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ABSTRAKT

Problematika satasnosti spéiva v hromadicim se plastovém odpadu. Polyméfgenou
Zivotnosti jsou navrzeny tak, aby po ukeni jejich aplikace podlehly kompletni degrada-
ci. Tato bakalgska prace se zabyva minulym i gasnym vyzkumem, ktery navrhujeSe-
ni, vys\wtluje a zarové otevira mnoho otazek ohletlhiodegradace plastCilem bakal&

ské prace je it stav vyzkumu a nastinit vyhlidky do budoucna.
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ABSTRACT

The plastics waste, which is accumulated everywheekes the main problem of the pre-
sent. Polymers with controlled durability are desig to undergo a complete degradation
after their application. This thesis considers aede work of last few years and also of
present, which proposes a solution, interprets ssamdiltaneously opens many questions
about biodegradability of plastics. The purposé¢hesis is to codify the present size of re-

search work and to outline view point in future.
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UvoD

Polymery gizenou Zivotnosti. Co si pod takovym tématem kelgtavit? Qcem Ize dis-
kutovat? Jaka problematika se tohoto tématu tyk&® je toto téma aktualni pro dnedni

dobu a situaciReknsme, Ze ho lIze brat ze dvou hledisek.

Prvni z nich - Polymery s prodlouZzenou Zivotnddigyé jsou jiz nasi civilizaci zna-
my nekolik desitek let. Redstavuji plasty, u kterych byla snahgiakym zpisobem pro-
dlouzit dobu pouziti, tzn. schopnost uchovat sikigini vliastnosti, odolnosti¥i chemika-
liim a prostedi, ve kterém jsou pouzivany, co nejdelSi moZzraaudRozvoj vyroby synte-
tickych polymeti v minulém stoleti zasadmovlivnil technicky rozvoj moderni spairosti.
Prinesl spoustu vyhod ve vyréta konstrukci vyrobk, které byly a jsou pouzivany jak
v pramyslu, tak i v nemalé rig¢ jako vyrobky pro denni sgebu kazdeho z nas. Plasty
postupr zataly nahrazovat klasické materialy, jako jsotewb, keramika, porcelan a

v neposlednfac kovy.

Snaha vyrovnat jejich fyzikélni vlastnostimto klasickym materiéim se postuph
zatala ddit pridavkem plniv a fisad, diky nimz se postupstavaly odolgjsi vici okol-
nimu prostedi, mechanickému namahani a rychlému starnutynteol se staly trendem
minulého stoleti, vSechny klasické materialy, pokutbylo mozné, byly nahrazeny plastic-
kymi se srovnatelnymi vlastnostmi. Kazdém® stoupala jejich vyroba rekordnim tempem.
Ukazalo se vSak, ze u masowyrakenych plast uréenych ke spaebs, je jejich vysoka
odolnost w¢i okolnimu prostedi spiSe negativnim prvkem vzhledem K jejich &tk

»zivotnimu cyklu“. Jakmile tento plastovy vyrobekslouzil, nastala otazka, kam s nim?

Recyklace, jedna s moznosti, jak se zbavit nadbgteo odpadu s jeho opakova-
nym vyuzitim g vyrob¢, je v dnesni dabrealizovana, avSak ne vSichni sjeditelé maji
snahu odpadidit. Dasledkem toho jsou skladky, plasticky odpad vSuderkaonas, ktery
se rekordd navrSuje kazdym dnem. Recyklace tedgdstavuje ufité reSeni, ale ne sto-
procentni. DalSim Zisobem je spalovani, které vSalegstavuje riziko uvalovani skodli-
vych latek do ovzdusi, tedy Ujmu zivotniho ptedi nas vSech. Zatkem devadesatych let

se z&alo spekulovat o je&finé moznosti, jakdmto problénim piedchazet.

Timto se zabyva téma mé bakaké prace z druhého hlediska: Polymery se zkra-

cenou Zzivotnosti, nebo také jindékceno, Polymery sipdugenou (nastavitelnou) dobou
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pouzitelnosti. Touto problematikou se zabyva teareelze gjakym zpisobem nastavitip

vyrob¢ polymeru jeho mechanické vlastnosti a odolndgsi prostedi jen po tu dobu, kdy
je pouzivan ve forghvyrobku. Nasled# az doslouzi, stava se nachylnym predit a pod-
|éha degradaci. Jéeba zdraznit, Ze tato mySlenka je spojovana s plastyékou maso-

vé vyrakeny a slouzi k denni spets, tzn. gredevsim obalovée materialy.

Co se tge prirodnich obalovych materiél existuje jich velké mnoZstvi (polysacha-
ridy, proteiny), nap papir, avSak i ten byl v poslednich desetiletiahrazen polyolefiny.
Pricina jeho nahrady je jasnd, nébpapir je hydrofilni, nema dostate vlastnosti pro
technické aplikace a n&pS dobré mechanické vlastnosti. Jeho chemickodlifikaci se
sice stava vice odolnym biopolymerem, ale na drugicanu podléha obtiZj biologické-
mu rozkladu. Jakoifklad Ize uvést celulozu a jeji chemickou modifikagrobeny celo-

fan, ktery se ve spodnich vrstvach skladeketémerozklada ani po deseti letech.

