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ASBSTRAKT
Abstrakt ¢esky

Cilem diplomové prace bylo testovat biodegradabilitu ruznych forem
materialu Ecoflex: folie o tloustce 100 - 150um a 150 - 300um, tenkého
povlaku na perlitu a pradSku. Biodegradabilita Ecoflexu byla sledovéana
v prostiedi vyzralého kompostu analyzou plynnych produktl metodou ply-
nové chromatografie. Vysledky ukazaly, relativné nizkou biologickou
rozlozitelnost vzorku ve form¢ folii. Na rozdil od formy prasku a tenkého
povlaku, které vykazovaly velmi rychlou biodegradaci, zfejmé kvuli svému

vys$simu specifickému povrchu.

Kli¢ova slova:

aromaticko-alifaticky kopolyester, biodegradace, Ecoflex, kompost

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

The aim of the thesis was to test biodegradation of different forms of
Ecoflex were prepared: 100 - 150pum and 150 - 300um thick film, thin coat-
ing on the surface of perlite and powder. These forms of the sample were
used for the testing of the Ecoflex biodegradability followed in mature
compost environments. The biodegradability was quantified by analysis of
gaseous products by gas chromatography. Result showed relatively poor
biodegradability of the film sample. In contrast the powder sample and the
thin coating sample exhibited very fast biodegradation probably because of

their higher specific surfaces.

Keywords:

aromatic-aliphatic copolyester, biodegradation, Ecoflex, compost
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UvVoD

Syntetické plasty jsou hojné vyuzivané v obalovém prumyslu napf. jako
obaly pro potraviny, 1é¢iva, kosmetiku, prostiedky na ¢iSténi a chemikalie.
Tyto materialy nahrazuji papir a vyrobky z celulosy, protoze maji lepsi fyzi-
kalni a chemické vlastnosti, jako je jejich pevnost, lehkost a odolnost vuci
vodé. Nejpouzivanéjsi plasty pro baleni jsou polyetylen (PE), polypropylen
(PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyuretan (PUR), po-
ly(etylentereftalat) (PET), poly(butylentereftalat) (PBT). RozSifeni aplikace
plasti je nejen diky jejich vyhodnym mechanickym a tepelnym vlastnostem,

ale také hlavné pro jejich stabilitu a trvanlivost.

Plastovy odpad muzeme skladkovat, spalovat nebo recyklovat. Jejich
pfetrvavani v naSem prostfedi ma vliv na zivotni prostifedi, vcetné Skodli-
vych uc¢inkll na volné Zijici Zivocichy a na estetickou kvalitu mést a lesa.
Palenim plastl napt. PVC plasti vznikaji perzistentni organické polutanty

(POP) znamé jako furany a dioxiny.

Plasty obvykle nejsou piirozené rozlozitelné a jsou povazovany za pfi-
¢inu nékterych problému zivotniho prostfedi. Pokud jsou polymery sklado-
vané v pfirodnim prostfedi, zlstdvaji zde po dlouhou dobu nerozloZeny.
V dusledku stale rostouciho problému s odpadnimi plasty byly navrZzeny no-

vé polymery, které jsou biologicky rozlozitelné.

Biologicky rozlozitelné polymery rozliSujeme podle toho, zda jsou za-
loZzené na obnovitelnych (napf. polymléc¢na kyselina) nebo ropnych zdrojich
(napf. poly(butylenadipat)). Tyto materidly vykazuji dobrou biologickou
rozlozitelnost, ale maji nedostacujici materidlové vlastnosti. Proto se staly
tyto alifatické polyestery stfedem pozornosti a byly kopolymerizovany s
aromatickymi polyestery (PBT, PET) pro zlepsSeni jejich vlastnosti a takto
vznikly alifaticko-aromatické kopolyestery. Aromatické polyestery maji na

rozdil od alifatickych vynikajici materidlové vlastnosti.

Aromaticko-alifaticky kopolyester distribuovany pod obchodnim na-
zvem Ecoflex lze pouzit jako kompostovaci pytle, mulcovaci folie, folie pro
baleni potravin a jiné. Dané materialy musi byt odolné pfi jejich pouzivani a

musi byt biologicky rozlozitelné na konci své Zivotnosti. Zkouméani degra-
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da¢niho procesu a identifikace metaboliti vzniklych mikrobidlnim napade-
nim jsou podstatné pro vyhodnoceni jejich toxicity a vlivu na Zivotni pro-
sttedi. Proto byly tyto polymery sledovany a zkouman vliv téchto slozek na
zivotni prostiedi.

Kompostovani biologicky rozlozitelnych obalil je forma vyuziti odpadi,

kterd by mohla snizit rostouci pottebu novych sklddkovych kapacit.

V této diplomové praci byla sledovana biologicka rozlozitelnost raz-
nych forem materialu Ecoflex pfi aerobnim kompostovani. V tomto prostiedi

by mélo dochazet k rozkladu Ecoflexu termofilnimi mikroorganismy.
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1 BIODEGRADACE

Biologicky rozlozitelné polymery mohou byt biologicky rozloZzeny mik-

roorganismy v aerobnim pfirodnim prostfedi na oxid uhli¢ity (CO;), vodu

(H20) a novou biomasu, tento pochod se nazyva biodegradace [1, 2, 3]. Bio-

degradace je ovlivnéna zejména teplotou, svétlem, Zivinami, pH, vlihkosti a

ptitomnosti kysliku. Vé&tSinou byva zapti¢inéna enzymy, které jsou produko-

vany mikroorganismy. Mohou byt podporovany i jinymi procesy, napi. abio-

tickou hydrolyzou, fotodegradaci nebo mechanickym narusovanim apod. [3].

Biodegradace polymernich materialt zahrnuje nékolik kroku [2]:

Biodeteriorace — odbourani materialu na malé fragmenty ptsobe-
nim mikrobialnich kultur a ostatnich rozkladnych organismi

a/nebo abiotickych faktori.

Depolymerizace — mikroorganismy vyluéuji katalytické Ilatky
napf. enzymy, které mohou pfimknout k polymernim molekulam a
postupné snizovat jejich molekuldrni hmotnost. Tento proces vy-

tvaii oligomery, dimery a monomery.

Nékteré molekuly rozpoznaji receptory mikrobidlni bunky a pro-
chazi plazmatickou membranou. Ostatni molekuly zustavaji
v extracelularnim prostfedi a mohou byt pfedmétem riznych modi-

fikaci.

Asimilace — v cytoplazmé se transportované molekuly zacéleni do
mikrobidlniho metabolismu k vyrob¢ energie, vyrob€ nové biomasy

a jako ¢etné primarni a sekundarni metabolity.

Mineralizace — nékteré jednoduché a slozené metabolity jsou vy-
lucovany do extracelularniho prostiedi. Jednoduché metabolity ja-
ko je CO2, N3, CHy4, H20 a ostatni soli jsou kompletné oxidovany

V prostiedi.
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biomasa

biodeteriorace

dalsi organicke
latky

Obr.1 Schéma polymerni biodegradace

Biodeteriorace

Biodeteriorace je ptfevazné vysledkem c¢innosti mikroorganismii ros-
toucich na povrchu a/nebo uvnitf daného materialu. Mikrobidlni rozvoj zavi-
si na sloZzeni a vlastnostech polymerniho materidlu a specifickych podmin-
kach prostfedi. Mikroorganismy zapojené do biodeteriorace jsou velmi raz-
norodé a patii sem bakterie, prvoci, fasy, houby a liSejnikové skupiny, které

mohou utvafet konsorcia s biofilmy [2].

Depolymerizace

Fragmentace je nezbytny jev potiebny pro nasledujici krok, kterym je
asimilace. Polymerni molekuly s vysokou molekulovou hmotnosti nemohou
projit pfes bunéfnou sténu nebo cytoplazmatickou membranu. Mikroorga-
nismy mohou vyuZzivat rizné postupy piimknuti k polymeru napt. vylucovani
specifickych enzymt nebo tvorba volnych radikala [2].

e Fyzikalni cesta — mikrobidlni druhy mohou na povrch materialu pfi-

Inout v disledku vymésSovani slizu. Tato latka je vyrobena naptiklad

z polysacharidi nebo bilkovin, které proniknou porézni strukturou a
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méni velikost a distribuci port a také stupen vlhkosti. Odolnost a tr-

vanlivost materidlu je timto oslabena.

e Chemicka cesta — extracelularni polymery produkované mikroorga-
nismy mohou pusobit jako povrchové aktivni latky, které usnadiuji
vyménu informaci mezi hydrofilni a hydrofobni fazi. Kazdy druh mik-
robidlni fléry se rozviji postupné do materidlu a ptispiva k chemické

biodeterioraci.

Chemolitotrofni bakterie pouzivaji anorganické slouceniny (napf.
amoniak, dusitany, sirovodik) jako zdroj energie a elektroni. Mohou
uvolnit aktivni latky jako kyselinu dusitou (napt. Nitrosomonas sp.),
kyselinu dusi¢nou (napt. Nitrobacter sp.) nebo kyselinu sirovou (napft.

Thiobacillus sp.).

Chemoorganotrofni mikroorganismy pouzivaji jako organicky sub-
strat uhlik jako energii a elektronovy zdroj. Uvoliuji kyseliny, jako

jsou kyselina stavelova, citronova, glukonova a jiné.

Tyto kyseliny maji rizné zpisoby reakce, né¢které mohou reagovat se
slozkami materialu a zvySit erozi povrchu a jiné mohou vazat kationty
(napf. Ca®*, AI®**, Si*" a dalsi) v matrici do stabilnich komplexi. Or-
ganické kyseliny jsou efektivnéj$i na fixovani kationtd nez mineralni

kyseliny.

e Enzymaticka cesta — nckteré materidly povazované za rezistentni po-
lymery (napt. PUR, PVC a polyamid) se tidi mikrobialni biodeteriora-
ci. Zranitelnost téchto polymert je zapfi¢inéna biosyntézou lipaz este-

rdzami uredz a protedz.

Asimilace

Pii asimilaci dochédzi k zaclenéni fragmentl polymerniho materidlu
uvniti mikrobialni bunky. Tato integrace pfinas$i mikroorganismim potiebné
zdroje energie, elektront a prvkd pro vytvofeni bunécné struktury. Také
umoziuje mikroorganismim rust a reprodukovat se pfi spotiebé vyzivnych

substratt z prostifedi.
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Uvnitf bunky molekuly jsou oxidovany skrz katabolickou drédhu ve-
douci k vyrobé adenosintrifosfatu (ATP) a prvku, které tvofi strukturu bu-
nék. V zavislosti na mikrobialni schopnosti rustu v aerobnim nebo anaerob-
nim prostifedi existuji t¥i zakladni katabolické drahy k vyrobé energie: ae-

robni respirace, anaerobni respirace a kvaSeni.

1.1 Metody pro stanoveni biologické degradace [2, 4]

1.1.1 Vizualni hodnoceni

Hodnoceni viditelné zmény mize byt provadéno téméi ve vSech testech.
Lze pozorovat zdrsnéni povrchu, tvorbu dér nebo prasklin, roztrzeni, zménu
rovanim pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) nebo mikrosko-

pie atomarnich sil (AFM).

1.1.2 Stanoveni zbytkového polymeru

V testech rozkladu muZeme pouZivat stanoveni zbytkového polymeru
pomoci stanoveni hmotnostniho ubytku zkuSebniho vzorku. Problémy mohou
nastat v ptipadé, kdy se vzorek nadmérné rozpadéa. Pro jemné& distribuované
polymery (prasek) muzeme rezidualni polymer stanovit pomoci extrakéni

techniky.

1.1.3 Uvolnény CO;/spotiebovany O;

Za aerobnich podminek mikroorganismy oxiduji kyslik na oxid uhlicity
jako jeden z hlavnich kone¢nych produkti. Nejcastéji pouzivana metoda je
spotfeba kysliku (respirometricka metoda) nebo vznik oxidu uhli¢itého
(Sturm test). Tyto metody jsou dobrym ukazatelem biodegradace polymeru.
Kromé¢ tradi¢niho zachycovani CO; v roztoku Ba(OH), s naslednou titraci

muzeme také pouzit infraCervené a paramagnetické detektory pro CO;, i O,.
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1.1.4 Zmény mechanickych vlastnosti

Indikatorem degradace muze byt také zména nékterych vlastnosti napft.

pevnost v tahu, které jsou citlivé na zménu moldrni hmotnosti.

1.1.5 Tvorba jasnych z6n

Polymerni materidl je rozptylen v podob& malych castic v syntetickém
médiu — agaru. JestliZze se po naockovani mikroorganismi vytvoii jasné zo-

ny, je to dukaz, Ze organismy jsou schopny depolymerovat tento material.

Radu dalgich technik lze vyuzit pro sledovani biologické degradace pat-
fi k nim infraervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR), nuk-

learni magneticka rezonance (NMR) a rentgenova difrakéni analyza (XRD).

