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ABSTRAKT

V prvni ¢asti se prace zabyva sledovanim biodegrada¢niho chovani né€kolika riznych typt
materidlti v prostiedi kompostu. Jedna se o vzorky na bazi plastifikovaného Skrobu, vzorky
polyuretant, kde je sledovan vliv pouzitého polyolu pfi vyrobé, vzorky smési polykapro-
laktonu s termoplastickym Skrobem a v neposledni fadé prace pojednava o biodegrada¢nim
chovani bisfenolu A, ktery je adsorbovan na povrchu ¢astic PBAT. Druha ¢ast prace se

vénuje vyvoji metodiky hodnoceni aerobni degradace pomoci hmotnostni spektrometrie.

Kli¢ova slova: biodegradace, kompostovani, plastifikovany skrob, polyuretany, polykapro-

laktony, bisfenol A, hmotnostni spektrometrie

ABSTRACT

First of all, the diploma thesis deals with the study of biodegradation behavior of several
different types of samples in compost. There are samples based on plasticized starch,
samples of polyurethanes, where we studied effect of used polyol during production,
blends of polycaprolactone with thermoplastic starch and also we studied biodegradation
behavior of bisphenol A, which was adsorbed onto the surface of PBAT particles. The sec-
ond part of the thesis deals with the methodology development for evaluation of aerobic

degradation by mass spectrometry.

Keywords: biodegradation, composting, thermoplastic starch, polyurethanes, polycapro-

lactones, bisphenol A, mass spectrometry
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UVOD

Zijeme v dob& vzestupu modernich technologii. PFi vyrobé materidlii jiz existuje nepfeber-
né mnozstvi moznosti. Produkujeme materialy, které jsou odolné vi¢i velmi vysokym tep-
lotdm, nepodléhaji snadno opotiebeni a nalézaji uplatnéni ve velmi Sirokém spektru prii-
myslovych odvétvi. Asi nikdo znéds by si jiz nedokazal predstavit Zivot bez igelitovich
sacki, pocitaci, aut a mnoha dalfich vidobytki moderni doby, které se postupem Casu pro
nas staly samoziejmosti. Na co ale Casto zapominame je fakt, Ze velmi vihodné vlastnosti
té&chto materidli s sebou nesou i znaénd rizika a mohou mit viznamny vliv na kvalitu Zi-
votniho prostiedi. V souCasnosti se stile Cast&ji potvkime pravé s problémy spojenymi
s dopady lidské ¢innosti na zivotni prostiedi. Z mnoha divodi se proto ¢im dal vice pracu-
je na vyvoji novych technologii, které by tento dopad aspofi zmirnily.

S novimi technologiemi piichézeji i nové materidly. Trendem se tak stAva vyroba materia-
T, které jsou k Zivotnimu prostiedi Setrnéjsi, piipadné jsou zcela biologicky odbouratelné a
to pii zachovani jejich kladnych technologickych vlastnosti. Tento kol je velmi naro¢ny,
nebot” vlastnosti biologicky odbouratelnych materidli se Casto neslucuji s vlastnostmi, kte-
1é jsou od materidliy pii virobé nejriiznéjdich produktii oéekévany. Castym problémem je
jejich vysoka propustnost pro vodu, coZ zabrafuje jejich piimému vyuziti ve vE&Siné apli-
kact. Jsou smahy o tvorbu nejriznéjfich smési  biodegradabilnich —materiali
s nebiodegradabilnimi plasty, pfipadné jsou tyto materidly nejriznéjsimi zpusoby modifi-
kovéany tak, aby pozitiva pfevazovala nad negativy pii zachovini jejich biodegradability.

Touto problematikou se zabyvd i ma diplomové price, jejimZ cilem je charakterizace bio-
degradac¢niho chovini predlozenych vzork a piipadné nalezeni vhodnych podminek pro

jejich biodegradaci.
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1 BIODEGRADACE POLYMERU

Podle standardu ASTM D-5488-94d a evropské normy EN 13432 znamena "biologicky
rozlozitelny" schopnost podléhat rozkladu, jehoz konecnymi produkty jsou kromé adeno-
sin trifosfatu (ATP) plynné produkty (oxid uhli¢ity, metan, dusik, vodik), voda, anorganic-
ké slouceniny (soli) a biomasa, pficemz pievladajicim mechanizmem je enzymaticka cin-
nost mikroorganismil. Kompostovatelnost je biologicka materidlova rozlozitelnost vyuzi-

vajici jako médium kompost. Biodegradaci pak mizeme definovat jako rozklad organickeé-

v

1.1 Mechanismus biodegradace polymeri

Biodegradace polymert probiha ve dvou zékladnich krocich. Nejprve dochazi ke §tépeni
polymerniho fetézce neboli depolymeraci. Béhem tohoto kroku je dlouhy polymerni feté-
zec Stépen na oligomerni fragmenty. Tato faze je velmi dulezitd, nebot’ velkd molekulova
hmotnost makromolekul brani pfestupu polymeru pfes membranu Zijicich bun¢k mikroor-
ganismil. Hlavni biochemické reakce zahrnuji hydrolyzu a/nebo proces oxidace. Depoly-
merizace makromolekularnich fetézct se ucastni extracelularni enzymy. Druhym krokem
je tzv. mineralizace, ke které dochazi uvnitf bunky. Oligomerni fragmenty, které vznikly
diky depolymerizaci, jsou pfeménény na biomasu, mineraly, soli, vodu a plynné produkty,
kterymi jsou oxid uhli¢ity, metan, dusik nebo vodik, v zavislosti na zplisobu biodegradace.

[2,3,4]

Polymerni substraty do tohoto procesu vstupuji jako zdroj uhliku pro metabolismus mikro-
organismi a vystupem je oxid uhli¢ity v aerobnich podminkach a metan v podminkach
anaerobnich. Dal§im produktem procesu biodegradace jsou huminové latky. Béhem kom-
postovaciho procesu je uhlik obsazeny v polymernim materidlu environmentem recyklo-
van. Kompostovani lze definovat jako zrychleny rozklad heterogenni organické hmoty
pomoci smésné mikrobidlni populace za specifickych podminek. Kompostovani je ovliv-
néno mnoha faktory. PfedevS§im je ovlivnéno strukturou polymeru, chemickym slozenim
polymeru a prostiedim, zejména jeho vlhkosti, obsahem nutrientti, teplotou, pH, obsahem

kysliku, pfitomnosti mikroorganismil a jejich enzymatickou aktivitou. [4,5]
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1.2 Klasifikace biologicky rozlozitelnych polymert
Nejvice komeréné dilezité polymery mohou byt rozdéleny do tii tiid [4]:

1. Pfirodni biodegradabilni polymery (nemodifikované ptirodni polymery).
2. Syntetické biodegradabilni polymery (hlavné polyestery).
3. Modifikované pftirodni biodegradabilni polymery (pfirodni biodegradabilni poly-

mery, které jsou modifikovany nejriiznéjSimi aditivy a plnivy).

Ptirodni biologicky rozloZitelné polymery jsou produkovany v ptirod¢ a jsou vzdy obnovi-
telné (Skrob, celulosa,...). Nékteré syntetické biologicky rozlozitelné polymery jsou taktéz
obnovitelné, ale pouze v pripade, kdy jsou vyrobeny z obnovitelnych surovin. Ptikladem
muze byt kyselina polymlééna (PLA). Modifikované ptirodni biologicky rozloZitelné po-
lymery mohou byt obnovitelné zcela nebo castecné v zavislosti na latce, kterd byla pro

modifikaci pouzita. [4]

Dalsim moznosti jak rozd¢lit biodegradabilni polymery je jejich d€leni podle zptisobu je-
jich vzniku [1]:

Biodegradabilni

polymery
|
[ I I ]
1 2 g 4
Produkty biomasy Polymery vzniklé Polymery syntetizovény z . .
mikrobialni &innosti pfirodnich monomerd Polymery syntetizované z
| | syntetickych monomert
Polysacharidy Proteiny, lyhydroxyalkanoat
S polyhydroxyalkanodty olvlaktid
i (PHAs) poly H polykaprolaktony,
alifatické
kopolyestery,
niﬁ les:srsb’ napf. kasein, napr. napf. kyselina karon/’latl(;ke
= kolagen, poly(hydroxybutyrat) polymlécnd (PLA) opolyestery
pektiny,
chitin.... gluten,... (PHB)

Obr. 1 — Klasifikace polymeri podle zptisobu jejich vzniku. [1]

Polymery vzniklé jako produkty biomasy miizeme dale zatfadit do kategorie agro-
polymerii. Tyto polymery jsou Casto vyuzivany jako modifikatory syntetickych polymert.
Zbylé kategorie tvoii skupinu biodegradabilnich polyestert. Déle rozliSujeme obnovitelné

(PLA, PHA,...) a neobnovitelné¢ (PCL, PBAT,...) polyestery. Obnovitelné polyestery jsou
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zalozeny na vyuziti agro-polymerti. Pro neobnovitelné polyestery jsou pak zdkladem che-

micky ziskané syntetické monomery pochazejici predevsim z ropnych zdroja. [1]

1.3 Metodické normy pro testovani biodegradability

Existuji rizné normy, které popisuji metody testovani biodegradability, nicméné maji né-
kolik spole¢nych znakl. Zaprvé urcuji testovaci proceduru a harmonizuji testovaci pod-
minky jako je teplota, nutrienty, pH, koncentrace testované latky, zdroj inokula a dalsi.
Tyto normy ale nezahrnuji specifikaci, ani netikaji, kdy jsou vysledky spravné ¢i nikoliv.
Dal$im spolecnym znakem norem je, Ze poskytuji optimalni podminky pro biodegradaci
s ohledem na teplotu, vlhkost, tiroven zivin, biologickou aktivitu a dal$i. Limitnim fakto-
rem je zdroj uhliku, ktery je omezen pouze na vzorek. Vzorek tedy mtze byt jedinym do-
stupnym zdrojem uhliku pro mikroorganismy. Kvalita biologického inokula je stanovena
poctem mikroorganismu, jejich biodiverzitou a poétem jednotlivych druhli. Toho mtize byt

dosazeno souc¢asnym vyuzitim riznych zdrojt inokula. [4]

Schematické zndzornéni biodegradace za aerobnich podminek uvadi rovnice €. 1. Organic-
ky uhlik testované latky je primarné pfeménén na oxid uhlicity. Minoritni ¢ast je pfeméné-
na na mikrobidlni uhlik, tedy biomasu. Produkce biomasy se obvykle pohybuje mezi 10-
40% v zévislosti na druhu substratu. Dale mohou vznikat rezidua, kterd predstavuji ¢ast

substratu, kterou nelze jiz dale rozlozit. [4]

CPolymer + 02 - COZ + HZO + CBiomasa + CRezidua (1)

1.3.1 Aecrobni test biodegradability ve vodni fazi

Existuji dv€ moznosti provedeni tohoto testu. Prvni mozZnost je zaloZena na konverzi uhli-
ku na oxid uhli¢ity, jehoz produkce je méfenou veli¢inou a je vyuzita pro vypocet procenta

biodegradace. Druha metoda je pak zaloZena na méfeni spotieby kysliku.

1.3.1.1 Test zaloZeny na konverzi uhliku

Jedna se o jeden z nejstarsSich a nejlépe prozkoumanych biodegradacnich testl. Byl stan-
dardizovan jako ISO 9439. Tato testovaci procedura byla navrzena pro latky s nizkou mo-
lekulovou hmotnosti a nizkou koncentraci a je mén¢ vhodna pro latky s vysokou moleku-
lovou hmotnosti. Proto byla v roce 1999 tato metoda modifikovana. Modifikovand metoda

byla standardizovéana jako ISO 14852. [4,6]
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Principem této metody je umisténi testované latky do vodného mineralniho média, které je
zaoCkovéano inokulem a nésledné inkubovédna za danych podminek. Inokulem muze byt
aktivovany Cistirensky kal, vyluh kompostu, pidni vyluh nebo jejich kombinace. Doba
inkubace neni v této normé specifikovana, nicméné obvykle je tento test provadén nejméné

po dobu ¢tyt tydnli. Maximum trvani testu je pak Sest mésici. [4]

1.3.2 Kompostovaci biodegradacni test

Jak jiz bylo feceno, kompostovani je biologicky proces, pii kterém mikroorganismy,
zejména bakterie, aktinomycety a houby, vyuzivaji organické latky jako substrat. Behem
kompostovani je mimo jiné produkovéno také teplo. Proces ptemény organické latky kom-
postovanim na stabilni organickou hmotu rovnéz nazyvame humifikace. Kompostovani

zahrnuje 3 samostatné faze, pricemz aktivita mikroorganismu je asociovana teplotou. [7]

Zpocatku mikroorganismy metabolizuji snadno dostupny uhlik. Prvni mesofilni faze je
charakteristickd rychlym rastem mesofilnich mikroorganismt. Tento rast je doprovazen

rustem teploty, ktera dosahuje k hodnotam 20-40°C (mesofilni podminky). [7,8]

Nasleduje faze termofilni, kdy procento mesofilnich mikroorganismi s rostouci teplotou
klesa. Kompost je kolonizovan ptedevsim termofilnimi bakteriemi a houbami. Tyto mikro-
Teplota kompostu miize vystoupat az k 70°C. Maximalni rozklad a stabilizace organického
materidlu nastava pravé v termofilnim pasmu. Mikrobidlni aktivita se zacina zpomalovat
ve chvili, kdy dojde k poklesu teploty, coZ umozni kolonizaci prostfedi houbami, které

pomalu konzumuji zbyvajici hiife rozlozitelné formy uhliku.[7,8]

Finalni mesofilni faze neboli faze zrani je typicka vyCerpanim organické hmoty, klesajici

teplotou a ubytkem populace termofilnich mikroorganismii, coZ umoZziiuje opétovny vyskyt

ey ee

nické hmoty. Procesem kompostovani dochazi kromé konverze uhliku také k vyznamnému

snizeni objemu a hmotnosti materialu.[7,8]

Obecny pribéh kompostovani Obr. 2:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

o

il

5 \‘\

g P~

[ \

o

E Bacteria, fungi

= actinomycetes Second and third

| level consumers
Latent| Meso- Thermophilic Mesophilic Ambient

philic (Maturation)
growth | Time

Obr. 2 — Obecny priibéh procesu kompostovani. [7]

Jednim z Casto vyuZivanych testl je kontrolovany kompostovaci test. Kompostovaci testy
se oproti testim ve vodni fazi mirné odlisuji. Zaprvé se 1isi teplotou, ktera pii kompostova-
ni dosahuje pomérné vysokych hodnot, dale vlhkosti, ale také aktivitou hub a aktinomycet,
které mohou byt ve vod¢ detekovany, ale nejsou pftilis aktivni. Naproti tomu v kompostu
pfedstavuji dominantni skupinu mikroorganismi a jsou zde velmi aktivni. Je zndmo, Ze
houby mohou degradovat nékteré materidly mnohem Iépe a rychleji nez bakterie. Tyto
zjisténi vedly k rozvoji novych norem a novelizaci metod kompostovani zaloZenych na

konverzi uhliku na oxid uhlicity a nakonec byla v roce 1999 vytvofena norma ISO 14855.
[4]

Principem metody je smichani testované latky s vyzralym kompostem a inkubace této sme-
si pti 58°C s optimalni vlhkosti a koncentraci kysliku. Vyzraly kompost piisobi soucasné
jako nosné médium matrice, zdroj mikroorganismi a nutrientd. Smés je neustale pro-
vzdusiovana a v plynné fazi je analyzovan oxid uhli¢ity. Maximalni doba trvani testu je
zpravidla 6 mésicii. Minimalni doba trvani testu pak 45 dni. Po odecteni pozadi, tedy pro-
dukce oxidu uhli¢itého samotnym kompostem (slepé stanoveni), je procento biodegradace
urc¢eno mnozstvim uhliku testované latky, ktery byl pfeménén na oxid uhli¢ity. Jako pozi-
tivni kontrolni reference mize byt pouzita celulosa, ktera je testovana paralelné s testova-
nou latkou a slouZzi pro ovéteni aktivity inokula. Na rozklad celulosy jsou kladeny striktni
pozadavky z diivodu ovéteni testovaci metody. Testovanou latku je preferovano piidavat

ve form¢ jemného prasku. [4]