Zameteni mé bakal&ké prace se bude ubirat&em biologicky degradovatelnych
plasti, z nichZ gkteré jsou jiz zndmy ackteré zatim ve vyzkumu. Problematika spojena
s vyrobou a zpracovaningchto biodegradovatelnych plasheustale fedstavuje izna

feSeni, které bych zde ¢l uvést, a cilem mé prace je pokusit seitedeni sumarizovat.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

10

|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 11

1 POLYMERY V MINULOSTI, SOU CASNOSTI

Prvni plast z nazver€eluloid se z&al vyrak¥t uz v roce 1869, kdy #&h nejprve
slouzit jako nahrada slonovinyipyrob¢ kulecnikovych kouli, poté se osail pii vyrobe
filmu do fotoapardt Kodak. Nasled& se z&al vyralEt tzv. Ebonit— silnd vulkanizovany
kawuk. Plasty v té dabslouzily k nahrazovani luxusnich matekiahasleds se staly uZzi-

tecnym materialem pro tehdy nové technologie — fotfigra elektrotechnika. [1]

V roce 1907 byl objevemakelit — fenolformaldehydovy kondenzat, pénm na-
stoupily animoplasty, &Sina z nich slouzZila jako nabytisky a uzitkovy design. Rok 1928
piedstavuje nastup polvinylchloridu (tehdy s nazwanylit), ktery se pouzival na vyrobu
gramofonovych desek, potéckteny PVC jako folie s nazvengelit. Ve 20. a 30. letech

plasty pronikaji do domacnosti jakédmé spatebni vyrobky. [2]

Expanze vyroby polymernich matefidlastala ve vysflych zemich ve 40 — 50. le-
tech diky pokroku v chemii ropy. Vyrobci spelbniho i jiného zboZzi si plasty oblibili pro
jejich pruznost a pevnost, nizkou hustotu, omywatst, chemickou odolnost a pomalé
starnuti, také pro jejich moznosti zpracovani, kteebyly nijak slozité zejména ve srovna-

ni se zpracovanim kév[2]

V Ceské republice se &imalo ksthem Sedesatych let s vyrobou polystyrenu nebo ta-
ké v neposlednfadt polyamidu-6 §ilon), na jehoZz vyzkumu se podilel tajprof. O.
Wichterle jiz za 2. sstove valky v prostorach zlinskych laborédtéirmy Bata. Plasty se

v tomto obdobi stavaji séasti kazdodenniho Zivota. [1], [2]

V souwasnosti si bez plastnelze pedstavit fungovani civilizace. Pragastavu je
mozné uvést jejich pouzivani v domacnosti. Ndipo z polyvinylchloridu, pop koberec
z polyamidovych vlaken, transparentni $pbhi zbozi z polystyrenu, CD z polykarbonatu,
doméci elektronika z akrilonitril-butadien-styreét kopolymeru, obalové materialy
z vysokohustotniho polyetylenuMikroten), z nizkohustotniho jako potravinové obaly,
v neposledniract zastoupeni polyacetalnebo teba teflonu. Polymery zajigji funkci
dopravy, veSkeré elektroniky, domacnosti, karicefdem, rozvod energii, samotnych
elektraren, v neposlediad pienosi informaci a s nimi spojeného gitace, jehoZ sotasti

nelze nahradit klasickymi materialy. [1]
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Vyhody polymet oproti klasickym materiéim spa@ivaji nag. v nizké n¢rné hmot-
nosti, snadné zpracovatelnosti, moznosti kombigadalSimi materialy (polymerni i,
kompozity) a jejich modifikaceffdavkem aditiv, v neposledrad v relativre nizké cea.

Naproti tomu maji také nevyhody, netse stale nevyrovnaly kéwm nag. v pevnosti, maji

T

/////

1.1 Zpisoby likvidace plastového odpadu

Jiz v minulém stoleti nastala peba minimalizace mnoZstvi plastovych odpad
s tim souvisejici snizovani jejich hmotnosti, temtilelteni materialu, ndap plastovych
obali (jejich hmotnost za poslednich deset let klesB0%). Redukce hmotnosti vyrobku
se projevi nizSim zatizenim Zzivotniho ptedi a snizenim speby energie souvisejici
s odstréaovanim odpadl DalSim zfisobem, jak sniZit z& na Zivotni prosedi, je recyk-
lace. Recyklace se provadiznymi zpisoby, rozliSujeme recyklaci materialovou, chemic-

kou, surovinovou a energetickou. [2], [3]

Materiadlova recyklace spaiva v gepracovani polymerniho odpadu v tavenin
Nejprve se surovina upravi (drceni, prani, mletiasleds se fgepracuje BZnou zpracova-
telskou technologii (vytovaci, vsiikovaci stroje). Materialova recyklace ma své vyhod
v nejiinngjSim vyuziti surovinového a energetického vkladupdweodniho plastu, a také
v tom, Ze pro jeji provedeni neni zagtti Zadnych specialnich technologickychizeni.
Na druhou stranu jedno z negativnich hledisek jéeadkvalita recyklatu je sitnzavisla na

charakteru vstupni suroviny a jeho vysledna apékaévisi na jeho uzitnych vlastnostech.