1.2 ISO normy a smérnice pro biodegradac¢ni testy

Evropskd smérnice o obalech (EPD), 94/62/EC (31. prosince 1994)
harmonizuje vnitrostatni opatieni tykajici se nakladani s obaly a obalovymi
odpady s cilem zabranit ¢i omezit dopad na Zivotni prostiedi. Hlavni priorita
je kladena na snizovani obalového odpadu, znovu vyuzZiti, recyklaci a sniZzeni
kone¢ného mnozstvi tohoto odpadu. EPD specifikuje kompostovani jako

formy recyklace obalovych odpadi [5].

Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) je celosvétovou federaci
narodnich normaliza¢nich organizaci. Prace na pfipravu mezindrodnich no-
rem je obvykle provedena prostiednictvim ISO technického vyboru (TC).
V tabulce (Tab. 1) je uveden seznam jedenacti ISO standardli vcéetné jedné
normy pro biodegradaci plasti. Devét standardu je pro testovani biologické
rozlozitelnosti plastli, jeden standard pro specifikaci a jedna norma pro pti-
pravu vzorkd. ISO 14855-1 a ISO 14855-2 jsou biodegradacni testy
v kompostu, 1ISO 14855-1 je kontrolni test a 14855-2 je laboratorni test [1].
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Tab. 1 ISO normy pro biodegradacni testy [1]

ISO 14851

Stanoveni konec¢né aerobni biologické rozlozitelnosti plasta
ve vodném prostfedi — Metoda méfeni kysliku v uzavieném

respirometru

ISO 14852

Stanoveni konecné aerobni biologické rozlozitelnosti plast
ve vodném prostiedi — Metoda analyzy uvolnéného oxidu

uhli¢itého

ISO 14855-1

Stanoveni konec¢né aerobni biologické rozlozitelnosti plasta
za kontrolovanych podminek kompostovani — Metoda ana-

1yzy uvolnéného oxidu uhli¢itého ¢ast 1: obecnd metoda

ISO 14855-2

Stanoveni kone¢né aerobni biologické rozlozitelnosti plasta
za kontrolovanych podminek kompostovani — Metoda ana-
1yzy uvolnéného oxidu uhli¢itého €ast 2: gravimetrické mé-

feni oxidu uhli¢itého uvolnéného pti laboratornim testu

ISO 16929

Stanoveni stupné rozkladu plastovych materiali za defino-

vanych podminek kompostovani ve zkuSebnim métitku

1SO20200

Stanoveni stupné rozkladu plastovych materiald za simulo-

vanych podminek kompostovani v laboratornim métitku

ISO 17556

Stanoveni konec¢né aerobni biologické rozloZitelnosti
vV pidé méfenim spotieby kysliku v respirometru nebo oxi-

du uhlic¢itého, ktery se vyvinul

ISO 14853

Stanoveni kone¢ného anaerobniho biologického rozkladu

plasti ve vodném prostfedi — Metoda méfeni vyroby bio-

plynu

ISO 15985

Stanoveni kone¢ného anaerobniho biologického rozkladu a

rozklad pti anaerobnich vyhnivacich podminkéach

ISO 17088

Specifikace pro kompostovatelné plasty

DIN 10210

Ptiprava zkuSebniho materidalu pro pfipravu biodegradacni-

ho testu
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2 KOMPOSTOVANI [3, 6]

Kompostovani je pfirodni proces recyklace, ktery vyuzivd mikroorga-
nismy Kk rozkladu organického materidlu. Aby tento proces fungoval co nej-
1épe, je dulezité, aby mikroorganismy mély nepfetrzitou dodavku zivin, vody
a kysliku. Kompost mizeme vyrobit z vétSiny organickych produkti — hntyj,
kejda, odpady zpracovanych potravin, odpadni voda z Cistiren, listy, piliny,

trava a dalsi.

2.1 Definice

Podle US Environmental Protection Agency (EPA) kompostovani je
biologicky rozklad organického materialu v pfitomnosti vzduchu do formy

humusu, ktery je konenym materidlem.

ISO norma kompostovani definuje jako termofilni biologicky rozklad
biologického odpadu (organického odpadu) za ptritomnosti kysliku v pritom-
nosti mikroorganismt a makroorganismi za vzniku kompostu. Kompost je
definovan jako organicky pudni kondicionér ziskany biodegradaci smési
skladajici se pfevdzné z rostlinnych zbytkd a pfilezitostné z jinych organic-

kych materiald, které maji omezeny obsah minerdlnich latek.

Britsky standard (PAS 100) definuje kompostovani jako proces fizeného
biologického rozkladu biologicky rozlozitelnych materialt za fizenych pod-
minek, které jsou pfevazné aerobni a které umoziuji vzrist teploty
v disledku biologicky vyrobeného tepla za vzniku kompostu, ktery je hygie-

nizovany a stabilni.

2.2 Metody kompostovani

V prabéhu kompostovani mikroorganismy rozkladdaji organickou hmotu
a produkuji oxid uhli¢ity (CO;), vodu (H,O), teplo a kompost dle rovnice
11/
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organickd hmota + mikroorganismy + O, (vzduch) —

H,O + CO,; + kompost + teplo  /1/

Existuje mnoho zplsobl kompostovani organickych materialt a odpadi,

zde jsou uvedeny tfi zakladni typy:

e Metoda v nadobé — material je kompostovan uvnitf bubnu, sila,
kontejneru nebo jinych struktur. Technologické podminky jsou
sledovany a kontrolovany, material se provzdus$iuje mechanickym

otaenim nebo se rozrusuje.

e Metoda provzduSinovani statické hromady — formuje komposto-
vatelny materidl na velké hromady, které jsou provzdusSinovany

vzduchem, hromada se neobraci.

e Metoda odpadu soustiedéného do podélnych hromad - kom-
postovatelny material je tvofen v podélnych hromadach, které jsou

mechanicky obraceny.

2.3 Podminky kompostovani

Dulezitymi parametry jsou teplota, pH, vlhkost a ptfevod kysliku, ktery

je regulovan provzduSnovanim, volnym vzdu$nym prostorem a michanim.

2.3.1 Pomér C/N

Hlavni vlastnosti je dodavani surovin v poméru C/N. Uhlik a dusik jsou
vykle limitujicim faktorem. Uhlik slouzi jako zdroj energie pro mikroorga-
nismy a ¢ast je zac¢lenéna do jejich bunék. Dusik je rozhodujici pro mikrobi-
alni rist, je slozkou proteinu, ktery tvofi vice nez 50% bakterialni bunécné
hmoty. Jestlize je dusik omezen, mikrobidlni populace zlstdvaji malé a déle

jim trva, nez rozlozi dostupny uhlik. Doporuceny pomér C:N je 25:1 az 40:1.
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2.3.2 VIhkost

Vlhkost vyzaduje rovnovahu mezi mikrobialni aktivitou a obsahem kys-
liku. Vlhkost je nezbytna pro proces rozkladu, protoze vétSina rozkladu se
déje na povrchu ve form¢é tenkého kapalného filmu. Piebytec¢na vlhkost vy-
plni pory a omezi pfenos kysliku. Vlhkost 40 az 55% se doporucuje pro

kompostovani.

2.3.3 Kyslik a teplota

Kyslik a teplota jsou spojeny spolecnym mechanismem — provzduS$ino-
vanim. Zasobuje systém kyslikem a zdroven odvadi prebytek tepla. Nedosta-
te¢néd hladina kysliku vede k ristu anaerobnich mikroorganismii. Koncentra-
ce kysliku by méla byt alespon 12-14%. Teploty 45°C az 59°C poskytuji nej-
vys$si rychlost rozkladu, s teplotami nad 59°C se snizuje rychlost rozkladu

Vv dusledku snizeni mikrobialni rozmanitosti.

Tab. 2 Optimalni podminky pro aerobni kompostovani [6]

Podminka Ptijatelné Idealni
Pomér C:N 20:1 az 40:1 25:1 az 35:1
Koncentrace kysliku > 5% > 10% a vic
Obsah vlhkosti 40 - 65% 45 - 60%
pH 55-9,0 6,5-8,0
Teplota 43- 66°C 54-60°C

2.4 Kvalita kompostu

Kvalita kompostu odkazuje na celkovy stav kompostu s ohledem na fy-
zikéalni, chemické a biologické vlastnosti, které ukazuji na konecny vliv
kompostu na Zivotni prostfedi. Kritéria pro kvalitu kompostu zavisi na tom,

pro jaky tcel se kompost bude pouzivat.
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Kompost lze pouzit v mnoha aplikacich v zavislosti na kvalité vyrobki
a produktd. Vysoce kvalitni kompost je pouzivan v zemé&délstvi, zahradnictvi
a zahradkatrstvi. Stfedné kvalitni kompost mlze byt pouzit na protierozni a
silni¢ni Gpravy. Dokonce i malo kvalitni kompost mizeme pouzivat na kryti

skladek nebo v ramci projektu rekultivace pudy.

Kritéria kvality zahrnuji celou fadu parametrt jako distribu¢ni velikost
¢astic, vlhkost, obsah uhliku v organické hmoté, koncentrace a slozeni hu-
musu jako je obsah dusiku a forem dusiku, fosforu a drasliku, tézké kovy,
slanost a povaha ionti odpovidajici za katexovou kapacitu, poérovitost, ob-
jemova hmotnost, inertni kontaminanty, patogeny a stav zralosti a stability.
¢lovéka i zvitat jsou udaje tykajici se patogeni, organickych a anorganic-
kych potencialné toxickych latek (tézké kovy, ftalaty, PCB) a stability, du-

sikové imobilizace a fytotoxicity.

Stabilita a zralost jsou terminy pouzivané k charakterizaci kompostu.
Stabilita ukazuje na odolnost kompostu k dal§imu rozkladu, 1ze ji méfit re-
spirometrickou metodou. Zralost kompostu se tykd vhodnosti pro rast rost-

lin, néktefi autofi tvrdi, Ze souvisi s humifikaci.

- -
T A

KOMPOSTOVANI

Biorozlozitelnost Rozlozitelnost

Nesmi mit Charakterizace/
negativni vliv chemické testovani

na kompost

Obr. 2 Kritéria pro kompostovani [6]
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2.5 Uéinky skladovani vyzralého kompostu na biologickou roz-

lozitelnost

Kompost byl skladovan pti teplotach -20°C, 4°C a 20°C pro obdobi 30,
60 a 90 dnu [7].

2.5.1 Fyzikalné — chemické vlastnosti kompostu

Cerstvy kompost byl sklizen 1 tyden po vzniku dozravaci fize a byl
ulozen pii riznych teplotach. Cerstvy kompost obsahoval 65 hm.% vody, po
90 dnech skladovani se obsah vody snizil na 59 hm.% bez ohledu na teplotu
skladovani. Po 30 a 60 dnech se obsah vody stale pohyboval kolem 65 hm%.
S dobou skladovani se snizil celkovy obsah uhliku a pH. Pokles byl vice vy-
znamny pii 20°C nez pii teplotach 4°C a -20°C. To je dano fyziologickou
aktivitou mikroorganismi. Pfi teploté 20°C je vétsi mineralizace bioasimilo-

vaného uhliku nez pti ostatnich dvou teplotach.

2.5.2 Mikroorganismy v kompostu

V kompostu uloZzeném po dobu 30 dni pocCet mezofilnich bakterii klesl
dvakrat az tfikrdt ve srovnani s Cerstvym kompostem. Pii teploté skladovani
-20°C byly pozorovany ledové krystalky, které zvySuji koncentraci soli
v kapalné fazi a zplUsobuji osmoticky stres na mikroorganismy. Proto se da
oCekavat, Ze Zivotaschopné bunky pfi teploté 20°C by mély byt €etnéjsi nez
ty ulozené pii -20°C. AvSak mezofilni bakterie i aktinomycety mély nizsi
zastoupeni vV kompostu skladovaném pii 20°C nez v kompostu skladovaném
ptfi dalSich dvou niZz8ich teplotach. Bunky termofilnich bakterii a termofil-
nich aktinomycet se méné vyskytovaly u kompostu skladovaném pti -20°C

nez v kompostu skladovaném pii 20°.
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3 ECOFLEX

Firma BASF v roce 1998 uvedla na trh novy typ biologicky rozlozitel-
ného kopolyesteru na bazi syntetickych surovin pod obchodnim néazvem
Ecoflex. Tento kopolyester, jak tato firma uvadi, je za podminek komposto-
vani béhem nékolika tydnl rozlozen, pficemz by nemél zanechdvat zadné

Skodlivé rezidua [8, 9].

Ecoflex spliiuje pozadavky evropské normy DIN EN 13432, Americké
normy ASTM D 6400-04 a japonského GreenPla standardu pro kompostova-
telné a biodegradovatelné polymery, protoze muze byt narusen mikroorga-

nismy [9, 10].

Ecoflex je alifaticko aromaticky kopolyester zaloZeny na monomerech
kyseliny tereftalové, kyseliny adipové, 1,4 butandiolu a modularni jednotky

(Obr. 3) [8, 9].

O O O

Il 1]
CHO - (CHp)4 HO~C~(CHp)4~C

Obr. 3 Chemicka struktura materialu Ecoflex (M-modularni jednotka)[8]

3.1 Biodegradace Ecoflexu

Plasty, jako Ecoflex jsou zcela biologicky odbouratelné dle EN 13432,
pokud alespoit 90% organického uhliku v materidlu bylo pfevedeno v priubé-
hu zkuSebni doby neptesahujici 180 dna. Testy biodegradace ukazuji, Ze
Ecoflex se rozkladd z 90% za 80 dni [12]. Na zaklad¢ poznatka z prace [13]
alifaticko-aromaticky polyester neni rozlozitelny za anaerobnich podminek

pouze za podminek aerobnich.

