou oxidaci. Pfevladajici mechanismus
siln¢€ zavisi jak na typu polymeru (polyalkeny, polyestery, polyamidy), jehoz struktura
napiiklad pfedurcuje moznost hydrolyzy, tak na pfirodnich podminkach. Ptirodni
podminky mohou omezovat pouze jednu cestu degradace, naptiklad termalni degradaci,
kterd je ve vodnich ekosystémech nevyznamnd, protoze zde teploty nedosahuji takové
vySe, aby dochazelo ke zménam na syntetickych polymerech, ale také mohou omezovat
vSechny cesty degradace, jako je tomu v pfipad¢é piitomnosti plasti v sedimentech -
jelikoz vétsina degradacnich procest potiebuje bud’ svétlo, kyslik nebo tieni, jakmile jsou
plasty pohibeny v sedimentech, mohou zde setrvat pfinejmensim cela desetileti (Gewert

etal., 2015; Klein et al., 2018; Kooi et al., 2018).

VétSina plastl degraduje nejprve od svého povrchu, ktery je pfimo vystaven
vnéj$im vlivim. Prvnimi zndmkami degradace polymert jsou praskani povrchu a zmény
v barve. Praskliny jsou dulezité, protoze umoznuji probihani procesti degradace i ve
vnitinich ¢astech plasti. Jak se snizuje molekularni hmotnost, materidl kiehne a je
nachylny k fragmentaci. Na ¢im mensi fragmenty se plasty rozpadaji, tim je degradace
vyssi, protoZze mohou degradacni procesy probihat na vétsi plose - ¢im jsou plasty mensi,
tim maji vétsi povrch vzhledem ke svému objemu (Gewert et al., 2015). Rozpad obvykle
vede k malym casteckam, mikroplastim. Nicméné, degradace zde nekonci a je tak
pravdépodobné, ze pokracuje vznikem nanoplastt, které by mohly mit rozdilné vlastnosti

V porovnani s piivodnimi makroplasty nebo mikroplasty (Klein et al., 2018).

21



Rozdily v degradaci plastli mezi sladkovodnimi a motskymi ekosystémy nejsou
z diivodu nedostatku studii znamy (Eerkes-Medrano et al., 2015). Je pravdépodobné, Ze
ke kiehnuti a fragmentaci polymerti dochézi i ve sladkovodnich ekosystémech, ale jelikoz
je tento proces velmi pomaly, nejspiSe vyzaduje vice Casu, nez jak dlouho se v nich

obvykle plasty zdrzuji (Kooi et al., 2018).

Jednim z rozdilt, ktery lze mezi vodnimi ekosystémy ocekavat, je v intenzité
mechanického rozrusovani. Plasty v mofich by mohly byt z divodu motskych vin a bouii
vystaveny mnohem vétsi mechanické energii, nez jakd plisobi na plasty ve sladkych
vodach. Nicméné, sladkovodni studie, které zkoumaly povrch mikroplastl elektronovym
mikroskopem, naSly podobné degradacni vzory, jako se nachdzeji na plastech z motskych

pobiezi (Eerkes-Medrano et al., 2015).

Jiny rozdil by mohl byt v intenzité UV zafeni. V jedné studii autofi uvazuji, Ze na
jednu stranu by se plasty v oligotrofnich horskych jezerech mohly rychle rozpadat kvuli
vy$§i intenzité zafeni, ale na druhou stranu by si zde plasty naopak mohly udrzovat svoji
integritu, kvili pfitomnosti ledové pokryvky, kterd zpisobuje nizsi teploty a nizsi

intenzitu dopadajiciho UV zéfeni (Free et al., 2014).

4.3 BIOTICKA DEGRADACE

Po pocatecnich reakcich abiotické degradace se polymer stava piistupnym mikrobidlni
degradaci. Rozsah degradace polymert na CO2, H20, Nz, Haz, CH4, soli, mineraly a
biomasu (mineralizace) muze byt Gplny ¢i ¢asteény. Pro biodegradaci jsou dilezita tii
Kritéria. Prvnim jsou pfirodni charakteristiky, jako je teplota, pH, vlhkost a salinita, které
musi poskytovat podminky nezbytné pro biodegradaci. Dal$im je morfologie a struktura
polymeru. Morfologie musi umoziiovat ptiseddni mikroorganismt a vznik biofilmid,
zatimco struktura, jako jsou naptiklad chemické vazby, stupeii polymerace, stupeii
vétveni, hydrofobicita ¢i krystalinita, nesmi branit plisobeni mikroroganismii. Ttetim
dilezitym kritériem je pfitomnost mikroorganismi, které dovedou depolymerizovat
cilovou latku a mineralizovat monomerické jednotky enzymy piislusnych metabolickych

cest (Klein et al., 2018).