[3]

Chemickou recyklacije myslen rozklad polymeru nayodni slozky (monomery),

coz lze provést ddma fiznymi zpisoby, a to termickou depolymerakdy je polymer de-

gradovan tzvzipovym mechanisme(m kondi fetzci se postuph odSEpuji monomerni
jednotky),¢i chemolyzou pii niz se polymer rozklada vliventiaku chemickéhdinidla, a
to hydrolyzou(bazicka, kysela, neutralni), nelatkoholyzou.Termickd depolymerace se
vyuziva nap. pro polystyren nebo polymetylmetakrylat, zatinob@molyza Ize provést u

polyested, polyuretard, polyamidi ¢i polykarbonal. Nevyhoda chemické recyklace gpo
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va v tom, Ze zpracovavana surovina musi byt dréilwgtridéna. Disledkem toho jsou vy-

soké investini naklady. [3]
Surovinovou recyklacilze popsat pomoci schématu:

SUROVINOVA RECYKLACE
L __— v

-

\
Pyrolyza Hydrogenace Tﬂwa’ ni
l \4
-S

smes vysokovroucich oléj || sn&s uhlovodik:

/ l

cenné rafinérské produkty energetickéeargbkeé vyuZziti

Obr. 1.Schéma surovinoveé recykla&

Pri Surovinové recyklaci dochazi k termickému rozkladu polymeru (obvykle za
prispeni dalSiho reagentu) na nizkomolekularni produktgneicky odliSné odjvodnich
monomet. Vstupni surovinou je sésny polymerni odpad. Mezi vyhody pyrolyznich po-
stupi Ize z&adit nizké naroky na kvalitu vstupni suroviny, W&d&onverze zpracovaného
materialu na produkt (vice nez 90 %) a kapalné ydtydjsou zpracovatelné spoie se
surovou ropou. Mezi nevyhody piatak jako u chemické recyklace vysoké invastina-
klady na technologicka #iaeni a v neposlediiad také fakt, Ze cena kapalnych produkt

mirné piekraiuje cenu surové ropy. [3]

Slozeni domovniho plastového odpadu

3% 4%

OPET
WPE
QPP
43% OPs
mPVC
M ostatni

Obr. 2.Graf zastoupeni plastového odpadu v domacnog8ich
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Spalovanizarazujeme do energetické recyklace; inagpalovani sgsného plasto-
vého odpadu v cementarnach nebo sfi@espalovani komunalniho plastového odpadu
s uhlim €o — combustion Spalovani mdéadu vyhod i nevyhod. Hlavni nevyhodou FHap
klad @i spalovani polyvinylchloridu (PVC) je uvabvani toxickych emisi, a toRolychlo-
rované dibenzo-p-dioxiny, polychlorované dibenzarfiyr NejvysSi toxicitu pedstavuje
2,3,7,8—tetrachloro—dibenzo—dioxin (TCDD). (vizrabeke.1) [3]

Obr. 3.TCDD (2,3,7,8—tetrachloro—dibenzo—diox|d]

Vyhledy budouciho vyvoje zpracovani odpadu:

Ekonomiku vSech recykéaich technologii budou dlouhodbbvyhodiovat stoupa-

jici ceny ropy

* Lze aekavat zvySeni produkimaterialové recyklace neomezované estetickymi na-

roky (stavebnictvi, fepravni progedky)

« Je mozné ¢ekavat rozvoj technologii chemické recyklacgtarych typi plast,

predevsim u polyetylentereftalatu (PET)

» Surovinové zhodnoceni plastovych odpa® pravdpodobré zantti na rizikoveé
odpady obtiz#& zpracovatelné jinymi technologiemi (rfaplektronicky odpad, bio-

logicky kontaminovany odpad)[3]

Pri rozhodovani o recyklaci jedba si ugdomit, Ze pouzivané recykiai procesy
jsou industrialni procesy, které mohotegstavovat obdobnou 2atna Zivotni prosgedi
jako standardhpouzivané technologie. Préipadnou recyklaci jei¢ba zhodnotit ,,Zivotni
cyklus vyrobku® —Life Cycle Assessmemdie teba se zaiit také spiSe na prevenci feg-

chazeni vzniku plastového odpadu. [2], [3]
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2 ZPUSOBY DEGRADACE POLYMER U

Pro popis tiznych degradaci polymieje treba nejprve vysitlit pojem Starnuti poly-
meni. Pii vyrobe, zpracovani a skladovani polymarebo pouzivani vyrolikz €chto ma-
teridla dochazi ke zvySeni teploty,igobeni z#eni, mechanickému namahani a to
v pritomnosti kysliku, ozonu, vlhkostii riznych chemickych kontaminantPisobenim
téchto faktofi se zhorSuji vlastnosti polymernich materidoz nize vést k selhani vyrob-
ku nebo k omezeni jeho pouzitelnosti. Souhrn naycdt znén materialovych vlastnosti se
oznauje jakostarnuti polymeruStarnuti tedy limituje Zivotnost vyrobkdivotnost mate-
ridlu je doba, Bhem niz se prakticky vyznamné vlastnosti udrzujilir@ani, postaujici
pro spravnou funkci vyrobku. Zivotnost zavisi nasthostech materialu a na podminkach,

za kterych je vyrobek pouzivan.