Pribéh produkce oxidu uhlic¢itého a prubeh biodegradace Obr. 3, Obr. 4:
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Obr. 3 — Kfivka produkce CO; pro celulosu. [4]
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Obr. 4 — Biodegrada¢ni kiivka celulosy. [4]
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2 SKROB

Skrob je piirodnim produktem z obnovitelnych zdroji produkovany béhem fotosyntézy
jako zasobni zdroj potravy rostlin. Z hlediska biomasy se jedna o druhy nejhojné;si piirod-
ni materidl. Je obsazen v kofenech, stoncich a semenech rostlin. Nejvice je extrahovan
z obilnin, jako je kukufice, ryze, penice a z hliz brambor, manioku a dal§ich. Skrob je
obecné levnou a snadno dostupnou surovinou. Jedna se o zcela biologicky rozlozitelny

material v Sirokém rozsahu prostfedi a umoziuje vyvoj zcela degradovatelnych produktii

pro specifické potteby trhu. [4,9,10]

2.1 Struktura Skrobu

V zavislosti na botanickém plvodu rostliny mohou mit granule Skrobu rozdilné tvary a
velikost. Tyto granule jsou slozeny ze dvou homopolymert a-D-glukopyranos, amylosy a
amylopektinu. Déle skrob v mensi mife obsahuje dalsi slozky, jako jsou proteiny, lipidy a

minerdly. [10,11]

Amylosa je linearni polysacharid tvofeny spojenymi jednotkami D-glukosy pomoci vazby

a(1—4). [10]

OH o1 — 4)linkage

A

OH O O
Hom)
OH

n

Obr. 5 — Struktura amylasy. [10]
Tyto fetdzce jsou ¢astend rozvétveny a1 —6) vazbami. Retdzce amylosy vytvaii jednodu-

ché nebo dvojité helikalni konformace s rotaci na strané vazeb o(1—4). [10]

Amylopektin je hlavni slozkou $krobu a mé stejnou monomerni jednotku jako amylosa.
Z 95 % je predstavovan vazbami a(1—4) a z 5 % vazbami a(1—6). Struktura amylopekti-
nu je znacn¢ rozveétvena. V dusledku struktury a organizace, miize byt amylopektin vniman

jako fetéz zrnek. [10]
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Obr. 6 — Struktura amylopektinu. [10]

Usporadani granuli Skrobu spociva ve sttidani amorfnich a krystalickych oblasti, coz vede
ke koncentrické struktuie. Amorfni oblasti jsou piedevSim tvoreny fetézci amylosy a fetiz-
kujicimi strukturami amylopektinu. Krystalické oblasti jsou tvofeny pfevazné postrannimi
fetézci amylopektinu. V zavislosti na botanickém plivodu mohou mit granule Skrobu varia-

bilni kristalinitu a to od 20 do 45 %. [10]

2.2 Priprava plastifikovaného Skrob

Diky pocetnym intermolekuldrnim vodikovym vazbam mezi fetézci je teplota tani Skrobu
vyssi nez jeho degradacni teplota. V disledku toho si zpracovéni plastického materidlu
zada vysoky obsah vody a/nebo netékavé plastifikatory (glycerol, sorbitol,...), které snizi
teplotu skelného ptfechodu a teplotu tani. Takto pfipravené materialy se nazyvaji termo-
plastické Skroby nebo plastifikované skroby. Pro vyrobu plastifikovaného Skrobu je nutné
rozrusit jeho granulovou strukturu. Rozruseni této struktury se provadi pomoci rozpouste-
dla nebo taveni, kdy plastifikator a Skrob je pfi mixovani tepelné a mechanicky oSetfovan.

[10]

Rozbiti skrobovych zrn za pouziti rozpoustédla je vétSinou provadeéno ve vode. Pii pokojo-
vé teploté je Skrob ve vodé nerozpustny a udrzuje si zrnitou strukturu. Zvyseni teploty vo-
dy vyvolé nevratny proces bobtnani, ktery je také nazyvan zelatinace. V priibéhu Zelatinace
je amylosa dobfe solubilizovana, zrnitd semikrystalicka struktura zmizi a granule rychle
bobtnaji. Tento jev je pozorovan pii ur€ité teploté, kterou nazyvame Zelatinacni teplota a je

zavisld na botanickém ptivodu skrobu. Pro uplné rozpusténi skrobu je jako rozpoustédlo
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Casto vyuzivan horky dimethylsulfoxid. Ten je mozné na zavér vakuové tepelné odpafit.

[10]

Proces taveni skrobu se Casto provadi ve spojeni s plastifikatory, aby byla ziskana homo-
genni roztavena faze. V prib¢hu termomechanického procesu, napiiklad pti vytlacovani,
dochazi k riznym po sob¢€ nasledujicim procesim jako je fragmentace, rozruSeni, tani a

degradace. [10]

Starch Granules
+ water
+ polyols

Plasticized
Starch

- -~

Fragmentation _.=- Melting

.
-

- “a
-«" Disruption "~._ .~
- ~

S Degradation
Plasticization 8

Obr. 7 — Schématické znadzornéni procesu vytlaco-

vani plastifikovaného Skrobu. [10]

Béhem zpracovani dochazi k degradaci amylosy a amylopektinu. Tento jev je samoziejmée
zavisly na tepelné a mechanické energii, kterd bylo do systému piivedena. Vzhledem
k tomu, Ze je Skrob hydrofilni material, je nejlepSim plastifikdtorem voda. Nicméné obsah
vody a tim 1 plastifika¢ni vlastnosti Skrobu jsou siln€¢ zavislé na podminkach skladovani
(teplota a relativni vlhkost prostiedi). Tento nedostatek muiize byt ¢astecné vyfeSen pouZzi-
tim mén¢ tékavych plastifikatori, ackoli snizuji G¢innost plastifikace. Je dokazano, ze ¢im
chanické vlastnosti plastifikovaného Skrobu se vyvijeji s casem v disledku molekularni

reorganizace, kterd je zavisla na zptsobu zpracovani a skladovani. [10]

2.3 Vyuziti Skrobu

Jednim z hlavnich problémi spojenych s pouzitim vétSiny pfirodnich polymert, jako je
praveé skrob, je jejich vysoka propustnost vody a souvisejici chovani, kterym je bobtnéni
v kontaktu s vodou. To vSe piispiva ke znacné ztraté mechanickych vlastnosti, coz zabra-
fluje pfimému pouziti ve vétsin¢ aplikaci. Diky hydrofilnim a nizkym mechanickym vlast-
nostem Skrobu, je profil vlastnosti téchto materialti dostacujici pro pokrocilé aplikace, jako

je baleni potravin. Nékolik mélo aplikaci pro nemodifikované termoplastické Skroby jsou
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napiiklad obaly 1€k nebo obaly pro potravinaiské vyrobky (dil¢i vrstvy v bonboniérach),
ale nikdy je nenalezneme v piimém styku s potravinami. Hydrofilni charakter komplikuje

jejich zpracovatelnost a nedostatecné mechanické vlastnosti piedstavuji urcité nevyhody.
[9]

Hlavni vyuziti naléza termoplasticky Skrob (TPS) v rozpustnych kompostovatelnych pé-
nach, pfipadné jako nahrada polystyrenu. Mize byt také kompatibilizovan s raznymi po-
lymernimi materidly pro uspokojeni Sirokého spektra potieb trhu. Mizeme se setkat
s termoplastickymi kompozity Skrobu, které mohou obsahovat i vice nez 50 % Skrobové
sloZky. Nejc€astéji byvaji pro tvorbu smési se Skrobem vyuzivany alifatické biodegradabilni
polyestery, jako naptiklad PCL. Pro zlepsSeni kompatibility skrobu a syntetického polyeste-
ru maze byt pouzit kompatibilizator obsahujici anhydridovou funkéni skupinu zaclenénou
do polyesterového fetézce. Studiemi bylo prokézéano, ze i maly ptidavek kompatibilizatoru
vyrazné zvysuje pevnost smési. Casto jsou tyto smési ve formé filmu. Tyto filmy jsou bio-
logicky rozlozitelné a kompostovatelné. Dal§i moznosti vyuziti skrobu je jeho zaclenéni do
nebiodegradabilnich plasti. Skrob mize byt zadlenén jako aditivum nebo mutize byt plast
koextrudovan se Skrobem. Vznikla smé&s je vice biologicky odbouratelna nez Cisty termo-

plast nebo dochézi ke zvySeni rychlosti biodegradace syntetického polymeru. [9,12]
2.4 Studium biodegradability polymernich smési se Skrobem

2.4.1 Biodegradace konven¢nich a biologicky rozlozitelnych plastii a kompozita

z prirodnich vliken p¥i kompostovani

Tato studie se mimo jiné zabyva biodegradatnimi schopnostmi materidlli obsahujicimi
Skrob. Testovanym materidlem obsahujicim Skrob byl Plastarch. Jedné se o biodegradabil-
ni, termoplasticky polymer, ktery je slozen ze Skrobu v kombinaci s jinymi biodegradabil-
nimi materialy. V tomto ptipade se jednalo o smés polypropylenu s kukuficnym Skrobem.
Pouzity kompost byl ziskan z kompostdrny a obsahoval smés hnoje a drevitych pilin.
Vzorky byly inkubovany pii 55°C. Odpadni vzduch obsahujici CO; byl analyzovan pomo-

ci infraerveného plynového analyzatoru. [13]

Plastarch byl za 115 dni v pfitomnosti kompostu rozlozen z 51,3 + 4,9 %. Poc¢atecni rych-
lost rozkladu byla velmi vysoka. Zavérecna analyza na skenovacim elektronovém mikro-

skopu ukazala, Ze k rozkladu polypropylenové ¢asti vzorku Plastarch nedochézelo. [13]
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Obr. 8 — Graf kumulativni ztraty uhliku jako procento pocate¢niho
uhliku pro Plastarch béhem 115 denniho termofilniho kompostova-

ciho testu. [13]

2.4.2 Chovani termoplastického Skrobu (TPS) a termoplastického dialdehyd §krobu
(TPDAS) pri biodegradaci za kontrolovanych kompostovacich podminek

Test biologické rozloZitelnosti kompostovanim za laboratornich podminek byl provadén na
zakladé normy ISO 14855. Jako inokulum byl pouZit vyzraly kompost, ktery byl ziskan
z organické frakce tuhého komunélniho odpadu. Smés vyzradlého kompostu a testované

latky byla zavedena do uzaviené nddoby a inkubovana po dobu 56 dni pti 58°C. [14]

Testované vzorky byly pfipravovany v laboratofi autorli ¢lanku. Nejprve byl pfipraven
dialdehyd skrobu (DAS), viz. Obr. 9. Termoplasticky Skrob a termoplasticky dialdehyd
Skrob byly ptfipraveny smichdnim kukufi¢ného Skrobu a DAS s 25 w/w % glycerolu. Byl
vyroben jeden vzorek TPS a pét vzorkt TPDAS, pticemz jednotlivé vzorky TPDAS obsa-
hovaly 6, 30, 50, 70 a 95 % DAS. VSechny materidly byly vyrobeny ve formé jemného
prasku. [14]
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Starch DAS(Ditldehyde starch)

Obr. 9 — Piiprava dialdehydu skrobu. [14]
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Tato studie ukdzala, ze mira biodegradace TPDAS je do zna¢né miry ovliviiovana obsa-
hem karbonylovych skupin. Se zvySujicim se oxidacnim stupném TPDAS dochazi ke sni-
zovani procenta biologického rozkladu. Nejrychlejsi degradacni schopnost byla pozorova-

nau TPS. [14]
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Obr. 10 — Graf biodegradace modifikovaného Skrobu za kontrolova-

nych kompostovacich podminek. [14]

2.4.3 Biodegradacni charakteristika Skrob-polystyrenovych volné sypanych pén

v kompostovacim médiu.

Studie se zabyva biodegradabilitou voln¢ sypanych pén, které obsahuji Skrob a polystyren
v poméeru 70:30 a 80:20. Biodegradabilita byla hodnocena pomoci kompostovaciho testu.
Byl zkoumén také vliv postupu zpénovani, pficemz byl vyuzit bud’ 0,2% azodikarboxya-
mid nebo 0,25% kyselina citronova. Generace CO> doséhla vrcholu asi po 15 dnech kom-
postovani. Po 39 dnech byl pokus ukoncen, nebot’ jiz byla zaznamendna minimalni pro-
dukce COz. MnozZstvi eluovaného COz silné€ zavisela na obsahu skrobu ve vzorcich. Byly
také zjiStény rozdily v produkci CO2 mezi vzorky, které se liSily pouzitym zpéhovacim
¢inidlem. Vzorek, ktery byl zpénovan pomoci 0,2% azodikarboxyamidu a obsahoval 70 %
Skrobu, se degradoval ze vSech vzorkl nejpomaleji. Dlivodem je mensi povrch ve srovnani
se vzorky, u kterych byla vyuzita kyselina citronova a nejnizsi obsah Skrobu. Oba vzorky,

u kterych byla vyuzita kyselina citronova, se degradovaly mnohem rychleji. Tuto skutec-
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nost vysvétluje relativné vétsi velikost buné€k a slabsi vazba mezi Skrobovymi fetézci u pén

na bazi kyseliny citronové. [15]

1.6 7
A —o— 70% Starch, 0.2% azodicarbonamide
1.4 / \\ —o— R0% Starch, 0.29% azodicarbonamide
\ I"'. —— 70% Starch, 0.25% citric acid
1.2 9 \ —— BO% Starch, 0.25% citric acid

Carbon dioxide elution, %

Composting time, days

Obr. 11 — Biodegradacni kiivka skrob-polystyrenovych pén. [15]
Bylo zjisténo, Ze zaclenéni Skrobu do porézni struktury polystyrenu zvySuje pomér po-
vrch/hmotnost a polystyren se tak stdva dostupnéjsi pro kyslik a mikroorganismy. Jakmile
je Skrob obklopujici polystyren mikroorganismy spotiebovan, ztraci synteticky polymer

svou strukturdlni integritu, coz by mohlo vést ke zvySeni biologické rozlozitelnosti. [15]

2.4.4 Biodegradace biokompoziti PLA/Skrob/kokosové vlakno za kompostovacich

podminek

V této studii byla zkoumana biodegradabilita biokompozitl, které byly tvoteny kyselinou
polymléénou (PLA) s a bez pridavku anhydridu kyseliny maleinové (MA), jako konden-
zacniho €inidla, termoplastickym Skrobem a kratkymi pfirodnimi vldkny (kokosové vlak-
na). Pro srovnani byly testovany také vychozi suroviny, jako napiiklad termoplasticky
Skrob (TPS) a také byla testovana matrice obsahujici 75 w/w % PLA a 25 w/w % TPS.