Prvni krok biotické degradace je odebrani vedlejSich fetézct a vytvoteni mensich

polymerovych jednotek extracelularnimi enzymy. Ve vétsin€ pripadu je prvnim krokem
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depolymerace enzymaticka katalyza hydrolyzy amidu, esterti nebo uretanovych vazeb
(Klein et al., 2018). Kdyz jsou polymerové fragmenty dostatecné malé (oligomery,
dimery, monomery), mohou pak projit buné¢nou membranou a byt zde zpracovany
nitrobunéénymi enzymy. Pokud jsou pouzity jako zdroj uhliku a energie, jedna se o
depolymerizaci. Pokud je kone¢nym produktem oxid uhli¢ity, voda a metan, jde o proces

mineralizace (Shah et al., 2008).

4.4 DEGRADACE NEJUZIVANEJSICH PLASTU

Jelikoz jsou degradacni procesy ovlivnény i typem plastu, je vhodné si nejuzivangjsi
syntetické polymery, kterymi jsou PE, PP, PS, PVC, PET a PU, rozdé¢lit na dvé skupiny.
Prvni skupinou jsou plasty s hlavnim fetézcem tvofenym vyhradné z atomil uhliku. Patii
sem PE, PP, PS a PVC. Zbyvajici dva plasty, PET a PU, spadaji do druhé skupiny, ktera
ma v hlavnim fetézci kromé uhliku i heteroatomy; zdrojem pro celou tuto podkapitolu mi

byla prace Gewert et al., (2015).

4.4.1 PLASTY S C-C VAZBAMI V HLAVNIM RETEZCI

Plasty s C-C hlavnim fetézcem zahrnuji PE, PP, PS a PVC. Jsou nachylné k oxidativni
abioticka cesta degradace v ptirodnich aerobnich podminkach. Lze ji rozd€lit na tii kroky:

iniciace, propagace, terminace.

Béhem iniciace se C-H vazby v hlavnim fetézci rozstépi UV zarenim (nebo teplem
Vv pfipad€ termalni iniciace) za vzniku volného radikalu. Pfedpokladem svételné iniciace
je pritomnost nenasycenych chromoforickych skupin, které jsou schopny pohlcovat
energii svételného zateni. PE, PP a PVC zadné nenasycené dvojné vazby neobsahuji,
takze by se dalo ocekavat, ze budou ke svétlem iniciované degradaci imunni, nicméné
malé mnoZstvi necistot nebo strukturdlnich abnormalit do urcité miry mohou svétlem

iniciovanou degradaci umoziovat.

Béhem propagace reaguji volné radikaly s kyslikem a vznikaji peroxylové

radikaly. V navazujicich reakcich vznikaji hydrogenperoxidy, ale také probihaji i
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k rozstépeni fetézce, nebo k sitovani polymeru.

K terminaci dochézi, kdyz spolu zreaguji dva radikdly za vzniku produktu.
Ocekavanymi produkty terminacnich reakci polymerovych radikalii jsou alkeny,

aldehydy a ketony.

V souhrnu jsou moznymi kone¢nymi disledky oxidace: nahodné §tépeni ¢i §tépeni
na konci fetézce, vétveni, sitovani, vytvoreni funkénich skupin obsahujicich kyslik. Tyto
funk¢ni skupiny s kyslikem jsou nachylné k dalsi svétlem iniciované degradaci, protoze

obsahuji nenasycené dvojné vazby.

Kwvili vysoké molekulové hmotnosti a nedostatku volnych skupin je biodegradace
dlouhych polyalkenovych fetézci omezena. Proto musi PE, PP a PS nejdiive podléhat
abiotické degradaci, protoze pokud jsou polymery moc velké, nemohou projit bunécnou
sténou mikroorganismi. Navic, abiotickd degradace produkuje karbonylové skupiny,
které zvysuji hydrofilii polymer a tim zvySuji dostupnost pro biodegradaci. Béhem
biodegradace jsou polymery nésledné rozloZeny na monomery, naez jsou nasledné

mineralizovany.

Polyethylen

Abiotickéd degradace PE zac¢ina vystavenim UV zéfeni. Béhem propagace se odehravaji
komplexni autooxidacni radikdlové reakce, které vedou ke vzniku okysli¢enych
fragmenti s nizkou molekulovou hmotnosti, jako jsou alifatické karboxylové kyseliny,
alkoholy, aldehydy a ketony. Produkty ndhodného §tépeni PE fetézce zahrnuji propan a

propen, ethan a ethen, buten a hexen.