JakoUnava materialuse oznauje proces probihajici v materialu trstedku dlou-
hodobého statického neliasow proménného namahani, které igobuje, Ze k poruseni
materialu dochazi ip napstich nizSich, nez odpovida pevnosti zjiwt kratkodobymi
zkouSkami. Napiklad (inkem ozonu vznikaji na povrchu napjatého pryZzovepmbku

ozonové trhliny, jejichZ sarm je kolmy ke smiru nagti. [2], [3]
2.1 Degradani procesy

2.1.1 Termodegradace

Termodegradace je proces, kdy dochazi k tepeln@xkiadu polymeru, ktery je
vyvolan Einkem tepelné energie. Probiha v inertni atmesféebo ve vakuu (bezifom-
nosti dalSich degradaich vlivi). Priibéh je charakterizovan vznikerskiavych produki o
raizném chemickém sloZeni a uhlikového zbytku, jehozesi je zpravidla nedefinovatel-
né. V rekterych gipadech se ziska monomer ve velkémeéikt (depolymerace). Tento
proces hraje ilezitou roli @i zpracovani skterych polymei, obsahujicich substituenty,
v tavenir® — nag. PVC — i termodegradaci dochazi k elimima reakci (dehydrochloraci)
za sogasného vzniku dvojnych vazeb. Naslednietézci polymeru vznikaji polyenové
sekvence absorbujiciighi ve viditelné oblasti. Material Zloutne a @gsijici se agresivni
HCI koroduje zpracovatelské itzeni. K od&tpovani dochézi u polymirobsahujicich

chlor — PVC, PVDC, polychloropren, chlorovany payyen, chlorkaduk, také u polymer
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jako je polyvinylalkohol (od&povani vody) a polyvinilacetat (odgbvani kyseliny octo-
ve). [3], [5]

2.1.2 Termooxidace

Proces termooxidace, jindy nazyvany talkaéfooxidacemuaze byt uskuténén pou-
ze v atmosfie obsahujici kyslik. Je to radikalova reakce prajdhautokatalyticky ktera
zahrnuje i kroky: iniciace, propagace a terminacéi. iRiciaci je nepravépodobné, Ze by
reagoval uhlovodik s molekularnim kyslikem, nelbato reakce je nevyhodna z hlediska
kinetiky i termodynamiky. Redpoklada se proto, Ze pro zahajeni oxidace jetipotja-
kych neistot v monomeru, nebo napzbytki kovovych katalyzatdr, které reaguji
s kyslikem za vzniku peroxy radikalu, a ten nasteddejme z polymeru atom vodiku za

vzniku hydroperoxidu.

V této souvislosti jefeba zminit pojenindukeni perioda kterd nastava na gétku
reakce — nejprve je reakce pomala, nasiestn zrychluje s rostouci koncentraci vznikaji-
cich hydroperoxitl. Uvoliujici se alkylradikaly reaguji velmi ochéts kyslikem a autoo-
xidacni cyklus se opakuje. Terminace probiha rekombiredikali. ProtoZe reakce plyn-
ného kysliku s uhlovodiky probihaji v kondenzovég (tj. v tuhém polymeru nebo vis-
kozni tavenig), jsou vSechny reakce zavislé na difuzi kysliknaldst rozpustnosti kysliku
(absorgni koeficient) a rychlosti jeho transportu (difuzoeficient) v daném polymeru

jsou nezbytnym jedpokladem pro posouzeni oxtdéch proces v polymerech. [3], [5]

2.1.3 Fotodegradace

Ultrafialovy podil slunéniho zdeni vyvolava obdobné reakce jako tepelna energie,
dochazi k trhanfetzci, k stovani, k aktivaci oxidénich reakci fotooxidacg. NejkratSi
vinova délka zéeni dopadajiciho na zemsky povrch je asi 290 nriko®¢ podil UV sloz-
ky ve slunénim z&eni o vinové délce pod 400 nm je asi 6 % (koligéwislosti na geo-
grafickych faktorech). #sobeni s¥telného zéeni na polymer bez Zadnych jinych degra-
datnich vlivi je vyjimesné. &tSinou spiSe dochazi k fotooxidaci, ktera ma stgmipeh
jako termooxidace, avSak s tim rozdilem, Ze fotda¥ii reakce je iniciovana onim.

[3], [8]
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2.1.4 Degradace po¥trnostnimi vlivy

Degradace pasrnostnimi vlivy je proces probihajici u polymetmiwyrobki
s aplikacemi ve venkovnim prostli, kde materiateli dlouhotrvajicimu fisobeni vSech
klimatickych faktofi — vitr, voda, ozon, oxid itity, oxidy dusikuci prasny spad. &né
faktory se mini v zavislosti na denni dépna r@nim obdobi a v neposledfdd na klima-
tickych podminkach daného mista. Degradace sevujej@rozi povrchu (trhliny, praskli-
ny) spojenou s ubytkem hmotnosti, &mu zbarveni a poklesem mechanickych a tim pa-
dem i uzitnych vlastnosti. Napmezi odolné plastyii této degradaci p#tfluoroplasty

nebo akrylaty, mezi malo odolnéaeme z#adit maso¥ vyrakiné a uzivané styrenové
plasty. [3], [5]

O3
wwww CHy——CH=——=CH——CH,ww ——  wwwCH,—CH———CH—CH
O O
\O/
o HO /O
WCH2< + TCHzMN\NV\ - WCHZ—Hc\ 7»CH2'\NV\NV\
H O 0—=oO

Obr. 4.Degradace psobenim ozon|8]

2.1.5 Biodegradace obec#

Plasty mohou byt napadangkterymi mikroorganismy a ojedite také makroorga-
nismy. Existuji tizné giciny, nag. maZze polymerni material slouZzit jako potrava, dale
muze byt poSkozovan enzymy, které mikroorganismiyspych Zivotnich pochodech vylu-
¢uji. Napadeni makroorganismy (hlodavcijize byt vyvolano tim, Ze napadeny vyrobek

jim ,stoji v cest”, anebo v 8m mohou citit potravu. [5]

