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ABSTRAKT - Analyza biodegradability plastovych mateiald v laboratornich
a realnych podminkach kompostovani

Tato diplomova prace je za&ftena na problematiku biodegradabilnich
¢i kompostovatelnych plast Vénuje se jejich vlastnostem a moznostem vyuzitic®ra
také objasuje pojem biodegradabilni a kompostovatelny plBsgtle je v praci popsan
proces kompostovani a pojmy s nim spojené. V nepdaostad je rekolik kapitol w-
novano normativnimu pragidi, které se tyka rozlozitelnych plast

V nékolika poslednich kapitolach jsottipojeny vyzkumy tykajici se @eni stup-
né¢ degradace plastoznaovanych jako kompostovatelné, degradovatelné nébéol
rozlozitelné. Prokhly sowasré dva pokusy rozpadu vybranych vzorkozlozitelnych
plasti. ZkouSka rozpadu v laboratornich i v realnych potéch kompostovani byla
zaloZena v teznu 2014 na dobiitmésiai. Po uplynuti vymezené doby byl v labotato
zaloZen navic test fytotoxicity. V realnych podnménk byla doba pokusu navysSena
na 12 ngsiai. Po vyhodnoceni a porovnani vyslédibou zkouSek rozpadu lzégustit
pouziti rozlozitelnych plaétpii kompostovani za kontrolovanych podminek. Naopak
v realnych podminkach doméaciho kompostovani ty&stgl doportit nelze, nerozlozZi
se.

Kli éova slova: degradace; stuperozpadu; kompost; kompostovatelnost; bioplast; Zi-
votni prostedi.

ABSTRACT - Analysis of biodegradability of plastic materials in laboratory
and real conditions of composting

This thesis is focused on biodegradable or comptestdastics. Focuses on their prope-
rties and uses. The work also clarifies the conoégdiiodegradable and compostable
plastic. The work also describes the process ofpomtng and concepts associated with
it. Finally, there are several chapters devotethémormative environment that relates
to biodegradable plastics in the thesis.

There are connected researches concerning thecatoin of the degree of degra-
dation of plastics known as compostable, biodedradand 100% compostable, in the
last few chapters. There were conducted simultasigouwo experiments
of disintegration selected samples of biodegradplastics. The tests of disintegration
in the laboratory and in real conditions of compuagivere founded in March 2014 for
a period of three months. There was founded a pbwitoty test after the expiry
of the time allotted in the laboratory. In a reahditions the study time was increased
to 12 months. After evaluating and comparing theults of both tests disintegration
may be allowed the use of biodegradable plasticmposting under controlled con-
ditions. Conversely, in real conditions of home paosting these plastics can not be
recommended, does not decompose.

Keywords: degradation; the degree of disintegration; corjpmsnpostability; bioplas-
tic; environment.
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1 UvVOD

Plasty maji obecghvynikajici vlastnosti, diky nimZ se staly oblibemya vyuZivanym
materialem ve vSech smech. Z toho @vodu celos¥tové roste produkcesthto ung-
lych hmot. V praxi se jimi nahrazuji tradi materialy (papir, i®vo apod.). Masivni
pouzivani &chto material ma vSak za nasledek gabvani Zivotniho progdi. Plastovy
material je odolny a v pragtdi nerozlozitelny. Zniiované vynikajici vlastnosti plast
jsou nyni, v pipact nakladani s plastovym odpadem, spiSe negativmhefmi plasty
nejsou v progedi a ani na skladce odbouravanyuatavaji v gm po dlouhou dobu.
S plasty Ize nakladatthn¢ pouzivanymi technologiemi (recyklace, materialoyaziti
¢i termické vyuziti).

Problematika stavu Zivotniho prieti je dnes velmicasto zmiovana.
Aby se docililo co nejmensiho negativniho vlivugievych materid na Zivotni pro-
stredi, rekolik spole&nosti se zagfilo na vyvoj a naslednvyrobu plasi, které by ngly
zatzovat prosiedi mnohem mén nez klasické plastové materialy. Vznikly igbad
plasty vyrakné z obnovitelnych surovin nebo plasty, které rsajiopnost degradace
v prostedi a rozkladaji se rychleji nebo se dokonce raldflazcela beze zbytku
(nag. plasty vyrabné z rostlinnych Skral). Postups se ve s¥té rozSiuje pojem bio-
plast, biodegradabilni plast nebo kompostovatelagtpKompostovatelny plast je mys-
lenkou toho, Ze by se obalovy plastovy material ingpole&né s ostatnim bioodpadem,
vlozit do kompostované sfei v kompostéru. Tento plastovy obal se bezezbyakioZi
a v kompostu nezanecha skodlivé latky.

Certifikované biodegradabilii kompostovatelné plasty museji spvat poZzadav-
ky uvadné v normach. Vybrané vzorky jsou dle normy testgva Ehem zkousky
rozpadu je o¥rovan jejich stupe rozpadu. Pokud rozloZzitelny plast spje pozadavky
normy, je ozné&en certifikaci a Ize jej pouZzit naps procesu kompostovani.

Tato prace se&nuje ovireni stup rozpadu certifikovanych, nebo jinymigobem
oznaenych, rozlozitelnych obalovych plasOwteni bylo provedeno zkouskou rozpa-
du jak v laboratornich, tak v domé&cich podminkéompostovani.



2 CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je seznamit se s chanakikou plastovych materigl
a to gredevsim se zagrenim na biodegradabilni plasty. Kréroharakteristiky procesu
kompostovani popsat také normativni piredi tykajici se problematiky kompostovani
biodegradabilnich plast

DalSim cilem préace je realizovat gegstavit dva pokusy, které s&nuji biodegra-
dabilit¢ vybranych vzorlt plastovych materiél a to v laboratornich i domacich pod-

minkach kompostovani. Vysledky obou pokagracovat a vyhodnotit.
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3 LITERARNI P REHLED

3.1  Charakteristika plastovych materiaii

V dnesSnim s#te si nikdo nedokazepdstavit, jak by mohl zit, kdyby neexistovaly plas-
ty. Plastové materialy jsou vSude. Jsou vyuZivahyskolik desetileti a stéle vice na-
hrazuji tradini materialy (¢evo, papir, ...).

V udrzitelném rozvoji maji plastové materialylezitou roli. Kront ekologickych
piinogi napomahaji k rozvoji spaleosti, a to tim, Ze se s jejich vyrobou a pouzivani
ve stavebnictvi a obalové plasty tzv. obaloviny, iderych se v Evrap zabali vice
nez 50 % vSech produktOdpad z plastovych matefidlze ogtovre vyuzit recyklaci

nebo ziskat a vyuzit jeho energii ve spoluspalowacgizeni (R\AB, 2005).
3.1.1 Polymery

Polymery maji mnohotznych vlastnosti. Jsou to chemické latky, kter&wgch mak-
romolekulach obsahuji atomy vodiku, kyslikasto dusiku, uhliku nebo chloru a mno-
ho dalSich. Plastové vyrobky jsou znantggevsim v tuhém skupenstvi. OvSethdm
urcitého stadia zpracovani mohou bykteré plasty ve skupenstvi kapalném, kdy jim
lze za zvySené teploty a tlaku ciir konkrétni tvar dle planovaného vyuZzi-
ti (DUCHACEK, 2006). Rozdeni polymei je Zetelné z nésledujiciho obrazku (obra-
zeke. 1).

Polymery
- ]

Elastomery Plasty
| |
l

l
kaucuky termoplasty reaktoplasty

Obrazelg. 1 Deleni polymet (ZLOCH, 2013)
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Syntetické polymery

Syntetické polymery jsou sléaniny makromolekul, jejichz relativni molekulova btn
nost se pohybuje kolem desitek az stovek tisic. Mestrukturni jednotka, ktera
se v makromolekulach syntetickych polyringoravidelr# opakuje. B vyrob¢ plast
se pro zlepSeni jejich vlastnosti pouzivagna aditiva. Lze fidat nizna zngkcovadla
(pro dosazeni vidosti), stabilizatory (pro zaji&i stalosti) nebo pigmenty (pro obar-
veni plastu). Tyto aditiva 2i8i objem polymeru, ale negobi zhorSeni jeho kvali-
ty (ZEHNALEK, 2005).

3.1.2 Zakladni Kklasifikace polymeii

Elastomery

Polymery Ize rozdit na dw zakladni skupiny. Jednou z nich jsou elastomelgstg-
mery jsou plastické polymery, u kterych lIze bez ztwelké sily zfisobit deformaci.
Deformaci ovSem nedojde k nenavratnému poSkozefdrrdace je vratna. Do skupiny
elastomeit Ize za&adit hlavni surovinu pro vyrobu pryZi - kalk (DUCHACEK, 2006).

Plasty

Druhou zakladni skupinou jsou plasty. Plasty js@urormalnich podminek tvrdé
a kiehké. Bi zvySovani teploty se stavaji plastickymi a lzetyarovat. Pod skupinu
plasti se daleradi termoplasty a reaktoplasty. Rozdil mezi gmito dwma podskupi-
nami je v tom, Ze termoplasty po jejich gatani, kdy znéknou, ziskavaji ochlazenim
zpst své mivodni vliastnosti. Na druhou stranu reaktoplastyi fiedjzce mezi sebou pro-
pojené kratSimietézci (vyrobek je tedy jedna velkd makromolekula).rié za nasle-
dek to, Ze reaktoplastyfipzahtivani nengknou, ale rovnou se rozkladaji. Takovato
zmeéna je nevratna (DCHACEK, 2006).

ProtoZe polymery nejsouipodniho fivodu a vznikly jako chemicky syntetizované
latky, mohou byt charakterizovany dieznych hledisek.

a) Podle vzniku:

- polymerack reakce monomérza vzniku polymet, nevznikaji vedlejSi produkty,
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- polyadici- reaguji dva jiné monomery, nevznikaji vedlejgidarkty,
- polykondenzaci reakce dvoutiznych monome, ty maji alespd dvé funkéni skupi-
ny, vznik polymeru a nizkomolekularni latky jakoNeSiho produktu,

- modifikaci polymer nebokombinaci pedchozich reak¢DucHACEK, 2006).

b) Podle tvaru molekuly:

- linearni - zakladni stavebni jednotky jsou za sebou tégény, a to v jednom smu,

- roz\wtvené- roz\etvené linearni viakno,

- zesiované- linearniretézce spojenéftnymi vazbami,

- prostoro¢ zesiované - zdakladni stavebni jednotky spojené do prostorsi®
té (STOKLASA, 2005).

c¢) Podle chovéani pi zahiivani:

- termoplasty zakfivanim ngéknou, mohou se tavit, ochlazenim znovu ziskéyjioplni
vlastnosti,

- reaktoplasty (termosety)nejdive se pi zahrati stanou plastickymi, poté jiz plasticitu

nendavrata ztraceji (uCHACEK, 2006).

3.2  Charakteristika biodegradabilnich plastovych nateriala

Stejre jako fada jinych ¥ci, tak i &ci z plastovych materiélse jednou stanou odpa-
dem, a poté je zapebi slozittho managementu s jeho nakladanim. Supesicasu

a zdokonalovanim vyrobnich a zpracovatelskych telcigii se objevily plastové mate-
ridly, které maji schopnost rozloZzitelnosti v praecekompostovani nebo i v Zivotnim
prostedi (4A.ocH, 2013).

Odpadni plasty mohou byt pro Zivotni preskti (ZP) z&tZi, a proto se &ktefi vy-
robci rozhodli pracovat na novych vyrobnich teclgdch, které by finesly plasty
mérs Skodlivé pro ZP. Takové materidly se nazyvaji bgrdabilni plasty (BDP).
Jsou charakteristické tim, Ze diky svym vlastnospmdiéhaji v daném prdsdi ¢in-
nosti mikroorganisri a rozkladaji se (©ocH, 2013).

Na rozdil od bznych plasi maji degradovatelné plasty vyhodu v tom, Ze z& opt
malnich podminek v daném prisli podléhaji rozkladu. Na daném stanovisti seorozl
Zi bu’ zcela nebo na drobjsi fragmenty. Tato kapitola se&mje biodegradabilnim
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plastim, coZ je pojem relativhnovy, ale stale vice rozévan. S ohledem na negativni
vliv plastovych materidl na ZP bylo nutno ifjit s novou alternativou vyrobysthto

materiat, ktera by ndla negativni vliv snizit. ® pouzivani pojmu biodegradabilni plas-
ty je treba rozliSovat plasty degradovatelné, kompostavatplasty a bioplasty (plasty

vyrobené z obnovitelnych zdfgj(ZLocH, 2013).

3.2.1 Biodegradace

Biodegradace je pojem, kterym se adrja proces rozkladu materialu z&tpmnosti
Zivych organisn, v tomto gipact mikroorganisni. Biodegradaceii jinymi slovy bio-
logicky rozklad, je ojediglym pripadem degradace, ve kterém jsou hlavnim aktérem
rozkladu polymel Zivé organismy. Tento termin je h®jrzminovan v ekolo-
gii nebo odpadovém hospdd#vi (SHAH ET AL., 2008).

Biodegradabilni polymery jsou proto potencialnisnbstraty pro heterotrofni mi-
kroorganismy. ¥tSinou nejde pouze o samotnou biodegradéasbpenim mikroorga-
nismi, alecasto se jedna o kombinaci vice degtadieh proces. (SHAH ET AL., 2008).
Fotolyza, fotooxidace nebo nmagydrolyzaci jina abiotick4 degradace mugiedchazet
samotné enzymatické degradaci, ktera je za norotépadminek pomala (2003).

Se snizujici se molekulovou hmotnosti materialmgeobialni schopnost degrada-
ce zvySuje. Naopakipvysoké molekulové hmotnosti je rozpustnost matarzhorSena,

z toho divodu se snizuje pra¥dodobnost napadeni latky mikroorganis-
my (SHAH ET AL., 2008). Monomery, dimery a oligomery jsou degradelné snaze.
Z toho divodu je zapdtbi, aby enzymatické degrada¢egchazela degradace abiotic-
ka a snizila se molekulovd hmotnost materialu. Sobst materialu podléhat biodegra-
daci povzbuzuje konkurence biologickych a abiotatkproces (Gu, 2003).

Plastovy materiél fize byt bakterialé poSkozen pouze za danych podminek v za-
vislosti na okolnim pro#tdi, ve kterém se material nachazi. Dané okolrstigai musi
umoziovat existenci mikroorganisima zaroveé je dalSi neopomenutelnogol samotna
povaha polymeru a jeho aditiv. Nep€jSim, kdo napada biodegradabilni plasty,
jsou plisg, kdy kazdé z&hto plisni vyhovuji jiné podminky prdésti. Po-
kud tyto podminky nespuji poZzadavky konkrétniho druhu plisni, organisradsmira.
Neni ovSem pravidlem, aby v rigmivych podminkach musel organismus zém
Do doby, neZ nastanou vhodné Zivotni podminky, dekdrganismusipzit ve fornd
spor (HAGEN, 1977).
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Zvoleni gisad a chemickeé sloZeni polymeru se odrézi v jejabinosti. V procesu
biodegradace dochazi k tomu, Ze mikroorganismyaxggk rozkladem materialuskte-
ré biogenni prvky, které jim slouzi jako zdroj egiera potebuji je pro suj rast. Velké
mnoZstvi mikroorganisi které napadaji polymery daigady, sefadi do kmene hub
roduPenicillium, Aspergillus, Cladosporium, Rhizoupodobg (HAGEN, 1977).

Biodegradace ii#e probihat snadfi u polyetheti, polyamidi, polyureta-
nt nebo polyesté;, ale kazdopadnto museji byt polymery obsahujici heteroatomy
ve svychretézcich. Mikroorganismy se¢ti na mezofilni a termofilni a schopnost biolo-
gické degradace je zavisla mimo jiné i na typu anodzkladajiciho organismu. DalSi
podminky, které museji odpovidat vhodnému pealtpro to, aby probihala biodegra-
dace, jsou vhodna teplota, vihkostitpmnost Zivin a pH (ZocH, 2013).

Atomy uhliku mohou byt ve fortnoxidu uhlgitého (CQ) navraceny z§t do ko-
lobéhu ekosystému, a to dikynito piirozenym rozkladnym procésh. Uvolnéné a na-
vracené latky mohou byt v procesu fotosyntézy znoyuwzity a nasledh by se mohly
piipadré stat sodasti a stavebni jednotkou biopiasMikroorganismy nejsou jedini
tvorové podilejici se na rozkladu materialu. Neyw zde svym dychanim, travenim
potravy ¢i vyluéovanim gisobi i jini (vyvojov dokonalejSi) Zivéichové. Toto vse
je sowdsti uhlikového cyklu, ktery je velmiikbzity a nezamnitelny pro Zivot na Ze-

mi (KROISOVA, 2009).

3.2.2 Plastové materialy Setr§3i k ZP

Na celém s#té je racné vyprodukovano tégt 200 milioni tun riznych druli plast

a nemalé mnozstviéchto materidl se dostane do prdsti, kde #stava, nerozklada
se a tim vytvei mnoho problém. Z tohoto divodu sefada vyrobé ¢i inovatnich pra-
covi¥ intenzivre zabyva jiz zmiovanou vyrobou biodegradabilnich plastovych materi-
ali. Tyto materialy jsou do vyroby navrhovany jak r&igist¢ ptirodnich zdraj (ma-
terial), tak i zcela syntetickych sléenin (4.0cH, 2013).