Mikroorganismy mohou cilit na jakoukoliv koncovou methylovou skupinu PE.
Mensi polymerové fragmenty vzniklé abiotickymi reakcemi mohou byt biodegradovany
na krat$i slouceniny, jako jsou estery a kyseliny. Kone¢nymi produkty enzymatickych
reakci jsou CO; a H20.
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Polypropylen

PP ma nizsi stabilitu nez PE, protoze obsahuje terciarni uhliky, které jsou oproti
sekundarnim uhlikiim PE vice nachylné k abiotické degradaci. Reak¢ni mechanismy jsou
podobné jako u PE — necistoty umoznuji svétlem iniciovanou degradaci a vznikd PP
radikal, ktery reaguje s kyslikem. Radikalové reakce umoziuji sitovani, ale dominantni
jsou ty reakce, které vedou ke fragmentiim s nizS$i molekularni hmotnosti a ke vzniku
novych funk¢nich skupin, predevsim karbonylli a hydroperoxidi. Mezi zndmé konecné

produkty patii penten, 2-methyl-1-penten a 2,4-dimethyl-1-hepten.

Biodegradabilitu snizuji jak tercidlni uhliky, tak vedlejsi fetézce produkta.

Polystyren

PS je k povétrnostnimu zvétravani nachylnéjsi nez piedchozi dva uvedené plasty. Kdyz
je vystaven svétlu, UV zafeni excituje fenyl, v disledku ¢ehoZ se z néj odstépi vodik a
vznikne peroxylovy radikal. Naslednymi reakcemi dochazi k sitovani a Stépeni fetézce.
Prevladajicim typem $tépenim je St€peni na konci fetézce, tudiz jsou hlavnim produktem
monomery styrenu. Znamymi produkty z termaln¢ iniciované degradace jsou oligomery
styrenu (dimery, trimery,...), benzen, ethylbenzen, a-methylstyren, fenol, benzylalkohol,
benzaldehyd, ketony a kyselina benzoova, ale jelikoZ si jsou termalné a svételné
iniciované degradace podobné, ptedpoklada se, Ze tyto produkty vznikaji i v motfském

prostiedi.

Co se tyce biodegradace, je PS ze vSech termoplasti nejodolnéjsi.

Polyvinylchlorid

PVC je z nejuzivan¢jsich plastt nejvice citlivy k UV zafeni, coz znamena, ze je i nejméné
stabilni. Stejn¢ jako PE a PP, i PVC potiebuje k iniciaci degradace svételnym zarenim
necistoty. Nejprve se odstépi atomy chloru, ¢imZ vznika polyen, kyselina chlorovodikova
a n€kolik dalSich méné vyznamnych produkt. Protoze je dechlorace autokatalyticka,
muze pokracovat, az dokud v fetézci nezbydou pouze zbytky chloru. Vzniklé nenasycené
dvojné vazby C=C jsou nachylné k fotodegradaci, v disledku ¢ehoz dochazi k rozpadu

fetézce na mensi fragmenty.
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PVC ma vysokou odolnost k biodegradaci, kterou zptsobuji atomy chloru (a

halogeny obecné). Biodegradaci tedy musi piredchazet degradace abioticka.

4.4.2 PLASTY SHETEROATOMY V HLAVNIM RETEZCI

Plasty s heteroatomy v hlavnim fetézci maji vyssi teplotni stabilitu, ale jsou nachylné

Kk hydrolytickému stépeni, naptiklad esterovych nebo amidovych vazeb.

Polyethylenteraftalat

PET v motském prostiedi podléha degradaci tfemi moznymi zptisoby. Prvnim z nich je
fotodegradace, kterd mize vést bud’ ke Stépeni esterové vazby za vzniku karboxylové
skupiny a vinylové skupiny, nebo ke tvorbé radikalti a vzniku karboxylové skupiny.
Autooxidace, druhy zptisob, probihd radikdlovymi reakcemi ptes vznik hydroperoxidu az
k rozstépeni fetézce. Treti cestou degradace je hydrolyza. Prestoze pii pokojové teploté
PET materidlt. Béhem hydrolyzy vznikaji karboxylova a alkoholovéa funk¢ni skupina.
Cim je v PET vice karboxylovych skupin, tim rychleji hydrolyza probiha — jedna se o

autokatalytickou reakci.