K biodegradaci Ecoflexu dochdzi pomoci enzymatické degradace este-
rovych vazeb. Enzymy se vazi na polymerni substrat a nasledné¢ katalyzuji

hydrolytické Stépeni. Polyesterové fetézce musi byt dost mobilni, aby dosah-
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ly aktivniho mista lipdz, které je obvykle umisténo hluboko v dutiné struktu-
ry. Vyloucenim extracelularnich hydrolaz (lipaz) dojde k depolymerizaci
polymeru, kdy je molekuldrni hmotnost polymeru snizena, vytvofi se ve vo-
dé rozpustné produkty (oligomery, dimery, monomery), které jsou piijaty
buiikami a metabolizovany na kone¢né produkty. Neni jasné, zda existuji
enzymy, které jsou schopny S§tépit i esterové vazby tereftalové kyseliny. Pfi
Stépeni téchto oligomernich meziproduktl hraje pravdépodobné velkou roli

chemicka hydrolyza. [14, 15, 16, 17, 18].

3.2 Faktory ovliviiujici biodegradaci

Biologicka rozlozitelnost polymeru je ovlivnéna nejen chemickou struk-
turou polymert, pifitomnosti funkénich skupin, rovnovdhou mezi hydrofilitou
a hydrofobitou, ale také uspofadanim struktury jako je orientace, mobilita,

krystalinita, teplota a dal§i morfologické vlastnosti [14].

Protoze biodegradace je hydrolytické povahy, jakédkoliv zména
v krystalinit¢ a morfologii muze ovlivnit degradaci polymert. Polyestery
ziskané z aromatickych dikarboxylovych kyselin jsou mnohem mén¢ elektro-

filni a tedy mnohem méné citlivé na hydrolyzu neZz alifatické polyestery
[14].

3.2.1 Obsah kyseliny tereftalové

V této préaci [18] se uvadi, Ze obsah kyseliny tereftalové asi 30 mol%
snizuje degrada¢ni rychlost az o jeden fad pfi porovnani s c¢istym po-
ly(butylenadipatem). Pokusy provadéné Miillerem ukazuji, ze biologicka
rychlost rozkladu klesa s ptfibyvajicim mnoZzstvim kyseliny tereftalové. Nad
60 mol% kyseliny tereftalové rychlost rozkladu klesne tak, ze se takovy ko-

polymer muze oznacit jako biologicky nerozlozitelny [16].

Vliv obsahu kyseliny tereftalové byl také prokazan v praci [20], kdy
byly ptipraveny kopolyestery s obsahem kyseliny tereftalové 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80 a 90 mol%. Nésledné byla sledovdna biodegradace
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v kompostu a bylo pozorovano, Ze kopolyester s obsahem 10 a 20 mol% byl
rozlozen za 2 tydny zatimco kopolyester s obsahem 30 % za 4 tydny. Biode-

gradace u polymerti s obsahem 70 mol% a vySe byla prakticky nulova.

3.2.2 Struktura polymerniho Fetézce

Pro zkoumani vlivu struktury kopolyesteru na biologickou rozlozitel-
nost byly v této praci [18] syntetizovany specialni modely alifaticko-
aromatického kopolyesteru. Polymerni material byl pifipraven ze smési
v poméru 50:50 kyseliny tereftalové a adipové, z n¢ho byl pfipraven stfidavy
pravidelny BTAjgjer 50:50, ndhodny kopolyester BTA 50:50 a blokovy kopo-
lyester BTApjock 50:50. Tento postup nabizi moznost porovnat polymery se

stejnou celkovou strukturou, ale s riznym typem esterovych vazeb.

Pti pohledu na mikrostrukturu polyesteru mizeme pozorovat ¢tyfi rizné
ester vazby, urcity podil se nachdzi mezi dvéma aromatickymi kyselinami,
dals$i jsou v okoli pouze mastnych kyselin a dva druhy ester vazeb spojuji
alifatické a aromatické regiony v polymeru (obr. 4). V kopolyesteru BTAajter.
50:50 existuji pouze 2 typy ester vazeb typ 2 a typ 3, BTA pock Obsahuje
dlouh¢ alifatické a aromatické oblasti dlouhych délek, kde dominuji alifatic-
ko-alifaticko ester vazby (typ 4) a aromaticko-aromaticko ester vazby (typ
1).

@@

Obr. 4 Ptriklad ¢tyf odliSnych ester vazeb v nahodném BTA kopolyesteru.
B: 1,4- butandiol, T: tereftalova kyselina A: adipova kyselina [18]
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Provedené experimenty ukazuji, ze rychlost rozkladu nutné nesouvisi
s po¢tem alifaticko-alifaticko ester vazeb v polymeru.BTApiock, kde tento typ
(4) dominoval, ukéazal jen malou degradaci jak pti 50°C tak i pii 37°C. Na-
hodny kopolyester vykazoval srovnatelnou degrada¢ni rychlost, i kdyz m¢l

vyrazné méné téchto vazeb nez blokovy kopolyester.

Vysledky této prace wukazuji, ze délka alifatickych sekvenci

vV kopolymeru nesouvisi s biodegradacni rychlosti.

3.2.3 Mobilita a délka polymernich Fetézci

Pohyblivost polymernich fetézcl je hlavni a obecny kontrolni faktor pro

biologickou rozlozitelnost polyesteru [18].

V praci [14, 16] se uvadi, ze dlouhé aromatické sekvence jsou biologic-
Ky neodbouratelné, proto se piedpoklada, ze aromatické oligomery mohou
zustat pfi mikrobidlnim Gtoku nerozlozené. Rozlozitelnost aromatickych oli-
gomerl neklesd neustdle s délkou sekvence, ale oligomery obsahujici jednu
nebo dvé tereftalové kyseliny mohou byt rychle degradovany a metabolizo-
vany. V pokusech popsanych v této praci se uvadi, Ze dlouhé aromatické
sekvence zlstaly téméf nedotéené, coz se vysvétluje vztahem rozpustnosti a

dostupnosti oligomerid riznych délek pro intraceluldrni procesy.

Degradaéni testy s oligomery syntetizovanymi z 1,4-butandiolu (B) a
tereftalové kyselin (T) ukazuji, ze BTB a BTBTB sekvence jsou rychleji de-
gradovany mikroorganismy, zatimco dlouhé aromatické oligomery vykazuji

velkou rezistenci [21].

3.2.4 Hydrofilita a hydrofobita polymeru

Hydrofilni a hydrofobni charakter syntetickych polymert vyrazné
ovliviiuje jejich biodegradabilitu. Autofi prace tvrdi, ze polymery, které ob-
sahuji jak hydrofilni tak hydrofobni segmenty maji vys$si biologickou rozlo-

zitelnost nez ty, které obsahuji pouze jeden z téchto segmentid [19].
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3.2.5 Krystalinita polymeru a bod tani

Stupen krystalinity je jednim z hlavnich faktorl urcujici biodegradaci.
Ta zac¢ind ve fazi amorfni a pokracuje do faze krystalické. Struktura tohoto
polymeru ukazuje, Ze krystalicka oblast je tvofena kyselinou tereftalovou a

amorfni oblast je tvofena kyselinou adipovou [14].

Syntetické polymery maji vétSinou kratké opakujici se jednotky, které
zvysuji pravidelnost krystalizace i hydrolizovatelnych skupin neptistupnych
enzymum. Syntetické polymery s dlouhymi jednotkami opakovani by mély

méné krystalizovat a proto byt 1épe rozlozitelné [19].

Dle studie [18] ma také vyznamny vliv na rozlozitelnost, jak pevné je
polymerni fetézec vazan v krystalické oblasti. To ovliviiuje teplotu tani (Tm)
dané¢ho materidlu. Délka alifatickych segmentl neurcuje rychlost biodegra-
dace, ale fidicim faktorem je délka aromatickych fetézci. Dlouhé aromatické
sekvence maji za nasledek vysokou Tm a proto nizkou biodegradaéni rych-

lost.

V nésledujici praci [20] byl pfipraven BTA s riznym obsahem kyseliny
tereftalové od 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 a 90 mol.%. Pro jednotlivé ko-
polymery byla méfena Tm, ktera pfi obsahu 10 a 20 hm% kyseliny tereftalo-
vé klesala a ndsledné doSlo k jejimu naristu. Naméfené hodnoty ukazuji, ze
¢im je vétsi obsah kyseliny tereftalové v kopolyesteru, tim roste Tm pro da-

ny kopolyester.

Také rozdil mezi Tm a teplotou pti které probiha biodegradace (Tt),
muze byt pouzita ke stanoveni biologické rozlozitelnosti. To je dano tim, ze
Tm charakterizuje polymerni fetézec a Tt je spojend se schopnosti polymer-

nich fetézcl proniknout doc¢asné k mikroorganismim.

3.2.6 Molekulova hmotnost

Plasty zUstavaji relativné imunni vi¢i mikrobidlnimu utoku, pokud je-
jich molekulova hmotnost zustava vysoka [18, 19]. Naopak monomery, di-
mery a oligomery polymert jsou velmi snadno degradovany a mineralizova-

ny. Vysoka molekulova hmotnost méa za néasledek pokles rozpustnosti, coz je
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nepfiznivé pro mikrobidlni utok, protoze bakterie vyzaduji substrat, aby pro-

Sly skrz membranu a byly dale degradovany bunécnymi enzymy [18].

Napiiklad polyetylen, ktery je odolny viac¢i mikrobidlnimu utoku, se sta-
va biologicky rozlozitelny pii molekulové hmotnosti niz§i nez 500. Jestlize
molekulova hmotnost piekro&i kritickou hodnotu (cca 4,0.10%), jeji vliv na

biodegradaci se zmensi [20].

3.3 Vlastnosti

Aromatické polymery sice vykazuji vynikajici materidalové vlastnosti,
ale ukazuji se byt odolné viac¢i mikrobidlnimu utoku. Naopak alifatické poly-
estery jsou biologicky rozlozitelné, ale postrddaji vlastnosti dilezité pro
aplikace. VétSina konvenénich biologicky rozlozitelnych plastd na bazi ali-
fatickych polyestert vykazuji niz$i Tg a vy$si Tm a tak jejich zpracovatel-
nost nékdy nestac¢i na splnéni pozadavkl, i kdyZ maji dobrou biologickou
rozlozitelnost. Proto védci pracovali na rozvijeni novych biodegradabilnich
plasti, kdy je spojena biologicka rozlozitelnost s dobrymi materidlovymi

vlastnostmi. Tak byly vyvinuty alifaticko-aromatické kopolyestery [14,18].

Smés dvou nebo vice sloZzek polyesteru miize byt upravena do blokl ne-
bo nahodné umisténa v zavislosti na stupni transesterifika¢nich reakci za
zvysSené teploty v pfitomnosti katalyzatoru. Pomoci této metody mohou byt
segmenty biologicky rozlozitelného materidlu zavedeny do biologicky neroz-
lozitelnych polymerd a primérné délky jednotlivych sekvenci mohou byt

kontrolovany [14].

Vlastnosti jsou navrzeny tak, aby splinovaly poZzadavky pro biologicky
rozlozitelné plasty, to znamené spojeni zpracovatelnosti, vyuzitelnych vlast-

nosti a biologické rozlozitelnosti [8].

Mechanické vlastnosti Ecoflexu jsou srovnatelné s nizko hustotnim po-
lyetylenem (LDPE). Folie z tohoto materialu jsou odolné proti roztrzeni,
jsou flexibilni a také odolné vici vodé a kolisani vlhkosti. Hustota tohoto
materidlu je 1,25 g/cm3, coz ptesahuje hustotu LDPE o 35%. Viskozita tave-

niny je 2,5 - 4,5 m1/10 min a tedy vyrazn¢ vyssi nez u LDPE (0,8 - 1,2 ml/10
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min). Oba plasty jak Ecoflex tak LDPE maji teplotu tani v rozmezi 110 -
120°C. Propustnost pro vzduch je u LDPE piiblizn¢ dvakrat vétSi nez u
Ecoflexu, ale naopak propustnost vodni pary je u Ecoflexu vys$$i, jednim
z davodu je vys$s8i polarita tohoto materialu [8, 9]. Tabulka (Tab.3) shrnuje

zakladni vlastnosti materidlu Ecoflex.