Vyvoj a navrh &chto rozlozitelnych materiél se zamfuje predevsSim na volbu
vhodnych surovin. Takové suroviny mohou byt inagdroje biomasy z organického
odpadu. Vyvoj materidl je sledovdn metodou Life Cycle Assessement (Pasudo
Zivotniho cyklu - LCA). Z hlediska LCA musi tyto mesialy sphovat pozadované
vlastnosti. Bhem pouzivani rozlozitelnych matefial se gedchazi problé-

muam, které by mohly nastat na skladdkach nebo ve gpatth. Po ukoteni Zivotnosti
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rozlozitelného plastu nenastava problém s jehoedagm zneSkodmim ¢i odstrar-
nim (LESINSKY, 2004).
V piilozec. 1 je znazorén swtovy nakist produkce biodegradabilnich plast

Plasty rozlozZitelné v Zivotnim prostedi

Skupina plast ozna&ovanych jako biodegradabilni obsahuje i takovérékjsou ve sku-
tecnosti biodegradabilni pouze ¢asti. Napiklad fotodegradabilni plasty jsou plasty,
u kterych je rozklad iniciovanigobenim sitla (KYRikou, BRIASsouLIS 2007).

Kategorie takovych plast mize byt definovana jako Sirokd Skala syntetic-
kych nebo pirodnich plast, které podléhaji z&mam za psobeni faktar vnéjSiho pro-
stredi, v #mzZ se nachazi. Tyto zZmy mohou byt fyzikalnici chemické. Nasledn
za pisobeni mikroorganist vznikne konény produkt CQ a HO. Zmitovanou sku-
pinu ¢i kategorii plasit I1ze oznéit jako ekologicky rozloZitelné plasty - Environmen
tally degradable plastics (EDP) YKikou, BRIASSOULIS 2007).

Do pribéhu rozkladu sefadi dw faze — desintegrac&ozpad) a mineralizace.
Nejdiive nastava ztrata mechanickych vlastnosti mate(fake desintegrace), nasledu-
je zmena barvy, material Zehne &asto se rozpadne na dré#i fragmenty. Po vzniku
fragmenti nastupuje druh&a faze (mineralizace), ve které énick celkové femene
fragmentt materidlu na casteéky velikosti molekuly polymeru (KRrRiKoOu,
BRiAssouLIS 2007).

V aerobnich podminkach jsaistice pemsnény, nag. pasobenim mikroorganis-
mu, na CQ, HyO, biomasu. V anaerobnim priedi vznikne namisto vody metan.
Aby nedochéazelo k tomu, Ze se bude material kunatile\prostedi (v pide¢), je nutno,
aby degradace preébla rychle (KrrRikou, BRIASSOULIS 2007).

EDP jsou vyrdbny z obnovitelnych i neobnovitelnych zdiojJako zéstupce
pii vyrobé z obnovitelny zdroj Ize jmenovat nagceluldzu, kolagen, acetat celuldzy,
Skrob, estery Skrobu, kyselinu poly@é®u, polyhydroxyalkanoaty nebo viskozu.
Z neobnovitelnych zdr@] to je polyvinylalkohol, polykaprolakton, alifatiok
aromaticky kopolyester apod. Obnovitelnymi surowinae rozumi firodni latky ja-
ko aminokyseliny, sacharidy, vytazky z rostlin netuboje Ziv@&iSného fivodu apod.,
které Ize vhodnymi zjsoby (nap. péstovanim) obnovovat &rpat znovu. Na druhou
stranu zdroje jako je plyn, ropa, olej apod., jsairoje neobnovitelné (KRiKou,

BRiAssouULIS 2007).
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VyuZzivaji se i EDP sloZzené ze &snskladajici se ze dvou a vice materigphujicich
poZzadavek na biodegradaci. SloZky jsou kombinotakyaby vysledny material vyho-
voval potebam pro aplikaci. EDP musi splat dle International Centre for Science
and High Technology of the United Nations Industizevelopment Organization
(ICS-UNIDO) tyto pozadavky: rychla degradace a/nemmlegradace, snadna vyroba,
vysokda pizpusobivost, pijatelny vykon, gijateln4 cena pro zamysSlenou aplikaci, bio-
logicka grizpusobivost produkt degradacePod skupinu EDP sgadi biodegradabilni
polyestery, polymery, které jsou rozpustné vegyddtodegradabilni polymery, biode-
gradabilni smasi Skrobu a polymeru a koncentraty na vyrobu polynsgizenou degra-
daci (KyrIKou, BRIASSOULIS 2007).

3.2.3 Charakteristika biodegradabilnich polymei

Biologicky rozlozZitelné plasty nebo kompostovatepiasty se komené zavedly roku
1980, kdy byly poprvé vyrany z konvednich polymeii. Takovym nejasgjSim po-
lymerem byl polyolefin smichany se Skrobem ipgimou organickou latkou. Rozklad
byl zaloZen na tom, Ze mikroorganismy napadly #otiby Skrob. Celkova hmota mate-
ridlu se tedy rozpadla na drobné fragmenty polynfRupNik , 2008).

Biologicky rozlozitelné neboli biodegradabilni polgry jsou polymery, u kterych
za danych podminek s ohledem na teplotu, pH, vih&ped. dochazi vlivem mikroor-
ganisni, za vzniku metanu, vody, oxidu utitého a pipadré i biomasy, k biologické-
mu rozkladu (KRoisovA, 2009). Biodegradabilni plasty jsou plastické hmoty vy
Cist¢ z biomasy nebo se déchto materidl pri vyrobé pridavaji ttizna aditiva, kte-
ra na prvni dojem vypadaji totaZnpako obvyklé plastické latky (DCHACEK, 2006).
Ne vSechny takto upravené materialy jsou zcelaredeici dlouhodobému jsobeni
vngjSich podminek (nap vod). VétSina biodegradabilnich pldstje rozlozitelna
a predstavuji mensi z&t pro ZP, ato je hlavni odlinost od klasickychsti (PEPPAS
LANGER, 1993).

BDP jsou polymerni materialy, které jsou schopnykladu bez zasahtlovéka
v danych podminkach aerobniho i anaerobniho fadistv mid¢, v kompostu, v firo-
zenych i odpadnich vodéach). Jako BDP Ize sinaakové materialy, které se rozklada-
ji nebiologickymi vlivy, ale produkty rozkladu jsodivem mikroorganism minerali-
zovany. Materialy, které se rozlozi pouzest&éné nebo se rozlozi jen jejich aditivum
nelze oznéit jako BDP (4.0cH, 2013).
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Dnesni obaly z BDP momentélmemohou konkurovat zavedenym matdinia|
které se Bzn¢ uzivaji, a to pedevSim z dvodu vysoké ceny BDP. Z praktického hle-
diska je navrat k tradinim obalovym materiém pravé&podobrt také nerealny. Poza-
davky na ekologicky Setrné nakladani s odpadenoeglah material se zvysuiji, a pro-
to budou mit BDP v budoucnu, v souladu s ochraritnogy, své opodstatné misto.
V poslednich letech se spebba BDP vyraztizvySuje (BJSINES MEDIA, 2010).

3.2.4 Dostupné bioplasty - rozliSeni

Degradovatelny/odbouratelny plast

Degradovatelny plast méa podle podminek daného Zlkabpodstoupit radikalni zéa
nu ve své chemické struktu Toto ale vede ke ztgatiznych vlastnosti, které |z&ine
mefit testovacimi metodami (foNik, 2008).U latek, které jsou biologicky odbouratel-
né, dochazi k bezmala 100%epené latek¢innosti hub, bakterii nebo enzyma CQ,
vodu a metan. OvSem latky, které by byly vhodnéhkejeni i tomto rozkladu ne-

vznikaji (NEHASILOVA, 2012).

Bioplast

Je to nova etapa pro plastové obaly. Cena ropgzfakneobnovitelného zdroje, se stale
zvySuje, a protoifichazi alternativnieSeni. Bioplasty obsahuji materiély jako f&qd-

ni celuléza, Skrob z brambor, mléko, ale i synk&ipolymery, kopolymery a blendy.
Aby bylo dosazeno stoprocentni biodegradabilityujbioplasty vyraény ze zemdél-
skych produki, nag. kukuice, brambory, cukrov&epa, sOja a tabak qNASOVA,
2008).

Bioplasty jsou vyrétny i z prirodnich materidi, které obsahuji bakteriRalstonia
europhiase Diky ttmto bakteriim jsou za vhodnych podminek vyerdy molekuly
vlastnostmi srovnatelnymi se syntetickymi plastydzH, 2013).

Bioplast je pojem, ktery poukazuje na to, Ze sum@wpouZzita k vyrob tohoto plastu
pochazi z biomasy. Samotny bioplast nemusi bytrr@harakteristicky tim, Ze je bio-
logicky rozlozitelny. Schopnost plastu byt bioldgrcdegradovan nezalezi na pouziti
zakladni suroviny pro vyrobu, alégulevSim na jeho chemické struigul zcela stopro-

centni bioplast nemusi byt biodegradabilni a plgsbbeny synteticky z fosilnich zdro-
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ja maze byt takovy, Ze podléha biologické degradaci.l@kim pravidlem $ vyrobeé

bioplasti je to, aby se vyuZivali obnovitelné zdroje. Tajgoobnovitelny zdroj vyuzit
jako material a pozgi z n¢j Ize ziskat dalSi energii. Diky tomuto vyuzivamé Isnizit
uhlikovou stopu, Sé&t fosilni zasoby a sniZzovat emise a mnozstvi ski@nych ply-

Nt (EUROPEAN BIOPLASTICS2015).

Jeden z nejvice uzivanych biopfag Poly-Lactid-Acid (PLA) vyrabny z kyseliny
mlé&cné, a to kuli svym vybornym vlastnostem vhodnych pro pouZitistu v potravi-
néstvi (DNASOVA, 2008).

Pro pojem bioplast neexistuje zadny jednotny vfizndento pojem se na jedné
strar¢ pouziva pro biologicky odbouratelné plasty na biépy, které v satasné dob
tvoii zhruba 10 % vyraimych bioplasi. Na druhé strahje to oznaeni pro bioplasty
vyrobené z obnovitelnych zdfoja surovin. Takové bioplasty mohou, ale i nemuseji
byt biologicky odbouratelné. Navic ne vSechny ddgvatelné latky jsou sdéasré
kompostovatelné. Zde je tedy nutné rozliSovat skupiny. Kompostovatelné bioplasty
jsou certifikovany a zaroweoznaeny symbolem ,OK compost* nebo symbolem ¢kli
ku“ (NEHASILOVA, 2012).

Lze se setkat s celdadou jinych symbdl nez dva vySe zmované. V piloze¢. 2
jsou uvedeny &které dalSi symboly ozaajici BDP. V mnoha literaturach se pojem
bioplast pouziva obeénspiSe oznaije hromadnou skupinu plastkteré jsou Setk)Si
k ZP (ZLocH, 2013).

Kompostovatelny plast

Takovy plast je charakteristicky svym rozklademrogesu kompostovani, kde podstu-
puje proces biologické degradace za vznikw,G@dy, anorganickych sl@anin a bio-
masy. Nezanechava vizuélrozliSitelnéci toxické zbytky. Proces rozkladu tohoto plas-
tu probiha stejnou rychlosti jako proces rozklaiggh kompostovatelnych materia-
I (RUDNIK, 2008).

Kompostovatelné plasty jsou propagovaigdevsim proto, protoZe jsodiposné
pro Zivotni prostedi. Plastovy material musi byt rozloZitelny (jgkmap. papir) a po-
uzité polymery zarove pini funkci zdroje Zivin pro iitomné mikroorganis-

my (VAVERKOVA ET AL., 2012).
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3.2.5 Vyroba a pouZziti bioplash - nevyhody

Jednim ze zakladnich problému spojenych s vyudioplastu je velmi mala poptavka
po takovém materialu. V roce 2005 byla na Uzemogypoptavka po bioplastech pou-
ze 0,05 mil. t.rokK pii celkové spdebs plasti 48,5 mil. t.rok. Poptavka nebude
mit tendenci se zvySovat, dokud bude stale Spafoénovanost, nezvysi se atraktivita
a dokud se nebude moci rovnat cenou s konieri plasty. Cena jednoho kilogramu
bioplastu je taka 3-krat vysSSi nez stejné mnozstezite dostupnych komeénich plas-
ti (JONASOVA, 2008).

DalSi problém fichazi s gstovanim biomasy. Moment&meni gstovani plodin
pro vyrobu bioplasi ekonomicky a technologicky sitiné. Celkové emise jsou sice
témet o polovinu niZsi, nezipvyrob¢ klasickych plast, ale do &chto Udaj je zap@i-
tana samotna vyroba, nikoliv ostatni faktory (hamtebna plocha). V s@asné dob
pii nizké spateke bioplasti by nebyl problém wienit oblasti pro zaborduly k pesto-
vani plodin pro vyrobu bioplast Se zvySujici poptavkou po bioplastech by roséhor
pudy. Z planu Evropské unie vyplyva, Ze do roku 202& byt nahrazeno 20 % vSech
energetickych paliv biopalivy (tzn. nagiovani plodin pouze procély paliva bude
zapotebi 60 mil. ha pdy) (JONASOVA, 2008).

3.2.6 Druhy biodegradabilnich plasi a jejich vlastnosti

Dle pouzité suroviny pro vyrobu BDP je Ize reliido dvou skupin. Jedna skupina
jsou BDP vyrabné z obnovitelnych zdrdja druhd je skupina BDP vyré&tych z ropy.
Do skupiny BDP vyragnych z obnovitelnych zdrbjlze za&adit kyselinu polymlénou,
chitosan, polyhydroxyalkanoat, termoplasticky Skrokcelulozu a  bilkovi-
ny (RUDNIK, 2012). Ve skupitt BDP vyraknych z ropy jsou zastoupeny alifatické po-
lyestery a kopolyestery (polybutylensukcinat), aatické kopolyestery (polybutylena-
dipattereftalat), poly-kaprolakton, polyesteramidy, polyvinylalkohol nepolyoxye-
thylen (4.0cH, 2013).

V dnesni dob existuji i sngsi bioplasti s kome&nimi plasty jako je najklad bio-
polyethylen nebo bio-polyethylentereftalatq®os 2013). OvSem hlavni skupiny bio-
plasti jsou plasty odvozené od Skrobu, polyhydroxyalkéynaa polymery kyseliny
mlécné (BRUCA, 2007).
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Skupina BDP vyrabénych z obnovitelnych zdroj

Plasti, které se vyra)i z obnovitelnych zdrdi, je celdtada. Z toho t@ivodu se v nasle-

dujici ¢asti nachazi popis jednotlivych BDP nalezejicichéto skupiny.

Polymer kyseliny polymlé&né (Polylactic acid — PLA)

Jednim z nejjednodussSich chiralnich molekul je kyaemlé&na, ta existuje jako dva
stereo izomery, L- a D- kyselina mifé&. V g@irodé je to nejvice se vyskytujici kyselina.
Polymer této kyseliny se vyrabi polykondenzacigRik, 2012).

Diky svym jedinénym mechanickym vlastnostem je PLA zajimavym a nena
telnym plastem. PLA se ngstji vyrabi z kukdice a jinych rostlin, které produkuji
Skrob. Skrob, ktery je vyextrahovan, jépg&n na molekuly glukézy (zékladni stavebni
jednotky rostliny). Nasleduje fermentacéhbm které je glukézaremenéna do podoby
kyseliny mil€&né. Pozadovany polymer vznikne koéneu chemickou polymera-
ci (OCBRUCA, 2007).

PLA je kiehky, ale tuhy materiél, u kterého Iz&dadnim plastifikatol docilit po-
ttebnych mechanickych vlastnosti. Tento plast jeazb@logicky rozlozitelny materidl.
Jako u ¥tSiny BDP je omezujicim faktorem pouziti jeho céidaoisoVA, 2009).

Dnesni polyethylentereftalatové (PET) lahve js@ikd odbouratelné, ale ty budou
v blizké dol pravdpodobré nahrazeny lahvemi z finledného PLA. Krom téchto
lahvi, které se jiz Zmly pouZivat a pomalu se roé§i, nachazi PLA vyuZiti jako oba-
lovy material pro potraviny a jiné vyrobky s kratkdivotnosti (kelimky, folie, mis-
Ky, ...) (BRUCA, 2007).