PET je vysoce odolny k biodegradaci, kvili jeho kompaktni struktufe.

Polyuretan

PU plasty jsou sloZeny z extrémné velkych a komplexnich polymert, které ve svém
hlavnim fetézci obsahuji uhlik, kyslik a dusik. Nejnachylné&;jsi k degradaci je zde esterova
vazba, kterou $té€pi hydrolyticka reakce. Hydrolyze podléh4 i mocovinova a uretanova
vazba, ale v mnohem mensi mife. Vyznamnou cestou degradace je i degradace iniciovana
svétlem, kdy po radikélovych reakcich a vzniku hydrogenperoxidl nastavaji reakce, které
konéi rozitépenim fetézce. Cim vice karboxylovych skupin se v plastu nachazi, tim
rychleji hydrolyza probihd — stejné jako hydrolyza u PET, i PU hydrolyza je
autokatalyticka.
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Biotickymi cestami degradace PU je degradace houbami, degradace bakteriemi a
degradace bakteridlnimi polyuretanazovymi enzymy. Mikroorganismy jsou schopny
Stépit uretanové vazby a degradovat polyolové, polyesterové a polyetherové segmenty,
pricemz polyetherové segmenty jsou viic¢i mikrobialni degradaci odolnéjsi, nez predchozi

zminéné.

V procesu biodegradace se uplatiiuji bakterie i houby. Mikroorganismy jsou
schopny degradovat uretanové vazby a polyolové segmenty. Zatimco polyetherové
segmenty jsou mikrobidlni Cinnosti vice odolné, polyesterové segmenty podléhaji

degradaci pomérné€ snadno.

Biodegradace PU je moznd tfemi zpusoby. Prvnim je houbova a druhym
bakterialni degradace. Tyto mikroorganismy jsou schopny degradovat uretanové vazby a
polyolové segmenty. Zatimco polyetherové segmenty jsou mikrobidlni Cinnosti vice
odolné, polyesterové segmenty podléhaji degradaci pomérné snadno. Ttetim zplisobem

je degradace polyuretandzovymi enzymy, které rozstépuji PU fetézce.

4.5 DOBA TRVANI DEGRADACE

Jak dlouho se bude polymer rozkladat, zalezi primarné na dvou faktorech: na jeho
chemické stavbé a na jeho tvaru. Chemicka stavba urcuje, jaké typy degradace budou u
daného plastu pfevladat a jak moc je k témto procesiim rezistentni. Neméné dulezity je
tvar plastu, protoZe velmi zaleZi, jak velky povrch bude degradaénim procestim vystaven.
Naptiklad, HDPE folie se bude rozkladat 260 krat rychleji, nez vldkno o stejné hmotnosti
a krystalinité¢ (Chamas et al., 2020).

Chamas a jeho kolegové se ve své praci z r. 2020 snazili na zdklad€ dat ze starSich
analyz urcit, jak dlouho ktery plast degraduje. Pouzivaji pojem, ktery by se dal prelozit
jako polocas rozpadu. Rika nam, za jak dlouho ztrati vychozi polymer pravé polovinu ze
svoji hmotnosti. Bohuzel zjistili, Ze jen maloktera data tykajici se degradace spliluji

potiebné pozadavky, aby byla v jejich metaanalyze pouzitelna, pricemz nejvzacnéjsi jsou

data pro PET, PP a PS (Chamas et al., 2020).

Nejrychleji probiha degradace plasti pii plusobeni biologickych Cinitelti za
laboratornich podminek (enzymy, mikroorganismy), pomaleji pfi vystaveni U¢inkiim

svételného zafeni, jesSt¢ pomaleji v motském prostiedi a nejpomaleji probiha degradace
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plastii na skladkéach, v ptidé a vkompostu. Pokud jde o motské ekosystémy, nejkratsi
polocas rozpadu maji PET lahve za u¢inku UV zateni (2,3 roku), ddle HDPE lahve (az
58 let) a PP krabicky (az 87 let). LDPE plastové sacky mohou mit za doprovodného vlivu
UV zéfeni polocas rozpadu jen par let, ale v piipadé¢ mén¢ piiznivych podminek miize jit
az do tisicii. Nejdelsi polocasy rozpadu maji HDPE trubky, konkrétné jsou v rozmezi od
230 let za doprovodného plsobeni UV zafeni az 2500 let v pro degradaci méné piiznivych

prostiedich (Chamas et al., 2020). Sladkovodni data chybéji.