Obrézek €. 13 zobrazuje slozeni jednotlivych vzorka. [16]
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Materials PLA TPS Coir MA
(wt%) (Wt (Wt (wit%)

PLA 100 - - -

TPS - 100 - -

MAgPLA 100 - - | (PLA basis)
Standard matrix 75 25 - -

Standard composite 52 17 30 -
Compatibilised matrix 75 25 — | (PLA basis)
Compatibilised composite 52 17 30 | (PLA basis)

Obr. 12 — Procentudlni slozeni testovanych vzorka. [16]

Kompostovaci test byl provadén po dobu 90 dni. Ptekvapivé je, ze rozklad at’ uz kompati-

bilizovaného ¢i nekompatibilizované¢ho kompozitu nevykazoval zadnou lagovou fazi. Diky

pfitomnosti TPS vykazovaly matrice vyssi stupen biologické rozloZitelnosti nez samotné

PLA. Stupen biologického rozkladu standardniho kompozitu byl také o néco vyssi, nez jak

tomu bylo u PLA a kompatibilizovany kompozit naopak vykazoval a o néco nizs8i stupeii

biologického rozkladu nez PLA, coz je pravdépodobné zplsobeno piitomnosti kyseliny

maleinové, kterd nejspiSe zvySuje odolnost kompozitu proti pronikédni vody do matrice,

¢imz se mirné zpomaluje biodegradace. Kokosova vldkna na biodegradaci neméla zadny

vliv. [16]
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Obr. 13 — Degradacni kiivky vychozich materidlti kompoziti a degradacni kiivky
kompozitd PLA/TPS/kokosové vldkno. [16]

2.4.5 Biodegradace a tepelny rozklad kyseliny polymlééné v kombinaci s hydrofil-

nimi plnivy

Byl zkouméan vliv hydrofilnich plniv (Skrob, dfevitd mouka) na degradaci kyseliny poly-

mlécné (PLA). Biodegradacni vlastnosti byly zkoumany pomoci kompostovaciho testu po
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dobu 80 dni. Prvni vzorek obsahoval 60 % PLA a 40% Skrobu, druhy vzorek se skladal
z90 % PLA a z 10 % skrobu a tieti vzorek z 90 % PLA a 10 % dievité mouky. Vzorek
obsahujici 40 % Skrobu vykazoval lepsi biorozloZitelnost nez vzorek obsahujici pouze 10
% Skrobu a také nez vzorek obsahujici dfevitou moucku. Degradabilita PLA se pfidavkem
40 % skrobu zvysila z 60 % na 80 %, coz dokazuje pozitivni vliv hydrofilnich plniv na
biodegradac¢ni vlastnosti PLA. [17]
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Obr. 14 — Biodegradacni kiivka pro smési PLA/Skrob a
PLA/dtfevitd moucka. [17]
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3 POLYURETANY

Polyuretany (PU) ptedstavuji tiidu polymert, ktera nasla Siroké vyuziti v Iékarskych, au-
tomobilovych a priimyslovych oborech. Polyuretany mtizeme nalézt v produktech jako je
nabytek, natérové hmoty, lepidla, konstrukéni materidly, vlakna, elastomery a syntetické
ktze. Polyuretany nahrazuji star$i polymery z riznych divodi. Naptiklad chlorkaucuk
vyuzivany v natérovych hmotéach pro lod¢ a letadla je nahrazovan pravé polyuretany, ne-
bot’ chlorkaucuky obsahuji té¢kavé organické slouceniny, které jsou nebezpecné pro Zivotni
prostiedi. Vyrobci automobilti zase vyuzivaji polyuretany jako ndhradu za latexovou pryz
ve vnitini vyplni autosedacek z diivodu nizsi hustoty a vetsi pruznosti. DalSimi vyhodami
polyuretant jsou vlastnosti jako odolnost vii¢i vodé, olejim a rozpoustédlim, dobra pfi-
Inavost k mnoha materialim, odolnost proti otéru, dobré elektrické vlastnosti a odolnost
proti povétrnostnim vlivim. V zavislosti na chemické struktute polyisokyanatl a polyolt,
mohou polyuretany existovat v riznych formach od flexibilnich po tuhé materidly a od
nizkohustotnich materialli po pevné elastomery. Chemické sloZeni polyuretant je nedovo-
luje oznacovat jako Cisté plasty a proto jsou nazyvany jako plasty smiSené. Uretanova sku-
pina, kterd je zakladem této tfidy smésnych polymert, predstavuje jen malou ¢ast makro-
molekuly a nékteré polymery z této kategorie nemusi tuto zakladni jednotku obsahovat.
Navzdory nedostatku této zdkladni jednotky, je sloZeni vSech polyuretant zaloZeno na po-

lyisokyanatech. [18, 19]

3.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti polyuretani

Polyuretan je polymer, ktery ve své struktufe obsahuje opakujici se jednotku, tedy uretano-
vou skupinu. Uretany jsou derivaty karbamovych kyselin, které existuji pouze ve formé
svych esteril. Tato struktura miiZze byt vS§eobecné zndzornéna jako amid-ester kyseliny uhli-

gité: [19]
O
]

R—O-C-NH2

Zménou v R-skupiné a substituci amidového vodiku muze vznikat nepfeberné mnozstvi
uretand. Ackoli polyuretany mohou obsahovat uretanové skupiny, mohou byt rovnéz zara-
zeny dalsi skupiny jako mocovinova, esterovd, etherova nebo aromaticka skupina. Adice

téchto funkénich skupin mize mit za nasledek mensi pocet uretanovych skupin v polymeru
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nez funkénich skupin. Uretanové vazby jsou nejsndze ziskdvany reakci isokyanatt s alko-
holem. Nejjednodussi fetézec polyuretanu je linearni a je mozné jej zobrazit jako: [19]

O O
I I

(-R-O-C-NH-R2-NH-C-0-),
R ptedstavuje uhlovodik obsahujici alkoholovou skupinu, R2 je uhlovodikovy fetézec a n
je pocet opakovéni. Diisokyanaty se vyuzivaji pfi vyrobé polyuretanii z toho divodu, ze
jsou schopny reagovat s jakoukoli slou¢eninou obsahujici aktivni vodik. Zménou polyhyd-
roxylovych a polyfunkénich dusikatych sloucenin mohou byt syntetizovany rizné polyure-
tany. K vyrob¢ polyester- nebo polyether- polyuretant byvaji vyuzivany polyesterové nebo
polyetherové pryskyfice obsahujici hydroxylové skupiny. Rozdily v poctu substituci, v
rozestupu mezi fetézci nebo uvnitf fetézcl, umoziuje vyrabét polyuretany linearni az vét-

vené, flexibilni az pevné. [19]
3.2 Studium biodegradability polyuretant

3.2.1 Vliv chemické struktury polyuretanu na jejich biodegradabilitu

Byly syntetizovany polyuretany s odliSnou chemickou strukturou. Jako polyolové kompo-
nenty byly vyuZzity poly(ethylen-adipat)glykol (PEA), poly(butylen-adipat)glykol (PBA),
poly(hexametylen-adipat)glykol (PHA), poly(dekametylen-adipat)glykol (PDA) a po-
ly(kaprolakton)glykol (PCL). PouZzitymi diisokyanaty byly 4,4 -difenylmetan diisokyanat
(MDI), 1,6- hexametylen diisokyanat (HDI) a 4,4’-dicyklohexyl metan diisokyanat
(Hi2MDI). Testovanymi vzorky byly PEA/MDI-PU, PBA/MDI-PU, PHA/MDI-PU,
PDA/MDI-PU, PCL/MDI-PU, PCL/HDI-PU a PCL/ Hi2MDI-PU. Testovani biodegradabi-
lity bylo provadéno pomoci kompostovaciho testu pii S0°C po dobu 45 dni. [20]

Nejprve byly srovnavany polyuretany, pro jejichz ptipravu byl vyuzit PCL. Ukazalo se, ze
nejvyssi procento biodegradace vykazoval vzorek PCL/HDI-PU 1 ptesto, ze segment dii-

sokyandtu mé vyssi krystalinitu. [20]
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Obr. 15 — Biodegradac¢ni kiivka polyuretani obsahujici ve své struktuie PCL.
(o-8krob; A-PCL/HDI-PU (MDI=34,6%); 0- PCL/MDIPU(MDI=24,6%);
» -PCL/MDIPU (MDI=11%); o- PCL/ H;2MDI-PU) [20]
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Obr. 16 — Biodegradacni kiivka polyure-
tand o rizném chemickém slozeni.
(-- PEA/MDI-PU; m- PBA/MDI-PU;
- PHA/MDI-PU; ¢- PDA/MDI-PU;
0- PCL/MDI-PU)

Bylo zjisténo, Ze syntetické polyuretany byly biodegradabilni za kompostovacich podmi-
nek do urcité miry v zavislosti na jejich chemickém slozeni. S rostoucim poctem diolovych
uhliku v polyolu vzrostlo i procento biologické rozlozitelnosti. Nejvyssi procento rozkladu
tak vykazovaly vzorky, které obsahovaly poly(haxametylen-adipat)diol a po-
ly(kaprolakton)diol. Dale bylo zjisténo, Ze polyolovy segment je biologicky Iépe rozlozi-
telny, nez diisokyanatovy segment, nebot’ s jeho rostoucim procentualnim obsahem v po-

lyuretanu dochazelo ke snizovéani biodegradability. Polyuretan obsahujici alifaticky dii-
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sokyanat vykazoval vyssi rychlost biodegradace, nez polyuretan slozeny z aromatického
diisokyanatu. Na biodegradacni rychlost mé tedy dominantni vliv diisokyandtovy

segement. [20]

3.2.2 Degradacni chovani polyuretani na bazi PLA za abiotickych a biotickych

podminek

Studie se zabyva degradaci polyuretant na bazi kyseliny polymlécné a polyetylenglykolu,
obsahujici 3 rizné koncentrace diisokyanatové slouceniny. Jako diisokyanatova slou¢enina
byl pouzit hexametylen diisokyanat (HDMI). Se vzorky (2,3-HDMI — 36,7 g/mol; 2,7-
HDMI — 117 000 g/mol; 3,2-HDMI — 300 000 g/mol) byl proveden kompostovaci test pii
58°C po dobu 90 dni. Po ukonéeni kompostovaciho testu vykazovaly vSechny vzorky vice
nez 80% mineralizaci, coZ vypovida o jejich jednoduché biodegradabilité za kompostova-
cich podminek. I pfes zna¢nou rozmanitost ve sloZzeni jednotlivych vzorkli a molekulové
hmotnosti, neexistuje zadny vyznamny rozdil v rychlosti biologického rozkladu mezi
vzorky. Zajimavé je, Ze ani vzorek snejvyS$i molekulovou hmotnosti, téméef 300 000
g/mol, nevykazoval lagovou fazi nebo jakékoli zpozdéni na pocatku procesu, které je ty-
pické pro biodegradaci €isté PLA s vysokou molekulovou hmotnosti. Poc¢atecni zpozdéni
nebo autokatalyticky tvar kiivek byl pozorovan pfi biodegradaci materiali o podobném
chemickém slozeni, obsahujici PLA a 1,4-butandiol monomery, 1,6-hexametylen dii-
sokyanat nebo 1,4-butan diisokyanat. Rychly ndstup mineralizace mtze byt zplisoben Siro-
kou polydisperzitou materialu, kdy biodegradace za¢ina rozkladem fragmentli o nizké mo-
lekulové hmotnosti. Rychlejsi rozklad by mohl byt také pfipisovan ptfitomnosti hydrofilni-
ho polyetylenglykolu, ktery u¢inn€ zvySuje mnozstvi absorbované vody do polymerni ma-

trice, ¢imz dochazi ke zrychlené depolymeraci fetézct hydrolyzou esterovych vazeb. [21]

3.2.3 Studie polyuretanovych kompozitnich vlaken s polysacharidy

Byly pfipraveny kompozity obsahujici polyuretanovy a polysacharidovy segment (Skrob,
dextrin a chitosan) a byly studovany jejich biodegradacni vlastnosti. Studie prokazala, ze
ptidavek az do 25 w/w % chitosanu vede ke strukturni a chemické modifikaci polyuretanu
a umoziuje zvysit jeho mechanické vlastnosti, jako je pevnost a soucasn¢ zlepSuje biolo-
gickou rozlozitelnost. V piipad€ Skrobu je optimalni biologické rozlozitelnosti dosazeno
pii zavedeni 15-25 w/w% Skrobu do polyuretanu. Pouziti dextrinu se pro tento ucel uka-

zalo jako neefektivni. [22]
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3.2.4 Degradace polyuretanii v kompostu za prirozenych podminek

Byly sledovény 3 vzorky polyuretanti o riizném slozeni po dobu 24 mésic v prostredi
kompostu za ptirozenych podminek. Testovanymi vzorky byly poly(ester-uretan)A [po-
ly(etylen-butylen-adipat + MDI], poly(ester-uretan)B [poly(kaprolakton)diol + MDI] a
poly(ether-mocovina-uretan) [poly(propylen oxid)diol + MDI]. Proces degradace polyure-
tand byl analyzovan sledovanim riiznych vlastnosti vzorkli véetn¢ ubytku hmotnosti, zmé-
ny pevnosti v tahu, morfologie a krystalinity. Zesitovany poly(ether-mocovina-uretan) byl
vuci degradaci v kompostu velmi odolny. Naopak poly(ester-uretany) byly k degradaci
velmi nachylné. Vzorek polyesteru B byl k degradaci v kompostu nachylnéjsi nez vzorek
polyesteru A, coz je zpuisobeno pritomnosti polykaprolaktonu v hlavnim fetézci, nebot’ ten

je velmi nachylny k mikrobidlnimu rozkladu v pfirozeném prostiedi. [23]
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4 POLYKAPROLAKTONY

Polykaprolakton (PCL) je linearni polyester vyrobeny otevienim kruhu polymeraci e-
kaprolaktamu. Jedna se o biodegradabilni, hydrofobni, semikrystalicky, pruzny polymer se
stupném krystalinity cca 50 %. Jeho teplota skelného piechodu je -60°C a teplota tani ko-
lem 60°C. Jeho fyzikalni vlastnosti a komeréni dostupnost z n¢j déla velmi atraktivni mate-
ridl a to nejen jako néhradni materidl za nebiodegradabilni polymery, ale také jako speci-
ficky material pro 1ékatské a zemédélské aplikace. Hlavni nevyhodou PCL je jeho nizka
teplota tani, coz lze vyfesit michdnim s jinymi polymery nebo radia¢nimi sitovacimi pro-
cesy. Tato uprava vede ke zlepseni jeho vlastnosti pro Siroké spektrum aplikaci. Kvuli vy-
soké cené a dlouhému biodegradacnimu cyklu byvé Casto michén s jinymi polymery jako

je chitosan nebo Skrob. [9, 24, 25]

Obr. 17 — Struktura polykaprolaktonu.
[25]

4.1 Syntéza poly(s-kaprolaktonu)

vvvvvv

synteticky, biologicky odbouratelny, alifaticky polyester. Miize byt syntetizovan polykon-
denzaci odpovidajici hydroxy- kyseliny (6-hydroxykapronovd nebo 6-hydroxyhexanoova
kyselina). Nicméné tento zpiisob syntézy ma jisté nedostatky. Poly(e-kaprolakton) je tedy
pfevazné vyrabén polymerizaci prostfednictvim otevirani kruhu (ROP — ring opening po-
lymerisation) cyklického monomeru e-kaprolaktonu. Tento monomer se vyrabi oxidaci
cyklohexanonu s kyselinou peroctovou. V zavislosti na pouzitém iniciatoru/katalytickém
systému muze ROP g-kaprolaktonu probihat pomoci aniontového, kationtového nebo ko-

ordina¢niho mechanismu. [26]

Jako iniciatory pro kationtovou polymeraci mohou byt vyuzity protické kyseliny, Lewiso-
vy kyseliny, stabilizované karbokationty a acylac¢ni ¢inidla. Tento mechanismus zahrnuje
tvorbu nabitych ¢astic, nasleduje otevieni kruhu aktivovaného laktonu utokem dal§iho mo-

nomeru a vlozeni do fetézce. Tento typ polymerace neni pro vyrobu PCL pfili§ vyznamny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Reakce je obtizné kontrolovat a vyskytujici se transesterifikacni reakce omezuji molekulo-
vou hmotnost ziskaného polymeru. Nicméné mlze byt uzite¢na pro vyrobu kopolymert,

které nemohou byt syntetizovany jinymi cestami. [26]