Poskozeni plastu bakteriemi je mozné jen zatywh podminek. ZalezZi tedy na
okolnim prostedi mista, na kterém se vyrobek nachazi. Toto jf@aistmusi umaiovat
existenci mikroorganisi Déle také zalezi na povaze polymeru a jetigapach. Népse-
ji byvaji plasty napadany plismi. Kazda z &chto plisni vyZzaduje pro svésobeni a exis-

tenci ukité optimalni podminky, jestlize nejsou sy, organismus odumiraiésto vsak
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v mist napadeni mohou i po odiéemi organismuistat spory, z nichz mnohé mohoiep

stat i velmi tvrdé podminky. [5]

Pro tSinu plisni je optimalni teplota 25 — 35 °C, podtb teplotou dochazi ke
zpomaleni distu, ktery se po dosazeniiié minimalni teploty zastavi a vegetatividisti
organisnit odumiraji. Tato minimalni teplota se &tSiny z nich pohybuje kolem 0 °C,
v nékterych gfipadech je i nizSi. Nad optimalni teplotou péisastou do teploty cca 45 °C,
dalSi zvySovani teploty vede k jejich zanikuisRplisni vSak nezavisi pouze na teflaie
také na mnozstvi vody ve vzduchu — vihkosti. Rit$imu z nich je optimalni relativni vih-
kost vzduchu nad 95 %, pod touto hranici dochaadktesu tistu, v suchém prasdi

nejsou plasty plistmi napadany. [5]

Mezi dalSi podminky, které musi byt sghy pro itist mikroorganism, mizeme
zaadit pH. Rozmezi hodnot pH prost plisni je 4 — 7, &které typy vyZaduji pH = 9. Bak-
terie se dofe vyvijeji v alkalickém progedi @i pH 7,4 az 8,5. Nejen pH, ale i sluné
zaeni, zejména ultrafialové, ma vliv na funkci plisbelsi gisobeni tohoto Zéni mikro-
organismy nii. Infracervené zgeni zvysuje teplotu nad hranici optimalni teplaty? vede,

jak je uvedeno vyse, také k zaniku péisfb]

Dulezitym faktorem odolnosti plastje rovrez jejich chemické slozeni a slozeni
pouzitych pisad. Mikroorganismy ip biodegradaci plastovych matefiatiskavaji jejich
rozkladem gkteré biogenni prvky (uhlik, dusik, sira, fosfop.at které jsou nezbytné pro
jejich vystavbu a také jim slouzi jako zdroj enerdievaznacast mikroorganisiin které
jsou schopny napadat polymery a jejidiispdy, paf do kmene hub rodAspergillus, Pe-
nicillium, Rhizopus, Cladosporiuapod. [5]

2.2 Obecné rozdleni plasti

Plasty mohou byt roteny v zavislosti na tom jak snadno degraddgfidam své aplika-

ce v utitém prostedi na nasleduijici:
1. plasty nepodléhajici degradaci
2. snadno degradujici plasty

3. Plasty sizenou degradaci (s naprogramovanou Zivotnosti)
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4. tzv. ,Environmentally Degradable Plastics” (dale [eDP)

2.2.1 Plasty nepodléhajici degradaci

Spotebni plastové zboziustava typicky stabilni pro specifickou dobu pouniva
ktera zavisi na prosdi, v imz dochazi k aplikaci. Degraduji naslégouze do uitého
stupré (ztraceji mechanické vlastnosti). ¥kterych prosiedich plastové vyrobky sice
mirn¢ degraduji, ale i kdyZ ztraceji mechanické vlagintek po mnoho letistavaji nedo-
téeny a neporuseny. Jejich vytrvalost j&gabena jejichiemi dilezitymi vlastnostmi, a to:
maji dobré mechanické vlastnosti (pevnostni charaitiky), jsou vod odolné, mikroor-

ganismy je nenapadaji, a kdyZ ano, tak v nepatibe 6]

2.2.2 Snadno degradujici plasty

Jakmile je doba pouzité¢hto plast u konce, zénou pozvolna degradovat — ozna-
Cuji se spojenim sebedestrulni“. AvSak degradacesthto materidl je pozvolna a neni
mozno ji uplr redlre kontrolovat. N&asovani degradace je mozZné&qukit, nicmerg
pouze zkusmo pro &ty rozsah materialu, navic musi byt zndm tyislpSného polymeru
a v rtm mnozstvi pouzitychifsad. Takovy material, po sk&ni doby pouziti, kdy ztratil
vSechny vlastnosti piebné k aplikaci, se jednoduSe rozpadneidaanale nemusi, byt de-
gradovan mikroorganismy. Jestlize neni asimilovaktdriemici jinymi mikrobialnimi
populacemi, stava se¢dhkym a jeho fragmenty &iaaji zn€istovat Zivotni prosedi. Po-
kud jsou fragmenty polymeru biodegradovany, navsacdo ekosystému agobem, ktery

nijak neskodi Zivotnimu prastdi. [6]

2.2.3 Plasty siizenou degradaci (naprogramovanou Zivotnosti)

Myslenka naprogramované neboli kontrolované degmde objevila jiz f&d dva-
ceti lety z divodu tehdy nastavajiciho problému hromadiciho astgvého odpadu. Jejim
cilem je ,naprogramovat‘ plasty tak, aby c¢aly degradovat, resp. zdegradovaly,
v preduceném terminu za jistych specifickych podminek visdasti na tom, kde jsou apli-
kovany,cili, jaky je poZadavek na jejich Zivotnost. Rozdiézi plasty $izenou degradaci
a predchozi skupinou ,snadno degradujicich pfagt ve stupni kontroly (fesnosti a na-