Zarizeni na vyrobu PLA, pHti mezi ty nej¥¢tsi, jsou ve Spojenych statech americ-
kych. Ra@ni produkce v jednom #aeni fesahuje 70 000 tun plastu, ve druhém,
kde bude jako zékladni surovina pouzit ktikmy Skrob, bude po dost&vi zavodu
konkurovat r@ni kapacitou 300 000 tun plastu. V gasnosti je nejtSi fungujici z&-
zeni v Brazilii. Zde produkuji plasty na bazi cukéditiny a jeho kapacita se pohybuje
okolo 200 000 tun (EHASILOVA, 2012).
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Polyhydroxyalkanoéaty (PHA)

Tyto BDP jsou polyestery hydroxyalkand&yntetizovanych mnoha grampositivnimi
i gramnegativnimi bakteriemi, kterych je vice ned druhi. Tyto polymery
jsou jako zasoba energie a uhliku intercelW&kumulovany az do 90 % hmotnosti
samotné biky. V prvni polovie 20. stoleti byl objeven polyester po-
ly(3-hydroxybutyrat) (PHB), ktery jéasto obsazen jako zasobni latka v mnoha druzich
bakterii. Od té doby bylo objeveno velké mnoZzsalgith alifatickych polyestémpati-
cich do skupiny polyhydroxyalkan@@{PHAS). Z divodu, Ze jsou PHA vyra&ny

v buikach bakterii, se také nazyvaji bakterialni polyest Bakterie, které hraji roli
pii vyrob¢ téchto polyestar Ize rozalit na dw skupiny. Jedna skupina za dostatku uh-
liku (ale omezeného mnozstvi ostatnich Zzivin) vkitvaolymery. Tyto polymery
jsou tvaeny z dostatych zasob uhliku bakteriemi rap Alcaligenes eu-
trophusneboProtomonas extorquen®alsi skupinou jsou bakterie, které hromadi po-
lymer bihem svéhotrstu a takové bakterie nemuseji byt limitovany midas zaklad-
nich zivin nap. Alcaligenes latusBakterie ziskavaji uhlik ze sachdriclkohoti, alka-

na a organickych kyselin. PHAS jsou ziskavanyimmgch substratech nasacharoza,
uhli, 3krob, metan, Kkyselina propionova, nebo naglaglycerol ¢i syrovat-

ka (RUDNIK, 2012).

Jiné BDP jako jsou Skrobové plasty a PLA jsou pwyy pivodu rostlinného,
ale PHA jsou tedy polymery, které majivod bakterialni. Planovalo se zavedeni PHA
do k¢Zného uzivani a PHA ¢hnahradit BZ2n¢ uzivané komeni plasty. OvSem vzhle-
dem k vysoké vyrobni cénPHA se od tohoto planu upustilo. Tento plast seZpa

hlavre jako biokompatibilni a biodegradabilni materiaBg@ca, 2007).

Termoplasticky Skrob (TPS)

Tato vyrobni surovina (Skrob) gatdo obnovitelnych zdrdj a je dole dostupna.
Je to konény produkt fotosyntézy rostlin, kdy je ukladan didzhobilovin, lusénin
jako zasobni polysacharid. Je sloZzen z amylazy dogrektinu. Nezargniteln4 morfo-
logie zrnek Skrobu je botanicky znak pro Skrob aktaristicky. Velikost zrn Skrobu
zélezi na druhu rostliny, al&téinou je v rozmezi 2-30 mikrometru. Skrob je zpr&t
van v gebyt&né vod a za tepla, protoZze Skrobova zrna jsou krystaligéstenc)

a ve studené vacherozpustna (BoNIK, 2012).
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Skrob je energetickou zasobni latkou, polysackaricktera je produkovéana mnoha
rostlinami. Skrob je frodni latka. V pirodé se rozklada velmi lehce, proto-
Ze jeho chemické vazby jsoigobenim mikroorganisinsnadno &peny. Nepedstavu-
je tedy pro pirodu za¢z (Gu, 2003).

Plasty odvozené ze Skrobu v dneSnicdiori takika 80 % vSech BDP vyskytuji-
cich se na trhu. Samotny Skrob ovSem nelzaditado skupiny plagt Je nutné udat
smes Skrobu a specialniho aditiva. Piadani plastifikatoru Ize Skrob pouzit jako plast
a nazvat jej bioplastem. Takto vznikne Skrobovynigplast. Vlastnosti plastu lze ovliv-
nit mnoZstvim a charakterentiganych aditiv. Skrob jako bioplast Ize také apliio
do vyroby spoléné s konveknimi degradovatelnymi polymery (polyester, polyvaly
kohol, polyesteramid). Vysledny material, sloZenlgydrofilniho Skrobu a hydrofobni-
ho polymeru, je diky svym vlastnostem pouzivan ja&déodolné biodegradabilni fo-
lie (Gu, 2003).

Komekni plasty maji ovSem stale lepSi mechanické viasimzZ plasticky Skrob.
Ten Ize sice snadno zpracovavat, ale také ¢paoin lehce podléhd degrada-
Ci (SHEN ET AL., 2009).

V souwasnosti se ze Skrobového plastu vyrdbi mnoho ptad{kelimky, tasky,
pytle, folie, apod.). S ohledem na budouci oblaatZfti nového materialu jsouipra-

veny specialni plasty, které odpovidaji pozadavkianého vyrobku (€rucA, 2007).

Celul6za

Na Zemi se tako organicka skmnina vyskytuje v neptSim zastoupeni. Je to zakladni
stavebni kamen vySSich rostlin a jejich &mych sén (polydisperzni linearni polysa-
charid). Bzr¢ se ziskava ze Inu, baviny, jutyiedla, ale i z cukrovétiny, kukuice,
ovse a dalSich zemélskych produki. Celuléza neni rozpustna ve ¥oahi v ostatnich
organickych rozpoustllech. Z celuldzy se tedy vyrabi estery celuldapcesem esteri-
fikace vznikaji termoplastické materialy jako jephaacetat celuldzy (CA), acetat celu-

|6zy propionat (CAP) a acetat celuldzy butyrat (QABUDNIK, 2012).

Chitosan

Kromé¢ uvedené celulézy je dalSim nejhgjnzastoupenym polysacharidem na Zemi

chitin. Je obsazen ve &8i koste, exoskeletu, korys hmyzu, v buséné s&éné hub
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a mikroorganism. Bézné se ziskava v podeélprasku Blavé barvy ze zbyikjidla ma-

skych plod (lastury nékkysa a kory$i) a z odpadu ve zpracovatelskénimyslu. Sa-

motny chitosan se sklada z glukosaminu a N-acetitigaminu (RDNIK, 2012).
Molekulova hmotnost chitosanu vyrazavliviiuje jeho vlastnosti. Je zcela biode-

gradovatelny, rozpustny ve wbda organickych rozpouitlech. Tyto latky diky

svym vlastnostem vyuZivA medicina, 2eistvi i potravindsky primy-

sl (KroisovA 2009).

Bilkoviny

Proteiny (bilkoviny) Ize povaZovat za nahodny kgpoér aminokyselin a roztlji
se do dvou skupin. Prvni skupina obsahuje proteasylinného pvodu (lepek, sdja,
brambory) a druhéa skupina proteinyivpdu Zivaisného (kasein, kolagen, keratin).
Pro vyrobu biodegradabilnich matetige nejlepSi pouzit séjové bilkoviny, pS&my
lepek, kukii¢né proteiny nebo proteiny z hraskui ¥rob¢ BDP se opt vytvéai sme-

si, do kterych seijlavaji aditiva (plastifikatory a zék¢ovadla) a bilkoviny. Do vyrob-

niho procesu se zahrnuje mokra i sucha mettigagyy (RUDNIK, 2012).

Biodegradabilni plasty vyrabéné z ropy

Alifatické polyestery jsou povaZzovany za zastupgetetickych biodegradabilnich po-
lymeri. Syntetické BDP se ziskavaji ze surovin obsazewnypletrochemickych zaso-
bach a v podstatse vyrakji polykondenzani metodou. Tradni metodou pro syntézu
polyesteti je polykondenzace za&ippomnosti diol, derivati kyselin nebo hydroxy kyse-
lin (RUDNIK, 2012).

Alifatické polyestery a kopolyestery

Jednim z hlavnich zastup¢éto skupiny BDP je polybutylen sukcinat (PBS).nika
chemickou cestou polykondenzaci 1,4-butandiolu sekyou jantarovou. DalSimik-
Zitym zastupcem je Bionolle fipravovany polykondenzai reakci glykal (pi. ethy-
lenglykol) a alifatické dikarboxylové kyselinyi(pkys. jantarova, adipova).cBr¢ do-

stupné a znamé alifatické polyestery jsouindonolle, PBS, polybutylen sukcinat
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adipat (PBSA), polyethersulfon (PES), polyethylertkgnat adipat (PESA), SkyGre-
en (RUDNIK, 2012).

Aromatické polyestery a kopolyestery

Jizfadu let je zndma biologicka nachylnoskalika alifatickych polyestér. Na druhou
stranu aromatické polyestery jako je PET a polylentereftalat biologicky rozlozitelné
nejsou. Aby se zlepSily vlastnosti vysledného plaspojily se biodegradabilni schop-
nosti alifatickych polyestéra vhodné mechanické vlastnosti aromatickych podyes
dohromady. Z pokuso spojeni vychazela nejlépe kombinace 1,4-butdundikyseliny
adipové a kyseliny tereftalové.éBx dostupné a znamaromatické kopolyestery
jsou nap. Biomax, polybutylen sukcinat tereftalat (PBSTgpHEex, polybuthylen adipat
tereftalat (PBAT) (RDNIK, 2012).

Poly-g-kaprolakton (PCL)

Poly--kaprolakton je lineérni polyester, pro jehoz vyudhe pouzit zpsob radikalni
polymerizace. Jeho stupdrystalinity je kolem 50 % aip61 °C z&in4 tat. Bylo roz-
hodnuto, Zze PCL je biologicky rozlozitelny a netd¥i, 1ze ho tedy aplikovat Yize-
nych procesech. Ve spojeni s jinymi laktony (hayykolid nebo polyethylenoxid) mo-
hou vzniknout kopolymery. Dnes se vyrabi iésims jinymi BDP (nap PHB, Skrob
a PLA) (RUDNIK, 2012).

Polyesteramidy (PEA)

Je to nov&ada termoplastickych polymerktera kombinuje vhodné mechanické vlast-
nosti a schopnost podléhat biologické degradaciboviy¢é mechanické vlastnosti
jsou dikazem toho, Ze se s obsahem aromatickych uhlotradiiSila tuhostretézce.
Rozsah zpracovatelnosti je podobny jako u polyolefZ tohoto polymeru se vyréjp
tasky, k¥tinate nebo nap raizné dekorace (BONIK, 2012).
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Polyvinylalkohol (PVA)

V sowasnosti je nejlépe vodou rozpustny polymer polyldhyphol. Nevznika gimou
polymeraci daného monomeru, jako u ostatnich. P& &iskava fedevsim ze zaklad-
niho homopolymeru poly(vinyl)acetatu (PVAc). Polyyialkohol je pfimyslow vyra-
bén hydrolyzou PVAc. Podle stupmydrolyzy se ziskavaizny PVA. Polyvinylalkohol
se oznauje miznymi obchodnimi nazvy, z nichz se lze setkat y@@dzjako jeMowiol,

Erkol, Sloviol, Polyvinol, Elvanol, Cevol, AirvoKuraray Poval atd. (BoNIK, 2012).

Smési polymera

Strategie michani biologicky rozloZitelnych polyiinge pijata uziadu let a s jeji po-
moci se produkuji kompostovatelné polymerni maeri polymerni &dé se tato stra-
tegie praktikuje BZn¢ a tim se mohou sniZovat naklady na vyrobu neblepspovat ne-
dostateén¢ vhodné mechanické (fyzikalni) vlastnosti polymefmeénou slozeni a zpra-
covani Ize minit vlastnosti polymeru. V tomto sfru jsou hlavnimi polymery materialy
na bazi Skrobu, kdy se kombinuje Skrob - TPS (nddiméklady na vyrobu) s ostatnimi
polymery (dobré mechanické vlastnosti). Timtasgbem Ize docilit vysledného mate-
ridlu ozn&ovaneho jako Mater-Bi (Novamont). Mater-Bi s#idlo i zakladnichifd.
Zaclenéni do tidy Z, Y nebo V zavisi na materialdiganém ke Skrobu.fida Z zahrnu-
je pridany polykaprolakton, ffda Y zahrnuje fidané derivaty celul6zy afitla

V obsahuje vice nez 85 % samotného TP&®(R«, 2012).

Bio-polyethylen (Bio-PE)

Tento plast je vhodnymiikladem polymeru, ktery je vyroben z obnovitelnyaroja,
ale neni biologicky rozlozitelny. Bio-polyethylea pefastji vyrdbén z cukroveéitiny.
V zemich, kde segstuje, pedstavuje tatoitina hlavni zdroj potravy pro obyvatele.
Z toho divodu jsou vedeny debaty o vhodnosti pouZiti tétoaay pro vyrobu plasi
Polymer je vyrdbn polymeraci bio-ethylenu, vzniklého fermefmtami procesy
z cukrové ttiny. Muze byt vyroben polyethylen o vysoké hust@tiDPE) nebo polye-
thylen o nizké hustdt(LDPE) s pivlastkem bio. Z tohoto plastu jsou vyealy tasky,
s&ky, obalové folie nebo naiklad i napojoveé obalyi trubky (GoTRo, 2013).
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3.2.7 Oblasti vyuziti degradabilnich plask

Ackoliv produkce BDP kazdotm¢ roste, jedna se stale o novy material, ktery Sg& je
zcela nezapojil dodzného uzivani (zocH, 2013).

V piiloze ¢. 3 je znazoréna produkce BDP v roce 2011 a odhad produkce BDP
do budoucna.

Vyuziti BDP v zemédélstvi

Plasty jsou v tomto odti pouzivany uz &kolik desitek let, kdy je pro zetlce apli-
kace tchto materidl vice efektivni, zvySuje vynosy, chrani plodinyp.afyto BDP
jsou pouzity jako mubvaci folie, kden&e, kompostovaci pytle nebo speciépouzity
jakotizené uvatovate Zivin a pesticid. V zentdélstvi je vyuzito mnoho tun takového
materialu (ZocH, 2013).

Hojné pouzivanym plastem je LDPE (s charakterem degi@eétweho plastu), ktery
se pouziva ndfklad jako mutovaci folie. Ta se po aplikaci na polituge zaorat.
Je nutné vyvinout novy typ tohoto plastu, takovigrk by byl zcela rozlozZitelny a ne-
zanechéval nerozloZené zbytky materialud@H, 2013).

Kromé LDPE se Ize setkat s polybutylen sukcinat (PB8rykplni stejnou funkci
jako vySe zmiovany, ovSem problémripieho pouZiti je i v jeho vysoké fiaovaci ce-
n¢ (ZLOCH, 2013).

Vyuziti BDP v potravinarstvi

V potravindstvi je dilezité, aby potraviny staly co nejdélecerstvé a kvalitni.
Z toho divodu je v tomto prmyslu baleni vyrobku velmitdezité. Vyborné, diky svym
vlastnostem i dostupnosti jsou tiéglad polyolefiny, polyestery nebo polyamidy.
A nejen to, jsou i levné a maji vyborné vlastnoptptozZe jsou pruzné, tazné, nepro-
pousStji plyny. Z téchto divodi jsou jako obalovy material pouzivany nejvi-
ce (FETERSENET AL.,1999).
Lze se ale setkat i s jinymi, na@PS, PHB, atp. (©bcH, 2013).Pytle, séky ne-

bo obaly pro jednoradzové pouZiti se vyjatz materialu, ktery se obcho&imazyva
Ecoflex. Je to material podobny polyetylenu. JeeavZcela kompostovatelny a biolo-

gicky rozlozitelny. Ecoflex je schopen rozlozit sebéhem  rekolika

27



dni (HARASTOVA, 2012).Z chemického hlediska se jedna o aromaticko-atifstkopo-
lyester zaloZzeny na répRopa je zde jako primarni surovina i ywyrobé se pouziva
I kyselina tereftalova, kyselina adipova a 1,4-hdial (ZLocH, 2013).

DalSim materialem a srovnatelnym s Ecoflexem jeviecdecovio je smis Ecoflexu
a PLA (45 %). Plast s vlastnostmi shodnymi s LDREkkost, pevnost) je nadpBiono-
lle. Je to alifaticky polyester na bazi di@ dikarboxylovych kyselin. Jako ostatni mate-
ridly, tak i tento se uplatje predevsim jako obalovy material ARASTOVA, 2012).

Vyuziti BDP v Iékarstvi

Ptichod BDP byl pro lekatvi velky @inos. Pouzivaji se jizadu let, kdy se po aplikaci
v téle sami rozlozi a vitbaji (BRANNON-PEPPAS 1997).Oblasti lékastvi, které BDP
vyuzivaji jsou nap regenerativni medicina, th@é inZzenyrstvi, genova terapie ne-
bo bionanotechnologidlohou to byt kostni Srouby (alifatické polyestei®stni platy
(PCL, PLA, PHB), antikoncemi implantaty (PCL), nan@stice i mikr@astice
pro kontrolované uvdbvani I€iv (PCL, alifatické polyestery), ochranné membrany
béhem regenerace tkani, atdejvyznamgjSi BDP v tomto s®ru je Mater-Bi, PHB
a PCL (HhRASTOVA, 2012).BDP jsou také vyuzZivany pro postupné unmslani l€ki
ve farmacii. Dnes se lze setkat i s novymi matgrikleré jsou oproti starSim elastické
a nesou ozrigni bioguma (BANNON-PEPPAS 1997).

Mater-Bi je plastovy material obsahujici &rskrobu a jinych plast BéZneé nagi-
klad PCL smichan s celul6zou(cH, 2013).