Aniontova polymerace probiha tak, ze se odStépi vazba acyl-kyslik, coz vede k alkoxidu
jako koncové skupin€. Iniciatory pro tento typ reakce zahrnuji alkalické kovy, alkoxidy
alkalickych kovii, komplexy alkalickych kovi s naftalenidy a dal$i. Nevyhodou této reakce

je vyskyt intramolekularni transeterifikacni reakce. [26]

Koordina¢ni mechanismus je pro vyrobu PCL o vysoké molekulové hmotnosti pouZivan
nejcastéji. Reakce probihd prostiednictvim koordinace monomeru na aktivnim misté inicia-
toru. Dochazi ke Stépeni vazby acyl-kyslik a vlozeni do vazby kov-kyslik. Iniciatory pro
tento typ reakce zahrnuji dibutyl zinek, alkoxidy a halogenidy hliniku, hot¢iku, zinku a

titanu, chlorid a oktoat cinaty a n¢které¢ lanthanoidové slouceniny. [26]
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Obr. 18 — Mechanismy syntézy PCL prostednictvim ROP. [26]

4.2 Studium biodegradace PCL

Velmi cennou vlastnosti PCL je schopnost tvofit smési s fadou dalsich polymert. Casto
byly zkoumany smési PCL s jinymi biologicky odbouratelnymi polymery jako je kyselina
polymlécna nebo PLGA (kopolymer kyseliny polymlééné a kyseliny polyglykolové) a
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Skrobu za ticelem fizeni rychlosti rozkladu. Ve smésich s nebiodegradabilnimi polymery,
jako je naptiklad PVC, chlorovany PE, bisfenol A polykarbonat slouzi PCL hlavné jako
plastifikator. Mikroorganismy, které degraduji PCL, jsou v pfirodé Siroce distribuovany.
PCL je snadno degradovano bakterialnimi a houbovymi kmeny nachazejicimi se v riiznych
prosttedich jako je ti¢ni voda, kompost, pida nebo Cistirensky kal. Degradace pomoci mi-
kroorganismii probiha prostfednictvim povrchové eroze a je doprovazena rychlym pokle-
sem hmotnosti materidlu. Kompletni degradace PCL v prostfedi kompostu byla prokézana
do 14 dnt. Produkty degradace o nizké molekulové hmotnosti, jako je naptiklad kaprolak-
tam, kyselina 6-hydroxyhexanové, cyklicky dimer a trimer, mohou byt snadno asimilovany

kompostovacimi mikroorganismy v priab&hu dvou tydni. [26]

4.2.1 Studium biodegradace smési PCL/Skrob a kompoziti za kompostovacich

podminek

Byly pfipraveny smési a kompozity PCL s granulovanym Skrobem. Pfipravenymi vzorky
byly smés PCL/skrob, PCL s hydrofobnim povlakem ze Skrobovych zrn, PCL kompatibili-
zovany pomoci smési PCL se Skrobem, ktery obsahoval roubované kopolymery dextranu,
PCL s roubovanymi ¢asticemi Skrobu. Bylo zji§téno, Ze ztraty hmotnosti v prib&hu kom-
postovani se zvySuji s poklesem mezifazového napéti mezi plnivem a polymerem. Obecné
bylo zjisténo, ze vlastni biologicka rozlozitelnost nezavisi na obsahu Skrobu v polyesterové

matrici, ale na efektivité kompatibilizace. [27]

4.2.2 Studium biodegradability PCL/Skrob s a bez expanzoru

Prace je zalozZena na studiu biodegradability PCL ve smési s kukufi€énym Skrobem bez a po
pfidani expanzoru, kterym byl azodikarbonomid (ADC). Byl zvolen ptidavek expanzoru na
0,1, 0,2 a 0,3 w/w%. Expanzor byl ptidan do ¢istého PCL a smési PCL/Skrob (50/50). Bio-
logicky odbouratelna smés PCL a Skrobu ma vyssi hustotu nez samotny PCL a ptidavek
ADC snizuje hustotu materidlu. Materialy byly podrobeny kompostovacimu testu po dobu
180 dni a byl sledovan hmotnostni ubytek studovanych materiala. Nejrychleji byla degra-
dovana smés PCL/Skrob (50/50) nez samotné PCL. ADC nemé¢l Zadny vyznamny vliv na

biodegradaci smési, ale inhiboval degradaci PCL. [28]

4.2.3 Biodegradacni vlastnosti PCL, Skrobu a kompozitu acetat butyrat celulosy

Michani acetat butyrat celulosy (CAB) s PCL a skrobem bylo pozorovéano zlepseni u vétsi-

ny fyzikéalnich mechanickych vlastnosti. Pravdépodobné je to zptsobeno tim, ze CAB pt-
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sobi jako kompatibilizator mezi PCL a Skrobem. Byly pfipraveny smési v rizném poméru
PCL/skrob s obsahem CAB. Bylo zjisténo, ze CAB mirn¢ snizoval biologickou rozlozitel-
nost smési. S ohledem na zlepSeni rtiznych vlastnosti smési PCL/Skrob je toto zhorSeni

biologické rozlozitelnosti vyhodnoceno jako piijatelné. [29]

4.2.4 Povrchova uprava celulézy pomoci PCL §tépt

Dva celuldzové substraty (mikrokrystalickd celuloza a bélené mekké dievo) byly naroubo-
vany polykaprolaktonovymi fetézci s riznou molekulovou hmotnosti. Biodegradabilita
téchto materidlli byla zkoumana pomoci kompostovaciho testu. Zkousky biologické rozlo-
zitelnosti prokézaly, Ze u roubovanych vzorkl doslo ke sniZeni rychlosti degradace, piesto
roubované materidly prosly prakticky uplnou biodegradaci po 50 dennim kompostovacim
testu. Rozdil v biodegradacni rychlosti byl patrny zhruba po 10 dnech inkubace. Zavér
studie fikd, Ze vytvofeny material obsahuje vysoky podil celuléozovych substrati a roubo-
vani prakticky neposkozuji biologicky odbouratelny charakter modifikovanych celul6zo-
vych substratd. Timto zptisobem by bylo mozné vytvaret kompozitni folie bohaté na celu-

16zu. [30]

4.2.5 Studium biodegradability smési TPS/PCL

Termoplasticky Skrob byl tavenim smichan s polykaprolaktonem v extrudéru. Termdlni
analyza ukézala, Zze PCL a TPS jsou termodynamicky misitelné smési a tvoii kompatibili-
zovanou smés. Vzorky obsahovaly TPS v rozsahu od 10 do 70 %. Testované smési byly
podrobeny kompostovacimu testu, ktery trval 4 tydny. Bylo zji$téno, Ze se zvySujicim se
obsahem TPS ve smési dochazi k lepsi biologické rozlozZitelnosti vzorka. Také TPS a smé-
si obsahujici vice nez 50 % TPS vykazovaly vyssi po€atecni rychlost biodegradace nez
celul6za nebo samotné PCL. Tato skute¢nost mize byt piicitana faktu, Ze béhem kompos-
tovani byl nejprve degradovan TPS, coz vedlo k vytvofeni jamek, diky kterym byl tak PLC
ptistupnéjsi a pravé to vedlo ke zrychlené degradaci PCL. [31]
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Obr. 19 — Biodegradac¢ni kiivka smési PCL s variabilnim obsahem TPS. [31]
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S POLYPROPYLEN

Polypropylen (PP) byl poprvé vyroben polymeraci monomeru propylenu v roce 1954. Jed-
na se o material, ktery je velmi Siroce vyuzivan pro mnoho aplikaci. Divodem velmi roz-
manité vyuzitelnosti je jeho relativné nizka cena, hustota, vysoka tepelna stabilita a odol-
nost vii¢i korozi. PP naSel vyuziti pti vyrobé vyfukovanych lahvi, v automobilovém pri-

myslu, ale i1 v technologii vlaken naptiklad pii vyrob¢ koberct. [9, 32]

Makromolekula PP se sklada z 10 — 20 tisic monomernich jednotek. Sterické usporadani
metylovych skupin, které jsou navdzany na kazdy druhy atom uhliku v fetézci, se mize
lisit. Pokud jsou vSechny metylové skupiny na jedné stran¢ vinutého spiralového fetézce
molekuly, oznacujeme jej jako izotakticky polypropylen. Jsou-li metylové skupiny
v fetézci navazany stiidavym zplsobem, mluvime pak o syndiotaktickém polypropylenu a
v pripad¢€, kdy jsou metylové skupiny vazany na fetézci nahodnym zpiisobem jde o atak-
ticky polypropylen. Pouze izotakticky polypropylen ma pottebné vlastnosti, aby mohl byt

vyuzivan jako plastovy material. [32]

CH, = CH
CH,

Obr. 20 — Propylen.
[32]
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Obr. 21 — Zpusoby sterického uspotadani metylovych skupin
v polypropylenu. [32]
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Molekulérni fetézce polypropylenu jsou linearni, tudiz vlastni schopnost se sbalit do uspo-
radané krystalické struktury. Vzhledem k tomu, Ze fetézce polypropylenu mohou byt sple-
teny nebo mohou vykazovat jiné nedokonalosti (napt. vétveni), jejich struktura neni zcela
pravidelna. Z tohoto diivodu Ize polypropylen popsat spiSe jako semi-krystalicky polymer.
Stupeii krystalinity a krystalové struktury zavisi na jeho tepelné historii. Rychlé ochlazo-
vani poskytuje tvrdy, Ciry produkt, nebot’ potlacuje tvorbu krystalti, zatimco zihani nebo
pomalé chlazeni vede k pomérné kiehkému a kalnému produktu. Mechanické a tepelné
vlastnosti polymeru jsou zavislé na jeho isotakticité, molekulové hmotnosti a jeji distribu-
ci, krystalinité a na typu a mnozstvi komonomeru. Polypropylen je stejné jako ostatni ter-
moplasty viskoelasticky material. V dasledku toho jsou jeho mechanické vlastnosti silné

zavislé na Case, teploté a stresu materialu. [32]

5.1 Recyklace polypropylenu

Vzhledem k tomu, ze moderni plastové vyrobky c¢asto nejsou biologicky odbouratelné,
ackoli vétSina Cistych polymerl degraduji pomérné rychle za podminek prostiedi tedy tep-
la, svétla, vystaveni vlhkosti a chemikalii, moderni plastové vyrobky jsou navrzeny a che-
micky stabilizovany pro dlouhou Zzivotnost. Nékteré plastové vyrobky jsou recyklovany
nebo spalovany, nicméné vétSina z nich je ukldddna na skladky. Vzhledem k vysokému
pomeéru objemu a hmotnosti, se plasty ve spolecnosti staly jednou z nejviditelnéjSich forem
odpadli a vefejnost povazuje plasty za hlavni pfi¢inu zvySeného mnozstvi odpadu na
skladkach. Polypropylen je povaZovan za nebiodegradabilni material a je vyuZivan
v mnoha aplikacich. Vzhledem k nutnosti tfidéni materidlu neni jeho recyklace snadna.
Olovéné baterie s polypropylenovym obalem byly vzdy recyklovany ve velkém méftitku
s cilem zpétného zisku olova. Obsah olova se snizil, nicmén& hlavnim dGvodem pro
recyklaci baterii se stalo zpétné ziskani polypropylenu. Tkané pytle, podklady kobercti a
stahovaci pasky jsou velmi t€zko recyklovatelné vzhledem k nizkému mnozstvi pozadova-
ného tfidéného materialu. Hlavni pouziti recyklovaného polypropylenu z vldken je jeho
vyuziti pii vyrobé kvétindch. Jiné aplikace vyzaduji separovany sbér z riznych typta apli-
kaci a efektivni recyklace tak neni mozné. Také z téchto divodii vychdzi snahy o vyrobu
biologicky degradovatelnych materialii, které by se svymi vlastnostmi blizily k vlastnos-
tem soucasn¢ vyuzivanych biologicky nedegradabilnich materiala a také snahy o zlepsSeni
biologické rozlozitelnosti stavajicich polymerti tvorbou smési s biodegradabilnimi polyme-

ry. [33]
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5.2 Studium biodegradability polypropylenu

Obecn¢ je propylen povazovan za biologicky nedegradabilni material a ¢asto byva vyuzi-
van jako negativni reference pii biodegradacnich testech, nicméné jsou snahy o vyrobu
modifikovanych polypropylenovych materialti nebo smési polymert, které by vykazovaly

aspoil jistou miru biodegradace.

5.2.1 Studie rozkladu smési TPS/PP pfi aerobni biodegradaci a zkouSce zahrabani

do zeminy

V této studii byl polypropylen smichan s termoplastickym Skrobem ze zemédélského od-
padu sestdvajici z riznych poméri amylosy a amylopektinu. Byly pfipraveny 3 druhy
vzorkd, které se liSily pivodem Skrobu (zemédélské odpadni osivo-AWS, zemédé€lska od-
padni hliza — AWT, nativni tapiokovy Skrob — NTS). Obsah Skrobu v jednotlivych zdrojich
byl v AWS 43,2 %, v AWT 50,4% a v NTS 85,4 %. Tyto vzorky byly podrobeny celkem
trem biodegradacnim testim. Jednalo se o vnitini a venkovni zkouSku zahrabani do zeminy

a o aerobni biodegradacni test. [34]

Aerobni biodegradacni test byl provadén po dobu 180 dni. Nejvyssi rychlost biodegradace
byla pozorovana prvnich 30 dni a nasledn¢ doslo ke zpomaleni. Tento fakt je zptisoben
tim, Ze na poc¢atku dochazelo k rozkladu TPS a po jeho vycerpani k rozkladu polypropyle-
nu prakticky nedochazelo. Bylo zjisténo, Ze rychlost biodegradace smési zavisi na chovani
absorpce vody a struktufe Skrobu. Amylopektin méné odolava plsobeni mikroorganismil

nez amylosa. [34]
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Obr. 22 — Biodegradac¢ni kiivka smési

TPS/PP. [34]

Pti venkovni zkouSce zahrabani do zeminy byl pozorovan vétsi ubytek na vaze a veEtsi
zhorSeni tahovych vlastnosti ve srovnani s vnitini zkouskou. Na zhorSeni mechanickych

vlastnosti se podilelo vycCerpani Skrobu a matrice tak ztratila svou integritu. [34]
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5.2.2 Biodegradace kopolymeru PP/Zelatina

V této praci byly vyrobeny dva vzorky, jejichz biodegradabilita byla studovana pomoci
testu zahrabani do zeminy. Prvni vzorek byl kompozit PP/zelatina, druhym vzorkem byl
kopolymer PP/zelatina, ktery byl piipraven roubovanim. Tyto vzorky byly zahrabany do
pfirodni pidy a do piidy obohacené mocovinou na dobu 120 dni. V ptidé obohacené o mo-
covinu byl pozorovan ubytek hmotnosti u vzorku kompozitu o 31 % a u vzorku kopolyme-
ru o 28 %. V piirodni pud¢ byla ztrata hmotnosti u obou vzorkt o néco nizsi, u kompozitu
28 % a u kopolymeru 26 %. Termogravimetrickou analyzou bylo prokazano, ze degradace

vzorkl zapocala rozkladem zelatinovych zbytki. [35]
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Obr. 23 — Graf tibytku hmotnosti vzorki

smési PP/zelatina. [35]