¢asovani) a v neposledfdc spaiva v tom, Ze pozadavek ti@enou degradaci je takovy,
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aby nastala ihned po uk&eni aplikace a jeji rychlost byla mnohokrate vygg&i

v predchozim gipads. Degradace ma byt stigvita, nahla, rychla a prudka. [6]

Jeden z navih spa@iva v tom, Ze se do struktury polymeru chemickybyrduje”
slozka citliva na slurimi z&eni a material nasledmpodlehne fotodegradaci. Jakmile bude
tato skupina atofmvystavena dennimu & (nag. v podminkach aplikaci v zewmlstvi),
absorbuje z#&ni, které zf)sobi rozpadetzce na malé fragmenty ¢peni). Nasledabude
tedyfettzec SEpen na mnoha mistech, cozigpbi Kehnuti plastového materialucwvha

eroze a déSdokorti rozpad kehkého materialu na sypky prasek. [6]

Oxodegradace je dalSi moznoktené degradace materialuckieré gisady pida-
vané do polyolefith umoziuji iniciaci oxidativni degradace wgdukenémcase (do ufité-
ho rozsahu) pomoci denniho¢ta, zaltatim nebo mechanickym n&pn. Oxodegradace
navic utvéi fragmenty, které mohou byt stii@lné vodou a v tomifpact tedy umoau;ji
hydrolyzu. Polyolefin tedy podléha progresivnimdpgénifetzca, které vede k rozsahlé
fragmentaci. Fragmentace vSak neznamena totalmadiegj nebt plastovy vyrobek rize
po vyhozeni fragmentovat, ale nemusi snadno degaado byt lehce rozlozZitelny nap
mikroorganismy. Bhem procesu fiehnuti materiadlu se jeho velkést stdva lamavou a
rozpada se na malé kousky, které nasledyivori jen prach sotva spaelny pouhym
okem. Fragmentace (jinym slovem téZ desintegracezpad na mal&asti) gispiva
k prabéhu degradace, nebgestlize se material rozpadne na mef&siti, stava se citly-
Sim k fiznym zmisohim degradace, tedy je mozné, Ze bude nasledg. biodegradovan,

avSak to rozhodhneni pravidlem. [6]

Od plasti stizenou Zivotnosti se tedy poZaduje, aby po dob&igomeély dobré me-
chanickeé i jiné vlastnosti bez jakéhokoliv zhor§ennasled&iv presré urcenou dobu z&a-
ly fragmentovat, pap by u nich nastala povrchova eroze apod. V kaZpiépad: musi byt
zajiskno, Ze oba zthto zmisohi posSkozeni materialu (fragmentace nebo eroze) budou
pokraiovat 100% biodegradaci. Navic se pozZaduje, abylmdegradace prehla bez
jakéhokoliv ohrozeni Zivotniho prdsti a v neposledrtads, aby po tomto procesu nez
staly Zadné zbytky materiélu, jak viditelného, talkroskopického, zivodu nechiného

hromadni v pide. [6]
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2.2.4 ,Environmentally degradable plastics* (EDP)

Mnoho plast ozn&ovanych jako ,biodegradabilni* je ve skai®sti pouze&aste-
n¢ biodegradabiln€i fotodegradabilni nebo hydrobiodegradabilni apbgo raizné skupi-
ny byly rekterymi autory seskupeny do SirSi kategorie, kjerdzn&ovana jako Environ-
mentally degradable plastitsTuto kategorii plast Ize definovat jako Sirokou Skalu synte-
tickych i prirodnich plagt, které podléhaji chemickym zmam vlivem faktoit prostedi, v
némzZ se nachazi. Za touto chemickownou musi nasledovat kompletni mikrobiologicka

asimilace a konmé produkty — C@a voda. [6]

EDP zahrnuje dvfaze —desintegraci(rozpad) amineralizaci Desintegrace je za-
héjena ztratou mechanickych vlastnosti materi@dmena zbarveni, iehnuti, fragmentace.
Béhem druhé faze dochazi k uplné konverzi fragiinenaterialu natasti velikosti jedné
molekuly polymeru, ktera nasleglipiechazi pomoci napmikroorganismi na CQ, vodu,
biomasu (aerobni podminky), anebo ££80,, biomasu (anaerobni podminky). EDP musi
probshnout komplets a s co nejvyssi rychlosti, nabowesmi dochazet k hromad materi-
alu v mid¢. Existujerada otazek tykajicich se druhé faze, mgboobtizr kontrolovatelna

a jeji pfibeh zavisi na mnoha faktorech. [6]

EDP mohou byt vyramy =z obnovitelnych 1 neobnovitelnych zdioj
Z obnovitelnych jsou vyramy nag. celul6za, Skrob, estery Skrobu, kolagen, viskéza;
tat celuldzy, polyhydroxyalkanoaty a kyselina polg&na, z neobnovitelnych zdfojsou
to: polyvinylalkohol, polykaprolakton, alifatickax@matické kopolyestery, stsi Skrobu
s biodegradabilnimi polyestery apod. Do obnovitengurovin Ize zahrnoutjpodni latky
jako aminokyseliny, sacharidy, vytazky z rostlinbonezdroje ZivéiSného @ivodu apod.,
anebo to mohou byt derivatyippdnich latek, které jsou chemicky modifikovani,taby
sphovaly vhodné uspgadani molekul pro vyslednou funkci EDP. Z neobredaijch zdro-

ju lze zahrnout napropu, olej nebo plyn. [6]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 22