Na dobu degradace plasti mlize mit vliv i jejich pordstani biofilmy, a to jak
pozitivni (urychleni degradace), tak negativni (ochrana pied UV zafenim, sniZeni

vznésivosti (Silva et al., 2019).
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5 BIOFILMY

Biofilm je podle jedné zprvnich definic ,,...aktivni biologickd vrstva slozena
z mikroorganismu (bakterii, fas, hub, prvokll, mnohobunécnych) a jejich extracelularnich
polymernich produktti, ktera je ptichycena na povrchu nejraznéjSich podkladi, které jsou
v kontaktu s vodou...“ Nov¢jsi definice odrazeji nové poznatky riznych védnich oboru,
avsak zaklad zlstava stejny, tedy Ze jsou biofilmy pfisedla mikrobidlni spolecenstva a

jejich extracelularni produkty (Rulik et al., 2011)..

Rust v biofilmech je pro bakterie a dal$i mikroorganismy vyhodny, protoze je
biofilmova vrstva izoluje od okolniho prostfedi, udrzuje urcity stupein homeostazy a
poskytuje jim ochranu pied predatory a Skodlivymi vnéj$imi vlivy, jako je nejen
mechanické poskozovani a skodlivé UV zéfeni, ale v ptipadé cloveéka 1 antibiotika a
vzniku biofilmi i kolonizace na ziviny bohatého prostfedi a moznost pozivani vyhod
kooperace v ramci spolecenstva. Prozatim je stale otevienou otazkou, zda je pro bakterie
primarni faze planktonni, kterd po ptisednuti pfechazi do faze biofilmové, ¢ijestli je tomu

presné naopak (Rulik et al., 2011)..

Vyvoj biofilmu probiha v né€kolika krocich. Nejprve musi organické molekuly
substratu najit cestu na povrch nosi¢e a adsorbovat na ném, ¢imz se postupné vytvari
organicky film. V dal$im kroku na povrch nosice ptisedaji mikrobidlni buniky. N&které se
mohou od povrchu odpojit a piejit tak znovu do planktonni faze. Pro biofilm jsou klicové
ty bunky, které pfisednou a transformuji se z reverzibilnich na irereverzibilni adsorpci.
Na povrchu se zachytavaji dalS$i mikroorganismy (v prvni fazi predev§im bakterie) a
trvale pfisedlé bunky se déli, produkuji extracelularni matrix a dal$i enzymy. Tim vznika
biofilm, ktery se pozvolna na povrchu nosice vyviji. Ze zralého biofilmu se nakonec
nckteré biofilmové bunky odtrhavaji zpét do prostiedi, nejspiSe aby unikly zvySujicimu

se konkuren¢nimu tlaku (Rulik et al., 2011).

Biofilmy maji ve sladkovodnich ekosystémech vyznamnou ekologickou roli.
Piedstavuji biologické vrstvy, které jsou v kontaktu s okolni vodou a které se vyskytuji
na nejriznéjSich povrsich. Jsou mistem retence a ulozeni DOC (rozpustény organicky
uhlik), pficemz se pfedpoklada, ze piijem DOM (rozpusténé organické latky) a jejich

vvvvvv

ve vodach. O vyznamu biofilmii v tomto procesu sveéd¢i 1 skutecnost, Ze podle soucasnych
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odhadt jsou bentické biofilmové bakterie v menSich 1 vétsich tocich odpovédné i za vice
nez 90% metabolismu celého fi¢niho systému. V souvislosti s uhlikem nelze opomenout,
ze biofilmy hraji velkou roli pii pfesunu uhliku do vyssich trofickych trovni, jelikoz je
mohou spasat vodni bezobratli. Jejich dalsi vyznamnou funkci je zachytavani tézkych
kovt, herbicidl a dalSich Skodlivych latek, ¢imz pfispivaji k procesu samocisténi vody

(Rulik et al., 2011).

Kromé¢ zminénych pozitivnich G¢inkti maji biofilmy 1 negativni Gcinky, a to
hlavné vzhledem k zajmam ¢&lovéka. Ucastni se totiz biodeteriorizace, coZ je proces
rozrusovani ¢i poSkozovani materidlu vlivem biologickych cinitelti. NejvyznamnéjSimi
ptiklady jsou sniZovani trvanlivosti konstrukénich materidll, portstani trupu lodi a tim
zvySené treni, ucpavani potrubi a omezovani jejich ucinnosti v nejriznéjSich
pramyslovych odvétvich, ucast na koroznich dé€jich a jejich podpora, rozklad emulzi,
kazivost a pokles kvality potravinaiskych a papirenskych vyrobki, a v neposledni fadé i

poskozovani polymernich materidlii (Rulik et al., 2011).
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6 MATERIAL A METODY

6.1 LOKALITA

Vyzkum probihal formou experimentu v Bystfici v tiseku mezi Olomouci a Bystrovany.