3.3  Charakteristika kompostovani

Pouziti BDP pi procesu kompostovani je slozité a pod dohlederamoPlastové mate-
ridly vhodné ke kompostovani podléhaji certifikaadzn&uji se zn&kami, které vypo-
vidaji o tom, zda je material kompostovatetinpiodegradovatelny. N&asgjSim certi-
fikovanym plastovym materialem jsou folie z PLA nePHA. Silnostnné materialy
se rozkladaji pomaleji, a proto, aby se splnilyguavky norem, se do takovych materi-
alu pridavaji aditiva urychlujici degradaci. Certifikoveara vhodd ozna@&ené plasty
Ize fidit spolé&né s biologickym odpadem @R6S 2013).
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Proces kompostovani je do jisté mityrgzenou cestou recyklace. Odteta rostli-
na nebo jejtasti jsou v gdé za pomoci mikroorganisimrozloZeny. Po rozkladuista-
vaji v padé zZiviny, a ty jsou v budoucnu vyuzity &prostlinou nap. pii kliceni semene
a naslednémistu. Tomuto firozenému zfisobu rozkladu podléhaji organické materia-
ly (nap. hnij, trva, listi, potraviny, ...). V gbéhu kompostovani se z organickych
zbytki stanou kvalitni humusové latky. Tento kémg produkt je cennym a nezastupi-
telnym zdrojem pro ze#dglstvi, lesnictvic¢i zahradnictvi, a oziaje se jako kom-
post (RUIDNIK, 2008).

Prvni zminky o kompostovani sahaji do dob:giki Reki a Rimani. Jednéa
se tedy s neptSi pravépodobnosti 0 nejstarSi recykid technologii. Znalosti spojené
s technologii kompostovani bylygoiavany z generace na generaciengido okolnich
zemi. Postuph se wvyvinuly i dnes znamé moderni kompostovacitizea
ni (RUDNIK, 2008).

V pramyslovych kompostarnach probih& pouze urychlovanmd@odobovani toho,
co priroda @la kazdy den. V kompostarnach je material, dikgnému procesu a zvy-
Sovani teploty, rozloZen rychleji. Problematika m@ety ZP vedla k rostoucimu zajmu
o rozvoj ekologicky Setrného gobu odstrani komunalniho a myslového odpadu.
Z toho divodu se posledni dobou upnyslové kompostovani zéiaé rozmoh-
lo (RUDNIK, 2008).

Obecr plati, Ze je ve strategii nakladani s odpademettadiraz na pedchazeni
vzniku odpadu, pap opitovné vyuziti nebo recyklaci. Plastovy odpaédstavuje pod-
statnouc¢ast z celkového objemu komunalniho odpadu. Protdhgziné z&enit plasty
degradovatelné, v tomtdipadt kompostovatelné. Jejich vyhoda je v tom, Ze tyadien
ridly 1ze z&lenit spol€né s ostatnim bioodpadem do procesu kompostovani.pgem
tovatelné plasty jsou polymery podléhajici bioldgialegradaci dhem procesu kompo-
stovani. B jeho rozkladu vznikd Cg& voda, anorganické sléeniny a bioma-
sa (RUDNIK, 2008).

Z davodu obrovského mnozstvi konwgrich obalovych plastovych matefial
a nutnosti snizeni jejich pt byly v nedavné dabuvedeny na trh kompostovatelné
plastové materialy. Nejvice takovych materif@ vyralEno ve Spojenych statech ame-
rickych, kde se r@n¢ vyrobi 140 000 tun PLA (BbNIK, 2008).

29



Definice pojmi spojenych s procesem kompostovani

Kompostovani - je tofizeny proces biologického rozkladu &peny (za misobeni ae-
robni, mezofilni a termofilni degradace organickeolty) degradovatelného biologické-
ho materialu na humusové latky nazyvané kompostce?rprobiha zarppomnosti mi-
kroorganisni i makroorganisrm a ma za cil vytviit konesny kompost. Na konci proce-
su vznikne C@ H,O, mineralni latky a stabilizovana organicka hm@ampost, hu-
mus) (RUDNIK, 2008).

Cinnosti mikroorganistin a makroorganisindochazi za ifistupu vzduchu kiems-
né vyuzitelného biologického odpadu na stabilizovatygtup. RozliSuji sefit druhy
kompostovani. Pojmemteviené kompostovanise rozumi, Ze proces rozkladu probiha
na otevené ploSe. Bhem uzavireného kompostovanise kompostovaci procesy ode-
hravaji v uzateném prostoru. Poslednim druhenrgaktorové kompostovani Tento
zpasob probih& také v uzBaném prostoru, avSak zcela chind@m proti nefiznivym
vliivam. Je zdetaké moznost jimani a zpracovani techm#leho vzdu-
chu (HREBICEK ET AL., 2010).

Kompost je vysledny produkt kompostovani. Je tddpi organicky materi-
al, ktery byl ziskan biodegradaci. Kompost jeésmbsahujici podil mineralnich latek
a skladajici sefpdevsim z femenénych rostlinnych zbytk a jinych organickych mate-

rialt (HARASTOVA, 2012).

Domaci kompostovani

Podle platné legislativy je domaci kompostovamiaki téZ domovni kompostovani, po-
vazovano zaiedchazeni vzniku odpadu. Tato forma kompostovapirgedpodobri
nejjednodussi a nejle¥si zpisob zpracovani bioodpadu. Bioodpad vznikl§irmosti
domacnosti nebo ze zahrad rodinnych dgenpouzit v domacich podminkach kompos-
tovani a pemenén na kompost (REBICEK ET AL., 2010).

K takovému kompostovani je obvykle pouzito malyadmipostél o stejné délce
hrany a velikosti 1 fh Material na stavbu kompostéru byv&zie dostupny a levny
material, nejastji dievo, pletivo nebo plast. Koneckanw domacich podminkach
|ze kompostovat i na prosté hrontade to tradini metoda zpracovani odpadkirpo
u zdroje. Neni pdeba jiné manipulace, kramobtasného promiseni a provzdasin

Na konci procesu vznik& kvalitni hnojivo REBICEK ET AL., 2010).
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Vermikompostovani

Zizaly maji vybornou schopnostgmeiovat organické zbytky na, z hlediska Zivin, kva-
litni vystupy. Pro tuto jejich specialni schopnpstu ZiZzaly vyuzivany pro tvorbu kom-
postu v procesu zvaném vermikompostovani. Tentegsranize probihat v malych
reaktorech, a proto neni omezenipbbu velkych prostor (Ize je umistit fago gara-
Ze, na balkon, ...). Pro Zivotaschopnost Zizallgenaitné zajiovat vhodnou vihkost
a teplotu kolem 20 °C.i#Pdodrzeny zakladnichipdpoklad udrzby vermikompostéru
neni citit zadny zapach, ktery by se uwmoslal pi rozkladu bioodpa-
du (HREBICEK ET AL., 2010).

Vhodny odpad pro kompostovani

Je nutné rozliSovat &dit odpad, ktery sefpkompostovani pouZzije. Ne vSechen biood-
pad je pro kvalitni kompost vhodny. Jakidgustny bioodpad Ize jmenovat rfapbytky
ovoce, zeleniny, @&vo, syry, vajéné skdapky, kavové filtrycajové séky, pdi a srst
hospodéskych zvfat, listi, pokosend trava, odpad z adrzby zelémétiny a okrasné
rostliny nebo odpad z kleci domécich mé&li Na druhou stranu nevhodné je pouZiti
tekutychc¢i kaSovitych vaenych zbytk jidla, kosti, zbytk masa a uzenin, impregnova-
ného deva, vaty, plen, popelu z topetia grila, textilu, kize, cigaret, lék, pracich
prostedki, atd. (HREBICEK ET AL., 2010).

Prav¥ od sloZeni pouzitého materialu ke kompostovaridséji kvalita vysledného
kompostu. Pro &ny odpad z kuchynje vhodné pouZzivat uzéeny kompostér. Kom-
post je tak chram a lze jeho zaxit kvalitni hygienizaci. Je aledba kompost pro-
vzdusnit a hlidat vihkost. Difuze a konvekce degjisiry provzdusnost zardi, i pies-
to je ale doportpbvano alespid jednou za Sest &ial kompost mechanickyipkopat,

¢imz se provzdu&most zardi (HREBICEK ET AL., 2010).

3.4 Normativni prostredi souvisejici s biodegradabilnimi plasty

Nasleduje v§et norem zabyvajicich se problematikou biologiodziozitelného plasto-

vého materialu.
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Ceské& technickd norm@SN EN 1SO 20200 Plasty - Stanoveni stupozkladu plast
za simulovanych podminek kompostovani v laboratoméritku

Ceska technicka norm@SN EN 14045 Obaly - Hodnoceni rozpadu obalovyctendat

li pomoci prakticky zagtenych zkouSekipdefinovanych podminkach kompostovani
Ceska technickd norm&SN EN 13432 Obaly - Pozadavky na obaly vyuZitelné
ke kompostovani a biodegradaci - ZkuSebni schékdtéria hodnoceni pro koteé

piijeti obalu

Ceska technicka norm@SN EN 14806 Obaly - fedzné hodnoceni rozpadu obalo-

vych material v modelovych podminkach kompostovani v laboratormititku

Pro poteby této diplomové prace bude podrgbn piiblizena norma
CSN EN 14806, protoZe tato slouZila jako vzor preladani zkousky rozpadu vybra-
nych vzorki plastovych obdl v laboratornich podminkach. DalSi kapitola budeov
vana pouze jedngsti z normyCSN EN 13432, kde je popisovan postup testu fytetoxi
city.

3.4.1 CSN EN 14806

Ceska technicka norm@SN EN 14806 Obaly - fedszné hodnoceni rozpadu obalo-
vych materidl v modelovych podminkach kompostovani v laboratorniétitku
se \&nuje, jak jiz jeji nazev napovida, laboratorni no&tqii které se pouziva syntetic-
ky odpad a zagfuje se na modelovani preésdi vyskytujiciho se v pmyslovych kom-
postarnach. Z hlediska rozpadu je mozné obalovémaht vystaven&innosti v tako-
vém prostedi posoudit fedem CSNEN 14806,2006).

Terminy a definice v normé CSN EN 14806

Kompost - je organicky progedek pro zvySeni kvalityigoly ziskany biodegradaci $m
si sloZzené hlavh z rostlinnych zbytk, pogipact i z jinych organickych zbyik
ma omezeny obsah mineial

kompostovatelnost- schopnost materialu byt nachylnym k biodegradagrocesu

kompostovani;
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kompostovani- aerobni proces probihajici z&elem produkce kompostu;

rozpad - fyzikalni rozpadavani materialu na drolsdsteky;

hmotnost v suchém stavu hmotnost vzorku, ktera je stanovena po jeho $&si) jed-
notkami jsou procenta hmotnosti vihkého vzorku;

celkova suSina- mnozstvi pevnych latek ziskané odebranim znamémastvi zkou-
Seného materialdi kompostu, které je dale vysouseno za stalé tgdl6b °C dokud
se hmotnost vzorku neustali na konstantni hagnot

tékavé pevné latky- od celkové susSiny vzorku je adeno mnozstvi zbytkpo spaleni
zndmého mnoZstvi materialu nebo kompostu, spalgwéfiiha pi cca 550 °C, rozdi-
lem je pra¢ mnoZstvi pevnychskavych latek (SN EN 14806, 2006).

Podstata zkouSky

Metoda v této norghhodnoti stupge rozpadu daného materialu v laboratornich podmin-
kach. Simuluje podobné podminky jak#i mtenzivnim procesu kompostovani. Zivna
puda je slozena ze syntetického pevného odpadu sn@ibbas kompostem z kom-
postarny. Vybrané vzorky testovaného materialu jdodeny a kompostovany spoéie

s pevnym syntetickym odpadem. Néasledny siupzpadu je stanoven az po fazi kom-
postovani. Provadi se prosev vysledné Zivirdypsitem o velikosti ok 2 mm. Zbytky
nerozlozeneho sledovaného materialu, které neplydledzkladu, jsou zachyceny

v nadsitné frakci. Hmotnost materialu, ktery chylpgivodni celkové hmotnosti sledo-
vaného vzorku, je povaZzovana za rozpad a je pouyftitarypoctu stupr rozpa-

du (CSN EN 14806, 2006).
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Synteticky pevny odpad

V tabulcec. 1 je uvedeno slozZeni syntetického odpadigboteho ke zkousSce.

Tabulka ¢. 1 Slozeni pevného syntetického odpadu pro zkougkdnoceni rozpa-
du (CSNEN 14806,2006)

Material Hmotnost v suchém stavu [%]
piliny 40
krmivo pro kréliky 30
kompost 10
Skrob 10
sacharoza 4
kukuri¢ny olej 4
mocovina 2
celkem 100

Norma déle utuje blizSi a konkrétni specifika o jednotlivych m@lech pro slozeni
pevného syntetického odpadu. Celkovy pevny syrikigticipad je fipraven manualnim
promichanim jednotlivych sloZek uvedenych v tabglck. Do snési je nakonec iida-
na voda tak, abyipdstavovala 55 % celkové hmotno§tS(N EN 14806, 2006).

Reaktor na kompostovani

Takovym reaktorem se rozumi schranka vyrobena dméloo inertniho materialu, kte-
ry neovlivni proces kompostovani, nejlépe o damgzmerech 30x20x10 cm (odchyl-
Ky rozmera pouzitych nadob by nefty presahnout 5 %). Nadoba je u¥ewa vikem,
které zardi tésnost wici nadneérnému vyp#éovani. Po stranach reaktoru jsou vedeny
otvory o paiméru 5 mm. Otvory zajiduji vymeénu plynmi mezi vnitnim a vrgjSim pro-
sttedim (otvory neswji byt zakrytyci zalepeny) CSN EN 14806, 2006).

Tato norma taktéZ povoluje jiné nadoby s objemef205l, které museji
byt ale fjledem o¥ifeny, Ze se uvnitnetvai negiznivé aerobni podminky. Ostatni
podminky pouziti a ipravy jsou stejné jako u reaktoru popsaného vy-
Se CSN EN 14806, 2006).
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ZkuSebni postup

ZkouSeny material se reZe na menstasti. Rozndry casti zkuSebniho vzorku

jsou stanoveny v tabulae 2.

Tabulka ¢. 2 Roznéry zkuSebnich vzork pouzitych ke sledovani procesu rozpa-
du (CSN EN 14806, 2006)

Tloustka zkouSeného materialu [mm] Roznéry zkuSebnich vzorkia [mm]
<5 25 x 25 x pvodni tlougka
>5 15 x 15 x tlouka < 15

Na kazdy vzorek sledovaného materialyp@daji dva reaktory. Vzorky o hmotnosti
5-20 g jsou promiseny s 1 kg ovémého syntetického odpadu, vSe je zaznamenano.
Smes je rozprogena rovnonrné jako homogenni sés po di reaktoru a nesta
by byt utlaena (vyngna plyrm) (CSN EN 14806, 2006).

Kazdy reaktor je uzaen, zvazen a vlozen do susarny s cirkulaci vzduthplota
v susars je konstantni a nastavena na 58 °C. Dle uvaZzemoné teplotu regulovat
vrozmezi 21-58 °C. Doba trvani zkouSky je maximda®0 dni. Po 28 dnech
Ize do reaktar pridavat 25 g urodnétgly nebo kompostu. Teplota je pravidebiedo-
vana po celgas zkousky a @tivé zaznamenavan& 8N EN 14806, 2006).

Radny piibéh zkousky Ize docilit fgdevsim i sledovanim a zaji¥anim vhodné
vihkosti uvnif reaktofi. Idealni stav nastane tehdy, jeli hmota uvréaktoru dostate
n¢ vihka, avSak neni viditelna volna voda, tzn. regdla dosazeno nasyceni vodni ab-
sorpgni kapacity CSN EN 14806, 2006).

Nutnosti je také pravidelné promichavani kompaatévhmoty. Michanim se sou-
¢asré kompostovana hmota i provzdusni, to seét@edvSem pouze proto, aby se pro-
michala hmota s vodou, ale i évbdu onoho provzdugni (CSN EN 14806, 2006).

V prabéhu procesu se Ize potkat s typickym zapachem vyfkijm se ve specific-
kém sledu. Kysely pach je charakteristicky pro prva az it dny a postup& slabne.
Nasledr se az do desatého dneénhna zdpach amoniakalni, ktery vydrzi kolem deseti
dni. Po tomto sledu jiz neni patrny Zadny jiny ehkéeristicky pach (krog zemni-
ho) (CSN EN 14806, 2006).
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RovreZ je mozné sledovat a zaznamenavat pH kompostdvaonéy univerzalnimi
pH papirky. O kompost se jeden konec papirku dvibe za&atku procesu je pH kyselé
(kolem pH 6), postuphpH roste do alkalickych hodnot (pH 8 - 9) a ke ¢iaakousky
by mglo byt pH kompostu neutrélni (pH 7 - &$N EN 14806, 2006).

V prvnich dvou tydnech jefetelnd vizuélni zena vzhledu kompostované hmoty.
V prvnim tydnu Ize pozorovat mycelia na povrchu yn®d prvotni Zlutavé barvy
piechazi Bhem prvnich deseti drdo barvy hidavé CSN EN 14806, 2006).