Tab. 3 Zakladni vlastnosti materialu Ecoflex [10]

Vlastnost Hodnota pro Jednotka
Ecoflex

Hustota 1,25 - 1,27 g/cm’
Bod tani 110 - 120 °C
Teplota skelné¢ho pifechodu -30 °C
Tvrdost dle Shorea 32 -
Prihlednost 82 %
Pevnost v tahu 35/44 N/mm?
Mez pevnosti v tahu 36/45 N/mm?
Protazeni pii pfetrzeni 560/710 %
Objemova rychlost tani 2,5-45 ml/10min
Rychlost toku taveniny 2,7-49 g/10min
Propustnost kysliku 1200 cm®/m?.d.bar
Propustnost vodni pary 135 g/m?.d
3.4 Aplikace

Cisty Ecoflex je vhodny pro pfipravu folii, pfedev§im pro oblast obalu
a zemé&dé&lskych mulcovacich folii. Ecoflex miiZe byt zpracovan béZnym vy-
fukovanim folii jako LDPE, tyto folie ndsledn¢ mohou byt potiStény a svato-

vany konvenénim zatfizenim pouzivané pro LDPE [8, 9].
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Obaly vytvofené z Ecoflexu zarucuji vysokou odolnost proti vlhkosti,
tukiim a kolisani teploty, proto jsou idedlni pro potahovani papirovych oba-
1t, kelimky na piti, obaly z rychlého oberstveni a obaly pro mrazené potra-

viny [9].

Dal$im vyuzitim jsou také pytle pro organicky odpad, které se mohou
rovnou kompostovat. Ecoflex spliuje pozadavky pro tyto kompostovaci pytle
jako odolnost proti vlhkosti a doba po kterou zustava stabilni vic¢i organic-

kému odpadu [8].

Folie z Ecoflexu mohou byt pouzity v zemédélstvi jako mulcovaci folie,
kde se po sklizni jednoduSe zaoraji a poté se biologicky rozlozi. Pouziti
téchto folii zarucuje vys$s§i vynosy, Casnéjsi sklizen a lepSi kvalitu urody [8,

9].

Ecoflex mize byt také pouzivan jako pleteniny, kde je jejich biologicka
rozlozitelnost vyhodou. Vyfukovanim se daji rovnéz pfipravit prihledné fo-

lie, které mohou byt pouzity pro rizné baleni potravin [8].

Biologicky rozlozitelné kompozita (napt. bramborovy nebo kukufi¢ny
Skrob, polymlééna kyselina (PLA)) v kombinaci s Ecoflexem zlepSuji vlast-
nosti obalovych materiali. Obaly na potraviny vyrobené z téchto obnovitel-
nych surovin jednodus$e pfejdou do kompostu, kde jsou kompletné biologicky

rozlozeny [ 9].

3.5 Toxicita alifaticko-aromatického kopolyesteru

Pro ekologicky bezpe¢né pouziti plasti, které podléhaji degradaci, je
dulezité prokazat, ze meziprodukty degradace nemaji zadny ekotoxicky uci-
nek. Ekologické vlastnosti Ecoflexu byly zkoumany v rozsahlych testech
s verdiktem, Ze nemd zaddné negativni dusledky pro pfirodu a Zivotni pro-
stfedi. Ekologické testy (test s je¢menem letnim, perloo¢kou Daphnia magna
a Photobacterium phosphoreum) prokazaly, Ze Ecoflex nezanechava Zzadna

toxicka rezidua [9, 21].
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3.5.1 Tests je¢cmenem letnim

Tento test se zaméfuje na ucinek zkoumané latky na rist je¢mene letni-
ho. Pro testovani byly pfipraveny dva vzorky, jeden obsahoval 75% refe-
renéni pady a 25% kompostu s pfidavkem Ecoflexu a druhy vzorek obsaho-
val 50% referenéni pidy a 50% kompostu s Ecoflexem. Oba komposty byly
kompostovany po dobu 12 tydni [9].

Testovani kompatibility je zde klicCovym parametrem. Kompost je uznan
jako kompatibilni k rostliné¢, pokud je dosazeno 90% vynosu jeCmene.

V tomto testu se neprokazaly zddné negativni vlivy na vynos je¢mene [9].

3.5.2 Test s perloo¢kou Daphnia magna

V tomto testu se stanovuje toxicita ve vodé rozpustnych produkti, coz
je obzvlast dulezité, protoze se mohou dostat do podzemnich vod nebo snad-
né¢ji vstiebavat do organismu. Test je zalozen na sledovani imobilizace per-
looc¢ek v riznych koncentracich testované latky pii pH 7 a teploté 20°C. Do
kazdého vzorku je umisténo 10 perloocek, po 24 hodinidch se pocitd pocet
plovoucich jedinct. 1 v ptfipadé nizkého tfedéni jesté 9 perloocek plavalo,

tento test byl uspésSny a neprokdzal zadné toxicke vlivy [9, 21].

3.5.3 Test s Photobacterium phosphoreum

Photobacterium phosphoreum je luminiscen¢ni bakterie. Zde se stano-
vuje snizeni fotoemise po 30 minutédch inkubace Ecoflexu s touto bakterii.
Snizeni fotoemise bylo niz§i nez 20% a tudiz se usoudilo, Ze Ecoflex neni

toxicky [21].
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4 BIOLOGICKA DEGRADACE ALIFATICKO-
AROMATICKEHO KOPOLYESTERU ECOFLEXU

4.1 Mezofilnimi mikroorganismy

Mezofilni mikroorganismy vyzaduji pro svij optimalni rist teploty 30 -

37°C. Vyskytuji se nejcastéji ve vodach a v pudach.

V préaci [15] bylo 29 riznych aerobnich bakterii, kvasinek a plisni iz0-
lovanych z pidy péstovdano na riznych médiich v pfitomnosti alifaticko-
aromatické kopolyesteru Ecoflex. Ecoflex pro tento pokus poskytla firma
BASF ve form¢& granuli, které byly nasledné zpracovany na folie pomoci od-
l1évani. Inkubace byla provadéna pii 30°C v rotacni tfepacce pii 200 ot/min
po dobu 21 dni. Degradace byla sledovana abytkem hmotnosti materialu. Po
ukonceni inkubace byly folie odstranény z nadob pro biodegradaci a oplach-
nuty destilovanou vodou a etanolem pro odstranéni pfipadné biomasy. Folie
byly nechdny po 24 hodin uschnout a nasledn€¢ byly vdzeny na kalibrovanych
elektronicko-analytickych vahach k ur¢eni jejich hmotnosti po expozici kaz-
dého mikrobidlniho kmene. Zmény v hmotnosti ukazuji, Ze nékteré mezofilni
mikroorganismy jsou schopny degradovat polymerni folie. Nejvic patrna by-
la tato zména u bakterie Paecilomyces lilacinuc, kdy byla pozorovéana i vizu-
alni zména. Podrobnéjsi studie byla provedena s bakterii Bacillus subtilis,
aby se izolovaly pfipadné meziprodukty rozkladu. Gelov4d permeacni chro-
matografie (GPC) pouzZita pro méfeni molekulové hmotnosti, prokazala uby-
tek nizkomolekularni frakce polymeru po inkubaci s touto bakterii. Enzymy
pfednostné degradovaly slozky s niZ§i molekulovou hmotnosti ve smési ve
srovnani s delSimi fetézci. Podobné zaznamy byly ziskany i pro Penicillum
pinophilum a Paecilomyces lilacinu. Slouceniny vzniklé degradaci byly sle-
dovany plynovou chromatografii (GC). Ocekavané produkty rozkladu jako
kyselina adipova a kyselina tereftalova byly pozorovany, ale butanol, ktery
by se dal také ocekéavat, nebyl pozorovan. AvSak zadny z téchto 29 kment
nebyl schopen po 21 dnech zpusobit rozsahly biologicky rozklad, to bylo

pfisuzovano teploté, pii které byl pokus provadén.
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Ve studii [22] byla zkoumdna degradac¢ni ¢innosti mezofilnich kmeni,
které mély schopnost tvofit jasné zony na misce obsahujici emulgovany ali-
faticko-aromaticky kopolyester a to poly(butylenadipat-co-butylentereftalat)
(PBAT) pti 30°C. Tyto kmeny zahrnovaly 3 plisnové kmeny (NKCM1712,
NKCM1713, NKCM 2510) a 2 gram pozitivni bakteridlni kmeny
(NKCM2511 a NKCM2512). Vysledky analyz naznacuji, ze vSechny 3 druhy
plisni patii do kmene Ascomycota. Kmeny hub patiici do tohoto kmene
Ascomycota byly hlavni skupinou, ktera muze rozkladat PBAT v mezofilnim
prostiedi. Bylo zjisténo, ze rychlost degradace témito kmeny byla mnohem
pomalejsi nez pti degradaci termofilnimi mikroorganismy. Za ucelem proveé-
feni ptfinosu NKCMI1712 k degradaci v pudé byla provedena zkouSka
s nesterilni pidou, kterda obsahuje nebo ji chybi tento kmen pii 30°C. V pidé
obsahujici kmen se zvySila rychlost degradace filmu linedrné po dobu 5 dni,
po dobé¢ inkubace 20 dni se film zacal rozpadat. Po 30 dnech byla ztrata
hmotnosti zhruba 40% (2,0 = 0,2 mg.cm'z). V pidé bez tohoto kmene byla
rychlost degradace podstatné nizsi (0,5 = 0,1 mg.cm‘z), nez u pudy ktera ten-
to kmen obsahovala. To znamenda, Ze mira rozkladu v pudé¢ byla pfidanim

tohoto kmene NKCM1712 zrychlena pfiblizné ¢tyfikrat.

4.2 Termofilnimi mikroorganismy

V tomto testu byla sledovana biodegradace Ecoflexu ve formé folie o
tloustce 50 um s termofilni aktinomycetou druhu Thermobifida fusca (T. fus-
ca), pokus probihal po dobu 21 dni a jiz po 4 dnech rozklad alifaticko-
aromatického kopolyesteru mohl byt pozorovan vizuadlné. Pomoci GC analyzy
bylo sledovano slozeni rozpustnych meziprodukti. Bylo detekovano jen nevy-
znamné mnozstvi rozpustnych diold a dvojsytnych kyselin, aromatické a alifa-
tické oligomery se vyskytly jen v malé mife. Prokazalo se, Ze samotna T. fusca
Spatné degraduje vzniklé oligomery a monomery. Tento poznatek byl demon-
strovan na pokusu, ve kterém probihala degradace s Cistou kulturou aktinomy-
cety po 7 dni, poté test pokraCoval po dalsi 2 tydny se smésnou kulturou. Na
chromatogramu zmizely vSechny peaky ve vodé rozpustnych meziprodukta.

Tento test byl potvrzen testem, ve kterém byl 1,4-butandiol, adipat sodny a
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tereftaldt sodny rozpustén v syntetickém médiu naockovaném smésnou kulturou
z kompostu. Degradace byla sledovana pomoci vyvoje CO,. Po lagové fazi byly
vSechny latky rychle mineralizovany smésnou mikrobialni kulturou. V dalSim
pokusu byl kopolyester Ecoflex pouzit v pétindsobné koncentraci. Degradace
pomoci aktinomycet se zastavila po zméné pH zplusobené produkci kyselin.
Vysledky ukazuji, ze béhem degradace s kmenem aktinomycety byly uvolnény
alifatické a aromatické oligomery a ty byly néasledné hydrolyzovany na mono-

mery, které byly ochotné metabolizovany smésnou kulturou [21].

V praci [17] syntetizovali nahodny alifaticko-aromaticky kopolyester slo-
zeny z kyseliny tereftalové, adipové a 1,4-butandiolu, ze kterého ptipravili
folie o tloustce 100 um. Byly pfipraveny kopolyestery BTA 40:60 (40 mol%
kyseliny tereftalové a 60hm.% kyseliny adipové) a BTA 60:40. Z ptiblizné 6
meésict starého vyzralého kompostu byly izolovadny aerobni degrada¢ni kmeny,
které byly pouzity pro rozklad BTA filmd. Termofilni aktinomycety mezi
témito mikroorganismy maji vyznamnou roli a zdé4 se, ze ovlddaji prvni krok
degradace. Ukazatelem pro rozklad byl opét stanoven ubytek polymerniho
materidlu po 14 dnech inkubace. Inkubace byla provadéna se smési mikroorga-
nismu pii teplotach 20°C, 40°C a 50°C. Pf#i teplotach vyssich nez 40°C vysly
nejlepsi vysledky, proto se Kleeberg a spol. zamé&fili pfedevS§im na termofilni
mikroorganismy. Z 30 bakterii, které byly hlavné aerobni endosporové tycky,
bylo jen 5 kment, které byly schopny rozklddat BTA 40:60 kopolyester. Tfi
z téchto kment prokdzaly jen slabou degradaci (ztrata hmotnosti 0,06 az 0,15
mg/t}'/den.cmz) a dva kmeny byly schopny rozlozit tento kopolyester. V ramci
skupiny termofilnich aktinomycét pouze 4 z 29 izolatd neprokazaly vyraznou
degradacni ¢innost. DvE& nejaktivnéjS§i z téchto aktinomycet vykazovaly asi
dvacetkrat vétSi degradaci neZz ostatni kultury a byly identifikovany jako T.
fusca. Proto tato aktinomyceta byla pouzita pro dal$i pokusy, kdy po 7 dnech
inkubace doslo k 90 % rozpadu polymerni folie. Bylo prokézano, ze rychlost
degradace polymeru s T. fusca byla az desetkrat vy$si nez s pouzitim adapto-

vané smésné kultury z kompostu. Rozklad folie BTA 60:40 nebyl tak vyrazny

Nasleduji prace [8] taktéz ukazuje, ze mikroorganismy (T. fusca) mohou
rozStépit polymerni vazby Ecoflexu, ale nejsou schopny metabolizovat vzniklé

degradac¢ni meziprodukty. Po 22 dnech pii 55°C bylo vice jak 99,9% polymeru
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depolymerizovano. Vzniklé produkty a meziprodukty byly detegovany pomoci
plynové chromatografie, byla zjisténa ptitomnost 1,4-butandiolu, tereftalatu a

adipatu.