Tok vody je zde pomérn¢ klidny, primérny ro¢ni stav ¢ini 99 cm a Sifka koryta zde

dosahuje piblizné 8 metrtt (CHMU). Dno je pokryté hrubymi sedimenty (obr. 1).

Obr. 1 Lokalita, kde probihal experiment

6.2 INSTALACE A ODBER VZORKU

Nejprve jsme vybrali 5 nejuzivanéjsich plastd — PET, PE, PP, PS a PVC. Zdrojovym
materidlem pro tyto plasty byla PET lahev, neprodySné uzaviratelny pytlik (PE),
termokelimek (PS), baleni snidanovych cereélii (PP) a latka urcena k vyrobé plasténky
(PVC). Z téchto materialti jsme nastiihali dohromady 180 prouzkd, tedy 36 od kazdého
druhu plastu. Viechny prouzky mély shodnou velikost povrchu 800 mm?. Nasledng jsme
ze sklovldknové sitoviny usili 60 pytlikii a do kazdého vlozili 3 prouzky od jednoho
druhu plastu. 5 pytlikt, kazdy s jinym druhem plastu, jsme k sobé spojili Zeleznym
krouzkem. Pomoci Zeleného krouzku jsme pytliky posléze piipevnili k odolné pradelni

snare. Téchto $ndr po 5 pytlicich jsme méli celkem 12. V dal$im kroku jsme do dna feky

zapustili dvé zelené tyce, jednu do proudnice a druhou bliZe ke biehu, a ke kazdé ptivazali
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6 pradelnich S$ndr. Nakonec jsme k Zeleznym ty¢im pfidali dataloggery, které

Vv pravidelnych intervalech méfily teplotu vody.

Préadelni sitry s pytliky jsme do Bystfice umistili 27. 7. a od tohoto data jsme
vzdy ptiblizné po mésici vytahli jednu $itiru od ty¢e v proudnici a jednu od piibfezni
tyCe. Celkem bylo planovano 6 odbérii z kazdé podlokality, v disledku vysokych pratoki
Bystfici béhem povodnového stavu ve 14. 10. vSak doslo k vyraznym zménam
v morfologii dna, jejimz vysledkem byla ztrata dvou dataloggeri a poloviny
exponovanych vzorki. Finalné jsme tedy méli k dispozici 30 pytlikii z ptivodnich 60.
Bezprostfedné po vytahnuti z vody jsme vzorky vlozili do PE sac¢kli a co nejrychleji

ulozili do mraziciho boxu.

6.3 KVANTITATIVNI STANOVENI VYVOJE BIOFILMU

Po skonceni terénni ¢asti experimentu jsme pomoci Duboisovy metody provedli
laboratorni analyzu. Duboisova kolorimetrickd metoda pro zjisténi neutralnich sacharidt
(Dubois et al., 1957) je zaloZena na dehydrataci cukrii kyselinou sirovou a nasledni
kondenzaci vzniklého furfuralu ¢i 5-hydroxyfurfuralu s fenolem za vzniku barevnych
kondenzacnich produkti (Valasové, 2017). Prvnim krokem je vytvoreni kalibracni
ktivky, v naSem piipadé pro D-glukézu. V druhém kroku jsme plastové prouzky nejprve
diasledné oplachli proudem destilované vody, abychom z nich odstranili veskeré necistoty
a zlstal ndm na nich pouze biofilm. Omyté prouzky jsme nasledné opatrn¢ vkladali do
pfipravenych zkumavek. Do zkumavek jsme nalili 1 ml 5% roztoku fenolu a 5 ml
koncentrované kyseliny sirové, protfepali je a nechali 20-30 minut odstat. Nakonec jsme
¢ast jejich obsahu nalili do sklenénych kyvet a proti blanku zméfili absorbanci.
Absorbanci jsme méfili pti 490 nm pomoci dvoupaprskového spektrofotometru Cecil
z fady Aquarius. Krom¢ vzorkd z Bystfice jsme stejnym zptisobem pro kontrolu, zda je
Duboisova metoda vhodna téz pro biofilmy na plastovych substratech, analyzovali i
vzorky, ve kterych byly pouze samotné prouzky zdrojovych materiald, bez ptitomnosti
biofilmi. Naméfené absorbance jsme pomoci kalibra¢ni kiivky ptevedli na koncentrace

sacharidi a koncentrace sacharidii jsme nakonec prevedli na jednotku plochy (ug/cm?).
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7 VYSLEDKY