5.2.3 Degradabilita kompoziti pripravenych z etylen-propylen kopolymeru a juto-

vych vliken

Autofi studie vyrobili 3 sady vzorki kopolymert, které se lisili v pouzitém roztoku NaOH
pro mercerizaci (zuslecht'ovani) jutovych vldken (3% NaOH —J1; 17,5% NaOH — J2), ob-
sahu jutovych vlaken (C) resp. mikrokrystalické celulozy (MC) a obsahu etylen-propylen
kopolymeru. Biodegradabilita téchto vzorkli byla zkoumana pomoci kompostovaci meto-
dy. Vzorky byly nastiithany na kousky o velikosti 4x4 cm a umistény do kompostovaciho
kontejneru. Vyhodnoceni bylo provadéno na zéklad¢ ztraty hmotnosti vzork. Komposto-
vaci test byl provadén po dobu 6 mésicii. Z hlediska biodegradability si vzestupné v tomto
testu nejlépe vedly vzorky J1C15, J2C15, MC15, J2C25, J2C40 (pozn. cislice na konci

znamenaji procentualni obsah jutovych vldken resp. Mikrokrystalické celuldzy). [36]
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Obr. 24 — Graf ztraty hmotnosti kompoziti
na bazi PP/jutové vlakno. [36]

Studie kromé biodegradability zkoumala také jiné materidlové vlastnosti, jako jsou mecha-
nické a tepelné vlastnosti a trvanlivost. Bylo zjisténo, ze na kvalitu a zivotnost kompoziti
ma vliv uprava vlaken. Kompozity pfipravené z jutovych vldken, které byly oSetfeny roz-
tokem o nizsi alkalité, vykazovaly lepsi mechanické vlastnosti a tepelnou stabilitu. Na dru-
hou stranu byla pozorovéana niz§i biodostupnost. To miZe byt zptsobeno pfitomnosti ligni-
nu, ktery je tvofen zesitovanymi celulézovymi fetézci. Kompozity na bazi jutovych vla-
ken, které byly oSetfeny roztokem o vyssi alkalité, prokazaly lepsi biodegradabilitu, ale

byly ovlivnény jejich mechanické vlastnosti. [36]

5.2.4 Radiacné vyvolané roubovani kyseliny akrylové na polypropylenovy film a

jeho biologicka rozlozitelnost

Radia¢né vyvolanym roubovanim bylo vyrobeno 6 vzorkl s riiznym stupném roubovani
kyseliny akrylové na polypropylenovy film (0; 4,7; 23,7; 33,8; 75,7; 81,4; 90,5 %). Vzorky
byly podrobeny kompostovacimu testu po dobu 45 dni. Hydrofilni charakter roubovanych
vzorkl polypropylenu se zvySuje s naristem stupné roubovani. Ukazalo se, Ze biodegrada-
gicky rozklad se vyrazné zvysil od 33,8 % stupné roubovani, v disledku tvorby hydroge-
lové sité. Na vyssi urovni roubovani jsou totiz fetézce delsi a tvofi tak hydrogelovou sit’.
Hydrogelova sit’ zvySuje hydrofilni charakter, ale snizuje biodegradabilitu roubovanych
vzorkl tim, Ze omezuje Stépeni fetézce a je odolna vici ttoku mikroorganismii. Maximalni

biodegradace dosahla 6,85% u 90,5 % roubovani. [37]
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Obr. 25 — Biodegradacni kiivka kopolymeru PP/AAc. [37]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

6 BISFENOLA

Bisfenol A (BPA) je bila az svétle hnéda, krystalicka, pevna latka, vyrabéna reakci dvou
relativné jednoduchych a velmi cenové vyhodnych sloucenin, fenolu a acetonu,

v molarnim poméru 2:1, za pfitomnosti kyselého katalyzatoru. [38, 39, 40]
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Obr. 26 — Syntéza bisfenolu A. [38]

V roce 1950 védci zjistili, ze reakci BPA s fosgenem vzniké jasné tvrda pryskyfice znama
jako polykarbonat, ktera se stala Siroce pouzivanou pii vyrob¢ plasti. BPA polykarbonato-
vé plasty jsou mimotadné silné a stabilni. Mohou vydrzet vystaveni vysokym teplotdm i
vystaveni mikrovinnému ohfevu. Staly se neocenitelnou soucasti bezpecnostniho vybaveni,
jako jsou ochranné bryle, motocyklové helmy nebo nepristielna okna. Pruznost BPA plas-
ti také vedla k jejich pouziti v 1€katskych aplikacich, jako jsou inkubatory, umélé ledviny,
zubni tmely a plniva. Jako soucast epoxidovych pryskyfic je vyuzivan v ochrannych naté-
rech, jako je obloZeni vnitinich ploch plechovek, kde napoméha prodlouZit trvanlivost po-
travin a napojl. Dal§im vyuzZitim BPA polykarbonatii a epoxidovych pryskyfic je aplikace
do lahvi na vodu, détskych lahvicek a dalSich nadob na potraviny. Bylo zjiSténo, Ze BPA
ma tendenci k vyluhu z téchto vyrobkl a tak se stal pfedmétem vetejného zdravi a péce o

zivotni prostiedi. [39]

Bisfenol A byl charakterizovan jako reprodukéné toxicka latka kategorie 1B, coz znamena,
ze pravdépodobné pusobi negativné na schopnost reprodukce ¢lovéka. Jedna se o tzv. en-
dokrinni disruptor, ktery ma tendenci napodobovat plisobeni pfirozen¢ produkovanych
hormont v lidském téle a tak v buiikach blokuje receptory hormont a ovliviiuje syntézu,
transport, metabolismus a vyluc¢ovani hormont. Konkrétné BPA napodobuje hormon es-
trogen. Pro zvifata zijici ve vodnim prostiedi je BPA Skodlivy zejména kvili svym terato-
gennim ucinktim a je schopen feminizovat samce obojzivelnikl a ryb. Dale také mize me-
nit nacasovani reprodukce u volné Zijicich ryb. Vzhledem k tomu, Ze je BPA soucasti
mnoha spotiebnich vyrobkll a jednd se o pomérné nestabilni slou¢eninu, uvolfiuje se snad-

no z vyrobkd do prostfedi a kontaminuje ho. Z hlediska soucasné legislativy prakticky

existuji pouze 2 omezeni pro BPA. V Ceské republice je na zakladé nafizeni vlady ¢.
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23/2011 Sb. stanoven limit nejvyssi pfipustné primérné hodnoty pro povrchové vody na
35 pg/l. V roce 2011 bylo Evropskou unii zakdzano pouzivani BPA v kojeneckych lahvich.
I pies rozsahlé studie o piisobeni BPA na lidsky organismus je i nadale BPA klasifikovan

jako latka neklasifikovatelna jako lidsky karcinogen. [40]

6.1 Studium biodegradability BPA

Biodegradace BPA je velmi dilezitym krokem pro jeho odstranéni nebo detoxikaci z vod-
niho prostfedi nebo vodnich mikroorganismi. Bakterie schopné degradovat BPA jsou dis-
tribuovany v fekach a primérny polocas biodegradace BPA je vice nez 5 dni. Podle studii
se na biodegradaci BPA nejvice podileji bakterie rodu Pseudomonas a Streptomyces. Bio-
degradace BPA pomoci bakterii je ovliviiovdna pfedevSim teplotou a poctem bakterii
schopnych degradace. Velikost bakteridlni populace hraje velmi dillezitd pro rychlou a
uplnou biodegradaci a mineralizaci BPA. Existuji také rozdily v biodegradaci BPA za ae-
robnich a anaerobnich podminek. V fekach je BPA degradovano za aerobnich podminek,

ale za anaerobnich podminek rozklad neprobiha. [41, 42]

6.1.1 Simultanni biodegradace BPA a biogenniho substratu pomoci aktivovaného

kalu v semi-kontinualnich reaktorech

Tato préace se zabyvala studii simultanni degradace BPA a syrovatky (CW) pomoci aktivo-
vaného kalu v semi-kontinudlnich reaktorech. Byl také analyzovan proces aklimatizace a
mikrobidlni rist na BPA a BPA/CW. Kromé toho byl také studovéan vliv zvysujici se kon-
centrace CW na degradaci BPA. Vysledky ukézaly, ze koncentrace BPA nizsi nez 40 mg/1
ma zanedbatelny vliv na riist nativniho aktivovaného kalu. Pfitomno CW prodlouzila dobu
aklimatizace z 5 na 8 dni. Jakmile aktivovany kal ziska schopnost degradovat BPA, neni

odstranéni BPA ovlivnéno ptitomnosti CW. [43]

6.1.2 Adsorpce bisfenolu A na lignin

Studie se zabyva adsorpci BPA na lignin izolovany z ¢erného louhu, ktery vznika jako
odpadni produkt v papirenském primyslu. Byla zkouméana moznost vyuziti ligninu pro
odstranéni BPA z vody. Adsorpéni rovnovaha mezi ligninem a BPA byla nastolena po 5
hodinach. Adsorp¢ni kapacita BPA na lignin dosahovala az 237,07 mg/g. Vysledky studie
ukazuji, ze lignin je slibnym adsorpénim materialem pro odstranéni BPA z odpadni vody.

[44]
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6.1.3 Biodegradace bisfenolu A (BPA), bisfenolu S (BPS), bisfenolu F (BPF)

v moriské vodé

Préace se zabyva biodegradaci sloucenin ze skupiny bisfenolit v motské vode. Vzorky byly
zkoumany pomoci TOC testu a simulacniho testu (SDA). Hlavni rozdil mezi testy je, ze
puvodni mikrokosmosy zistavaji ve vzorku surové moiské vody pro testy SDA a pro TOC
experimenty jsou odstranény filtraci a dispergovany do umélé moiské vody. Metoda SDA
vykazovala lepsi biodegradacni vysledky nez metoda TOC z hlediska ¢asu degradace. Za-
vérem testu je, ze jak BPA, tak BPF jsou nachylné k biodegradaci v motské vodé, pficemz
BPF vykazoval vyssi stupent degradace nez BPA. Rozdily v degradaci BPA a BPF mohou
byt zpiisobeny jejich chemickou strukturou. Atomy vodiku BPF pfipojené ke kvarternimu
uhliku mohou byt mikroorganismy jednoduseji napadeny nez metylové skupiny centralni-
ho atomu BPA. Degradace BPS nebyla pozorovana, nebot’ pravdépodobné dochdzi k jeho
hromadéni ve vodnim prostiedi. BPS tak piedstavuje nizs$i riziko pro lidské zdravi a Zivotni
prostiedi nez BPA nebo BPF, nicméné neni piistupny pro biodegradaci a mize se ¢asem
stat ekologickou zatézi. Pro odstranéni BPS je zapotiebi nalézt jiné degradacni metody.

[45]

6.1.4 Biodekontaminace vody od BPA za pomoci ligninolytickych hub a humino-

vych kyselin

Cilem studie bylo zhodnotit schopnost tii ligninolytickych hub, Trametes versicolor
(TRA), Stereum hirsutum (STE) a Pleurotus ostreatus (PLE), odstaiovat BPA
v koncentraci 4,6 mg/l. Houby byly kultivovany na agaru z bramborové dextrozy.
V priibéhu biodekontaminace byl hodnocen vliv huminovych kyselin na proces odstranéni
kontaminantu z prostiedi. Byly vyuzity dva typy huminovych kyselin s riznym ptivodem
(leonardit, kompost). Zvoleny metodicky postup vyloucil pfitomnost mycelia
v kontaminované vodé. Vysledkem studie byl zavér, ze vSechny tfi typy hub jsou v riizné
mife schopny odstranit BPA z kontaminované vody. Piidavek huminovych kyselin, které
pochézely z kompostu, mél pozitivni vliv na dekontaminacni schopnost TRA a STE. Pti-
davek huminovych kyselin pochazejicich z leonarditu, stimuloval aktivitu pouze u TRA.
Ptitomnost huminovych kyselin vyvolala pfiznivy vliv na rast hub. Vysledky této prace

potvrzuji velky potencidl ligninolytickych hub k sanaci organickych polutanti. [46]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 POUZITE CHEMIKALIE, ROZTOKY, POMUCKY A PRISTROJE

7.1 Chemikalie a roztoky
2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propan
(C6H1005)n

H>O

KH2POq4

C2HeO

Na;HPOq4 - 12 H20

NH4C1

NaCl

CaCl2 -2 H,O
HCI

MgSOs4 - 7 H20

Fe(NH4)2(SO4) - 6 H2O
(NH4)2COs

K>COs3

Bisfenol A

Celuloza

Destilovana voda
Dihydrogenfosfore¢nan draselny
Etanol

Hydrogenfosfore¢nan sodny dodekahydrat
Chlorid amonny

Chlorid sodny

Chlorid vapenaty dihydrat

Kyselina chlorovodikova

Siran hote¢naty heptahydrat

Siran Zeleznato-amonny hexahydrat
Uhli¢itan amonny

Uhli¢itan draselny

Pouzité chemikalie pochéazely od firem Penta, Lachema a Sigma Aldrich. VSechny chemi-

kalie byly v ¢istoté p.a.

7.2 Pomiicky a pristroje

V priibéhu prace byly vyuzivany tyto piistroje a pomtcky:

Analytické vahy KERN 770, Némecko
Automatické pipety, Nicciipet (Eppendorf AG)
(2, 10, 20, 100, 200, 500, 1000 a 5000 pl)
Laboratorni ptredvazky KERN 440-47

Plynotésna laboratorni injekcni stiikacka Hamilton o objemu 100 pl, Bonaduz

Sterilni $picky rlznych velikosti (Bioplastic)
Trouba Mora 524
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e Tedlarovy vak o objemu 0,5 1

e Plynovy chromatograf 7890 A, Agilent Technologies
e Univerzalni plynovy analyzator RGA-300, SRS

e Magnetické michadla

e Tiepacka

e Ultrafiltra¢ni cela, Micon

e Laboratorni pomucky bézn¢ dostupné v laboratofi
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8 METODIKA AEROBNi BIODEGRADACE

8.1 Priprava bioreaktoru

Jako bioreaktory byly vyuzity sklenéné lahve o objemu 500 ml. Objem plynné faze Cinil
580 ml. Reak¢ni lahve byly nejprve dikladn€ omyty a usuSeny. Pied pouzitim je dale bylo
nutné sterilizovat. Sterilizace byla provadéna pii 120°C v troub¢ po dobu 30 minut. Takto
sterilizované lahve byly okamzité uzavieny sterilnimi vrsky. VrSky opatiené septy byly

sterilizovany po dobu 30 minut pod UV lampou.

8.2 Priprava kompostu

Pro kompostovaci pokusy byl vyuzit komeréné dostupny kompost firmy Agro CS a.s., kte-
ry obsahoval kompostovatelné suroviny rostlinného ptivodu, humus a dolomiticky vape-
nec. Kompost zral po dobu minimalné dvou tydnt v termostatu pii 58 °C a byl pravidelné
zvlhcovan tak, aby bylo dosaZeno optimalni vlhkosti kolem 55 %. Pro zaji$téni aerobnich
podminek bylo pfed vyzravaci reaktor umisténo cerpadlo, které vhanélo vzduch do reakto-
ru skrz promyvacku s destilovanou vodou. Ta zaroven plnila funkci zvlhcovaci aparatury.
Po ukonceni faze zrani byl kompost pfesit pies sito o velikosti ok 5 mm, za i¢elem homo-

genizace materialu a odstranéni velkych necistot.
V jednom z pokusii byl vyuzit také domaci kompost, ktery osahoval kompostovatelné su-
roviny rostlinného ptivodu. Domaci kompost byl pak namichan v poméru 1:1 s komerénim
kompostem.
8.3 Priprava perlitu
Pouzity perlit znaCky Agroperlit byl pfed davkovanim dikladn€ promyt vodou a vysuSen
pti 105 °C v suSarné.
8.4 Priprava mineralniho média
Pro ptipravu minerdlniho média musely byt nejprve piipraveny nasledujici roztoky:

e Roztok CaCl; - 2 H>O

Do odmérné banky o objemu 100 ml bylo navazeno 0,1 g CaCl; - 2 H>O. Néasledné

byla odmérna baiika doplnéna po rysku destilovanou vodou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

e Roztok Fe(NH4)>(S04)2 - 6 H20

Do odmérné baiiky o objemu 100 ml bylo navazeno 0,3 g Fe(NH4)2(SO4), - 6 H>O.