Chemickéa analyza

U vzorki se stanovuje hmotnost v suchém staviekavie latky. Hmotnost vzotk
v suchém stavu je stanovena az po vysuseni v sudart05 °C do nefnné hmotnosti
a vyjadi se v procentech z celkové hmotnosti vzoik8X EN 14806, 2006).

Pokud pach kompostované hmofistAva kysely, barva hmoty se nathdo hrédé,
pH nestoupa do alkalickych hodnot, tzn. proces ipinespravh V takovém pipack
je po proseti dopotieno stanovit standardnimi metodami @or@/N a pH vzork syn-
tetického odpadu a vzarkkompostu odebraného po ukeni procesu kompostovani.
V piipact stale kyselého pH a stale nesnizenéhogpor@/N |ze usoudit, Ze komposto-
vaci proces nezal (CSN EN 14806, 2006).

Ukonéeni zkouSky

Po uplynuti doby vymezené pro provedeni zkouSkyada sledovaného materialu
se vysledny kompost z kazdého reaktoru proséven siteelikosti ok 2 mm. Z nadsitné
frakce jsou vybrany nerozlozené zbytky sledovaméhaterialu. Jsou pouzita standardni
sita dle ISO 3310-1 (ISO - International Organiatior Standardization - Mezinarodni
organizace pro normalizacifasteéky materialu, které se nachéazeji ve frakci > 2 mm
a které se barvou, strukturou, vihkosti, atd. néafilod prosetého kompostu se pova-
Zuji za kompostSN EN 14806, 2006).

Vytiidéné zbytky sledovaného materialu séist od kompostu, pokud jeeba,
tak se zbytky omyji vodou a poté v sugauysusi do konstantni hmotnosti. Vysledné
hodnoty jsou zaznamenarygN EN 14806, 2006).
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Vypocet stupré rozpadu

Zbylé ¢asteky sledovaného materialu, které nepropadsysito, se oziaji jako frak-

ce nepodléhajici rozpadu. Naop&dste&ky v podsitné frakci se povazuji za rozpadlé.
Stupe rozpadu je zji$n jednoduchym vzorcem, do kterého vstupujeapgni hmot-
nost materialu a koncova hmotnost zliiytkateridlu po feseti. Tento stugierozpadu

je vypasitan pro kazdy reaktoSN EN 14806, 2006).

Platnost zkousky

V ptipack, Ze je v kazdém reaktoru celkovy obs&katych latek mezi p@teEnim syn-
tetickym obsahem a kompostem na konci zkousSky raovedo ¥tSi 30 %, lze zkousku
oznait za platnou (SN EN 14806, 2006).

3.4.2 CSNEN 13432

Pro poteby této diplomové prace bude rozebrana kapitgékasti vysledného kompo-
stu a stanoveni ekotoxickych uiiva vysSi rostliny.

Jakost vysledného kompostu

Jakost vysledného kompostu ube byt ovliviena kterymkoliv dodanym oba-
lem nebo jeho slozkou. Pro hodnoceni moznych ik ZP se phlizi ke stanoveni

ekotoxikologickych vlivi produkti biodegradace obalovych matetialebo provedeni
ekotoxikologickych zkouSek s kompostentippavenym s obalovym materidlem
a bez B a porovnani jejich vysledk Vysledny kompost musi smivat evropské

¢i narodni poZzadavky na jakost kompositetws analytickych a biologickych zkou-
Sek CSN EN 13432, 2001).

Stanoveni ekotoxickych vliwi na vySSi rostliny

Ekotoxicita je vlastnost odpadti (iného materialu) fedstavujici akutni nebezfigoro
jednu i vice slozek ZP. Je to ukazatel pouZivampénoceni odpadz hlediska moz-
nosti jejich vyuziti a k hodnoceni vlastnosti odpa(KRENEK, 2007). Fytotoxicita
je negativni vlastnost, kterdgstavuje nebezpepro vyssi rostliny.
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Zakladnim vychodiskem tohoto stanoveni je metodighokyn Organizace
pro hospod&kou spolupraci a rozvoj (OECD) pro zkouSeni chaiiiR08 Suchozem-
ské rostliny - zkouskaistu (SN EN 13432, 2001).

3.4.3 Certifikace

Za zakladni normu v tomto smu |ze povazovat normGSN EN 13432. Vyrobky spl-
nujici pozadavky této normy dostanou o#a (logo), diky kterému lze na prvni po-
hled rozeznat kompostovatelné vyrobky od ostatniaito logo znazdije symbol
klicku a uvadi, Ze vyrobek je biodegradabilni a vhokeykompostovani. Pod logem
se nachazi také napis ,kompostovatelnytifmbyt i v fiznych cizich jazycich). Krotn
symbolu kltku existuje dalSi symbol vypovidajici o0 mozZnostuXig konkrétni material
v procesu kompostovani. Timto symbolem je znak Q#nfost. Pokud je spina
norma CSN EN 13432 a pokud jsou schopny rozkladu tnprslové kompostagh
Ize takto biodegradabilni plasty ozitaV priloze¢. 4 jsou znazormy dva zmihované
znaky. Takto ozngné materialy maji na evropském trhu své mistskaraji si stale

VEtSi uznani (BESNA, 2013).
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4 MATERIAL A METODIKA

Kromé vySe zpracovaného literarnihdepledu dané problematiky biodegradabilnich
plasti je nyni rekolik kapitol vénovano praktick€asti. DalSimi body zadani je realizo-
vat pokusy s vybranymi vzorky obalovych materigk v laboratornich podminkach,

tak i v.domacich podminkach kompostovani.

4.1  Cil vyzkumu

Cilem obou pokus (laboratorni¢i domaci podminky kompostovani) je éw piede-

vSim schopnost vybranych vzdrkpodléhat biodegradaci. Zjistit do jaké miry
jsou vybrané vzorky biologicky rozlozitelné (zéedpokladu, Ze jsou) a u pokusu v la-
boratornich podminké&ch navic&i, jaky bude mit vysledny kompost vliv (ve smyslu

ekotoxicity) na vySSi rostliny.

4.2  Prakticka zkouSka rozpadu - laboratorni podmitky

V laboratdi probiha zkouSka rozpadu daného materialu za &mvianych podminek.
ZaloZzeni zkousky je v tomto fijpack odvozeno od podminek uwdch

v CSN EN 14806, kde je popisovana metodika zaloZeougky rozkladu materialu

v laboratornich podminkach. Tato zkousSka jgena pro o¥reni stups rozpadu degra-
dovatelnych plastovych materialPo vyhodnoceni této zkouSky na pokus navazuje tes
fytotoxicity. Tento test poukazuje na to, zda neysledny kompost ovlivén rozloZe-

nym materialem a neni toxicky pro vyssi rostliny.

4.2.1 Material - vybrané vzorky BDP, laboratorni prostiredi

Vzorky BDP

ZkouSka oviuje stupé@ rozpadu #iznych vzork plastového materialu. Tyto vzorky

jsou ozné&eny jako rozlozitelnéi kompostovatelné.
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Praktickda zkouSka rozpadu (v domécich i laborabbrnpodminkach) praihla
u ¢étyt druhi rozloZitelnych plastovych tasek, pro pokus @emy pismeny A, B, C a D.
V laboratornich podminkach bude zkouSka probihiedzdého druhu plastovych tasek
dvakrat. Vzniknou tedy dviady ¢tyi vzorki (po dvou kusech od kazdého druhu),
tzn. celko¥ osm vzork. Druhafada vzork je ozn&ena pismeny AA, BB, CC a DD.
Vyslednarada vzork vypada tedy takto: A, AA, B, BB, C, CC, D a DD.tdowzorky

a jejich popis se nachazi yvilpzec. 5.

Laboratorni prostiedi

Zkousky byla provedena v prostorach Ustavu aplikéva krajinné ekologie naig
Mendelovy univerzity v Brée Laborat® je moderg zaizena a poskytuje moznost vyu-
Ziti vS8ech patbnych pistroja a gislusenstvi v takové ifd, jakou uvadi metodika ob-
sazena SN EN 14806, ze které tato prakticka zkouska vycHamboratd je vybave-
na, a v praktické zkousce bylo pouzito, susarnaitadhni vahou, nadobami pro zaloze-
ni kompostované sesi - reaktory, digitdlnim teploénem, lakmusovymi papirky, sitem
a dalSim paebnym gisluSenstvim.

V tomto odstavci jsou popsanyigtroje a pisluSenstvi nutné k provedeni zkousky.
Reaktor pedstavuje plastova nerozlozZitelna krabice o rach vyhovujicich norgh
s uzaviratelnym vikem. Reaktory jsou na&tich stnach opatny provzdusovacimi
dirami. DalSi je suSarna, ktera po celou dobu Zkpaajisti, Ze reaktory budou ulozeny
v uzaweném prosedi o konstantni tepkat Pokus probiha s pouzitim suSarny
Ecocell-BMT. Pro pesati vysledného kompostu je pouzito viélmissito Retsch AS 200
s velikosti oka 2 mm. Je pouZzita i digitalni valaut Precisa 4000 C. Ukéazka tohoto

vybaveni se nachazi vilpzec. 6.

4.2.2 Metodika - rozpad v laboratornich podminkach

Tato zkouska rozpadu vychazi z nor@$N EN 14806, kde jefpsré popsana metodi-
ka zkousky, jeji pibéh a potebné nalezitosti.

Zkouska byla zaloZena 7idzna 2014, na dobu, kterou uvadi norma, tedg¢saa.
SloZeni kompostovaci @i bylo oproti normi, po dohod s vedouci prace, modifiko-

vano a zalozeni prehlo nasledov& NejwtSi podil snisi zaujima biologicky rozlozi-
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telny odpad (krédii hnij, seno, sldma, shrabané listi a trava, zbytky chie, apod.).
Toto je nejetSi rozdil oproti metodice v nogmDale je nafiklad namisto kukiicného
oleje pouzito ¥tSi mnozstvi oleje slukaicového. Ostatni zastoupeni jednotlivych slo-
Zek se od normy do jité miry neliSitiRaloZzeni zkousky bylo lakmusovymi papirky
zjistovano pH, jehoz hodnota ukazala stupeKonkrétni sloZzeni kompostové zakladky
je uvedeno v tabulcg 3.

Tabulka¢. 3 Modifikované sloZzeni kompostovaci &npro laboratorni pouZiti (DcCH,

2015)

Material Hmotnost [g] Hmotnost [%]
BRO* 5960 64
Piliny 1 500 16
Slune&nicovy olej 1 000 11
Skrob 300 3
Kompost 300 3
Sacharoza 180 2
Mocovina 60 1
Celkem 9 300 100

* BRO - Biologicky rozlozitelny odpad- krdli hndj, slama, listi, trava, kucliigky odpad (ovoce, zelenina, apod.)

Pripravena srés byla rovnym dilem roztena do osmi reaktr Sowasre s @ipra-
vovanim smisi prok&hlo upraveni vzonk plastovych tasek, spivajici v jejich nagi-
hani na men&tasti, dle normy, o velikosti zhruba 2,5 x 2,5 cnzniklé ¢asti vzorki
byly postupi pridany do jednotlivych reaktér V tabulce¢. 4 je uvedeno ozgani

a ulozeni vzork do €chto reaktol véetrnt zaznamenané hmotnosti.
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Tabulka ¢. 4 UloZeni vzorik do jednotlivych reaktdr véetre hmotnostnich uda-
ju (ZLocH, 2015)

. Vzorek Hmotnost Hmotnost Celkova
Cislo ) | Hmotnost
(plastové | Reaktoru | kompostované hmotnost
reaktoru ) L vzorku [g]
tasky) [0] smési [g] [0]
1 A 108,48 1168,02 5,13 1281,63
2 AA 106,77 1236,43 5,69 1348,89
3 B 108,95 1190,98 11,21 1311,14
4 BB 103,44 1176,59 11,22 1291,25
5 C 103,5 1189,78 12,25 1305,53
6 CcC 103,67 1191,25 12,65 1307,5¢
7 D 103,8 1184,31 10,31 1298,43
8 DD 105,19 1198,73 10,42 1314,34

Po promichani siési v reaktoru s vybranymi vzorky se kazdy reaktmavel a vio-
Zil do suSéarny sipdem nastavenou teplotou 58 °C. Posttipravy a zaloZeni zkousky
se nachazi vifloze¢. 7. V dalsi tabulce (tabulka 5) jsou shrnuty zakladni parametry
zaloZeni zkousky.

Tabulka¢. 5 Zakladni parametry zaloZeni zkousky rozkladio@H, 2015)

Datum zalozeni zkousky 7. kbrezna 2014
Pocet vzorki 4x2
Pocet reaktori 8
pH kompostované snisi 6
Teplota v susarré 58 °C
Doba vyhrazena pro zkousku 3 mésice
Metodika modifikovana dleCSN EN 14806

Kazdy pracovni den po dobu 3ésial bylo nutné reaktory ot&t, mechanicky
promichat a provzdusnit 5 zjistit teplotu a pH s#si. Tyto hodnoty (¥etrg kone-
nych paimérnych hodnot), uvedenépriloze¢. 8, byly zaznamenavany pro nasledovné
vyhodnoceni zkouSky. Promichavéniésiv kazdém reaktoru se fh@¢ provadlo
vhodnym pracovnim nastrojem tak, aby doSlo k premiia provzdu&mi celého profi-
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lu rozkladajiciho se materidlu se sledovanymi vgoRcomichavani s#ési je znazor
no v piloze ¢. 9. Nasledujici Ploha (giloha ¢. 10) zobrazuje reaktory,
ve kterych Ize jiz viditel& pozorovat rozklad vzotk Prvni zaznamenandetelna zns-
na vzorku (rozpad) byla zaznamenana zhruba po uplyih mésice, a to u vzorku
B a BB, coz je jeden druh BDP.

4.2.3 Metodika - rozpad v laboratornich podminkach ukonéeni zkousky

Po uplynuti 90 din od zalozeni, tedy 4ervna 2014, byla zkouSka uk@ma. Reakto-
ry s kompostovanou sfei byly oteveny a v susaenkEcocell - BMT vysuSeny do kon-
stantni hmotnosti. Po vysuSeni byly z kazdého oeakpinzetou posbirany vSechny
viditelné zbytky vzorku. Aby bylo zaji&o vytidéni vSech fragment vzor-
ka, bylo nutné pouzit sito. Bylo pouzito vibra sito Retsch AS 200. Sito unioge
odctlit frakce o velikosti ¥tSi neZz 2 mm. Z této nadsitné frakce byly vybraaisid
fragmenty vzorku. Toto pra@hlo se vzniklym kompostem z kazdého reaktoru.iNop
zed. 11 jsou znazokmy reaktory s kompostovanou &sin po ukogeni zkousky.

Po vytideni vSech fragmefitse jednotlivé zbytky vzotkzvaZzily na digitalni vaze
a hodnoty byly zaznamenany pro budouci WpoPodsitn& frakce z jednotlivych reak-
tora (castice kompostu a vzaitkmenSi nez 2 mm) byla oztema a uschovana
pro uplaténi pii testu fytotoxicity. Oznéeni bylo provedeno tak, Ze ke kazdému ozna-
¢eni zkouSeného vzorku bylorifazeno ¢islo. Nazornd ukazka ozteni kompost
je vtabulceé. 6. V piloze ¢. 12 je znazomno pesévani vyslednych kompast

a také zbylé fragmenty zkoumanych vZoBDP.
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Tabulka¢. 6 Ozng&eni vzorki vyslednych kompogt(ZLocH, 2015)

Reaktor/vzorek BDP Oznaeni kompostu

1/A Al

2/AA AA2
3/B B3

4/BB BB4
5/C C5

6/CC CCo
7/D D7

8/DD DD8

4.3  Rozpad v laboratornich podminkach - test fytaixicity

Test vlivu vysledného kompostu po rozloZzeni vadBDP na vySSi rostliny, neboli test
fytotoxicity, je zaloZzen na metodice di&SN EN 13432. V této norénje pod ilohou
pismena E popsan postup pro stanoveni ekotoxickidhona vyssi rostliny. Test pro-

biha 21 dni, kdy je nutno nadoby se substratermasg dle paeby zavlazovat.

Pouzity material pro stanoveni vlivu fytotoxicity kompostu na vyssi rostliny

Pri zkouSce rozpadu vzniklo osm vzérkysledného kompostu (Al, AA2, B3, BB4,
C5, CC6, D7 a DDS8). Jako z&kladni substrat je powgnto vysledny kom-
post. Pro slepy vzorek je pouzit refefenhsubstrat (bez rozloZzenych vzorBDP). By-
ly pripraveny vzorky substratu s pouzitim 25 % a 50 ¥postu z pedchozi zkousky.
Pro doplrni do 100 % hmotnosti celkového substratu bylo didepného porru pri-
dano referetniho substratu.