7.1 VLIV DUBOISOVY METODY NA VYSLEDKY

Béhem reakci mezi 5 % fenolem, koncentrovanou kyselinou sirovou a plastovymi
prouzky dochazelo k ¢aste¢nému ¢i iplnému rozpousténi téchto plastovych substratd. At
uz behem degradacnich procest vznikaly jakékoli produkty, na absorbanci jednoznacné
vliv mé¢ly. Po zméfeni absorbance vzorki, ve kterych byly pouze plasty bez biofilmd,
jsme po prepoctu zjistili, ze PS ptidava k vysledkiim 8,12, PET 4,09, PP 4,03, PVC 3,90
a PE 2,20 pg/cm?. Abychom méli vysledky méfeni vzork® piesné a bez ovlivnéni, je od

nich potteba tyto hodnoty odecist.

7.2 VYVOIJ BIOFILMU V PRUBEHU CASU

Jak jiZ bylo zminéno, do Bystfice jsme plasty umistili na konci €ervence a jiz v prub¢hu
srpna se na nich vytvofily biofilmy. Béhem zafi doSlo k nejvétSimu biofilmovému
nartstu, mnozstvi pfitomnych cukrt se za tento mésic vice nez zdvojnasobilo. V srpnu se
mnozstvi cukrii i nadale zvySovalo, ale uz jen velmi zpozvolna. Od listopadu do prosince

se mnozstvi biofilmt naopak snizilo (obr. 2).
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Obr. 2 Vyvoj biofilmit v ¢ase. Rychlost ristu biofilmii nebyla
konstantni. Chybové uisecky zndzornuji smerodatnou odchylku (SD).
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Udaje z dataloggerii ukazuji, Ze teplota vody postupné klesala od Gervencovych
20 stupnti az ke 12 stupnum na zacatku fijna (obr. 3). Dalsi data o teploté vody chybéji
z vyse uvedenych divodut ztraty dataloggert. Primérna teplota vzduchu byla v Cervenci
na uzemi Olomouckého kraje 16,9, v srpnu 16,5, v zafi 13, v fijnu 8,2, v listopadu 2,7 a

v prosinci -1,3°C. Lze o¢ekavat, Ze teplota vody tento klesajici trend sledovala.
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Obr. 3 Vywoj teploty vody od 27. 7. do 9. 10. Mezi cervencem a rijnem teplota znatelné poklesla.
Prudky nariist teploty na konci grafu je okamzikem, kdy jsme datalogger z vody vytahli.
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7.3 VYVOIJ BIOFILMU NA RUZNYCH TYPECH PLASTU

Nejvice neutrdlnich sacharidd jsme zaznamenali u PS. Podstatné mensi mnozstvi cukrii
odhalila laboratorni analyza u PET, jediného z nami studovanych plastl, ktery nema
V hlavnim fetézci vyhradné¢ C-C vazby. Priblizné stejné velké mnozstvi biofilmii se
nachazelo u PE, PP a PVC. Nejvice variabilni vysledky (smérodatnou odchylku) mél PS,
naopak nejkonzistentngjsi vysledky jsme ziskali u PE (obr. 4).
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Obr. 4 Rozdilné mnozstvi biofilmii na jednotlivych plastech. MnoZstvi biofilmii se
odviji od typu plastového substratu. ousy boxplotu oznacuji maxima a minima
namérenych hodnot. Horizontdlni c¢ary predstavuji aritmetricky primeér.
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8 DISKUZE

V interakcich mezi plasty a biofilmy je stdle mnoho otaznikl, piedev§im co se tyce
sladkovodnich prostfedi. V této praci jsme zjistili, ze rychlost rastu biofilmi na
plastovych substratech nebyla v pribéhu casu na nami sledované lokalit¢ konstantni, ze
se rychlost ristu liSila mezi jednotlivymi druhy plasti a zZe Duboisova metoda neni

nejvhodnéjsi metodou pro studium této problematiky.

Rychlost ristu
Rychlost pfirastku biofilmi nebyla kazdy meésic stejnd. Faktorem, ktery zde hral

vyznamnou roli, byla nejspise teplota vodniho prostredi.
fyzikalni veliina pfimo 1 nepiimo ovliviiuje dalsi fyzikdlni a chemické vlastnosti vody,
napftiklad rozpustnost kysliku (Chaloupkova, 2016).