Nasledné byla odmérné baiika doplnéna po rysku destilovanou vodou.
e Roztok KH>PO4

Do odmérné banky o objemu 100 ml bylo navdzeno 0,9 g KH>PO4. Nasledné byla

odmérna banka doplnéna po rysku destilovanou vodou.
e Roztok MgSOy - 7 H20

Do odmémé banky o objemu 100 ml bylo navazeno 0,1 g MgSOs4 - 7 H>O. Nasled-

n¢ byla odmérnd baiika doplnéna po rysku destilovanou vodou.
e Roztok NaCl

Do odmérné banky o objemu 100 ml bylo navazeno 5 g NaCl. Nasledn¢ byla od-

mérna banka doplnéna po rysku destilovanou vodou.
e Roztok Na2HPOy - 12 H>O

Do odmérné banky o objemu 100 ml bylo navazeno 2,4 g Na,HPO4 - 12 H>O. Na-

sledn€ byla odmérn4 banka doplnéna po rysku destilovanou vodou.
e Roztok NH4CI

Do odmémé banky o objemu 100 ml bylo navazeno 3 g NH4Cl. Nasledné byla od-

mérna baiika doplnéna po rysku destilovanou vodou.

e Roztok stopovych prvkii

Na ptipravu 1 1 zasobniho roztoku stopovych prvki bylo pouzito:

Co(NO3); - 6 H,0 0,025 g
CuSO; - 5 H,0 0,040 g
H;BO; 0,057 g
MnSO; - 5 H,0 0,043 g
(NH4)6M07054 - 4 H,0 0,037 g
ZnSO, - 7 H,O 0,043 g

Navazky byly nejprve rozpustény v potfebném mnozstvi destilované vody. Po rozpusténi

chemikalii byla baiika doplnéna po rysku a na zavér byl obsah banky dikladné promichén.
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Pro piipravu 200 ml mineralniho média bylo pipetovano:

CaCl; - 2 H:O 2 ml
Fe(NH.)2(SO4): - 6 HyO 2 ml
KH;PO4 4 ml
MgSO; - 7 Hy0 2 ml
NaCl 2 ml
Na;HPO; - 12 H,O 16 ml
NH4CI 2 ml
Roztok stopovych prvka 0,4 ml

Smés roztokl byla doplnéna destilovanou vodou na pozadovany objem 200 ml.
Mineralni médium bylo pro nase potfeby sterilizovano v autoklavu pii 125 °C po

dobu 30 minut.

8.5 Analyza CO; pomoci plynové chromatografie

Pted vlastni analyzou bylo zapotiebi bioreaktory ochladit na laboratorni teplotu. Nasledo-
val odbér plynu pfes septum pomoci injekéni mikrostiikacky o objemu 100 pl. Cely objem
plynu v mikrostiikacce byl nastfiknut do plynového chromatografu GC Agilent 7890 A a
nasledovala analyzy. Pfistroj se sklad4 ze dvou sklenénych néapliovych kolon o délce 1,829
m umisténych sériové za sebou. Nejprve dochéazelo k analyze CO» na koloné s naplni Po-
rapak Q (velikost castic 80/100 MESH), po pfepnuti ventilu na druhou kolonu
s molekulovym sitem (velikost ¢astic 60/80 MESH) nésledovala analyza O, kterd slouzi
pro kontrolu dodrZeni aerobnich podminek. K pfepinani ventilii mezi kolonami dochazi
pomoci tlakového dusiku resp. vzduchu. Jako nosny plyn slouzi helium o istoté 4,6. Pro
detekci jednotlivych slozek je vyuzivan tepeln€ vodivostni detektor (TCD). Pro vyhodno-
ceni byl vyuzit program Clarity, pfi¢emz vyhodnocovaci metodou byla metoda pifimé ka-

librace s vyuzitim plynného standardu.

8.6 Provzdusnovani bioreaktoru

Neprodlené po analyze byly vSechny bioreaktory provzdusnény piecisténym vzduchem
vhanénym silikonovymi trubickami piipojenymi k ¢erpadlim. Piecisténi vzduchu od CO»

zajistovala série absorbért s 5SM roztokem NaOH, destilovanou vodou a 0,5M roztokem
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Ba(OH),, ktery slouzil jako pojistny absorbér pro ptipad, ze by doslo k vycerpani roztoku
NaOH. Provzdusiovani bylo vzdy provadéno po dobu 20 minut a nasledné byly bioreakto-

ry umistény zpét do termostatu.

8.7 Vyhodnoceni naméienych dat

e Denni produkce C vyjadiend ve form¢ CO>

maye = Af;'f .1(‘)/‘(’)0 W (coz).Z—z % 2)
Kde:
Ma)c mnozstvi vyprodukovaného uhliku ve form& CO; [mg]
M, atomarni hmotnost uhliku [g.mol™']
p atmosféricky tlak v okamziku provzdusnovani [kPa]
R molarni plynova konstanta [J.mol'.K™']
T termodynamicka teplota v okamziku provzdusiovani [K ']
Vy plynny objem biometrické lahve [ml]

w (CO,) mnozstvi CO; v kalibra¢nim plynu [%]

Vst davkovany objem plynné faze standardu [pl]
Sst signal detektoru pro standard [uV.s]

V,z davkovany objem plynné faze vzorku [pl]
Svz signal detektoru pro vzorek [uV.s]

e Kumulativni produkce C vyjadiena ve formé CO2

My (2) = My (1) + meayc(2) 3)
Kde:
Meyc(2) kumulativni produkce uhliku z aktualniho métfeni [mg]
Meyc (1) kumulativni produkce uhliku z ptedchoziho méfeni [mg]

M c(2) denni produkce uhliku z aktudlniho méteni [mg]
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e Substratova produkce C je vyjadiend jako kumulativni produkce CO2 v bioreakto-

rech se vzorky snizené o produkci CO2 ze slepych stanoveni.

e Procentualni mineralizace uhliku z hlediska produkce CO2

_ Ne)e 4
© " meTC @
Kde:
D¢ procentudlni mineralizace uhliku z hlediska produkce CO> [%]
Nes)c substratova produkce uhliku ve formé CO; [mg]
me hmotnost testovaného materialu [mg]

TC obsah celkového uhliku v testovaném materialu [%]
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9 HODNOCENI AEROBNI DEGRADACE METODOU
HMOTNOSTNI SPEKTROMETRIE

Soucésti diplomové prace, kromé biodegradacnich testli, bylo vytvoieni metodiky méfeni
CO; pomoci hmotnostni spektrometrie. Pro tyto ucely byl pofizen hmotnostni analyzator

plynit UGA 300 od vyrobce Stanford research systems.

9.1 Parametry UGA-300

Hmotnostni rozsah

o 1-300 amu (atomic mass units)
e Inlet — kapilara (nerezova ocel, PEEK nebo sklo lemované plastem)
e Typ ionzizace

o Elektronové ionizace
e Analyzator

o Kvadrupolovy analyzator
e Detektory

o Faradayova klec

o Elektronovy nasobic
e Detekeni limit

o Faradayova klec - <10 ppm

o Elektronovy néasobi¢ - < 1 ppm

9.2 Metodika méreni a nastaveni pristroje

Ptistroj je nutné uvést do chodu minimalné pil hodiny pfed samotnym méfenim vzorkd.
Dlvodem je pomalejsi ustalovani signdlu. Vzorky by pfed samotnym méfenim mély mit
pokojovou teplotu, pokud jsou totiz méfeny vzorky, které byly napiiklad temperovany na
58°C, béhem méteni dochazi k vyraznému kolisani signalu z diivodu rychlého ochlazovani
vzorku. Pro méfeni vzorkil o jiné neZ pokojové teploté je proto nutné vyuzit vyhfivanou
kapilaru, ktera udrzuje vytemperovany vzorek na pozadované teploté.

Ptistroj nabizi nékolik moznych reziml méfeni. V prvnim reZimu piistroj méti celé spek-
trum pfitomnych plynti a jeho vysledkem je hmotnostni spektrum. Tento rezim byl vyuZzi-
van pouze pro kontrolni ucely na pocatku meéteni. Toto nastaveni je vhodné zejména pro

kvalitativni analyzu. Druhou moZznosti je pak rezim, kdy ptistroj méti signal pouze predna-
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stavenych plynti. Nabizi tak aktualni odezvu pfistroje na konkrétni plyn. Tento rezim po-
skytuje signal s ptesnosti na jedno desetinné misto. Pro nase ucely byl vyuzit rezim realné
odezvy prtistroje v Case. Zobrazuje tak graf zavislosti odezvy pfistroje na Case, tedy zavis-
lost tlaku na Case. Pfed méfenim je nutné v nastaveni zadat pozadovany plyn, ¢i plyny,
které chceme sledovat. Tento rezim byl zvolen z toho diivodu, Ze poskytuje odezvu piistro-
je na dvé desetinnd mista a je mozné sledovat ustalovani signalu a tak vybrat vhodny mo-
ment pro odecet odezvy. V nabidce nastaveni je také mozny vybér detektoru pro dané me-
feni. Standardné& pfistroj vyuziva jako detektor Faradayova klec, ale je moZné ru¢ni pfena-
staveni na elektronovy nésobi€. V pribéhu naseho méfeni byl vyuzit prave elektronovy

nasobic a to z toho diivodu, ze dosahuje nizsich detekénich limiti.

9.2.1 Kalibrace

Pro vytvoteni kalibra¢ni kfivky oxidu uhli¢it¢ho, ktery byl v prubéhu pokusu sledovan,
bylo zapotiebi si pfipravit kalibra¢ni standardy z vhodné chemikalie. Pro tento tcel byl
testovan rozklad uhli¢itanu amonného pii 120°C a uhli¢itanu draselného 1M kyselinou
chlorovodikovou. Jako vyhodné&jsi se ukéazal rozklad uhlicitanu draselného kyselinou chlo-
rovodikovou, nebot” reakce probiha velmi rychle a prakticky okamzité 1ze kalibraéni stan-
dardy podrobit méfeni, reakce je efektivni a neni zapotiebi kalibracni lahve po rozkladu

chladit, jako v pfipad€ druhém.

Pt1 prvni kalibraénim pokusu byly pfipraveny kalibracni standardy tak, aby vysledna kon-
centrace vzniklého oxidu uhli¢itého byla 0; 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 2; 3; 6 a 10 % v/v. Pii-
slusné navazky uhli¢itanu draselného byly rozloZeny vzdy 10 ml 1M HCI. Takto pfiprave-
né standardy byly zméfeny, vytemperovany na 58°C, druhy den ochlazeny na pokojovou
teplotu a znovu zméfeny. Vzhledem k tomu, Ze kalibraéni kiivky z méteni stejné kalibracni
fady standardd spolu napfi¢ dny nekorespondovaly a bylo sledovano sniZzovéni jejiho koe-
ficientu determinace, bylo rozhodnuto, Ze kalibra¢ni standardy budou pied kazdym mére-

nim pfipravovany cerstve.

Nasledoval pokus, kdy byly ptfipraveny 3 lahve kalibra¢nich standarditi o rizné koncentraci
CO> a 3 lahve pokusné, které obsahovaly stejnou koncentraci CO,. Ukazalo se, ze signal
pokusnych lahvi neodpovida signalim naméfenym u kalibracnich lahvi. Tento problém byl
nakonec vyfeSen vyuzitim vnitiniho standardu. Jako vnitini standard byl na doporuceni

pana RNDr. Marka Ingra, Ph.D. zvolen argon, jehoz koncentrace v okolnim ovzdusi je
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prakticky neménna. Kalibra¢ni kiivka pak byla vytvofena ze zavislosti poméru oxidu uhli-

¢itého a argonu na odezve¢ pristroje.

7,00E+00

6,00E+00 y=1,0732x + 0,37

R?=1 ‘

5,00E+00
= 4,00E+00

3,00E+00

S co,/Ar
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Obr. 27 — Kalibra¢ni kiivka CO: pro hmotnostni spektrometr. Zavislost

pomeéru signalu CO/Ar na obsahu CO> v kalibra¢ni lahvi.

9.2.2 Uprava technologickych postupt

V pribéhu hledani vhodného kalibra¢niho postupu bylo zjisténo, Ze stavajici septa jsou pro
tento ptistroj naprosto nevyhovujici. Jednak bylo velmi obtizné provést ndpich jehly, ¢cimz
mohlo dochazet k prazdné odezvé pristroje, dalSi nevyhodou téchto sept byla jejich droli-
vost. BEhem pouzivani dochazelo velmi rychle k opotiebeni a uvoliiovani materidlu a tento
uvolnény material nasledné ucpaval kapilaru, kterd ptivadi vzorek do nitra pfistroje. Di-
sledkem bylo kolisani tlakii v pfistroji s ndslednym odstavenim pftistroje z chodu. Proto
byla hleddna vhodna alternativa. Podminkou bylo, aby nova septa dobfte tésnila, byla snad-
no propichovatelnd a nedochazelo k uvoliovani jemnych ¢asteCek materialu béhem del§iho
pouzivani. Jako nejvhodnéjsi septa se po nékolika testovacich pokusech ukéazala septa vy-
robend ze silikonového kaucuku. Jednd se o velmi poddajny, pruzny material, ktery lze

velmi snadno propichnout jehlou a také ma velmi dobré té€snici vlastnosti.

ProtoZe se ukazalo, Ze je ptistroj velmi citlivy na jakékoliv necistoty, které se mohou bé-
hem méfeni dostat do kapilary nasavajici vzorek, byl pied kapilaru umistén filtr. Ten za-
branuje jakymkoliv cizim pfedmétim pronikat do kapilary a tak 1 do tutrob pfiistroje. Dal-
Sim problémem bylo ucpéavani jehly, coz opét vedlo ke stejnym problémim jako ucpavani

kapilary. ReSenim byla vyména vzorkovaci jehly s bo¢nim otvorem za jehlu se sefiznutym
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koncem. To z toho divodu, aby byla jehla snadno Cistitelnd. Po né€kolika métenich se uka-

zalo, ze je zapotiebi pravidelné¢ ménit filtr (jeden filtr vydrzi cca 1-2 méteni v zévislosti na

poctu vzorkil) a jehlu je nutné Cistit nejlépe po kazdém druhém népichu.

9.3 Vyhodnoceni naméienych dat

signal vzorku

Kde:

SUZ
Sco,

Sar

SUZ

_ Sco, (%)

Sar

pomér odezvy detektoru pro CO; a argon (Ar) [1]
odezva detektoru pro CO» [1]

odezva detektoru pro Ar [1]

vypocet denni produkce C vyjadiena ve formé CO»

Mc

p. (sz - Q)- Vg

_ 6
Mae = o0 kR T Me ©

mnozstvi vyprodukovaného uhliku ve formé CO2 [mg]
atmosféricky tlak v okamziku provzduSiovani [kPa]

pomeér odezvy detektoru pro CO2 a Ar [1]

absolutni ¢len ziskany z linearni regrese pro kalibraci [1]
plynny objem biometrické lahve [ml]

smérnice piimky ziskana z line4rni regrese pro kalibraci [1]
molarni plynova konstanta [J.mol! K]

termodynamicka teplota v okamziku provzdusiovani [K™!]

atomarni hmotnost uhliku [g.mol™!]