V Kanadé provadéli pokus [15], kdy byl pfipraven nahodny kopolyester
polymerizaci z diesterit kyselina adipovéa/butandiol a kyselina tereftalo-
va/butandiol. Degradace tohoto kopolyesteru byla zkouméana v prostiedi kom-
postu nebo s izolaty z kompostu. Pokus s kompostovymi izolaty byl provadén
za zvySené teploty s T. fuscou a hydrolazami izolovanymi z tohoto kmene.
Vysledky testt prokazaly rychly rozklad alifaticko - aromatického kopolyeste-
ru, ktery béhem 21 dnt dosahl v podstaté kompletni degradace.
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II. MATERIALY A METODIKA
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5 POUZITE CHEMIKALIE, ROZTOKY A PRISTROJOVE

VYBAVENI

5.1 Chemikalie

Pouzité chemikalie v laboratornich testech byly Cistoty p. a.

(CeH1005)n
NasP, Oy
KH,;PO4
Co(NOs), . 6H,0
NaNO3
CH3;CH,0OH
CH,0

CeH1206

CsHsO;
C3Hs(OH)s

Na,HPO, . 12H,0
Ba(OH),

NaOH

NH,CI

CaCl;, . 2H,0

NaCl

H3BO3
(NH4)§M07024 . 4H,0
MgSO, . 7H,0

MnSO4 . 5H,0

Celulosa mikroskopicka
Difosforecnan sodny
Dihydrogenfosfore¢nan draselny
Dusi¢nan kobaltnaty hexahydrat
Dusi¢nan sodny

Etanol

Formaldehyd

Glukosa

Glutaraldehyd
Glycerol

Hydrogenfosfore¢nan sodny dodekahydrat
Hydroxid barnaty

Hydroxi sodny

Chlorid amonny

Chlorid vapenaty dihydrat

Chlorid sodny

Kyselina borita

Molybdenan amonny tetrahydrat

Siran hotec¢naty heptahydrat

Siran manganaty pentahydrat
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CuS0O4 .5H;,0 Siran méd'naty pentahydrat
ZnS0O,4 .7H,0 Siran zine¢naty heptahydrat
Fe (NH4)2 (SOy4), . 6H,0 Siran Zeleznato-amonny hexahydrat

Smésny synteticky plyn obsahujici CHa4 (4,04 obj.%)
CO02 (0,799 0bj.%)
N2 (95,161 obj.%)

5.2 Roztoky

Mineralni médium se sniZenym obsahem horeénatych soli
Mineralni médium (MM) slouzi mikroorganismim jako zdroj zivin a také
zvlh¢uje prostiedi. Na piipravu 100 ml MM byly pouzity ndsledujici roztoky

o danych koncentracich:

Roztok A (KH;POy) 4,0 ml
Roztok B (Na;HPO, . 12 H,0) 16,0 ml
Mg(SOy) . 7 H,0O (c = 10g/1) 0,2 ml
NH,4CI (c = 30g/l) 1,0 ml
CaCl, . 2 H,0 (c = 1g/1) 1,0 ml
NaCl (c = 50g/l) 1,0 ml
Fe (NH4)2 (SO4), . 6H,0 (3 = 10g/1) 1,0 ml
Roztok stopovych prvku 0,1ml

Vznikly roztok byl doplnén destilovanou vodou na celkovy objem 100

ml a nasledné sterilizovan v autoklavu pti 125°C po dobu 30 minut.
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Roztok stopovych prvki

Pro ptipravu 1000ml roztoku stopovych prvkl bylo pouzito:

MnSO, . 5H,0 0,043 g
H3BO; 0,057 g
ZnSO, . 7H,0 0,043 g
(NH4)sM07024 . 4H,0 0,037 g
Co(NO3); . 6H,0 0,025 g
CuSO, . 5H,0 0,040 g

Fyziologicky roztok (¢ = 8,5 g.1'")

Pro ptipravu 100 ml fyziologického roztoku bylo do odmérné banky di-
ferenéné navazeno 0,85 g NaCl a doplnéno po rysku destilovanou vodou a

nasledné byl roztok vysterilizovan ptfi 125°C po dobu 30 minut v autoklévu.

Suspendaéni roztok

Pro pfipravu 100 ml suspendaéniho roztoku bylo pouzito:

Tween 80 0,15 g
NasP,07 0,40 g
NacCl 0,50 ¢

Navazené mnozstvi bylo rozpu$téno ve 100 ml destilované vody a steri-

lizovano pfi 125°C po dobu 30 minut v autoklavu.

Fixac¢ni roztok

Tento roztok byl pouzit pro =zafixovani vzorku folii Ecoflexu

k mikroskopii. Pro ptipravu 50 ml roztoku bylo pouzito:
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CH>0 5,5 ml
CsHgO2 11ml
Fyziologicky roztok 43,5 ml

5.3 Zivna média
Trypton Yeast agar (TYA)

Trypton Yeast agar patfi mezi univerzalni zivnd média. Pro pfipravu
1000 ml bylo navazeno 21 g TYA agaru a rozpusSténo v 1000 ml destilované
vodé a sterilizovano pfi 125°C po dobu 30 minut v autoklavu. Po ochladnuti

byla zivna pida krouzivym pohybem promichdna a rozlita do Petriho misek.

Actinomycete isolatiion agar

Pro ptipravu 500 ml bylo pouzito:

Agar 11,0 ¢
C3Hs(OH)3 2,5 ml

Vsechny slozky byly smichany doplnény destilovanou vodou a sterili-
zovano pfi 125°C po dobu 30 minut v autokldvu. Po ochladnuti byla Zivna

puda krouzivym pohybem promichéna a rozlita do Petriho misek

Pidni agar s bengalskou ¢erveni

Pro ptfipravu 200 ml bylo pouzito:

Zaklad 6,0 g
Celeoe 2,0 g
NaNOj 0,29

KH,PO, 0,2 g
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Chloramfenikol 0,012 g
Agar 3,6 ¢
Bengalska ¢erven 1% 1,4 ml
Trypton 200 mg

Vsechny slozky byly smichany doplnény destilovanou vodou a sterili-

zovano pifi 125°C po dobu 30 minut v autoklavu. Po ochladnuti byla zivna

puda krouzivym pohybem promichana a rozlita do Petriho misek.

5.4 Pouzité pristroje a zarizeni

Analytické vahy KERN 770, Némecko

Asepticky laminarni box Telstar, Spanélsko
Elektronovy mikroskop VEGA LMU, Tescan s.r.o.
Hlubokomrazici box Biotech, Dansko

Diferen¢ni skenovaci kalorimetr Pyris 1, USA
Laboratorni autoklav LaM-320 Sanoclav, Némecko
Mikroskop CX 41 Olympus, Japonsko

Plynovy chromatogram Agilent 7890 A, USA
Plynotésna davkovaci stfikacka Hamilton o objemu 100 pl, USA
Tedlarovy vak o objemu 0,6 1

Laboratorni autoklav LaM-320 Sanoclav, Némecko

Laboratorni pec LHOOMT LAC, Némecko

Dalsi bézné pouzivané skla a pfistroje, které jsou béznym vybavenim labora-

tofi.
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6 CHARAKTERISTIKA TESTOVANEHO MATERIALU

6.1 Referen¢ni material

Jako referenc¢ni latka byla pouzita mikrokrystalicka celulosa.

6.2 Testovany material

Testovany material Ecoflex byl dodan spole¢nosti BASF spol. s.r.o. ve
formé bilych granuli. Tyto granule byly zpracovany a pfipraveny z nich riz-
né formy materialu.

Formy materialu Ecoflex:

e Folie o tloustce 100 — 150 pm
e Folie o tloustce 150 — 300 pm
e Prasek

e Tenky povlak na perlitu

6.3 Priprava riznych forem materialu Ecoflex

VSechny tyto formy materidlu Ecoflex byly pfipraveny Ing. Petrem

Stloukalem.

Folie o tloust’ce 100 — 150 um

Tato forma materidlu se pfipravuje za pouZziti rué¢niho etdzového lisu.
Teplota pro pfipravu byla 140°C. Navazka granuli Ecoflex o tloustce 100 —
150 um byla vypoctena:

m=a.b.c.p 11/
kde m navazka Ecoflexu [a]
a,b rozméry lisovaci desky [cm]

c pozadovana tloustka folie [cm]

p hustota materialu Ecoflex [g.cm™]
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Takto pfipravené folie byly za aseptickych podminek prace nastiihané
na kousky o rozmérech cca 4 x 8§ mm. Tloustka této folie je minimalni, kte-

rou jsme schopni pfipravit.

Folie o tloust’ce 150 — 300 um

Tato forma materidlu se pfipravuje za pouziti rué¢niho etdzového lisu.
Teplota lisovani byla 140°C. Navazka granuli Ecoflex o tloustce 150 — 300
um byla vypoctena dle vzorce /2/.

Takto ptipravené folie byly za aseptickych podminek prace nastiihané

na kousky o rozmérech cca 4 x 8§ mm.

Prasek

Vzorek Ecoflexu ve formé prasku byl pfipraven pomoci vysrazeni. Do
chloroformového roztoku Ecoflexu byl ptfidavan nadbytek etanolu
vV dvojnasobném mnozZstvi neZ byl objem chloroformového roztoku. Vznikla
srazenina byla ptefiltrovana a takto vznikly prasek byl po dobu 24 hodin ne-

chén v digestofi pro odpafeni rozpoustédla.

Tenky povlak na perlitu

Nejdiive byl ptipraven chloroformovy roztok Ecoflexu o koncentraci 50
mg/ml navazenim 2,5 g granuli a rozpusténim v 50 ml chloroformu. Nasled-
né¢ bylo 10 ml chloroformového roztoku davkovano do lahvi s obsahem 6,67
g perlitu a dikladné¢ promichano. K odstranéni ptrebyte¢ného rozpoustédla

byla lahev vyfoukavana vzduchem po dobu 24 hodin.
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7 CHARAKTERISTIKA SUBSTRATU

V naSem ptipadé slouzily jako substrat dva druhy kompostu, které se od
sebe lisily dobou zrani a zastoupenim mikroorganismu. Pro prvni pokus byl
pouzit primyslovy kompost od firmy AGRO CS, a.s. Tento kompost byl
skladovan po dobu jednoho roku. Druhy kompost byl zahradnicky kompost
bez blizsi specifikace, skladovan byl podobu pil roku.

7.1 SuSina kompostu

Na pfedem zvazenou Petriho misku bylo navdzeno 5 g + 0,0001 kom-
postu a suSeno pii 105°C do konstantni hmotnosti. Po vychladnuti na poko-
jovou teplotu v exsikatoru byla miska zvazena = 0,0001 a z rozdilu hodnot
byla vypoctena suSina. Pro kazdy vzorek kompostu byly stanoveny suSiny 3

krat vedle sebe.

7.2 Spalitelny podil

Do zvéazeného a vyzihaného kelimku bylo navaZeno 0,6 g kompostu +
0,0001 g, ktery byl nasledné zihan v muflové peci pti 550°C po dobu 2 ho-
din. Po zihani byl kelimek nechan zhladnout v exsikatoru a zvazen, z Ubytku

hmotnosti byl vypocten spalitelny podil.

7.3 Mikrobialni rozbor kompostu

Rozbor kompostu byl proveden u obou druhl pouzitych komposti, uce-
lem bylo zjistit pocet psychrotrofnich, termofilnich a mezofilnich bakterifi,

termofilnich aktinomycet a vldknitych plisni.

Do 100 ml sterilniho suspendacniho roztoku bylo navazeno 10 g kom-
postu a 15 minut protfepavano, aby se bunky mikroorganismli uvolnily
z castic kompostu. Po uplynuti této doby byl kompost ze smési nechan sedi-

mentovat a supernatant byl fedén desetinou fadou od 10 az do 10°°,
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Stanoveni termofilnich a mezofilnich bakterii a celkového pocltu bakterii

Pro kultivaci byl pouzit Trypton Yeast agar. Na jednotlivé kultivaéni
misky bylo ofkovano 100 ul ze zkumavek s fedénim 1073, 10, 10°°. Timto
davkovanim bylo dosazeno fedéni 1074, 107, 10°°. Pro kazdé fedéni byly po-
uzity vzdy dvé misky vedle sebe. Kultivace byla provadéna ptfi 58° po dobu
14 dni pro termofilni bakterie, pti 37°C po dobu 7 dni pro mezofilni bakte-
rie a pii 25°C po dobu 7 dni pro psychrofilni pocet bakterii.

Stanoveni poctu aktinomycet

Kultivace byla provddéna na Actinomycete isolatio agaru. Na Petriho
misky bylo o¢kovano100 pl ze zkumavek s fedénim 1072, 1072, 1074, kdy bylo
dosazeno fedéni 10'3, 10'4, 107°. Pro kazdé fedéni bylo ockovani provedeno

2krat vedle sebe. Kultivace probihal pti 58°C a pti 37°C po dobu 7 dni.