Od kazdého vzorku kompostu budétyii nadoby se substratem ¢dwnadoby
s 25 % vzniklého kompostu a&wnadoby s 50 % vznikleho kompostu). Bylo zapbt
celkem 34 nadob (32 nadob pro kompostedphozi zkousky a 2 nadoby pro kontrolni
vzorky). V kazdé nadabbylo celkow 100 g substratu (referé&m substrat a kompost
ze zkousky rozpadu, ptipact pouze kontrolni vzorek referémiho substratu). Kon-

krétni potebné mnozstvi substéapro jednotlivé vzorky je uvedeno v tabulter.
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Jako vhodny rostlinny druh pro provedeni testwabgfbrana higice bila Sinapis
alba). Pro zaloZeni testu bylo do kazdé nadobyigravenym smichanym substratem
vloZzeno 100 semen Hoce bilé, zasypano malou vrstvowekikitého pisku a zalito
vodou. Zdokumentovany postup zaloZeni testu fyioityxje znazorgn v priloze¢. 13.

Po uplynuti 21 dni byl test ukéen.
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Tabulka¢. 7 Jednotlivé vzorky substtdpro test fytotoxicity (ZocH, 2015)

Vzorek kompostu hmotnost hmotnost ref. | hmotnost
vzorek BDP ozn&eni
nebo ref. substratu kompostu [g] | substratu [g] | celkem [g]
kontrolni A neni Eh A 0 100 100
kontrolni B neni Eh B 0 100
Al/25 A 25 75
Al/25B 25 75
Al A 100
Al1/50 A 50 50
Al1/50 B 50 50
AA2/25 A 25 75
AA2/25 B 25 75
AA2 AA 100
AA2/50 A 50 50
AA2/50 B 50 50
B3/25 A 25 75
B3/25 B 25 75
B3 B 100
B3/50 A 50 50
B3/50 B 50 50
BB4/25 A 25 75
BB4/25 B 25 75
BB4 BB 100
BB4/50 A 50 50
BB4/50B 50 50
C5/25 A 25 75
C5/25 B 25 75
C5 C 100
C5/50 A 50 50
C5/50 B 50 50
CC6/25 A 25 75
CC6/25 B 25 75
CC6 CcC 100
CC6/50 A 50 50
CC6/50 B 50 50
D7/25 A 25 75
C7/25B 25 75
D7 D 100
C7/50 A 50 50
C7/50 B 50 50
DD8/25 A 25 75
DD8/25 B 25 75
DD8 DD 100
DD8/50 A 50 50
DD8/50 B 50 50
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4.4  Prakticka zkouSka rozpadu - domaci kompostovan

ZkouSka rozpadu daného plastového materialu v ptodemaciho kompostovani pro-
bih& v realnych podminkéach. Dle vlastni metodikgjj&ovano, jak se biodegradabilni
¢i kompostovatelné plasty chovaji v jinych nez latornich podminkach nebo v pod-
minkachtizeného kompostovani naipmyslovych kompostarnach. Tato zkouska je za-
loZena na principu doméaciho kompostovani. Vybrararky byly @i vyrobé ozna&eny

za rozlozitelné, nebo dostali certifikaci jako béggdadabilni/kompostovatelné. Cilem
zkousky je owfit tato tvrzeni v nekontrolovanych podminkach dothéddkompostovani
(nekontrolovana teplota, pH, vihkost, provzdiiwst, ani nenfeSeno optimalni sloZzeni

zakladaci kompostované ssndle normy).

4.4.1 Material - vybrané vzorky BDP, doméaci komposr

Vzorky BDP

Pro praktickou zkouSku rozpadu bylo vybran&tyt vzorki BDP, totoz-
nych jako pi zkousce v laboratornich podminkach. Dle ddajuvedenych
na €chto vzorcich jsou vSechny rozlozitelné (biodegradelné nebo kompostovatel-
né). Vybrané vzorky BDP jsou na trh&Zip¢ dostupné, pro tuto zkouSku (i pro zkousku
v laboratdi) ovSem poskytnuté od vedouci diplomové prace. BEel zkous-
ky byly vzorky ozn&eny pismeny Ax, Bx, Cx a Dx (viziijohac. 14.)

Domaci kompostér

Kompostér je nadoba, azného materialu a @izné velikosti, vhodna k ukladani biolo-
gického materialu zacélem jeho pemény na kompost.

Pro zaloZeni této zkouSky byl vybran domaci korntgrogesp. dva kompostéry,
stojici volré na nezpewném a neupravovaném povrchu. Jeden kompostér gbeny
Z neimpregnovanéhoielva o rozmrech 160 x 130 x 100 cmriPzakladani pokusu
jiz byl kompostér piny biologického odpadu (zbytlostlin, shrabana stara trava, zbyt-
ky slamy, kréléi hnij, odpad zeleniny a ovoce z kuckywsSe smichano s jiz hotovym
kompostem), ale tato kompostova zakladka byla gedé@n ndsic, rozkladné procesy
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jeSe€ pIné neprobihaly, zakladka bylagkopana, provzdugna a promisena. Tentotp
sob kompostovani se oznge jako otevené kompostovani.

Druhy kompostér byl vyuzit v druhé fazi zkouskygsané nize). Jedna se o kom-
postér rozrara 100 x 105 x 80 cm vyrobeny z lakovanydievbtiskovych desek. Zna-
zorreni obou kompostérje vidét v priloze¢. 15.

4.4.2 Metodika - rozpad v procesu domaciho kompostani

ZkousSka zapéala 31. ezna 2014, kdy byly vzorky {pdem zvazené na digitélni vaze
Precisa 4000 C) uloZzeny do kompostéru s kompostevasi. V tabulce:. 8 je uvede-

na zjiséna hmotnost kazdého vzorku plastove tasky. Pokusebyzorky viozily volg

do kompostéru, pra¥gpodobré by po uplynuti danéh&asu pro pokus nastal problém.
Tim je mysleno, Ze by rozloZené vzorky a jejpdsti nebylo mozné v kompostéru najit
a zhodnotit stupe rozkladu. Jak je patrné ztifphy ¢. 16, vybrané vzorky
BDP byly proto vioZzeny do obalzhotovenych z nerozlozitelného pevného materialu,
avSak dostatam¢ perforovaneho a tenkého, aby byl z#jSkontakt vzorku s okolnim
prostedim (moZnost napadeni mikroorganismy). Na rozdlizkousky v laboratornich
podminkach nedoSlo k n&i$tdni vzork na mensiéasti, vzorky se nechaly viipodni

velikosti, a to pedevSim z dvodu giblizeni se realnym podminkam.

Tabulka¢. 8 Hmotnost vzonk pro zkouSku rozpadu - domaci kompostovand(,
2015)

Vzorek Hmotnost vzorku [g]
AX 5,16
Bx 11,26
Cx 12,78
Dx 10,39

ZkuSebni doba pro tento pokus byla stanovena rdnB0rato doba vychazi z udaj
uvedenych v north CSN EN 14806, ktera stanovuje dobu zkou3ky na &im
ce. Tato norma slouZzila i jako vychodisko pro przkéusku (v laboratornich podmin-

kach), a proto je zkuSebni doba u obou palgisjna.
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Do daného kompostéru bylo vyhloubenitippaveno loZe pro uloZeni vybranych
vzorkia. Do takto pipravené kompostované gai byly vlioZzeny vzorky a zakryty zhruba
30 cm vrstvou sisi. V piiloze¢. 17 je na pikladu znazoréno viozeni vzorik do kom-
postéru a zaloZeni samotné zkousky. ¥ophu pokusu nebylo do procesu komposto-
vani zasahovano jinak, nez dksnym pidanim deBové vody do kompostéru,
aby se zvySila vihkost. #em teplého peasi by kompost samovarvysychal a roz-
kladné procesy by neprobihaly v takovéemjaké by mily. Voda byla gidana nahodi-
le, bez pravidelnosti, siiplizenim na okolni teplotni podminkyidkopavani a mecha-
nické provzdusovani tedy pravidekneprobihalo.

V polovire vymezenéha@asu pro zkousku preéhlo vytazeni vzori z divodu vi-
zualni kontroly vzorik a prokygeni a provzdudmi kompostované ssi. Vytazené
vzorky byly omyty vodou a vizuatnzkontrolovany. Stav vzotk BDP po uplynuti
cca 6 tydi je znazoran v riloze¢. 18. Po kontrole aipkopani kompostu byly vzorky
uloZzeny zgt do kompostéru a zahrnuty kompostovanogsim

Po uplynuti 3 msiail byly vzorky z kompostéru vyjmuty a omyty ve wod
aby se odstranily restoty z kompostu. Poté préitla vizualni kontrola a zhodnoceni,
zda doslo k viditelnym zgmam, nap. barvy¢i Ubytku materialu - naruSeni mikroorga-
nismy. Po usuSeni vzarknasledovalo vyjmuti vzotkz obal a zji¥ovani jejich hmot-
nosti na laboratornich vahach OHAUS Adventurer Bji8{¢né hmotnosti vzork byly
zaznamenany.

ProtoZe je tato zkouSka rozpadu plastového mateviagpodminkach domaciho
kompostovani podloZzena vysledky pokusu v praci Bgrddabilni plasty a plastové
odpady, jejich uprava, zhodnoceni, odstran(ZLocH, 2013), dalo se iedpokladat,
Ze vyhrazena doba (3 &sice) nebude zaédhto podminek dostate¢ dlouha,
aby se material v pt#bné mie rozlozil. Z tohoto dvodu byla metodika jiz ip zaloZeni
pokusu upravena, a to tak, Ze po uplynuti 90 ddekprovedeno a vyhodnoceno vyse
uvedené a poté se materiakkbplozi zm@t do kompostéru. Modifikace spioa v tom,
Ze po uplynuti fech nésiar se vzorky vlozily zpt do kompostéru a ponechaly
se zde po zbytek doby chyjfei do 12 ngsiai od prvotniho zaloZeni zkousky, tzn. navic
9 mesial.

Pri této modifikaci byly vzorky vlioZzeny do néwripravené kompostované gsi
ve druhém kompostéru (kréli hnij, slama, zbytky rostlin, trava, zbytky z kuckyn
smichané s jiz hotovym kompostem. &mbyla tedy promichana a provzdésa.

Po zbytek doby se do procesu mechanicky nezasah(palize nepravideln&igavani
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de¥ové vody) a nechal se mu volnyapéh. V tabulce¢. 9 jsou uvedeny hodnoty pH
kompostované sési pii zaloZeni pokusu, zji&a hodnota pH po 3 gsicich a hodnota
pH o 12 n&sicich.

Tabulka¢. 9 Hodnoty pH kompostované &sin (ZLocH, 2015)

zalozeni 3 ndsice 12 nisiai

hodnota pH 55 7,5 8

31. dezna 2015, tzn. 12 ¢wicl od zalozZeni zkousky v domacich podminkéach, by-
ly vzorky opét vyjmuty, omyty vodou a na laboratornich vahadBt&ja jejich hmot-
nost. Byl pouZit stejny postup jakdi fxontrole po uplynuti 3 gsiai. Friloha¢. 19 zna-
zomuje vizualni zndny vzorki vyjmutych z kompostéru po 3dsicich a po 12 wsi-
cich. Pro del zjiS&ni hmotnosti vzork byla pouzita laboratorni vaha OHAUS Adven-
turer-Pro, viz. piloha¢. 20, ve které Ize krotnvahy vidst i pribéh samotného vazeni
vzorki po 3 nésicich a po 12 gsicich.
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5 VYSLEDKY

Tato kapitola je podrolinvénovana vyhodnoceni vSechepeSlych zkouSek. Jednéa
se konkréta o praktickou zkouSku rozpadu materialu v podmihkdemaciho kompos-

tovani, zkousku rozpadu materialu v laboratorniodrmpinkach a na ni navazuijici test
fytotoxicity. Z kazdé zkouSky byly vystupni hodnatgznamenany, nyni se vyuZziji pro

VYpOCty.

5.1 Vysledky zkouSky - laboratorni podminky

ZkouSka rozpadu v laboratornich podminkach bylantéoa dne 4.¢ervna 2014,
tj. po 3 nesicich od jejiho zalozZeni. Nyni Ize tedy navazakagaitolu 4.2.3, kde je zmi-
novano ukotieni zkousky spojené s widénim, pog. s gesatim kompostu a zbyik
zkoumanych vzonk

Po ukorteni zkousky lzéici, Ze na prvni pohled doSlo k Uplnému rozkladarki
B, C a D. U vzorku A bylo jagnzietelné, Ze k rozpadu nedoSlo. Po bliz§im zkoumani
a presati bylo malé, v dkterém pgipad nepatrné, mnozstvi fragménzkoumanych
vzorkl nalezeno v kazdém reaktoru. Tyto fragmenty bylgZzany a jejich hmotnost
uvadi tabulka:. 10.

Tabulka¢. 10 Hmotnostni tabulka vzaik po ukoeni zkousky (ZocH, 2015)

Vzorek Hmotnost [g]
A 5,59
AA 5,82
B 0,68
BB 0,78
C 0,13
cC 0,03
D 0,12
DD 0,15
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V piiloze¢. 8 Ize najit pehled hodnot pH a teploty v reaktorech za celowdidousky.
Pro pgehlednost jsou tyto hodnoty Zpnérované a uvedeny v tabul¢ell.

Tabulka¢. 11 Tabulka prmérnych hodnot pH a teploty v reaktorech.¢H, 2015)

pH kompostované snisi - pramér teplota kompostované snisi - pramér

3,4 55,5°C

5.1.1 Vypdaity - laboratorni zkouska

Kapitola s vypéty je odvozena aft od normyCSN EN 14806, kde je mimo jiné
popsan i postup pro vypet stupi rozpadu.

Vypocéet stupné rozpadu

Material, ktery neproSel sity se povazuje za malterepodléhajici rozpadu. Z hmot-
nostniho rozdilu zkoumaného materialu n&eu zkousky a na jejim konci Ize zjistit

stupdi rozpadu, a to nasledoyn

Mi — Mr
D=

100
Mi

; kde D - stupgrozpadu
Mi - pocateEni hmotnost vzorku
Mr - hmotnost fragmeiitvzorku
po ukorteni zkousky
(CSNEN 14806,2006)

Pro zkouSku bylo vybrano osm vzérk(A, AA, B, BB, C, CC, D

a DD), jejichz hmotnosti se liSi, a proto se stupazdého vzorku pidta zvlas.
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Vzorek A:

Mi r
D (A) =T x 100

5,13 — 5,59
D (A) = 513 % 100
D(A)=-9,0%
Vzorek B:
Mi — Mr
D (B) = —5;— x 100
11,21 - 0,68
D (B) = EETE IR 100

D(B)=93,9%

Vzorek C:
Mi — Mr

D(C) = i X 100
12,25 -0,13

D(C) =98,9%

Vzorek D:

Mi r

10,31 - 0,12

D (D) =98,8%

Vzorek AA:

Mi r
D (AA) =T x 100

5,69 — 5,92
D (AA) = T x 100

D(AA) =-4,0%

Vzorek BB:
Mi — Mr

D (BB) = i X 100
11,22 - 0,78

D (BB) = 11,7 x 100

D (BB) =93,0%

Vzorek CC:
Mi — Mr
D (CC) = ———— x 100
b coy = 1265003
CO=—7es X

D (CC) =99,8%

Vzorek DD:

Mi r

10,42 -10,15
D (DD) = W x 100

D (DD) = 98,6 %

Vzhledem k tomu, Ze zkousSka v laboratornich pod@dh sledoval&tyii vzorky,
které byly rozdleny do dvojic stejného druhu (nafA = AA, B = BB, ...), nasleduje
tabulka (tabulk&. 12), ktera uvadi imérné hodnoty rozpadu vzailstejného druhu.
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Tabulka¢. 12 Zpamérované hodnoty stugrnrozpadu sledovanych vzdarks laborator-
nich podminkach kompostovaniL(xH, 2015)

vzorek zpramérovany stupai rozpadu
AIAA -6,5 %
B/BB 93,5 %
c/cC 99,4 %
D/DD 98,7 %
5.1.2 Zawr zkousky rozpadu v laboratornich podminkéach

V kapitole 5.1.1 byl vypé&itan stupé rozpadu sledovaného materialu. Ten procenticky
vyjadiuje mnoZzstvi degradovaného materialuidpt vzorku, ktery se rozlozil.

U vzorku A a AA je zaznamenana zaporna hodnotansttozpadu. To znamena,
Ze vzorky nepodlehly rozkladu. Naopak se jejich legsd hmotnost navysi-
la. Tento nakst hmotnosti je zjsoben tim, Ze se na nerozloZeny material uchygly n
Cistoty a zbytky kompostu, peipads i zbytky mikroorganism. Tyto vzorky lze oznét
jako vzorky nepodléhajici degradaci, tedy biologiokrozlozitelné.

Vzorek CC vykazoval nejvySsi stupeozpadu. Jeho stuperozkladu je takka
100%. OvSem stuperozpadu ostatnich vzailje také velmi vysoky. Ten byl zjist
v rozmezi 93-99 %. Vzorky B, BB, C, CC, D a DD Izdaboratorniho hlediska proto

oznait jako biologicky rozlozitelné (biodegradabilni).