Pro vypocet kumulativni, substratové produkce C ve formé¢ CO> a procentualni mi-

neralizace uhliku byl vyuzit stejny postup uvedeny v kapitole 8.7.
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10 NAMERENA DATA, VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem této prace bylo zhodnotit biodegradacni schopnosti né¢kolika riznych typt vzorkl
v prosttedi kompostu, pfipadné nalézt optimalni podminky pro jejich degradaci. Vzorky
byly ziskany ze spolupracujicich laboratoii Ustavu makromolekuldrni chemie AV CR,
laboratote sidlici ve Francii a ¢ast vzorkl byla pfipravena piimo na UTB ve Zliné. Aby
nedoslo k vyzrazeni know-how studii téchto laboratofi, nebyl ndm sdélen pfesny postup

ptipravy ziskanych vzorkil, vyjma vzorkl pfipravenych na nasi univerzité.

Dalsim tkolem bylo navrhnuti a zpracovani nové metodiky analyzy CO> pomoci hmot-
nostni spektrometrie. Snahou bylo zpracovat co nejjednodussi a spolehlivy postup kalibra-
ce pristroje, vyftesit piipadné technologické piekdzky a néasledné otestovat zpracovanou
metodiku na redlném vzorku. Testovani nové metodiky na redlném vzorku mélo probihat
paralelné s jiz dlouhodob¢ zazitou metodikou vyuzivajici pro stanoveni CO> plynovou

chromatografii.

10.1 Vzorek na bazi Skrobu

10.1.1 Charakteristika vzorku

Jednalo se o vzorek smési Skrobu s glycerolem, ktery byl doplikem k sérii vzorkt zkou-
manych v rdmci diplomové prace Ing. Evy LuSovjanové s ndzvem Biodegradabilita mate-
riall na bazi ptirodnich, modifikovanych a syntetickych polymerii. Stanoveni biodegrada-
bility bylo nutné pro doplnéni dané série vzorkti. Vzorek byl obdrzen ve forme folie a do
bioreaktoru byl nastfihan na velikost cca 3x3 mm. SloZeni vzorku je uvedeno v nasledujici

tabulce:

Tab. 1 — Charakteristika vzorku Skrobu.

Oznaceni vzorku | Wkrob [m/m %] | Waelycerol [M/m %]

TPSg 1-1 70 30

10.1.2 Aerobni degradace v prostiedi kompostu

Pro rozklad vzorku obsahujici Skrob byly do bioreaktoru pouzity komponenty

v nasledujicim mnozstvi:
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Komponenty MnoZstvi
Vyzréaly kompost 5 g (komer¢ni)
Perlit 5¢g

Mineralni médium 5ml

Vzorek 100 mg

Byly zavedeny 4 lahve slouzici jako slepé stanoveni, 2 lahve s pozitivni kontrolou (mikro-
krystalicka celulosa) a 3 lahve obsahujici vzorek. Takto pfipravené lahve byly inkubovany
v termostatu pii 58°C po dobu 41 dni. Analyza produkce CO> probihala pomoci plynové

chromatografie a na zavér kazdé analyzy byly lahve vzdy dikladné provzduSnény.

10.1.3 Vyhodnoceni experimentu
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Obr. 28 — Biodegradacni kiivka vzorku Skrobu. Velikost chybovych usecek je rovna
velikosti smérodatné odchylky méteni (n=3).
Jiz velmi kratce po zaloZeni experimentu vzorek vykazoval vysokou biodegradacni rych-
lost, ktera se zacala postupné snizovat od cca 9 dne po nasazeni biodegradacniho pokusu.
15. den byl jiz vzorek rozlozen z vice nez 50 %. Dalsi prabéh degradace byl podstatné po-
malej$i, coz poukazuje na postupné vycerpavani vyuzivaného substratu, kterym byl
s nejveétsi pravdépodobni Skrob, nebot’ po 41 denni inkubaci byl vzorek rozlozen z 61,8 %,
coz prakticky odpovidd obsahu Skrobu ve vzorku. Takovy vysledek je ovSem velmi pie-

kvapivy, nebot’ vzorek obsahoval pouze dobfe degradovatelné slozky. Moznym vysvétle-
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nim by mohla byt ¢aste¢na degradace materidlu pii zpracovani a nasledny vznik inhibic-

nich latek.
10.2 Série vzorkii na bazi polyuretani (PUR)

10.2.1 Charakteristika vzorka

Pti vyrobé ziskanych vzorka polyuretanti byly pouzity rizné typy polyoll. Jednalo se o
slouCeniny na bazi polyethylenglykolu, ktery je zndmy svou biokompatibilitou, nizkou
toxicitou a je rozpustny ve vodé prostiednictvim interakci vodikovych vazeb. Pro vyrobu
byl dale vyuzit alifaticky isokyanat, komeréné dostupny jako Desmodur™ N3300 od firmy
Bayer MaterialScience AG. Jako plnivo byl u dvou vzorkl vyuzit pSeni¢ny B-Skrob Soltex
NP6 od firmy Amylon. Vzorky mély charakter polyuretanovych pén a jejich tloustka se
pohybovala cca kolem 3 — 5 mm. Do bioreaktoru byly vzorky dédvkovéany nastiithané na
velikost cca 3x3 mm. Vzorek s ozna¢enim PUR A slouzil jako kontrolni vzorek, ktery ne-
obsahoval bioslozku jako ostatni vzorky. Nasledujici tabulka obsahuje podrobné slozeni

jednotlivych vzorku.

Tab. 2 — Podrobné sloZeni vzorki polyuretanti.

SloZky [w/w%] PUR BIO 8 PUR BIO 9 PUR BIO 10
Polyol 1 72 - -
Polyol 2 - 58 56
Polyol 3 14,5 - -
Polyol 4 - 21 28

Voda 7,1 13,8 8,8
Katalyzator 1 2 1,6 2,1
Katalyzator 2 1,9 1,6 2

Surfaktant 2,5 4 3,1
CELKEM 100 100 100
Isokyanat 163 314 211
Plnivo - §krob 105 - 125
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Slozky:

Polyol 1: poly[(diethylenglykol)adipat] triol, OH ¢islo
UMCH

40 mg KOH/g, pfipraven na

Polyol 2: poly[(diethylenglykol)adipat] triol, OH cislo = 23 mg KOH/g, pfipraven na
UMCH

Polyol 3: SongstarTM SS-107 (Songwon) - poly[(diethylenglykol)adipat], Mn = 1000
g/mol, OH ¢islo = 107 mg KOH/g

Polyol 4: polyethylenglykol (99%, Fluka), Mn = 400 g/mol, OH ¢islo = 250 mg KOH/g

Isokyanat: alifaticky isokyanat DesmodurTM N3300 (Bayer MaterialScience AG), 5,1
mmol NCO/g

Katalyzator 1: dibutylcin dilaurat, DBTL (98%, Sigma-Aldrich)
Katalyzator 2: PolycatTM 9 (Air Products)

Surfaktant: Niax silicone L-6900 (Momentive)

Plnivo: pSeni¢ny B-Skrob Soltex NP6 (Amylon)

10.2.2 Aerobni degradace v prostiredi kompostu

Komponenty vyuzité pro biodegradaci polyuretanii v prostiedi kompostu byly do bioreak-

toru davkovany v nasledujicim mnozstvi:

Komponenty MnoZzstvi
Vyzréaly kompost 5 g (komer¢ni)
Perlit 5¢g

Mineralni médium 5ml

Vzorek 100 mg

Pokus sestaval ze 4 lahvi slouzicich jako slepé stanoveni, 2 lahvi s pozitivni kontrolou
(mikrokrystalicka celulosa) a vzdy 3 paralelnich lahvi se vzorkem. Takto pfipravené vzor-
ky byly umisténo do termostatu s udrzovanou teplotou na 58 °C po dobu 97 dni. Analyza

probihala pomoci plynové chromatografie, po niz vzdy nésledovalo provzdusnéni lahvi.
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10.2.3 Vyhodnoceni experimentu
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Obr. 29 — Biodegradacni kiivka vzorkil polyuretanti. Velikost chybovych usecek je

rovna velikosti smérodatné odchylky métfeni (n=3).

Na pocatku experimentu se pfedpokladalo, ze ziskané vzorky nebudou vykazovat pfilis
vysokou biodegradabilitu, vzhledem k tomu, Ze polyuretany nejsou povazovany za pfili§

dobfte biodegradabilni polymery.

V grafu si miizeme povsimnout, ze vzorky PUR BIO 8 a 10 z poc¢atku vykazovaly praktic-
ky nulové degradacni chovani a to i pfesto, ze oba vzorky obsahovaly jako plnivo Skrob.
Degradace zapocala az po asi 25 dnech u vzorku PUR BIO 8 a u vzorku PUR BIO 10 do-
konce az po 50 dnech inkubace. Zajimavé ovSem je, Ze vzorek PUR BIO 9 Skrob neobsa-

hoval a ptesto jeho rozklad zapocal velmi kratce po zalozeni pokusu.

Stézejni byla domnénka, ze vzorek PUR A, ktery neobsahoval bioslozku, bude vykazovat
mensi procento degradace nez ostatni vzorky. Tento pfedpoklad se ovSem nepotvrdil a
naopak kontrolni vzorek vykdzal jasny trend k biodegradaci, ktera se zastavila po 97 dnech
inkubace asi na 25 %. Tato skute¢nost miize byt zptisobena mnoha diivody. Vliv na biode-
gradaci materialit ma i samotny zptisob ptipravy, kdy kazda okolnost mtize nasledn¢ sehrat
v procesu degradace dulezitou roli. Teoreticky by toto chovani mohlo byt vysvétleno tim,
ze vzorky maji toxicky charakter, ktery mize byt zpisoben pfitomnosti zbytku katalyzato-

ru.
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Co se tyka celkového procenta biodegradability, neni mezi vzorky pfiili§ rapidni rozdil,
pfesto lze fici, ze nejlépe se rozkladal vzorek PUR BIO 8, ktery se po 97 dnech rozlozil
z 9,7 %. Nasledoval vzorek PUR BIO 10, ktery se za stejnou dobu rozlozil z 9,03 % a vzo-
rek PUR BIO 9, ktery se rozlozil z 8,06 %. Z ptedchozich studii bylo zjiSténo, Ze zasadni
vliv na biodegradaci ma pouzity isokyanat, coz miize vysvétlovat pravé velmi maly rozdil
v biodegradabilité¢ mezi jednotlivymi vzorky, nebot’ u ziskanych vzorkl byl pro vyrobu

vyuzit stejny isokyanat (3.2.1).
10.3 Série vzorkii na bazi polykaprolaktonu (PCL)

10.3.1 Charakteristika vzorka

Ziskané vzorky byly tvofeny smési polykaprolaktonii s termoplastickym Skrobem
v zastoupeni od 0 — 70 w/w%. Vyrobni postup byl volen tak, aby bylo mozné fidit morfo-
logii jednotlivych vzorkti. Vzorky byly dodany ve formé folii, které¢ byly do bioreaktort
nastiihany na velikost cca 3x3 mm. Detailné;si slozeni jednotlivych vzorki je uvedeno v

nasledujici tabulce:

Tab. 3 — Procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek

ve vzorcich PCL/TPS.
Oznaceni vzorku Wikrob [ %0] wecL [%0]
TPS 100 0
PCL 30 70 30
PCL 50 50 50
PCL 70 30 70
PCL 0 100

10.3.2 Aerobni degradace v prostiedi kompostu

Pro tento experiment byly upraveny gramaZze jednotlivych komponent v bioreaktoru. Tato
zména byla provedena na zaklad¢ prubéhu piedchozich experimentl. Zdalo se, ze vzhle-
dem k ekvivalentnimu poméru kompostu a perlitu nedochazi k dostatecnému kontaktu
kompostu se vzorkem, coz mohlo mit za nasledek mensi produkci CO: a s tim spojeny

pomalejsi proces degradace vzorku. Bioreaktory v tomto ptipad¢ tedy obsahovaly:
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Komponenty MnoZstvi

Vyzréaly kompost 5 g (domaci) + 5 g (komer¢ni)
Perlit 25¢g

Mineralni médium 3ml

Vzorek 200 mg

Jednotlivé vzorky byly testovany paralelné 3x vedle sebe. Déle byly pfipraveny 4 bioreak-
tory slouzici jako slepé stanoveni a 2 bioreaktory slouzili jako pozitivni kontrola, pro kte-
rou slouZzila mikrokrystalicka celulosa. Bioreaktory byly umistény do termostatu s teplotou

58 °C. Experiment probihal po dobu 71 dni.

10.3.3 Vyhodnoceni experimentu
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Obr. 30 — Biodegradac¢ni kiivka vzorka sméesi PCL/TPS. Velikost chybovych usecek je

rovna velikosti smérodatné odchylky méfeni (n=3).
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Na pocatku experimentu bylo pracovano s piredpokladem, ze ziskané vzorky budou velmi
dobfe biologicky rozlozitelné. Jak samotné PCL tak samoziejmé Skrob jsou v prostredi

kompostu pro mikroorganismy velmi dobfe vyuzitelnym substratem.

Degradacni proces zapocala prakticky okamzité po zalozeni experimentu. Nebyla pozoro-
vana zadna lagova faze, coz svéd¢i o velmi dobré vyuzitelnosti testovanych vzorki mikro-
organismy. Jiz od prvnich dni vzorky vykazovaly velmi vysokou degradacni rychlost, ktera
pretrvavala po celou dobu experimentu. Z grafické zavislosti procenta degradace na Case si
muzeme vSimnout, ze v prvnich 30 dnech je biodegradacni rychlost zavisld na obsahu
Skrobu ve vzorcich, kdy s rostoucim zastoupenim Skrobu dochazi ke zvySovani degrada¢ni
rychlosti. Také je velmi dobfe patrné, ze béhem tohoto obdobi dochazelo k rozkladu skro-
bu, nebot’ procento degradace odpovida praveé jeho zastoupeni ve vzorcich. Zajimavé je, ze
degradace vzorku PCL/70 vykazuje zpomaleni po dosaZeni hodnoty 70 %, ktera odpovida
obsahu skrobu. Naopak degradace cist¢ho PCL vykazuje rysy autokatalytického zrychlo-
vani, coz muze byt zpisobeno vyvojem mikrobialniho spolecenstva degradujiciho PCL a
zvétSovanim specifického povrchu vzorku. Vzorky vykazovaly Gplnou nebo témét tplnou
biologickou rozloZitelnost v ¢asového horizontu cca 40 — 60 dni. Vzorek TPS, tedy Cisty
termoplasticky $krob, byl zcela degradovan po asi 40 denni inkubaci. Cisty polykaprolak-
ton se zcela rozlozil po cca 55 dnech. O velmi dobré rozlozitelnosti také svédci fakt, Ze
vSechny vzorky se rozkladaly 1épe nez mikrokrystalicka celulosa. Vzhledem k tomu, Ze
v podstaté vSechny vzorky dosahly hranice rozkladu 100 % a zavérecnd faze rozkladu je u
vSech vzorkl dalo by se fici srovnatelna, je vhodné pouze konstatovat, Ze vSechny vzorky
vykazovaly velmi dobrou biologickou rozlozitelnost v prostfedi kompostu a miizeme je
povazovat za zcela biologicky odbouratelné substraty, pficemz nejvyssi degradacni rych-

lost vykazoval vzorek s nejvySsim obsahem skrobu.

10.3.4 Aerobni degradace v pudé

Vzhledem k vyborné biologické rozloZitelnosti smési PCL/TPS, byl proveden také test
aerobni degradace v piidnim prostiedi. Misto kompostu byla tedy vyuzita Cernozem ziska-
na v oblasti Krométizska. Podminky experimentu byly voleny tak, aby odpovidaly pod-

minkdm pii kompostovacim testu. Bioreaktory tedy obsahovaly:
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Komponenty MnoZstvi

Kroméiizska ¢ernozem 10g

Perlit 25¢g
Mineralni médium 3ml
Vzorek 200 mg

Experiment se skladal ze 4 lahvi slouzicich jako slepé stanoveni, 2 lahvi s pozitivni kontro-
lou (mikrokrystalicka celulosa) a vzdy 3 paralelnich lahvi s pfisluSnym vzorkem. Bioreak-
tory byly umistény do termostatu vytemperovaného na 58°C a inkubovany po dobu 53 dni.
Pro vyhodnoceni biodegradability byla zvolena plynovd chromatografie a u vzorku
s nejvyssim obsahem TPS byla biodegradabilita hodnocena také pomoci hmotnostni spek-

trometrie.