Stanoveni poétu plisni

Kultivace probihala na pidnim agaru s bengélskou ¢erveni. Na Petriho
misky bylo oCkovdno 100 pl ze zkumavek s fedénim 107!, 1ml nefed&ného
supernatantu a 0,1 ml nefedéného supernatantu, vzdy 2 krat vedle sebe. Bylo

dosazeno fedéni 107, 1072, kultivace probihala p¥i 25°C po dobu 14 dni.
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8 DIFERENCIALNI SKENOVACI KALORIMETRIE (DSC)

Tato metoda byla pouzita, pro zjisténi krystalinity vzorku. Snahou bylo
zjistit zastoupeni krystalické a amorfni faze v jednotlivych forméach vzorku,

zda se od sebe jednotlivé formy 1i§i nebo zda maji podobnou krystalinitu.

8.1 Princip DSC

DSC je termoanalytickd metoda zalozend na méfeni pfisunu tepelné
energie, tak aby teplota vzorku a referen¢niho vzorku byla stejna. Vysled-
kem je zavislost rozdilu tepelného toku uvoliiovaného z méfené¢ho a refe-
ren¢niho vzorku na teploté. Ohfev vzorku probiha pfi konstantni rychlosti.
M¢éieni bylo provadéno na DSC Pyris 1, na tomto pfistroji je mozné méfit v

rozsahu teplot od -50 do 730 °C.

8.2 Postup méreni DSC

Métfeny byly vzorky ve formé prasku, tenké folie a tlusté folie, navazka
vzorkid se pohybovala kolem 10 mg + 0,00lmg. Vzorky byly uzavieny
vV hlinikovych néadobkach, vlozeny do kalorimetru a ohfivany z 50°C na
200°C rychlosti 10°C/min. méfeni bylo provddéno v inertni atmosféie za

prutoku dusiku rychlosti 20ml/min.
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9 AEROBNI BIODEGRADACE

9.1 Obsah bioreaktoru pro aerobni biodegradaci

Pro vlastni biodegradacni test byl pouzit bioreaktor a objemu plynné
faze 580ml, které byly uzavieny uzavérem, ve kterém byl otvor pro patronu
se septem. Sterilizace uzavéru probihala pod UV svétlem v aseptickém lami-
narnim boxu po dobu 30 minut. Bioreaktory byly sterilizovany pti 125°C po

dobu 30 minut.
Obsah bioreaktoru:
o Perlit
e Mineralni medium
e Vzorek Ecoflexu

e Substrat (kompost)

Priprava perlitu

Perlit je lehka, zrnit4, porovitd hmota bilé barvy. Pouzity perlit vyrobe-
ny firmou AGRO CS, a.s. (Agroperlit), udrzuje v bioreaktoru vlihkost a slou-
zi k provzdusnovani. Pfed pouzitim byl perlit 3 krat promyt destilovanou

vodou a vysuSen pii 105°C. Do bioreaktorli byl ddvkovan v mnozstvi 6,67 g.

Priprava minerdlniho media

Mineralni medium slouzi pro mikroorganismy jako zdroj zZivin. Pfiprava

je popsana v kap. 5.2. Do reaktort bylo davkovano v objemu 6,67 ml.

Priprava substratu

Pro pokusy byly pouzity dva rizné komposty, které byly skladovany pfti
58°C za neustdlého provzdusSinovani a zvlhcovani. Pifed vlastnim pouzitim
byly komposty prosety sitem o velikosti ok 2 mm a byla stanovena suSina

kompostu.
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9.2 Priprava pokusu pro aerobni biodegradaci

9.2.1 Priprava vzorki Ecoflexu pro biodegradaci v prvnim kompostu

Prvni pokus byl nasazen z divodu ovéieni vysledkt z ptedes§lé diplo-
mové prace napsané Ing. Zuzanou Konecnou, byly pouzity vzorky Ecoflexu
ve form¢ folii o tloustce 100-150 pm a 150-300 pum, prasku a tenkého povla-

ku na perlitu.

Tab. 4 Navazky materiald pro prvni pokus

o Navazka
OznacCeni Forma . Navazka | Navazka
materialu )
bioreaktort materialu o] perlitu kompostu
sL1 e
SL 2 slepy pokus | 77777 6,67 3,01
st3 | | T
P1 0,20590
P2 prasek 0,20153 6,67 3,01
P 3 0,20156
TP 1 0,50000
tenky povlak
TP 2 : 0,50000 6,67 3,01
na perlitu
TP 3 0,50000
TE 1 0,50829
tenka folie 050474
TE 2 100-150 pm , 6,67 3,01
TE 3 0,50568
TL 1 0,50014
tlustéa folie
TL 2 0,50201 6,67 3,01
150-300 um
TL 3 0,50551
CEL celulosa 0,20643 6,67 3,01
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Postupné bylo pfipraveno 16 bioreaktorti, do kterych bylo navazeno
3,14 g vyzralého kompostu a 6,67 g perlitu. Do kazdého reaktoru byly dav-
kované razné formy Ecoflexu. Kazdy pokus se vzorkem byl provadén 3x
vedle sebe az na kontrolni vzorek celulosy, ktery byl pfipraven jen jednou.
Folie byly navdzeny v mnozstvi 0,5 g £ 0,00001 na analytickych vahach,
prasek a celulosa v mnozstvi 0,2 g + 0,00001. Vzorek ve form¢é tenkého po-
vlaku byl davkovan ve formé chloroformového roztoku o objemu 10 ml, po-
stup pfipravy je uveden v kap. 6.3. VSechny obsahy bioreaktorii byly zvlhce-
ny MM o objemu 6,67 ml. Slepy pokus byl pfipraven tejnym zpusoben, jen
zde nebyla pfidana zddna forma materidlu Ecoflex. Jednotlivé navazky a po-

pisy vzorkl jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (Tab.4).

Jednotlivé bioreaktory byly dikladné promichidny a inkubovany ve tmé¢

pti 58°C.

9.2.2 Priprava vzorki Ecoflexu pro biodegradaci v druhém kompostu

Dlivodem nasazeni druhého pokusu bylo ovéfeni vysledkli pfi pouziti
prvniho kompostu. Pro tento pokus byly také pouzity vzorky Ecoflexu ve
formé folii o tloustce 100-150 pm a 150-300 pum, prasku a tenkého povlaku

na perlitu.

Bylo ptfipraveno 18 bioreaktorii, do kterych byl navazen vyzraly kom-
post v trojnasobku oproti predeslému kompostu v mnozstvi 9,04 g a 6,67 g
perlitu. Do kazdého reaktoru byly ddvkované rizné formy Ecoflexu, kazdy
pokus se vzorkem byl provadén 3x vedle sebe. Folie byly navéazeny
Vv mnozstvi 0,5 g £ 0,00001 na analytickych vahach, prdsek a celulosa v
mnozstvi 0,2 g = 0,00001. Vzorek ve formé tenkého povlaku byl davkovan
ve formé chloroformového roztoku o objemu 10 ml, postup ptipravy je uve-
den v kap. 6.3. VSechny obsahy bioreaktori byly zvlh¢eny MM o objemu
6,67 ml. Slepy pokus byl pfipraven tejnym zplsoben, jen zde nebyla pfidana
zadnd forma materialu Ecoflex. Jednotlivé navazky a popisy vzorkid jsou

zobrazeny v nasledujici tabulce (Tab.5).
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Jednotlivé bioreaktory byly dikladné promichany a inkubovany ve tmé

p¥i 58°C.

Tab. 5 Navazky materialt pro prvni pokus

L Navazka
Oznaceni Forma Navazka | Navazka
materialu )
bioreaktor materialu [l perlitu kompostu
sL1 e
SL 2 slepy pokus | 7777 6,67 9,03
st | T
P1 0,20821
P2 prasek 0,20577 6,67 9,03
P 3 0,20167
TP 1 0,50000
tenky povlak
TP 2 : 0,50000 6,67 9,03
na perlitu
TP 3 0,50000
TE 1 0,49901
tenka folie 0500
,50040
TE 2 100-150 pm 6,67 9,03
TE 3 0,50800
TL 1 0,50427
tlusta folie
TL 2 0,50074 6,67 9,03
150-300 um
TL 3 0,50660
CEL 1 0,20984
CEL 2 celulosa 0,19943 6,67 9,03
CEL 3 0,20491
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9.3 Hodnoceni aerobni biodegradace plynovou chromatografii

Biodegradace byla hodnocena pomoci plynové chromatografie (GC) na
chromatografu znacky GC Agilent 7890, kdy byla sledovana produkce CO, a
ubytek O,. Produkce CO; slouzi k posouzeni biodegradace vzorku, ktery je
v tomhle prostifedi jedinym zdrojem uhliku. Mnozstvi O, je ukazatelem, zda

je zachovano aerobni prostiedi v bioreaktoru.

Chromatografie je proces, ktery umoznuje déleni smési na jednotlivé
slozky. Prvnim krokem pfti pouziti metody GC je odpateni vzorku v tempero-
vaném davkovacim zatizeni (injektoru), nasleduje oddéleni jednotlivych slo-
zek smési v chromatografické koloné, detekce kazdé slozky a jeji vyhodno-
ceni. Vzorek z injektoru je zaveden do proudu nosného plynu, ktery protéka
kolonou se stacionarni fazi umisténou v termostatu. Pfi pratoku plynu kolo-
nou se jednotlivé slozky smési pohybuji riznymi rychlostmi ovlivnénymi
mirou interakce se staciondrni fazi. V disledku toho se jednotlivé slozky
smési oddéluji a pfi vystupu z kolony mohou byt kvantifikovdny vhodnym
detektorem.

V naSem pfipadé byla analyza provadéna pomoci dvou sklenénych napl-
novych kolon o délce 1,829 m zapojenych do série. Na prvni kolon€ s naplni
Porapak Q (velikost ¢astic 80/100 MESH) byl analyzovan CO;, a po piepnuti
ventilu byl analyzovan O; na kolon¢ s molekulovym sitem (velikost ¢astic
60/80 MESH). Jako nosny plyn byl pouzit helium c¢istoty 4.6.

K detekci slozek byl pouzit tepelné vodivostni detektor (TCD). TCD je
zaloZeny na principu tepelné vodivosti. Mé&feny plyn spolu s nosnym plynem
prochazi méfici celou. Druhé cela slouzi jako referen¢ni a protékd ji pouze
¢isty nosny plyn. V obou celach je umisténo zhavici vlakno. Pokud je tepel-
na vodivost méfeného plynu vys$si nez plynu referencniho, teplota vlakna se
snizi a naopak. Zména teploty zpisobi méfitelnou zménu elektrického odpo-
ru, ktera je pfimo umérnéd koncentraci stanovované latky ve vzorku.

K vyhodnoceni signali byl pouzZit program GC ChemStation. Jako stan-
dard slouzil kalibra¢ni synteticky plyn Linde Gas, a.s. Praha (slozeni viz
kap. 5.1) a pro analyzu O2 byl pouzivan jako kalibrac¢ni plyn obsah kysliku

ve vzduchu. V Tab. 6 jsou uvedeny parametry pro GC analyzu.
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Tab. 6 Parametry pro GC analyzu

Parametr Hodnota Jednotka
Teplota termostatu 60 °C
Teplota injektoru 200 °C
Teplota detektoru 250 °C
Priatok nosného plynu 53 ml/min
) 0,9
Cas pfepinani ventilu — min

9.3.1 Postup méreni

M¢éteni bylo provadéno vzdy v pravidelnych intervalech jedenkrat tyd-
né¢. Po vyjmuti vzorkd z termostatu byly bioreaktory nechany zchladnout na
pokojovou teplotu. Pfed vlastnim méfenim byly reaktory dukladné krouzi-
vym pohybem promichdny v rukdch a nésledné byla plynna fdze déavkovana

injek¢ni stiikackou Hamilton o objemu 100 pl do plynového chromatografu.

Po kazdém méfeni byly bioreaktory provzduSnovany pomoci vzduchu,
ktery byl vhanén pomoci hadic¢ek, které byly napojeny na cerpadlo. Vzduch
prochazel pies promyvaci lahve s NaOH, kde probihalo odstranéni CO, dle
rovnice /3/. Dale vzduch prochdzel pies ldhev s Ba(OH),, kterd zde byla
umisténa pro ptfipad, kdy by doSlo k vyCerpani NaOH s prvni lahve. Béhem
provzdusinovani byly reaktory promichavany, aby dochazelo k homogenizaci
celého prostifedi. Vhanény vzduch zabezpecuje ptisun kysliku pro aerobni

prostiedi a souc¢asné undsi CO;, vyprodukovany mikroorganismy.