Béhem mésice srpna se teplota vody pohybovala kolem 18C. Kombinace
mensiho mnozstvi rozpusténého kysliku, podstavu vody a malého mnozstvi
transportovanych organickych latek, mohla vyrazn€¢ omezit rozvoj biofilmovych
spoleCenstev. V zafi se hladina vody zvySila na béznéjsi Groven a jeji teplota klesla na
15T, v disledku ¢ehoz se mnozstvi biofilmi vice nez zdvojnasobilo. Za jen maly
priristek z obdobi mezi 9. 10. a 16. 11. miZe nejspise fijnova povoden. Béhem velkych
pritokit mohou byt bakterie spolecné s polysacharidovou matici zcela odstranény az na
substrat (Rulik et al., 2011). Prosincova primérnd teplota vzduchu byla niZe nez stupen
pod nulou (CHMU), s &imz souvisi i nizka teplota vody. Je pravdépodobné, ze mohla za

znacny Ubytek biofilmu, ktery jsme zaznamenali.

Biofilmové rozdily mezi plasty

Nameétend mnozstvi neutrdlnich sacharidi se na jednotlivych plastovych materidlech
lisila. Nejvice cukri jsme naméfili na PS, mén¢ na PET a jesté méné na PP, PVC a
nejméné na PE. Je zajimavé, ze toto pofadi zaroven odpovida i potadi jejich rychlosti
degradace. Nejrychleji degraduje PS, konkrétn¢ PS péna, ktera podle studie (Meekum &
Kenharaj, 2002) jiz za 6 mésict zdegraduje z ptivodni molekulové hmotnosti 140 000 na
pouhych 20 000. Rychle degraduji i PET lahve, jejich polo¢as rozpadu je v moiském
prostfedi za vhodnych podminek pouze 2,3 roku. PP krabicky maji polocas rozpadu v
fadu nékolika desitek let. Vyrobky z nizkohustotniho PE (LDPE) obvykle degraduji jen
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pomalu. Za vhodnych podminek maji polocas rozpadu nanejvys 5,5 roku, ale pokud jsou
mimo ucinky UV zéfeni, miize se vysSplhat az k tisicim let. Nejhlife rozlozitelnym je
PVC, ktery je sice velmi citlivy k UV zafeni, ale podle studie zminéné v metaanalyze
(Chamas et al., 2020) na ném nebyly patrné zadné znamky degradace ani po 32 letech.

Zaroven je PVC velmi odolné ucinkim biodegradace, protoze obsahuje atomy chloru.

Duboisova metoda

Duboisova metoda se ukazala jako nepftili§ vhodna pro studium biofilma na plastovych
materidlech, jelikoz béhem jejiho pouziti dochdzi k rozpousténi plastového substratu a
ovlivnéni absorbance pfi potfebné vinové délce 490 nm. Toto ovlivnéni jde sice odstranit
zmétenim vzorkl bez biofilml a odectenim téchto hodnot od hodnot namétenych pfi
méfeni vzorka s biofilmy, ale je otazkou, zda je dostacujici a nedochazi zde i k jinému,

doposud neodhalenému ovlivnéni.

Vvhled do budoucna

Budouci vyzkumy by mély zaméfit svoji pozornost na moznou souvislost mezi trvanim
doby degradace syntetickych polymerti a mnozstvim ptitomného biofilmu. Zajimavym
vyzkumem by mohlo byt i porovnavani mnozstvi biofilmii na plastovych substratech
v sedimentech a voln€ ve vodnim sloupci. Duboisova metoda je sice pomérné rychla,
levnd a nenarocnd, ale ptesto kvili ur€itému zkresleni absorbanci neni pro méfeni
biofilml na plastech nejvhodnéj$§i a mélo by se tedy jeji pouziti na studium této

problematiky zvazit.
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9 ZAVER

V teoretické Casti této prace jsme si nejprve charakterizovali plasty a seznamili jsme se
s jejich ¢lenénim a hlavnimi zastupci, nasledné jsme se vénovali moznostem degradace a
nakonec jsme se dozvédé€li néco o biofilmech.

Naplni druhé poloviny prace byl terénni experiment, ve kterém jsme mefili
mnozstvi cukrii na plastech inkubovanych v fi€nim koryté. Zjistili jsme, Ze biofilmy
neporustaji plastové substraty konstantni rychlosti, Ze rizné plasty portstaji rizné rychle
a ze Duboisova metoda, kterou jsme pouzili, neni pro studium biofilml na plastech

nejvhodnéjsi metodou.
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