10.3.5 Vyhodnoceni experimentu
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Obr. 31 — Biodegradacni kiivka vzorkd PCL/TPS v ptdé. Velikost chybovych tsecek je
rovna dvojnasobku smérodatné odchylky méfeni (n=3).
V pidnim prostredi vykazoval opét nejlepsi biologickou rozlozitelnost vzorek s nejvyssim
obsahem TPS. K rozkladu ¢istého PCL v pudé dochézelo jen velmi omezené, nicméné

biodegradac¢ni test probihd i nadale a stdle mlze nastat urcité progresivni chovani. Stejné
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vvvvv v v

jako u kompostovaciho testu je schopnost biodegradability vzorkl tim vyssi, ¢im vyssi je
obsah TPS ve vzorku. Za 53 dni se v pidnim prostiedi vzorek TPS rozlozil z 68 %,
PCL/70 z 71 %, PCL/50 z 52 %, PCL/30 z 45 % a PCL z 10 %. Procenta biologické roz-
lozitelnosti tedy v této fazi poukazuji na rozklad Skrobové casti a teoreticky by méla nasle-

dovat faze rozkladu PCL.

Biodegradabilita vzorku PCL/70 byla hodnocena dvéma zptisoby. Jednak bylo provedeno
hodnoceni biodegradability pomoci plynové chromatografie, ale také byla testovana nova

metoda hodnoceni pomoci hmotnostni spektrometrie.
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Obr. 32 — Hodnoceni biodegradability pomoci GC a MS. Velikost chy-

bovych tsecek je rovna dvojnasobku smérodatné odchylky méteni (n=3).

Ukazalo se, ze hmotnostni spektrometrie vyhodnotila o 20 % vyssi procento biologické
rozlozitelnosti nez plynova chromatografie. Z grafické zavislosti procenta biodegradace na
Case je patrné, ze v Case rozdil mezi jednotlivymi metodami nartistad. Vysvétlenim muze
byt bud’ ndm nezndma systematicka chyba, kterd v Case zplsobuje narist rozdilu mezi
hodnotami ziskanymi z méteni na GC a MS, nebo miize jedna z metod poskytovat piesnéj-
§i vysledky. V soucasné dobé¢ se na vysvétleni tohoto jevu stale pracuje, tudiz jednoznacné
vysvétleni neni zatim znamo. Velmi pozitivni ovSem je, ze rozdil v hodnotach mezi jednot-

livymi lahvemi je niz§i pfi pouziti hmotnostni spektrometrie.
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10.4 Polypropylen s obsahem prirodniho prooxidantu

10.4.1 Charakteristika vzorku

Tyto vzorky byly ziskany od spolupracujici laboratote sidlici ve Francii. Jednalo se o dva
vzorky polypropylenu, které obsahovaly pfirodni prooxida¢ni aditivum. Jeden ze vzorkl
byl fotooxidovan po dobu 40 minut pfi teploté¢ 60°C, coz zhruba odpovida 1 mésici vysta-
veni slunecnimu svétlu. Vzorky byly dodény ve formé tenkych filma. Do bioreaktori byly

nastiihany na velikost cca 3x3 mm.

10.4.2 Aerobni degradace v prostiredi kompostu

Komponenty MnoZstvi

Vyzréaly kompost 5 g (domaci) + 5 g (komer¢ni)
Perlit 25¢g

Mineralni médium 3 ml

Vzorek 200 mg

Vzorky byly testovany paraleln€ 3x vedle sebe. Déle byly pfipraveny 4 bioreaktory slou-
Zici jako slepé stanoveni a 2 bioreaktory slouzili jako pozitivni kontrola (mikrokrystalicka
celulosa). Bioreaktory byly umistény do termostatu s teplotou 58 °C. Experiment byl po 42
dnech ukoncen, nebot’ byla ziskana nepochybné chybna data. Ptestoze bylo ziejmé, ze
k rozkladu témé&f nedochézi, nebot’ vzorky na pohled nevykazovaly Zadné stopy po degra-
daci, vyhodnoceni na zakladé¢ GC ukazovalo na rozklad asi 30 %. Tyto vysledky se zdaly
byt zjevné chybné, nebot’ i slepé vzorky vykazovaly neustaly rist produkce CO». Jednou

z moznych pfi¢in miZe byt nedostatecna vyzralost pouzitého kompostu.
10.5 Biodegradace polymernich ¢astic s adsorbovanym bisfenolem A

10.5.1 Charakteristika vzorka

Vzorky bisfenolu A (BPA) adsorbovaného na casticich Ecoflexu byly pfipraveny pifimo na
nasi univerzité. Castice PBAT byly vyrobeny panem Ing. Petrem Stloukalem, Ph.D, pfi-
gemz byly piipraveny 2 druhy &stic a to neexpandované (NEXC) a expandované neboli

porézni (EXC). Podrobné&jsi popis piipravy ¢astic a adsorpce BPA na Ecoflex je popsan
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v diplomové praci Ing. Daniely Koudelnickové s ndzvem Vyuziti mikro a submikro poréz-

nich struktur z biodegradabilnich materiali pro adsorpci fenolickych latek.

Pro adsorpci BPA bylo vzdy smichdno 700 mg c¢astic Ecoflexu s 700 ml roztoku BPA o
koncentraci 300 mg/l. Adsorpce pak za stalého michani probihala po dobu 7 dni pii 25 °C.
Po této dobé byly jednotlivé suspenze zfiltrovany pomoci ultrafiltra¢ni cely tak, aby se
vysledny objem suspenze pohyboval kolem 50 ml. Tato suspenze byla nasledné davkovana

do bioreaktori a podrobena biodegrada¢nimu testu v prostfedi kompostu.

10.5.2 Metodika aerobni degradace

Pro rozklad BPA adsorbovaného na ¢asticich Ecoflexu byla vyvijena nova metodika, ne-
bot’ v praci Ing. Daniely Koudelnickové se ukazalo, Ze Castice s adsorbovanym BPA se
rozkladaji hiife nez Castice Cisté. V nasem piipad¢é pii klasickém kompostovacim testu
k rozkladu prakticky nedochazelo. Na zaklad¢ studii, kde se uvadi, Ze bisfenol A pomérné
dobfte podléha rozkladu v ptitomnosti aerobniho Cistirenského kalu, byla ptijata myslenka,
Ze nejprve se vzorky podrobi ¢astecnému rozkladu v aerobnim kalu pfi pokojové teploté a
po urcité dobé bude do reakénich lahvi doplnén kompost a zah4ji se klasicky kompostovaci

test pii 58 °C.

Do vSech sterilnich reakénich lahvi bylo tedy nadavkovano 10 ml aerobniho kalu. Lahve,
které slouzily jako slepé stanoveni, obsahovaly pouze aerobni kal o suSiné 6,75 g/l. Dale
byl pokus sloZen z 6 lahvi s ¢istym BPA a to v mnoZstvi, které odpovidalo mnozstvi ad-
sorbovaného BPA na casticich Ecoflexu. Toto mnoZstvi bylo stanoveno vypoctem
z adsorp¢ni izotermy. DalSich 6 lahvi obsahovalo samotné ¢astice Ecoflexu, z ¢ehoz 3 ob-
sahovaly castice expandované a 3 lahve ¢astice neexpandované. Kritériem pro davkované
mnozstvi ¢astic byla suSina pouZitého aerobni kalu. Zadmérem bylo, aby mnozstvi Castic v
lahvi bylo ekvivalentni suSing€ kalu. Stejné kritérium bylo vyuzito i pro davkovani vzorka
suspenzi. Pro kazdy typ ¢éstic byl tedy na zaklad€ suSiny suspenze volen piislusny objem
davkovaného vzorku (neexpandované — 15,2 mg/ml; expandované - 9,9 mg/ml). Kazdy typ
vzorku byl do lahvi davkovan 6 krat vedle sebe. Vyssi pocet opakovani byl zvolen z toho
divodu, Ze po fazi rozkladu v aerobnim kalu méla byt ¢ast vzork podrobena analyze po-
moci infracervené spektroskopie (FTIR). Takto pfipravené lahve byly umistény na tiepac-
ku a po dobu degradace pomoci aerobniho kalu byl obsah bioreaktorii promichavéan. Faze

rozkladu aerobnim kalem trvala po dobu 19 dni.
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Tab. 4 — Obsah bioreaktorti pii aerobni degradaci aktivova-

nym kalem.
MnoZstvi
Bioreaktor Komponenty
komponent
Slepé
aktivovany kal 10 ml
stanoveni
aktivovany kal 10 ml
BPA
BPA 12 mg
5 aktivovany kal 10 ml
NEXC
neexpandované Castice 67,5 mg
5 aktivovany kal 10 ml
EXC
expandované castice 67,5 mg
5 aktivovany kal 10 ml
NEXC+BPA 5
suspenze NEXC+BPA 4,4 ml
5 aktivovany kal 10 ml
EXC+BPA 5
suspenze EXC+BPA 6,8 ml

Po této dob¢ bylo do rekénich lahvi ptidano 10 g vyzralého komeréniho kompostu a 2,5 g
perlitu. Bioreaktory byly umistény do termostatu a inkubovény pii 58°C. Vzhledem
k tomu, ze hledani zplisobu jakym €astice s adsorbovanym BPA rozloZit trvalo velmi dlou-
ho dobu a degradacni test je stadle v chodu, obsahuje tato prace vysledky z obdobi 48 denni
kombinované inkubace. Jako analytickd metoda pro stanoveni produkovaného CO: byla

zvolena plynova chromatografie.

10.5.3 Vyhodnoceni experimentu

Experiment byl v pribéhu roku opakovan hned nékolikrat, nebot’ pouze v prostiedi kom-
postu se nedafilo dosahnout vyznamné degradace. I ptes pouziti ¢erstvého kompostu vice i

mén¢ vyzralého stale nedochédzelo prakticky k zadné degradaci. Proto byl po sléze experi-
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ment provadén ve dvou krocich s aerobnim kalem a nasledné¢ s kompostem. Pfi prvnim
pokusu ovSem nebyl vyuzit uplné Cerstvy kal a degradace opét vykazovala $patné vysled-
ky. Teprve az po pouziti Cerstvého aerobniho kalu, ktery byl dovezen z méstské COV

v Malenovicich bylo sledovéano zlepsSeni degradac¢nich vlastnosti.
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Obr. 33 — Biodegradac¢ni kiivka vzorka Ecoflexu s adsorbovanym BPA. Velikost chybo-
vych usecek je rovna velikosti smérodatné odchylky méfeni (n=3).
V prostiedi aerobniho kalu a pfedevSim za pokojové teploty jsou ¢astice PBAT prakticky
nedegradovatelné, proto neni prekvapenim, ze v prvnich dvou tydnech experimentu vyka-
zovaly Castice nulovou degradacni schopnost. 19. den po pfidani kompostu doslo prakticky
okamzité¢ k zahdjeni degradacniho procesu. Nicméné piesto, Ze byl vyuzit Cerstvy komerc-
ni kompost, ktery byl nechan dostatecné¢ dlouhou dobu zrat, nebylo dosazeno prakticky
zadné vyznamné degradacni odezvy. Vliv na degradaci mohlo mit zna¢né spektrum okol-
nosti at’ uz samotna ptiprava Castic, kvalita vyuzitych chemikalii pti pfiprave ¢astic, ¢i kva-

lita pouzitého kompostu. Po 29 denni inkubaci Castic v prosttedi kompostu bylo dosazeno
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u expandovanych ¢astic 17 % mineralizace a u neexpandovanych téméf 11 % mineraliza-

cc.

BPA hned v prvnim tydnu vykazoval velmi rychly nastup degradace a jiz po 6 dnech byl
rozlozen z 36 %. "Pfeddegradace” BPA aktivovanym kalem zvySila jeho rozloZitelnost
také v prostfedi kompostu. Po 48 dnech kombinované inkubace byl BPA rozlozen témér

z 65 %.

Pfi porovnani ¢astic, na jejichZ povrchu byl adsorbovan BPA, vykazovaly lepsi degradaéni
vlastnosti taktéz Castice porézni (expandované). Porézni povrch ¢astic pravdépodobné pii-
spiva k lepsi dostupnosti substratu pro mikroorganismy a degradace mize probihat soucas-
né na vetsi plose povrchu. Expandované ¢astice s adsorbovanym BPA byly za 48 dni kom-

binované inkubace rozloZeny z 25,4 % a neexpandované z 17,2 %.
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ZAVER

U ziskanych vzorkl polyuretanti nebylo potvrzeno zlepSeni biodegradac¢nich vlastnosti po
zaClenéni bioslozky pii jejich vyrobé. Naopak referencni vzorek, ktery bioslozku neobsa-
hoval, vykazoval mnohem lepsi biodegradacni schopnosti nez vzorky s obsahem biosloz-
ky. Také volba riznych smési polyol na bazi polyethylenglykolu pro vyrobu polyuretanii

nesehrala v biodegrada¢nim procesu zadnou dtlezitou roli.

Naproti tomu vzorky smési polykaprolaktonu s termoplastickym Skrobem vykazovaly vy-
borné vysledky pii biodegradaci v prostfedi kompostu. Biodegradacni rychlost byla ovliv-
néna zastoupenim termoplastického Skrobu, pfi¢emz s jeho rostoucim obsahem vzrostla i
rychlost biodegradace. V ¢asovém horizontu 40 — 60 dni doSlo k uplné mineralizaci vSech
zkoumanych vzorki. Na zakladé¢ téchto pozitivnich vysledkli byly vzorky podrobeny také
rozkladu v ptidnim prostiedi. V tomto ptipad¢ doslo prozatim pouze k rozkladu termoplas-
tického skrobu. Svéd¢i o tom fakt, Ze po 53 denni inkubaci procento biodegradace odpovi-
da procentudlnimu zastoupeni termoplastického $krobu ve vzorcich. Cisty polykaprolakton
se za stejnou dobu rozlozil pouze z 10 %, nicméné rozklad je monitorovéan i1 po odevzdani

této prace, tudiz jeho degradace miize byt zaznamenana pozdéji.

V piipad¢ bisfenolu A adsorbovaného na ¢asticich PBAT byl vyuzit kombinovany zptsob
degradace. Zpocatku byly vzorky inkubovany s aerobnim aktivovanym kalem pochazeji-
cim z méstské Cistirny odpadnich vod a po ur€ité dobé byl zahajen klasicky kompostovaci
test. Byl potvrzen kladny vliv expanze Castic, kdy tato Uprava Castic vede ke zlepSeni jejich
biodegrada¢niho chovéni. Pozitivnim zjiSt€énim bylo, Ze pii klasickém kompostovani
k rozkladu samotného BPA nedochazi, ale pfi zafazeni aerobni degradace aktivovanym
kalem doslo néasledné k rozkladu i v prosttedi kompostu. Po 48 denni inkubaci byl samotny
BPA degradovan témét z 65 %. V soucasné dob¢ je tento pokus stidle monitorovan, proto

data uvedend v této praci nemusi byt konecna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BPA bisfenol A

GC plynova chromatografie

MS hmotnostni spektrometrie

PBAT polybutylenadipat-co-tereftalat (komeréné zndmy jako Ecoflex)
PCL polykaprolakton

PLA kyselina polymlé¢na

PP polypropylen

PUR polyuretan

TPS termoplasticky Skrob

UMCH ustav makromolekularni chemie
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