5.2  Vysledky zkouSky - test fytotoxicity

K vyhodnoceni testu fytotoxicity byla pouZita nori&N EN 13432. Rt vyklice-
nych semen rostliny na jednotlivych vzorcich kontpos rozloZzenymi vzorky BDP
se porovna s gtem vyklicenych semen na kontrolnich vzorcich reféného substratu,
tzn. vysledna hodnota je p@ém klicivosti vyjadeny v procentech. V tabulce
¢. 13 jsou uvedeny vzorky kompostu, u ktery¢hzikouSce fytotoxicity semena ftice
vyklicila, véetns jejich paitu. U vzorki kompostu, které v tabulcge 13 uvedeny nejsou,
nebyla zjiS¢na zadna kéivost. Riloha ¢. 21 ukazuje nadoby se vzorky kompostu
po uplynuti doby 21 dni. Je zde &id/elmi malé procento Klivosti, u WtSiny vzorki

se naopak objevila plise
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Tabulka¢. 13 Klicivost semen higice bilé - test fytotoxicity (ZocH, 2015)

Vzorek kom- | Pocet klicki .
postu ze 100 semen P Kl Evost [¥]
Eh A 38 7 38
Eh B 54 7 54
Pomér kli &i-
vosti [%]
Al1/25B 8 7 8 EhA-21
EhB- 15
B3/25 A 14 7,5 14 EhA-37
Eh B - 26
B3/25 B 21 7,5 21 Eh A-55
Eh B -39

V prilozec¢. 22 jsou zndzokmy nadoby s vyktienymi semeny.

5.2.1 Zawr - test fytotoxicity

Z tabulky ¢. 13 vyplyva, Ze z celkového @o 32 vzorki kompostu vykkily semena
pouze ve 3 nddobach. Pouze u jediného vzorku kamnyty vysledky do ufité miry
uspokojivé, a to u vzorku B3/25 B, kdy bylo smich&b % vysledného kompostu
B3 a 75 % referamiho substratu. Kompost B3 obsahoval rozloZzeny ek diodegra-
dabilniho plastu B. Kéivost semen u ostatnich vzérkyla nizka, resp. zadna.

Navzdory ojedislym vzorkim kompostu, kde se pada n¢kolika semefim vy-
Klicit, celkovy test fytotoxicity nelze ozt jinak nez za negativni.iPzakladani testu
fytotoxicity bylo pH kompost vzniklych v gedchazejici laboratorni zkouSce rozpadu
vzorki BDP gilis nizké, z toho @vodu nelze bezge¢ urcit, zda toxické prosedi zpi-
sobil rozklad BDP, nebo kyselé pH kompostu.
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5.3  Vysledky zkouSky - domaci kompostovani

Vyhodnoceni zkousky rozpadu vzériBDP v podminkach doméciho kompostovani
bude rozdleno do dvolgasti.

Prvni ¢cast obsahuje vyhodnoceni Gilakteré byly ziskany zjiovanim hmotnosti
vzorka vyjmutych po 3 misicich z domaciho kompostéru. V drulésti se vyhodnoti
stejné udaje, ovSem ziskané po uplynuti ¥8icd ode dne zalozeni zkousSky.

V obou gFipadech je pro vyp®t stupg rozpadu pouzit vzorec, ktery uvadi norma
CSN EN 14806.

Po vyjmuti vzorku z kompostéru (ve Zsicich i ve 12 sicich) probhlo zji&'o-
vani hmotnosti vzork tyto hmotnosti byly zaznamenany pro budouci ¥{pa@ za-

znamenany. Tyto hmotnostni Udaje jsou uvedenywdals. 14.

Tabulka¢. 14 Hmotnostni tabulka vzaik domaci kompostér (DcH, 2015)

Hmotnost Hmotnost po 3 Hmotnost po 12
Vzorek BDP o o o
pocateéni [g] mésicich [g] mésicich [g]
AX 5,16 5,42 7,81
Bx 11,26 9,83 9,67
Cx 12,78 13,05 13,42
Dx 10,39 9,87 9,69
5.3.1 Stupd rozpadu - 3 nmésice

Nasleduje vyhodnoceni stuprozpadu vyjmutych vzortkz kompostéru po 3 &icich.
Vypoéet stupné rozpadu

U biodegradabilnich plastovych obali taSek Ize pedpokladat, Ze budou ve vhodnych
podminkach degradovat, tzn. bude se sniZovat jdjitiotnost. Snizovani hmotnosti

se v tomto fipact spravie ozn&uje jako stupe degradace. Stupalegradace se piva

ze vzorce dle normgSN EN 14806 néasledo¥n
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; kde D - stupgrozpadu
Mi - pocateEni hmotnost vzorku
Mr - hmotnost vzorku
po ukorgeni zkousky
(CSNEN 14806,2006)

Pro zkouSku byly vybrangtyti vzorky (Ax, Bx, Cx a Dx), jejichz hmotnosti séi]

a proto se stupiekazdého vzorku pigta zvla$, nasledov

Vzorek Ax:

D (Ax) = M x 100

D (Ax) = w x 100
5,16

D(Ax) =-5%

Vzorek Cx:

D (Cx) = M x 100

Mi

D (Cx) = 12,78 — 13,05 %100

12,78

D(Cx)=-2,1%

5.3.2 Stupd rozpadu - 12 nésiai

Nasleduje vyhodnoceni stupmozpadu

cich, tzn. po ukoteni zkousky.
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Vzorek Bx:
Mi — Mr
D (Bx) = ——— x 100
D (Bx) — 11,26 — 9,83 100
B)=—"126 *

DBx)=12,7%

Vzorek Dx:

Mi — Mr

D (DX) = T x 100

10,39 — 9,87
10,39

D (Dx) =5,0%

D (Dx) = x 100

vyjmutého vzorku z kompostéru po 1&im



Vypocet stupré rozpadu

U biodegradabilnich plastovych obali tasek Ize pedpokladat, Ze budou ve vhodnych
podminkach degradovat, tzn. bude se sniZzovat jdjimlotnost. Snizovani hmotnosti
se v tomto fipack spravié ozn&uje jako stupi degradace. Stupalegradace se piva

ze vzorce dle norm¢SN EN 14806.

C_Mi-Mr
YT

; kde D - stupgrozpadu
Mi - pocateini hmotnost vzorku
Mr - hmotnost vzorku
po ukorteni zkousky
(CSNEN 14806,2006)

Pro zkousku byly vybran§tyii vzorky (Ax, Bx, Cx a Dx), jejichz hmotnosti s&ilj

a proto se stupiekazdého vzorku pigta zvla$, nasledov

Vzorek Ax: Vzorek Bx:
Mi — Mr Mi — Mr
D (Ax) = ——— x 100 D (Bx) = ———— x 100
DA o 216781 D By — 1126967
(Ax) = — 75— X (B) =—775 %

D(Ax) =—-51,4%

D(Bx)=14,1%

Vzorek Cx: Vzorek Dx:
Mi — Mr Mi — Mr
D (Cx) = ———— x 100 D (Dx) = —— x 100
D (Cx) = 12,78~ 1342 100 D (Dx) = 10392967 100
12,78 10,39
D(Cx) =-5% D(Dx)=6,7%

58




5.3.3 Zawr zkousky rozpadu v podminkach doméaciho kompostovéan

V ptredchozich kapitolach byl vypitan stupé rozpadu sledovaného materialu, tento-
krat ale v podminkach domaciho kompostovani. Stupepadu vyjatlje v procentech
mnozstvi degradovaného materidlu¢dist vzorku, ktery se rozloZil.

U vzorku Ax a Cx je po 3 #sicich zaznamenana zaporna hodnota stugrpadu.
Stejre, jako kdyz se zaporna hodnota stéipmozpadu objevila ip zkouSce
v laboratornich podminkach, to znamena, Ze vzorkgpodlehly degrada-
ci. Naopak se jejich vyslednd hmotnost navysilantdenafist hmotnosti je zjsoben
tim, Ze se na nerozloZzeny material uchytilgistty a zbytky kompostu, péipac
i zbytky mikroorganism. Tyto vzorky Ize oznét jako vzorky nepodléhajici degradaci,
tedy biologicky nerozlozitelné.

Vzorek Bx ze zkouSky po 3 d&wicich vychazi nejlépe (zétyt sledova-
nych). Jeho stugierozpadu neni vysoky, ale dle vizualniho hlediskazpadu hoviit
lze. U posledniho vzorku byl zaznamenan 5% uUbytekenalu. Stupg rozpadu
je velmi nizky, a proto Ize zkoumané vzorky celk@znait jako vzorky nepodléhajici
degradaci.

Po celkovém ukafeni zkousSky v podminkach domaéaciho kompostova-
ni, tedy po 12 msicich, byly na prvni pohled zaznamenanyéaynpouze nepatrné.
V tabulce¢. 15 se nachazi hmotnostni porovnani viaqré 3 nésicich a po 12 #gsicich
v kompostu a stuperozpadu vzori v této dols, tzn. zngna hmotnosti vzork za dobu
9 mesial.

Tabulkac¢. 15 Hmotnostni porovnani vzarkpo 3 nésicich a po 12 #sicich (ZocH,
2015)

Vzorek 3 mésice 12 nésiai stupei rozpadu*
AX 5,42 7,81 -44.1 %
Bx 9,83 9,67 1,6 %

Cx 13,05 13,42 -2,8 %
Dx 9,87 9,67 2,0%

*stupai rozpadu - zréna hmotnosti za obdobi od Zsficl do 12 ndsial
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Hodnoty zjiSéné z tabulky potvrzuji pouze nepatrny rozpad violNejen
Ze nepodstoupily vyrazsi rozpad, ale naopak nabyly na hmotnosti.itN&hmotnosti
je zpisoben uchycenim tistot, které se omytim vzoilknedokazaly odstranit.

Ze ¢tyt sledovanych vzorklze zviditelnit pouze vzorek Bx, u kterého byl poly-
nuti 12 nésial zaznamenan Ubytek 14,1 % materialu. AvSak jakes\wdéivy vysledek

toto ozndit nelze. Sledované vzorky se zahto podminek nerozlozZily.

5.4  Hehled hodnot, vysledky obou zkouSek rozpadu

Po zhodnoceni vyslefkzkouSek nasleduje tato kratka kapitola, kteragmovana po-
rovnani koneénych hodnot stuphrozpadu vzork sledovanych v procesu doméaciho
a laboratorniho kompostovani. V tabulcel6 je gehled vyslednych stuii rozpadu
jednotlivych vzorki. Pro objektivni posouzeni vysledkyla pro domaci kompostovani
pouzita hodnota stuprrozpadu zjid&ina ve 3 misicich, coz je stejna doba, jakou probi-

hala zkouSka v laborato

Tabulka¢. 16 Stupé rozpadu vzork obou zkouSek po jejich ukeéeni (A.ocH, 2015)

vzorek stupei rozpadu - stupei rozpadu - stupei rozpadu -
DK [%] LP [%] DK 12 [%]
A/AA/AX -5 -6,5 -51,4
B/BB/Bx 12,7 93,5 14,1
CI/CC/Cx 2,1 99,4 -5
D/DD/Dx 5 98,7 6,7

* DK3 - doméci kompostovani (ve 3ésicich); DK, - doméaci kompostovani (ve 12é&sicich);
LP - laboratorni podminky

60




6 DISKUZE

Tato kapitola je ¥novana porovnani vysledkzjiSttnych hem provedeni zkouSek
v domécim kompostovani &hem procesu kompostovani v laboratornich podminkéch

Z odborné literatury vyplyva, Zze zkoumany matebéide podléhat rozkladnym
procesm jinak v procesu domaciho kompostovani, jinak acpsuiizeného pimyslo-
vého kompostovani a zcela odisrv laboratornich podminkach kompostova-
ni. Tato diplomova prace, kter4 porovnavala rozkiadrki v domacim kompostéru
a rozklad vzork v laboratornich reaktorech, je tohikdzem.

Po porovnani hodnot stupmozpadu v tabulc&. 16 je Zetelné, ze,@&byly pro
zkousky pouzity totozné vzorky BDP, nebylo dosazstenych, ale anifjbliznych,
vysledki. Po nastudovani odborné literatury bylo na énpgedpokladat dosazeni nizsi-
ho stupw rozloZitelnosti v procesu domaciho kompostovaniozdil od laboratorniho
pokusu.

V této diplomové praci byl zji8h podobny vysledek stuprrozpadu v laborato
i v redlnych podminkach pouze u vzorku A/AA/AX. N8tb k Zadné degradaci materia-
lu, ale naopak néstu hmotnosti zjpsobené uchycenymi tistotami. Tento vzorek byl
zkouman i v pracich jinych autor

ZkousSka rozpadu téhoz vzorku z roku 20&¢aluation of biodegradability of plas-
tics bags in composting conditignsrealnych podminké&ch Centralni kompostarny Brno
a.s., kterA& probihala 3 é&sice, potvrzuje nerozlozitelnost  vzorku
A/AA/AX (V AVERKOVA ET AL., 2014). DalSi podobnéa zkouska p&bla o rok pozd,
kdy autorka diplomové pracklodnoceni rozkladu biologicky rozloZitelnych odpad
ovérovala schopnost rozlozitelnosti totoZného vzorldomacich plastovych komposté-
rech. Vysledek byl stejny. Zaznamenan pouzéstdrmotnosti (n&stoty) (KLAPSIOVA,
2013). | gres ozn&eni vyrobcem, jako 100% rozlozitelny material, eetento vzorek
povazovat za biodegradabilni.

Vysledné stuph rozpadu v laboratoa v redlnych podminkach vzorku C/CC/Cx
jsou \ici sok® zcela opa&né. V laboratéi byl stupdi rozpadu vzorku taka 100%,
tzn. nejoptimalgjsi vysledek. Na druhou stranu v domacim komposteosek nepod-
lehl Zadné degradaci a, st&jjako u vzorku A/AA/AX, byl zaznamenan pouze usr

hmotnosti. Aby bylo mozno zvysitigéryhodnost tvrzeni, Ze vzorek C/CC/Cx neni do-
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poruienihodny pro pouziti spale¢ s jinym bioodpadem v domacim kompostovani,
Ize uvést vysledky jiné prace.

Pokus v diplomové pradHodnoceni rozkladu biologicky rozlozitelnych odpad
potvrzuje nerozlozitelnost vzorku C/CC/Cx v realmymodminkach doméaciho kompos-
tovani. Stupg rozpadu byl zaporny (KapsiovA, 2013). Na druhou stranu vysledky
z pokusu v Centrélni kompostériBrno a. s. potvrzuji pouZzitelnost tohoto vzorku
profizené kompostovani v fomyslovych podminkach (M/ERKOVA ET AL., 2014).Po-
piipadt i v praci Repeated research of biodegradability of plasticgtemals in real
composting conditionprokéhla zkouSka biodegradability plastovych matérialreal-
nych podminkach kompostovani a d@ufpotvrzuji, Ze tento vzorek certifikovany ja-
ko kompostovatelny, prokazuje schopnost biodegedalze jej pouzit v imyslovém
kompostovani (AAMCOVA ET AL. 2013).

V pokusu s ndzveow do degradable/biodegradable plastics matertidsompo-
se in home composting environmesé?sledovala schopnost degradace vySecaéhod
vzorku C/CC/Cx, ovSsem v realnych podminkach. Vzdrgkvystaven fisobeni jpiro-
zeného prosedi pod povrchemtgly v zahrad. Zadné kontrolované podminky, zcela
piirozeny proces rozkladu. Vyzkuniguklddéd pouze vizuélni hodnoceni po ulei
pokusu (12 tyd#). Z toho je ovSem patrné, Ze tento vzorek BDP pEirezeném pro-
stredi nerozlozil, vizuakh nebyly zaznamenany sebemensiaynnaznaujici rozklad
materialu (\AVERKOVA ET. AL, 2014).

Zbylé vzorky B/BB/Bx a D/DD/Dx podstoupily &tou ¢ast rozkladu. V laboratd
se doséhlo vysokého stupnozpadu. V domécim kompostovani se vzorky rozjozil
merg, resp. snizeni hmotnosti bylo mensi, avsak jibijtek hmoty zaznamenan byl.

Kompostovani v laboratornich podminkach probihd gtélou kontrolou, je kontro-
lovana a upravovana vihkost, provzdédost, teplota a pH. Zejména teplota, provzdus-
nénost a vlhkost podporuje rozkladné procesy a aujivrozpad BDP. V domacim
kompostovani se tyto hodnoty nekontroluji. Rréato miZze mit za nasledek neshoduiji-

ci se vysledky $ oveérovani stupt rozpadu plastoveho materialu.
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7 ZAVER

Plasty vynikaji svymi vybornymi mechanickymi vlagstmi, a proto jsou velmi oblibe-
nym a vyuzivanym materialem.¢i8ina obal je tvarena prav plasty. NejhorsSi zjsob
nakladani s plastovym odpadem je jeho skladkouvhy, se v prosedi nerozklada
a pretrvava v gm dlouhou dobu.