2 NaOH + CO; — Na,CO3+ H,0 13/
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9.4 Zpracovani namérenych hodnot
P#i zpracovavani naméfenych hodnot byly pouzity tyto vzorce [23]:
Denni produkce uhliku ve formé CO;
M.-p V V, S
Mgz = c'P -—2_.w(CO,) - - =¥..1000
R ‘T 1000 SS’( VVZ /4/
M(d)c mnozstvi vyprodukovaného uhliku ve formé CO?2 [mg]
M. atomarni hmotnost uhliku [g.mol ]
p tlak v okamziku provzdusnovani [kPa]
molarni plynova konstanta [J.K *mol™]
T termodynamicka teplota v okamziku provzdusnovani [K]
Vg plynny objem lahve [mI]
w(CO;) mnozstvi CO; v kalibra¢nim plynu [%]
Vst davkovany objem plynné faze standardu [ul]
Sst signal detektoru pro standard [uV.s]
\ davkovany objem plynné faze vzorku [ul]
Svz signal detektoru pro vzorek [uV.s]

Kumulativni produkce uhliku ve formé CO;

Pokud neprovzdu$nujeme bioreaktory, kumulativni produkce je rovna

produkci denni. Pokud je ovSem systém provzduSnovan, je kumulativni pro-

dukce uhliku ve formé CO, dana vztahem:

Mu)c2 kumulativni produkce uhliku z aktudlniho méfeni

Mk)c1 kumulativni produkce uhliku z pfedchoziho méfeni

M)c2 denni produkce uhliku z aktudlniho méfeni

15/

[mg]
[mg]
[mg]
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Procento mineralizace uhliku z hlediska produkce CO,
D, = m”:% /61

Dc procento mineralizace uhliku z hlediska produkce CO, [%]
Mi)c  substratova produkce uhliku ve formé CO; [mog]
Mc hmotnost testovaného materialu [mog]
TC obsah celkového uhliku v testovaném materialu [%]
Procentuelni obsah O, v lahvi

%0, = °j;st - \\;—t 171
%0, aktualni procento kysliku obsazeného v lahvi [%]
W(o2) obsah kysliku ve vzduchu [%]
Sst signal detektoru pro standard [uV.s]
Svz signal detektoru pro vzorek [uV.s]
Vst davkovany objem plynné faze standardu [ul]
\ davkovany objem plynné faze vzorku [ul]
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10 VYSLEDKY A DISKUZE

10.1Charakteristika vzorku

U vzorkl Ecoflexu ve formé praskt byla pfed vlastnim pokusem prove-
dena mikroskopie pfi riznych zvétSeni. PrasSky tvotily agregaty, které jsou
znazornény na Obr. 5 a) pfi zvétSeni 100x. Na ndsledujicim Obr. 5 b) pfi

zvétSeni 400x muzeme pozorovat vzorek Ecoflex ve formé prasku, jsou zde

patrna jednotliva zrnicka prasku.

Obr. 5 Mikroskopické snimky Ecoflexu ve formé prasku a) zvétSeni 100x;
nejmensi komurka 50um x 50um, stfedni komtrka 50um x 100um a nejveétsi
komuarka 100um x 100pum b) zvétSeni 400x ; rozmér komurky 100um x
100pm

Dale byla provedena skenovaci elektronova mikroskopie u vzorkid ve
formé¢ prasku pii riznych zvétSeni na elektronovém mikroskopu VEGA
LMU. Na Obr. 6 je znazornén prasek a) zvétSeny 200x a b) zvétSeny 2000x.
Na snimku a) miZeme pozorovat jednotlivé ¢astic praSku, které maji nepra-
videlny tvar, jejich velikost se pohybuje do 200 um. Na snimku b) je znéa-
zornén povrch castic, ten neni hladky a nachdzi se na ném pukliny. Ze snim-
kt provedenych elektronovou mikroskopii mizeme pozorovat, ze tato forma
materialu ma vétsi specificky povrch, coZ mlize mit za nasledek leps$i biode-

gradaci v prostfedi kompostu nez u ostatnich forem materialu Ecoflex.
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Po biodegradacnim pokusu byly vzorky prasSku rozlozeny z vétsi casti
a zftejmé byly rozpadnuty. V kompostu nebyly pozorovany, proto jsme nebyli

schopni provést mikroskopii téchto vzorkt po ukonceni pokusu.

SEM MAG: 201 x Det: BSE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 5.00 kV SM: RESOLUTION 200 pm
a) Vac: Hivac Date(m/dfy): 09/29/09

.| VEGAW TESCAN
SEM HV: 5.00 kV SM: RESOLUTION 20 ym 4
Vac: HiVac Date(m/dfy): 04/21/10

Digital Microscopy Imagingn b ) Digital Microscopy Imaging n

Obr. 6 Elektronova mikroskopie vzorku ve formé prasku a) zvétSeni 200x b)

zveétSeni 2000x

SEM MAG: 1.00 kx ] Det: SE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 5.00 kV SM: RESOLUTION 50 pym 7
Vac: Hivac Date(m/d/y): 04/20/09

Digital Microscopy Imaging n
Obr. 7 Elektronova mikroskopie vzorku ve

form¢ tenkého povlaku na perlitu zvétSeni 1000x
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Mikroskopie byla provedena u vzorku ve formé tenkého povlaku pfti
zvétSeni 1000x, na tomto snimku lze vidét, ze Ecoflex tvofi na perlitu tenky
povlak. Tato forma materialu by méla mit také vétsi specificky povrch nez

vyrobené folie o riznych tloustkach.

10.2 Charakteristika pouzitych komposti

Pro sledovani biodegradace alifaticko-aromatického v kompostu byly
pouzity komposty, u kterych byla stanovena su$ina a spalitelny podil, vy-
sledky jsou shrnuty v Tab. 7. Jednotlivé komposty se od sebe lisily zejmé-
na dobou zrdni. Prvni kompost byl skladovan po delsi dobu (12 mésici) a
byl pouzit 1 pro biodegradaci uskute¢nénou v minulém roce [23], druhy
kompost byl skladovan po krat$i dobu 6 mésicii. Komposty se nechavaly do-

zravat pti 58°C ve vodni lazni a za stalého udrzovani vlhkosti.

Tab. 7 Charakteristické vlastnosti pro pouzité komposty

Vlastnost Jednotka | Kompost 1 | Kompost 2
Doba zrani meésic 12 6
Susina % 55,56 44,29
Spalitelny podil % 70 56

Tab. 8 Mikrobialni rozbor kompostu
Pocet kolonii [CFU/g sus.] | Kompost 1 Kompost 2
Termofilni bakterie 2,9.108 3,2.109
Mezofilni bakterie 5,5.10° 1,0.10°
Psychrotrofni bakterie 1,1.10° 4,2.107
Termofilni Aktinomycéty 1,2.10° 2,1.10°
Vlaknité plisné 0 8,9.10°
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Pro stanoveni mikrobidlniho rozboru byly po ukonceni inkubace spoc-
teny kolonie mikroorganismti na miskach s agarem. Postup je uveden
v kapitole 7.3. V Tab. 8 jsou zaznamenany vysledky rozboru v po¢tech kolo-
nii pfepolteny na jeden gram suSiny. Z hodnot uvedenych v této tabulce
(Tab. 8) mizeme usoudit, ze kompost 2 ma vétsi mikrobidlni oziveni nez
kompost pouzity pro prvni pokus. Kompost 2 také obsahoval vldknité plisné¢,

které se v kompostu 1 vibec nevyskytovaly.

Pokus s kompostem 2 byl pouzit pro ovéfeni vysledkt pokusu pfi pouzi-
ti kompostu 1, zde stafi kompostu a jeho mikrobidlni oziveni muze mit vliv

na biodegradaci materidlu Ecoflex.

10.3 Hodnoceni diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

Cilem této analyzy bylo sledovat vliv krystalinity na biodegradaci ruz-
nych forem materialu. Méfeni bylo provddéno na DSC Pyris 1 za pomoci
doc. Ing. Petra Slobodiana, Ph.D., Ustav inZenyrstvi polymerd, FT UTB
Zlin.
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. 27,5 .
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t(°C)
tlusta folie tenka folie prasek

Obr. 8 Zavislost tepelného toku na teploté pro vzorek ve forme tenké a tlusté folie a prasku
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Na obrazku (Obr.8) mizeme sledovat zavislost tepelného toku pti zvy-
Sovani teploty. Kiivky dosdhly maxima v oblasti kolem 120°C, coz odpovida
teploté tani materialu Ecoflex. Pfesnéj$i hodnoty jsou shrnuty v tabulce

(Tab. 9)

Tab. 9 Hodnoty odectené z kiivky zavislosti tepelného toku na teploté

Formy materialu Ecoflex
Hodnoty | Jednotka

Tenka folie Tlusta folie Prasek
delta H JIg 12,74 8,97 8,448
t max °C 119,09 121,928 123,608

U jednotlivych forem vzorkt se delta H pohybovala prakticky ve stej-
nych hodnotach, to znamené, Ze vSechny formy maji téméf podobnou krysta-
linitu. Obecné by méla byt krystalinita Ecoflexu malé, polymer je z velké
¢asti amorfni, ¢emuZ odpovidaji naméfené hodnoty. Cim niz$i hodnota krys-

talinity, tim snadnéji by mé&la probihat biodegradace daného materidlu.

10.4 Hodnoceni biodegradace pomoci méreni produkce CO,

10.4.1 Prostredi prvniho kompostu

Ukolem prvniho pokusu s kompostem 1 bylo ovéfit vysledky dosazené
vV diplomové préaci Ing. Zuzany Konecné. Nasazeny byly vzorky ve formé
tenké folie (100-150um), tlusté folie (150-300um), tenkého povlaku na per-
litu a prasku. Produkce CO;, byla méfena po dobu 83 dni. V tomto kompostu
degradoval z vétsi miry jen prasek, proto byl nasazen novy vzorek ve formé

tenkého povlaku na perlitu, u kterého byla doba inkubace 85 dni.

Na Obr. 9 jsou znazornéna procenta mineralizace uhliku ve formé¢ CO;
pro jednotlivé testované materidly. Jednotlivé body zndzornéné na grafu jsou
primérem ze tfech méfeni, kromé celulosy, pro kterou byl zhotoven pouze

jeden bioreaktor.
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Z Obr. 9 je zfejmé, ze procenta mineralizace maji vétsi hodnoty pro
vzorek Ecoflexu ve formé¢ prasku a tenkého povlaku nez u obou druht folii.
Tenka folie (100-150um) a tlusta folie (150-300 um) maji jen nepatrné roz-
dily v procentech mineralizace a jejich kfivky se zpocatku prakticky piekry-
vaji, zhruba od 46. dne ktivka pro tenkou folii nepatrné roste a konecna
hodnota mineralizace je 15,2%. Tlusta folie dosahuje kone¢né mineralizace o
2,6 % niz$i nez tenka folie, coz ¢ini 12,6 %. V ptipadé praSku a tenkého po-
vlaku na perlitu, biodegradacni rychlost tenkého povlaku byla ze zacatku
rychlej$i nez biodegradacni rychlost prasku. 30. den inkubace doslo ke zm¢-
né, kdy se kifivky obou vzorkl Ecoflexu zhruba 16 dni pfekryvaly a nasled-
né, to je 46. den, prasek dosahl vyssi degradacni rychlosti a kone¢na hodno-
ta mineralizace dosdhla 44,9%. Kone¢n4d hodnota mineralizace pro vzorek
tenkého povlaku na perlitu byl 85 den 36,2 %. K biodegradaci referencni
latky celulosy, coz je latka, ktera je charakterizovana jako snadno rozlozi-
telnd, doSlo k biodegradaci ze 44,9%. Celulosa nebyla rozloZzena z vétsi ¢as-
ti zfejmé i diky tomu, Ze uhlik byl vyuzit mikroorganismy pro tvorbu bioma-

sy, a tudiz se vSechen nespotieboval na oxid uhlicity.

100 T T T T T T T T

85 r .

De (%)

t (dny)

—e—prasek —e—tenka folie =——Rady5 tenky povlak —e—tlusta folie

Obr. 9 Procenta mineralizace uhliku ve formé CO2 vzorku Ecoflex v prostiedi

vyzralého kompostu 1
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Dosazena procenta mineralizace jsou shrnuty v Tab. 10. Formy vzorku
jsou zde setfazeny od toho, ktery dosahl nejvice procent mineralizace po vzo-

rek, u kterého byla biodegradace nejpomalejsi.

Tab. 10 Souhrn vysledkd biodegradace pro pokus s kompostem 1

Doba inkubace | Mineralizace
Forma vzorku
[dny] [%]
Prasek 83 449
Tenky povlak na perlitu 85 36,2
Tenka folie 83 15,2
Tlusta folie 83 12,6
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t{dny)
—e—slepy pokus —e—prasek tlustd folie —e=—tenka folie tenky povlak

Obr. 10 Koncentrace O, v jednotlivych bioreaktorech v prostiedi kompostu 1

Na Obr. 10 je zndzornén graf mnozstvi kysliku v jednotlivych bioreak-

torech. Modie je vyznacena ¢ara pro hranici 6% kysliku, kterd by neméla byt
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ptekrocena v ramci zachovani aerobnich podminek. Graf ma tento tvar diky
pocatecni hodnoté kysliku, kterd ¢ini 20,95% kysliku, nésledné je kyslik
spotfebovavan mikroorganismy. Diky provzdusSnovani se hladina kysliku
vzdy vrati na pavodni hodnotu. V naSem ptipad¢ nedoslo k poklesu kysliku
pod tuto hranici, kdyby doslo k takovému problému tak by byla prodlouzena
doba provzdusinovani, nebo by méfeni bylo provadéno v castéjsich interva-

lech.