EDP jsou pouzivany i jako sisi nebo kompozity, ve kterych jsou dva nebo vice

materiah sphujicich poZzadavek biodegradace a jsou kombinovaky dby bylo jejich

provedeni optimalni a vyhovuijici aplikaci. EDPytedusi sphovat nasledujici pozadavky
(dle ICS-UNIDO - International Centre for ScienaedeéHigh Technology of the United

Nations Industrial Development Organization):

Rychla degradace a/nebo biodegradace

Biologicka gizpusobivost produki degradace (vedouci k G@ HO pomoci bio-
logickych cest)

Snadna vyroba
Vysoka gfizpusobivost
Prijatelny vykon

Prijatelna cena pro zamyslenou aplikaci

Mezi EDP je mozno Zadit nasledujici:

[6]

Biodegradabilni polyestery
Biodegradabilni si&si Skrob — polymer
Polymery rozpustné ve véd
Fotodegradabilni polymery

Koncentraty na vyrobu polymésiizenou degradaci
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3 BIODEGRADOVATELNE PLASTY

3.1 Plasty jako obalové materialy

Obalova technikaiedstavuje oblast, kde syntetické polymery postyptiacuji ma-
teridly ,klasické". V rekterych gipadech uz dokonce syntetické polymery zaujalymtto
oboru monopolni postaveni. Né&fgi uplatRni v obalové technice nalezly polyetylen
(LDPE, MDPE, HDPE, a LLDPE), polypropylen (PP), ysiyren (PS), polyetylentereftalat
(PET) a polyvinylchlorid (PVC), dale pak polyureté@®UR), polybutylentereftalat (PBT) a
nylon. [7]

n
c|:|
PVC <_CH2_C“>
n
I
PP <—CH2—CH9
n
ok
0

I
PETE <—CH2—CH2—O—C—©7CH2—O—

PU <—R—O—13|—NH—R2—NH—|C|:—O—>
n

n

Obr. 5.Chemické vzorceckterych polymer pro obalovou technik[8]

Syntetické plasty jsou jako obalové materidly regvpouZzivany v potravitigtvi,
farmacii, kosmetice a drogerii, v neposlethu® jako obaly chemikalii. Asi 30 % celasv

tové vyroby plast predstavuje podil v obalovém tpnyslu, ktery neustale velmi rychle
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nariista, pro pedstavu fiblizné 12 % r@&né. Plasty nahradily klasické materialy v mnoha
aplikacich pro jejich lepsi fyzikalni a chemick@stnosti, jako jsou n&ppevnost, lehkost,

hydrofobnost a celkova odolnost priesti. [8]

Plast Aplikace

plastové tasky, lahve na mléko a vody,
Polyetylen potravinova folie, hréky, vodovodni
trubky, lahve na benzin

uzawry lahvi, slamka, lahve v Iékstvi,
Polypropylen autosedadla, autobaterie, naraznikiy; s
kacky na jedno pouZziti, podloZky kobér

—+

[}

plastové kelimky na jedno pouZziti, obalo-
Polystyren vé materialy, laboratorni paioky, elek-
tronika

potahy na autosedadla, 2ay do sprcho
Polyvinylchlorid vacich kout, plaseénky, lahve, stinitka,
podrazky, gikacky, elektrické kabely

PET-lahve, textilni vlakna, plnivo pro
spaci pytle
pneumatiky, &sneni, narazniky, izolace
houby, zachranné vesty

Polyetylentereftalat

Polyuretan

lozZiska, sodastky tachometru, &tace,
Nylon hadice na vodu, fotbalové helmy, boty
pro dostihy, padaky, celofan

Polytetrafluoretylen elektronika, teflonové panve

Tab. 1.Prehled aplikaci ekterych syntetickych polymiej8]

V poslednichiiech desetiletich se rozvijeji snahy vyuzit, z¢l&tbbalové technice,
ve tSi mite biologicky rozlozitelné materialy. Ve vhodném sttedi, nap. v kompostu,
v kalech Zistiren odpadnich vod nebo v iské vod@d, se mohou takové plasty vlivem
pusobeni mikroorganistnrozlozit az na vodu a oxid ubify, pfipadré amoniak, pokud by
v polymeru byl zastoupen dusikii Rinaerobni biodegradaci (betigtupu kysliku) jsou
konenymi produkty voda a metan. Na rozkladikterych tym plasti se niize vyznama

podilet sluneéni z&eni v kombinaci sisobenim vzdusného kysliku. [7], [8]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 25

3.2 Biodegradace plasi

3.2.1 Objasnéni pojmi

Nejprve je teba objasnit pojem ,plast* a pojem ,polymer”, nébhorekteré litera-
ture nejsou tyto pojmy od sebe odliSeny, caZevést k mystifikaci a négsnému pojeti
biodegradace. Plast je polymeritspdami (aditivy), kdezto polymer je pouze samaostat
soubor tizrneé velkych makromolekul bez jakychkoliv jinychipad. Plast tedy @ize byt
polymer s biodegradovatelnodigadou (napbiopolymer Skrob), ktera podléha biodegra-
daci a dopomaha k rozpadu samotného plastu nafragl@enty, které mohou mit velikost
molekuly polymeru. Nasledn jestlize se material takto rozpadnéstane samotny poly-
mer ve fornd fragmenti, které maji povahu samotného polymeru b#igaa — tzn. jsou
hydrofobni a nepozivatelné mikroorganismy. V torpt@pact nelze sms — polyetylen a
Skrob — povazovat za biodegradabilni material,gi®{podminky pro biodegradaci sipje

pouze Skrob, nikoli polyetylen.