Aby se omezil negativni dopad a zatiZzeni Zivotrghastedi, byly vynalezeny nové
plastové materidly, které jsou vygdty nagf. z obnovitelnych zdréj Takovy materidl
se nazyva bioplast. DalSim je kompostovatelny plkdsty je dle certifikace, a po spl-
néni pozadavik normy, vhodny k pouZiti v procesu kompostovaniziRadem takové-
ho plastu se do kompostu uioji Ziviny, které je naslednpéstovana rostlina schopna
piijimat. Biodegradabilni plasty se mohou vylz biomasy, ale i z ropy. ezité
je, aby byly schopny rozkladu v daném piedi. Tim je mySlen proces biodegradace,
ve kterém pedstavuji nezastupitelnou roli mikroorganismy. Raiet jsou schopny roz-
kladat plastovy material a tim ho rozloZit. V pr@ipopsano aifblizeno rekolik de-
gradovatelnych plast ovSem nejvyznandjsi zastupce rozloZitelnych plaspouzivaji-
cich pro svoji vyrobu obnovitelné zdroje je PLA.ddvodi ponechani vhodnych me-
chanickych vlastnosti konvémich plasi, ale sodasr® akceptovani pozadatrk
na zmirgni negativnich vlivi na zivotni prosedi, se v dnesni délvyrakeji smesi po-
lymeni, kdy je pouzito klasického plastu 8¢anim vhodného degradovatelného plastu.

Biodegradabilni plasty se vice a vicéleauji do Bzneho Zivota, avSak ploSnému
zavedeni brani ekonomické hledisko. ¢dsgji se tyto materialy vyuzivaji jako obalo-
vy material v potravin&tvi nebo nafklad jako vstebatelné materidly v medi&in
¢i farmacii.

Normativni progiedi tykajici se biodegradabilnich plagfedstavuje v§et nekoli-
ka norem, kterymi se problematika tohoto materi&ii Pro tuto praci je nejdezitejsi
normaCSN EN 14806, kde jsou popsany konkrétni poZadawkyplastovy obalovy
material certifikovany jako biodegradabil@ii kompostovatelny, ktery je pouzit
pro zkousku stanoveni stuprozpadu v laboratornich podminkach.

Pouziti biodegradabilnich plast praxi bylo o¥teno gilozenym vyzkumem. Vy-
sledny stup rozpadu jednotlivych vybranych vzdridegradovatelnych plast labo-
ratornich podminkach byl vysoky (aZz 99,4% rozpddto neplati u jediného typu
vzorku, u kterého nebylo docileno zZadného stupmzpadu (vzorek A/AA - ndst

hmotnosti v piméru o 6,5 %) ani v jinych pokusech provedenych jingutory. Labo-
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ratorni zkouska potvrdila moznost pouziti takovytdsti (krome vzorku A/AA) v pro-
cesu kompostovani, avSak pouzeiizanych a kontrolovanych podminek. Stupez-
padu jednotlivych ostatnich vzdrkiodegradabilnich plastv laboratornich podmin-
kach byl B/BB - 93,6 %, C/CC - 99,4 %, D/DD- 98,7 %

Test fytotoxicity, navazujici na laboratorni zkkugozpadu, neprokazal moznost
toxického zn&isteni rozloZzenymi vzorky plastu. Vysledny kompost, ki pii labora-
torni zkousce, @& prilis nizké pH (3,4), coz negatigrovlivnilo kli¢ivost kontrolnich
semen.

Po owieni schopnosti degradovatelnosti stejnychitypbranych vzork biodegra-
dabilnich plast Ize z vyzkumu, provedeného v redlnych podmink&aerhatiho kompo-
stovani, usoudit, Ze pro toto uziti v danych podaadlm vhodné nejsou. Rozpad
byl zaznamenan pouze u vzérBx a Dx. DalSi vzorky, Ax a Cx, rozpadu nepodlehly
a jejich hmotnost se navysila. Stip®zpadu vzork pro ukorgeni zkousky ve 3 #si-
cich byl nasledujici. Stupeozpadu Ax byl - 5 %, Bx 12,7 %, Cx - 2,1 % a Db
Béhem sledovaného obdobi vzorky nepodlehly rozpatikevé mie, aby bylo mozno

pokus v celkovém gfitku hodnotit pozitive.
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SEZNAM ZKRATEK

BDP - biodegradabilni plast

Bio-PE - bio-polyethylen

CA - acetét celulozy

CAP - acetét celulézy propionat

CAB - acetét celuldzy butyrat

CQO; - Carbon dioxide (oxid uhdity)

CSN EN -Ceska technicka norma

EDP - Environmentally degradable plasticErqzere rozloZitelné plasty)

HDPE - polyethylen o vysoké hustot

ICS-UNIDO - International Centre for Science angiirechnology of the United Na-
tions Industrial Development Organization (Mezirdirbstedisko pro ¥du a vysokou
technologii Organizace fimyslového rozvoje spojenych natgd

ISO - International Organization for Standardizat{ezinarodni organizace pro nor-
malizaci)

LCA - Life Cycle Assessment (Hodnoceni Zivotnih&lay

LDPE - polyethylen o nizké hustot

MZP CR - Ministerstvo Zivotniho protdiCeské republiky

OECD - Organizace pro hospddéou spolupraci a rozvoj
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PCL - polykaprolakton

PES - polyethylen sukcinat
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PESA - polyethylen sukcinat adipat
PEA - polyesteramid

PET - polyethylentereftalat

PHA - polyhydroxyalkanoaty

PHAS - skupina polyhydroxyalkana@ét
PHB - polyhydroxybutyrat

PLA - polymer kyseliny polymkéné
PVA - polyvinylalkohol

PVACc - polyvinyl acetat

TPS - termoplasticky Skrob

ZP - Zivotni progedi
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PRILOHA ¢.1
Swétovy naiist produkce biodegradabilnich plagiodle European bioplastics

Svétova produkce bioplastu

5,779

776

32000 e 9003

fun

2009 2010 2011 2016

Biodegradabilni @, ,Biobased,,/nebiodegradabilni

® Celkova kapacita Budoucnost

biSHT&Btics SollEe .

Obrazelg. 2 Swtovy nafist produkce biodegradabilnich pkagiodle European bioplas-
tics (ZLocH, 2013)
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PRILOHA &. 2

Symboly ozn&ovéani biodegradabilnich a kompostovatelnych plast

Plasty vyrobené
z obnovitelnych
zdroju

Kompostovatelne¢
plasty

oK Lo Plasty degradovatelné
» J|degradable v pﬁdé

Plasty degradovatelné
ve vodeé

VINCOTTE

Symbol pro
kompostovatelny plast
tzv. klicek

EN13432

Obrazek ¢. 3 Symboly oznéovani biodegradabilnich a kompostovatelnych plas-
ta (ZLoCH, 2013)
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PRILOHA ¢&. 3
Produkce biopladtza rok 2011 a odhad pro rok 2016 podle regionu

Celkova produkce bioplastt (2011)

0,4
‘ Asie
JiZzni Amerika
. @ Evropa
34,6 ® Severni Amerika
[%] @ Australie
32,8
celkem: 1.161.200 tun
bidplastics 80 ‘ ImeB B

Celkova produkce bioplastii (2016)

35 02
49 B ‘ Asie
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‘ ® Evropa
@ Severni Amerika
(%] 46,3 © Australie
45,1

celkem: 5.778.500 tun

bicplastics 80

Instituta for Bioplastics

and Biecomposites

Obrazelke. 4 Produkce za rok 2011 a odhad celkové produkag#dsti pro rok 2016
podle regionu (ZocH, 2013)
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PRILOHA ¢&. 4

Loga vyskytujici se na certifikovanych biodegradtabh ¢i kompostovatelnych plas-
tech

compostable

Obrazeke. 5 Symboly vyskytujici se na certifikovanych BOBPHSNA, 2013)

PRILOHA &.5

Vzorky BDP pro laboratorni zkouSku, jejich popis

Obrazeke. 6 Vzorky BDP vybrané pro laboratorni zkouSkujeleoznae-
ni (ZLocH, 2015)
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Popis materialu vzotkBDP

Tabulka¢. 17 Popis materiélvzorki BDP

Vzorek Material Popisek
AIAA HD-PE 100% RozloZitelné
. OK Kompost AIB
B/BB Mater-Bi VINCOTTE
C/CC Rirodni material Compostable 7P0073
D/DD Mater-Bi compostable 7P0180, OK

compost S81 VINCOTTE

(ZLocH, 2015)

PRILOHA ¢&.6
Laboratorni vybaveni k provedeni zkousky rozpaduragych vzork BDP

Obrazeke. 7 Laboratorni vybaven; 1 -:plastové reaktory,digitalni vaha, 3 - vibrani
sito, 4 - suska, 5 - nadoby narpsévany materiél - séast vibr&niho sita, 6 - pohled
na sito (2 mm) (ZocH, 2015)
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PRILOHA ¢&.7

Postup pipravy a zaloZeni zkouSky v laboratornich podmihkac

=

Obrazek ¢. 8 Zaklddani zkouSky v labordto 1 - piiprava kompostovaci sisi,
2 - vkladani kompostovaci $si do reaktal, 3 - zji¥ovani hmotnosti vzork 4 - vlo-
Zeni nagthanych vzork do kompostovaci sési a nasledné zffgvani hmotnosti, 5 -
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promichani kompostovaci $Bi a vzorki - uzaveni reaktoll, 6 - giprava plnych reak-
tort, 7 - vloZeni reaktdr do susiky, 8 - uzaveni sudiky a nastaveni ptgbné teploty
(ZLocH, 2015)

PRILOHA &. 8

Denni hodnoty pH a teploty v reaktoreathbm laboratorni zkousky

Tabulka ¢. 18 Denni hodnoty pH a teploty v reaktorecthdm laboratorni zkous-
Ky (ZLoCH, 2015)

7.3.2014 zaloZeni datum pH teplota [*C]
datum pH teplota ["C] |22.4.2014 2 54,8
10.3.2014 ] 49,3 23.4.2014 3 33,7
11.3.2014 o 50,2 24.4.2014 3 549
12.3.2014 0,3 49,9 25.4.2014 2,5 4.3
13.3.2014| 6,5 55,8 28.4.2014| 2,5 55,2
14.3.2014 7 24,2 20.4.2014 3 23,8
17.3.2014 ] 53,6 30.4.2014 3 56,1
18.3.2014 4.5 33,7 1.5.2014 2.9 25,4
19.3.2014 a 33,8 2.5.2014 3 56,3
20.3.2014 3 37,7 5.5.2014 3 26,2
21.3.2014 a 56,8 6.5.2014 3 26,7
24.3.2014| 4,5 58,1 7.52014| 2,5 56,8
25.3.2014 4 314 8.5.2014 3 56,4
26.3.2014 4 55,9 9.5.2014 2,5 56,5
27.3.2014 4 37,2 12.5.2014 2,5 55,8
28.3.2014| 3,5 56,9 13.5.2014| 2,5 56,1
31.3.2014 4 374 14.5.2014 3 54,9
1.4.2014 3,5 55,8 15.5.2014 3 55,2
2.4.2014 3,3 24,3 16.5.2014 2.9 26,3
3.4.2014 4 56,1 19.5.2014 3 248
4.4.2014 3,3 26,3 20.5.2014 2 23,6
7.4.2014 3,5 33,3 21.5.2014 2,5 56,9
8.4.2014 2,5 33,8 22.5.2014 3 26,3
0.4.2014 2,5 56,4 23.5.2014 3 55,2
10.4.2014 3 56,3 26.5.2014 2,5 4.9
11.4.2014 3 55,2 27.5.2014 3 56,2
14.4.2014 3 34,1 28.5.2014 3 571
15.4.2014 3 55,4 20.5.2014 2,5 56,3
16.4.2014| 3,5 56,3 30.5.2014| 2,5 55,7
17.4.2014 3 56,4 2.6.2014 3 372
18.4.2014 2,5 56,1 3.6.2014 3 56,2
21.4.2014 2,3 26,5 4.6.2014 3 7,3

prumérné hodnoty
pH3,4 | teplota 55,5 °C
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PRILOHA ¢&. 9

Promichavani sisi v reaktoru

Obrézeke. 9 Postup promichavani vzarkl - oteweni reaktot, zjistovani pH a teplo-
ty; 2 - promichani kompostované &nse vzorky BDP; 3 - zaznamenavani hodnot pH
ateploty do laboratorniho archu, reaktor s proamcli kompostovanou sm

si (ZLocH, 2015)
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PRILOHA ¢&. 10
Reaktory s viditelnym rozkladem vzdriBDP

11 | [ '\I‘.‘”ﬁ; [

Obrazeke. 10 Viditelna znna rozkladu vzonk BDP (Z.ocH, 2015)

PRILOHA ¢&. 11

Reaktory s kompostovanou &si po ukokeni zkousSky rozpadu v laboratornich pod-
minkach

Obrazeke. 11 Reaktory s kompostovanou&hpo ukokeni zkousSky rozpadu v labora-
tornich podminkach (@©cH, 2015)
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PRILOHA ¢&. 12

Presévani vyslednych kompostu vzniklycki pkouSce rozpadu v laboratornich pod-

minkéach

Obrazeke. 12 Resévani komposétpo ukorgeni zkousky v laboratg 1, 2 - vybirani

nerozlozenych zbytk zkoumanych vzork BDP; 3 - gesévani na vibtaim situ;

4 - ukéazka vzniklych kompastzbavenych nerozlozenych zbgtkzorka BDP; 5 - vy-

tiidéné nerozloZzené zbytky vzarkBDP; 6 - zbytky vzorku A; 7 - zbytky vzorku AA;
8 - zbytky vzorku B; 9 - zbytky vzorku BB; 10 - Zlky vzorku C; 11 - zbytky vzorku
CC; 12 - zbytky vzorku D; 13 - zbytky vzorku DDPL{CH, 2015)
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PRILOHA ¢&. 13

Postup zaloZeni testu fytotoxicity

Obrazeke. 13 ZaloZeni testu fytotoxicity; 1 - blﬁ)é.nl' semen hoice; 2 - misky s fes-
nym patem semen pro zalozeni testu; 3 - nadoby a vzaokygostu; 4 - michani kom-
postu a referemiho substratu vipném vahovém potru; 5-7 - ulozeni semen fice
do nadob se s#si vzorki kompostu a refer@niho substratu (ZcH, 2015)

PRILOHA ¢&. 14

Oznaeni vzorki BDP pro zkouSku rozpadu v procesu domaciho koropéasi

Obrazek¢. 14 Oznaeni vzorkk BDP pro zkouSku rozpadu (domaci kompostova-
ni) (ZLocH, 2015)
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PRILOHA ¢&. 15
Znazorreni domacich kompostér zkouska rozpadu v domacich podminkach
, I o g .

Obrazeke. 15 Domaci tkvené kompostéry pouzité pro zkousku rozpadio(H, 2015)

PRILOHA ¢&. 16

Priprava vzork pro zkousku rozpadu v procesu domaciho kompostovan

Obrézeke. 16 Riprava vzork pro zkousku rozpadu v domacich podminkach kompos-
tovani - jejich vlozeni do obalu (@cH, 2015)
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PRILOHA ¢&. 17

Priklad zpisobu vlozeni vzork BDP do kompostéru - zaloZzeni zkousky

Obrazek ¢. 17 Riklad zpisobu vloZzeni vzorku BDP do domaciho komposté-
ru (ZLocH, 2015)

PRILOHA ¢&. 18

Kontrola vzorki BDP ulozenych v domacim kompostéru po 6 tydnech

Obrézeke. 18 Kontrola vzorik BDP po uplynuti 6 tydin 1 - kompostér; 2-3 - odkryva-
ni vzorki BDP; 4 - vytaZzené a omyté vzorky BDP; 5-7 - detadrki BDP; 9 - prokyp-
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feni kompostované sfsi; 10-11 - uloZeni vzotkBDP zgt do kompostéru a jejich za-
kryti kompostovanou sési (ZLocH, 2015)

PRILOHA ¢&. 19

Kontrola a porovnani jednotlivych vzarBDP vytazenych z kompostéru po uplynuti
3 mesial a 12 nésiai

Obrazeke. 19 Vyjmuti vzorki po uplynuti 3 misiai; 1 - vzorek v kompostu; 2 - vytaZe-
né vzorky; 3 - omyvani vzotk 4 - omyté vzorky BDP (iZcH, 2015)
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Obrazeke. 20 Vyjmuti vzorki po uplynuti 12 nésiol (ZLocH, 2015)
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3 meésice 12 mésicu

Obrazeke. 21 Porovnani z#m vzorki po 3 nésicich a po 12 gsicich (ZocH, 2015)
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PRILOHA ¢&. 20
Ukéazka digitalni vahy pouzité pro zjgvani hmotnosti vzotk BDP po uplynuti 3 ré
sial a po 12 mssicich, ¢etrg zjisStovani hmotnosti vzork

RcoV 4

Obrazeke. 22 Digitalni vaha Adventurer-Pro (@cH, 2015)

3 mésice

Obrazeke. 23 Pfibéh zjig'ovani hmotnosti vzorkpo ukorgeni zkousky rozpadu v do-
macich podminkach kompostovani¢¢H, 2015)
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PRILOHA ¢&. 21

Ukonéeni testu fytotoxicity, nadoby s kompostem a kdnfroi semeny higice

Obrdzek ¢. 24 Celkovy pohled na vzorky kompostu - u&emi testu fytotoxici-
ty (ZLocH, 2015)
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PRILOHA ¢&. 22

Ukonéeni testu fytotoxicity, nadoby s kompostem - vitia semena

Obrazeké. 25 Vyklicend semena na vzorcich kompostu s rozloZzenymi yzDEP;

1-2 - kontrolni substrat, 3 - vzorek kompostu B&2& B3/25B; 4 - vzorek kompo-
stu A1/25B (40cH, 2015)
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