Rizna rychlost biodegradace byla nejspiSe zplusobena rliznym specific-
kym povrchem. Jak jiz bylo v pfedchozi diplomové praci [24] zminéno, niz-
ka biologicka degradace vzorkl ve formé folii miaze byt zpisobeno jejich

malym specifickym povrchem.

10.4.2 Prostiedi druhého kompostu

Biodegradace v prostiedi kompostu 2 probihala po dobu 89 dni, tento
pokus byl nasazen pro ové&feni biodegradace v kompostu 1. Otazkou bylo,
zda se stejné formy materidlu budou rozklddat stejnou rychlosti, nebo zda

biodegradacni rychlost ovlivni stafi a mikrobidlni oziveni kompostu.

Méteni produkce oxidu uhli¢itého a spotifeba kysliku byla sledovana
opét u vSech ¢tyf forem materidlu Ecoflex jako v pfipad¢ prvniho kompostu.
Jednd se o vzorky ve formé¢ praSku, tenkého povlaku na perlitu, tenké folie

(100-150um) a tlusté folie (150-300 pum).

Na Obr. 11 jsou naznaceny procenta mineralizace vSech forem materia-
lu. Podobné jako v pfedchazejicim pokusu s kompostem 1, vzorky folii se
drZzely pii nizkych procentech mineralizace a vy$Sich hodnot dosahly vzorky
ve formé praSku a tenkého povlaku na perlitu. V tomto pokusu oproti piede-
Slému ma vétsi procento mineralizace vzorek tlusté folie, ktery dosahl ko-
necné mineralizace 19,9%. Biodegradacni rychlost tenké folie se pohybovaly
témeét v konstantnich hodnotach, kterd dosdhla konecné hodnoty 4,1%.
V piedeslém pokusu tyto formy materidlu dosahovaly téméf stejnych hodnot,
ovSem v piipadé kompostu 2 dosSlo k velkému narustu biodegradacni

rychlosti u tlusté folie a o 15,8% mé&l vétsi procenta mineralizace. Vzorek ve
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formé préasku v prvnich 21 dnech mé¢l téméf totoznou kiivku s tenkym povla-
kem, ovSem pak doSlo k prudkému nariistu biodegradacni rychlosti a konec-
na hodnota mineralizace prasku ¢inila 81,1%. Tenky povlak na perlitu dosahl
koneéné hodnoty mineralizace 44,6%. V Tab. 11 jsou shrnuty kone¢né pro-

centa mineralizace uhliku po ukonceni pokusu.
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—e—prasek —e—tenka folie tlusta folie tenky povlak —e—celuloza

Obr. 11 Procenta mineralizace uhliku ve formé CO, vzorku Ecoflex

v prostiedi vyzralého kompostu 2.

Rozdily v mineralizaci celulosy, kterda dosdhla mineralizace 92,2%,
oproti kompostu 1, kde byla mineralizace 44,9% lze také pfisuzovat vys$Simu

oziveni druhého kompostu oproti prvnimu.
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Tab. 11 Souhrn vysledkd biodegradace pro pokus s kompostem 2

Doba inkubace Mineralizace
Forma vzorku
[dny] [%]
Prasek 89 78,9
Tlusté folie 89 19,9
Tenka folie 89 4.1
Tenky povlak na

Y P ) 89 44,6

perlitu

Rozdily v mineralizaci celulosy, kterd dosdhla mineralizace 92,2%,

oproti kompostu 1, kde byla mineralizace 44,9% lze také ptisuzovat vyS$Simu

oziveni druhého kompostu oproti prvnimu.

25 T

0,(%)

—e—slepy pokus —=—prasek

20 30 40 50 60 70 80 90 100
t{dny)
tlusta folie —=—tenka folie tenky povlak —=—celulosa

Obr. 12 Koncentrace O; v jednotlivych bioreaktorech v prostifedi kompostu 2
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Na pfedchozim Obr. 12 je zndzornén ubytek kysliku v jednotlivych re-
aktorech. V nékolika ptipadech zde doslo poklesu kysliku pod hranici 6%.
V prvnim ptipadé (7. den) byl pokles ziejmé zplsoben nedokonalym pro-
vzduSnénym, kdy doslo k velkému naristu mineralizace uhliku u celulosy
oproti ostatnim vzorkim, kterd se projevovala rychlym nartstem kfivky. Aby
bylo zabrdnéno dalSimu nezadoucimu poklesu kysliku, prodlouzila se doba
provzduSiiovani. V druhém ptipadé¢, ktery nastal 33. den, dosSlo k poruse ply-
nového chromatografu, tudiZz vzorky byly méfeny o 5 dni pozdéji a z tohoto

divodu doslo k poklesnuti kysliku pod tuto hranici 6%.

10.4.3 Porovnani stupné biodegradace v prvnim a druhém kompostu

Pro tento pokus byly pouzity dva druhy kompost prvni kompost
prumyslovy pochazel od firmy AGRO CS a druhy kompost byl zahradnicky.
Oba komposty se znacéné¢ liSily poctem mikroorganismt viz Tab. 8, coz
mohlo mit vliv na prubéh biodegradace. Biodegradace probihala v obouch

kompostech po téméf stejnou dobu.

Vzorek ve formé prasku v prvnim kompostu dosdhl celkové
mineralizace ze 44,9% zatimco vzorek v druhém kompostu byl zdegradovan
az z 78,9%. Tato vys$si mira degradace u kompostu 2 mize byt pfisuzovana
veétsi aktivité mikroorganismit v kompostu 2 oproti prvnimu. Tenky povlak
na perlitu se v obou druzich kompostu pohyboval téméi ve stejné hodnoté
biodegradace v oblasti kolem 40%, piesnéj$i hodnoty jsou uvedeny v Tab.
11. V ptipadé vzorki ve formé folii v prvnim kompostu byla konecna
mineralizace po 83 dnech u obou druht folii srovnatelné, naopak v druhém
kompostu jsme dostali opacny vysledek, kdy byla rychlej$i bioodegradace
v 82. den u tlusté folie (17,5%) nez u tenké folie (4,2%).

Z tabulky (Tab. 12) muZeme usoudit, ze vzorky ve form¢ folii, at’ uz
tenké nebo tlusté, byly jen minimalné rozkladany. Tato situace muze byt pfi-
suzovana nizkému specifickému povrchu téchto forem materidalu. Nejrychlej-
$i biodegradace byla v obou druzich kompostu u vzorku prasku, ktery mé¢l

naopak nejvétsi specificky povrch.
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Tab. 12 Shrnuti stupné mineralizace uhliku pro oba druhy kompostu (pro lepsi

srovnani jsou zde u kompostu 2 uvedeny vzorky z 82. dne biodegradace)

Kompost 2 Kompost 1
= K Doba ) ) Doba ] ]
orma vzorku _ Mineralizace | Mineralizace
inkubace inkubace
[%] [%0]
[dny] [dny]

Prasek 82 78,9 83 44,9
Tenka folie 82 4,2 83 15,2
Tlusta folie 82 17,5 83 12,6

Tenky povlak 82 42,7 85 36,2
Celulosa 82 90,7 83 44,9

10.5 Mikroskopie vzorku folii po ukonceni biodegradace

Po ukonceni pokusu byla provedena mikroskopii u vzorka ve formé fo-
lii. Vzorky byly nechdny po dobu 24 hodin ve fixa¢nim roztoku, néasledné
obarveny karbolfuchsinem a byla pozorovana zména povrchu a ptitomnost

vlaken aktinomycet.

a)

Obr. 13 Mikroskopie vzorku Ecoflex ve formé folii zvétSeno 1000x a) tenka

b)

folie b) tlusta folie
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Vzorek tenké folie byl kiehcejsi nez pifed zahajenim pokusu, snadnéji
se rozpadal nez vzorek ve formé tlusté folie. Na Obr. 13 jsou znazornény
jednotlivé druhy folii. Na snimku a) je zndzornén vzorek ve form¢ tenké fo-
lie, kdy jsme pozorovali vétsi pocet vldken, které patii nejspisSe termofilnim
aktinomycetam, které by mély Ecoflex rozkladat. Snimek b) ukazuje povrch
tlusté folie, u které byly také pozorovany vldkna, ale v menSim mnozstvi nez

u vzorku tenké folie.

U téchto vzorkl byla také provedena skenovaci elektronova mikrosko-
pie, snimky jsou znazornény na Obr. 14. Na tomto snimku jsou také patrna
vlakna ziejmé aktinomycet, kterd jsou silnd asi 2 az 4 pm a nejsou prilis
rozvétvena. V ptipadé ocisténi povrchu, nebyly pozorované na tomto materi-

alu zadna pritomnost vldken. Z toho lze usoudit, ze vldkna jsou narostld na

povrchu a nezasahuji do samotného materialu.

0 ~ N

4/ 2 N e . :
1 GAN AN SEMMAG: 3.00 kx  Det: SE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 5.00 kv SM: RESOLUTION 50 pm 4 SEM HV: 5.00 kV SM: RESOLUTION 20 pm 4
a) Vac: Hivac Date(m/dAy): 04/15/10 Digital Microscopy Imagingn b) Vac: Hivac Date(m/d#y): 04/15/10 Digital Microscopy Imagingn

Obr. 14 Elektronova mikroskopie vzorku folii po biodegradaci a) 1000x b)

zvétSeni 3000x
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ZAVER

Cilem této prace bylo ovérit schopnost aromaticko-alifatického kopoly-
esteru Ecoflex rozkladat se v podminkach kompostovani. Materidl Ecoflex
byl dodan ve form¢ granuli, které byly nasledné upraveny na ruzné formy
s riznym specifickym povrchem, ktery podle prozkoumanych zdroji ma vliv
na biodegradaci materialu. Biodegradace byla sledovana pomoci produkce
oxidu uhli¢itého na plynovém chromatografu. Dale jsme sledovali krystalini-

tu riznych forem materidld pomoci DSC analyzy.

Krystalinita byla sledovana u vzorkt ve formé folii o tlouStkach 100-
150 pum a 150-300 um a prasku. Z naméfenych hodnot jsme zjistili, ze jed-
notlivé formy maji podobnou hodnotu krystalinity. V tabulce (Tab. 13) je
shrnuta hodnota delta H, ktera charakterizuje krystalinitu materialu. S klesa-
jici hodnotou delta H, by m¢la rust biodegradace materialu, to by znamenalo,
ze vSechny materidly by se mély rozkladat prakticky stejnou rychlosti. To
ovSem nesouhlasi s vysledky ziskanymi z biodegradacnich testli, proto se

domnivame, ze velky vliv na biodegradaci bude mit pravé specificky povrch.

Tab. 13 Hodnoty delta H pro jednotlivé formy materialu

Formy materidlu Ecoflex
Hodnoty | Jednotka

Tenka folie Tlusta folie Prasek

delta H Jg 12,74 8,97 8,448

Pro biodegradaéni testy byly pfipraveny vzorky ve formé& prasku, tenké-
ho povlaku na perlitu a ve formé folii o tloustkach 100-150 pm a 150-300
um. Testy biodegradace se provadély ve dvou typech kompostu, kdy v obou
ptipadech jsme se dobrali podobnych vysledkd v procentech mineralizace
uhliku. V nasledujici tabulce (Tab. 14) jsou shrnuty procenta mineralizace

pro jednotlivé formy materidla.
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Tab. 14 Dosazena procenta mineralizace u jednotlivych forem materidlu pro

kompost 11 2.
Kompost 1 Kompost 2
Doba Doba Mineraliza-
Forma vzorku _ Mineralizace _
inkubace inkubace ce
[%]
[dny] [dny] [%]
Prasek 83 449 89 81,1
Tenk4a folie 83 15,2 89 4.1
Tlusta folie 83 12,6 89 19,9
Tenky povlak 85 36,2 89 44 6

A

zpisobena nizkym specifickym povrchem. Vzorek ve formé prasku vykazo-
val vys$s§i specificky povrch, tudiZz dosahl 1 vyS$Siho stupné mineralizace.
Kompost 2 oproti kompostu 1 byl v zastoupeni mikroorganismi bohatsi a byl
skladovan po krat$i dobu, coz se vSe mohlo projevit v pokusu. Kdy témér
vSechny vzorky dosdhly v kompostu 2 vyS$Sich procent mineralizace nez
vV kompostu 1 aZ na vzorek tenké folie, ktery se v druhém kompostu témer
nerozkladal, jeho procenta mineralizace se pohybovaly po celou dobu méfeni

témét ve stejnych hodnotach.

Vyuziti materidlu Ecoflex, by mélo byt zejména jako kompostovaci pyt-
le pro organicky odpad nebo jako mulcovaci folie. Tyto materialy jsou ve
formé folii, které ovSem jak se prokazalo v provadéném pokusu, Spatné roz-
lozitelné. Folie v nasem piipadé byly ptipravované lisovanim, ovSem kom-
postovaci pytle se vyrabéji vyfukovanim a jejich tloustka je také mensi.
V naSem pokusu byly ptfipraveny tenké a tlusté folie pro porovnani vlivu

tloustky, v naSem ptipadé¢ se vliv tloustky neprokézal,
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