Pro samotnou biodegradaci polymeruijgbti, aby spioval spoustutrznych pod-
minek. Nap. polyvinylalkohol je sice rozpustny ve vgdale ani to neni zarukou biodegra-
dace. Déle polyetylen, ktery je vysoce hydrofolmehi sam o sabbiologicky rozlozitelny,
neba’ negedstavuje pro mikroorganismy zadnou formu potralakmile vSak zvolime
vhodné podminky (stup kysliku), z hydrofobniho PE se razenmwzm stat hydrofilni PE,
neba’ diky oxidaci se iize stat polarnim — rozpustnym ve ¢oblavic biodegradaci synte-
tickych materidl nelze spojovat s biodegradacfirpdnich polymel, neba@ ty jsou
k biodegradaci fimo uzmisobeny — podléhaji biologickému rozkladu samy ¢ dwdr ja-
kychkoliv prisad. Biodegradace syntetickych polytheahrnuje spoustu otazek, které jsou

objasrény jen v minimu pipad.

3.2.2 Biodegradace

Mikroorganismy jako bakterie a houby jsou spojovanlgiodegradaci mnohych
nejen girodnich polymael, ale i syntetickych plast Biodegradace plastprobiha aktiva
pii raiznych mdnich podminkach v souladu s jejich vlastnostmbatiemikroorganismy
zodpovidajici za jejich degradaci se od sebe nenzdigi. Kazda z bakterdii hub roste

Vv padé za ugitych optimalnich podminek. Plastygastavuji potencialni substraty pro hete-
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rotrofni mikroorganismy. Biodegradace i$di mnoha iiznymi faktory, které hrajiiezi-
tou roli @i samotném pitbéhu degradace a zahrnuji tigad vlastnosti polymeru - jako je
jeho pohyblivost, takticita, krystalinita, molarhinotnost, typy substitueita funikénich

skupin ve struktie polymeru, v neposlediad piidavana aditiva, plniva apod. [8]

Béhem jakékoliv degradace je polymer nejpnieveden naifisluSné monomery,
které jsou naslednmineralizovany (tzn. f@gmenény na anorganické latky za s@asného
uvolovani oxidu uhlitého). U biodegradace musi byt polymer depolynosdn
z divodu velikosti jeho makromolekul, kterégs svou rozsahlost a vysokou molekulovou
hmotnost nemohou byt pohlceny a nastetiiodegradovany uvriitbuiky bakterie. Mo-
nomery, dimery a oligomery pravidélopakujicich se jednotek (skupin atnjsou mno-

hem snaze degradovatelné a mineralizovateln€gp],

Biodegradace je iniciovana fyzikalnimi nebo biotdgimi viivy. Plast je ve #tSine
piipadi aplikaci vystaven isobeni nap swtelného zéeni, teplok, chladu, chemickym
sloweninam aj., coz vSechnoigmbuje jeho mechanické poskozovani jakmeé praskani
materialu, poskozeni povrchu, snizeni mechanickya$tnosti apod. Mezi biologickeé vli-
vy miazeme z#adit houby rostouci na povrchu materialu, kterympsedi proniknout

dovnitt a tim iniciovat degradaci. [8]

Syntetické polymery, jako n&ppoly-<-kaprolakton, jsou nejprve depolymerizovany
mikrobialnimi enzymy, nasledrjsou jejich monomery pohlceny bakterii a biodegrad
kych polymet, jako nap. polykarboxylaty, polyetylentereftalaty, kyselipalyml&na a
jeji kopolymery, polydimetylsiloxany nebo silikong]

U polymei obecr plati, Ze¢im vySSi maji molekulovou hmotnosiif vétSi sou-
bor velkych makromolekul obsahuiji), tim méésou biodegradovatelné mikroorganismy,
neba’ vysokad molarni hmotnost znenimge rozpustnost polymeru a tim pademiigod
buné¢énou membranou a naslednou biodegradacédnymi enzymy. Existuji d& kategorie
burgcnych enzyni, které se podileji na biologické degradaci polymeixtracelularni a

intracelularni depolymerazy. [8]

Uloha extracelularnich enzympii biodegradaci spgva v ,rozbiti* polymernich

fetézcl a jejich getvaeni na mensi molekuly s kratkyrietzci, tzn. oligomery, dimery
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nebo monomery, které jsou dostaikemalé nato, aby proSly ¥$i semipermeabilni (vyh
rové propustnou) bakteridlni membranou, a posléze pylyZity jako zasoby uhliku a
energie. Tento proces se nazyva ,depolymerizacéslédiig probiha mineralizace — viz
vySe — pevedeni na anorganické latky: voda, oxid tityji methan, soli, mineralni latky
apod. Mineralizace je kompletni, pokud je vSechieifkupieveden na oxid uhdity, pokud

jsou vSechny chemické prvkyizaeny do firodnich biochemickych cyil [8]

Dominantni skupiny mikroorganisima zpisoby degradace jsoudany gevazr
podminkami okolniho zivotniho prdetli. Tyto podminky Ize roztt na dw zakladni —
aerobni degradace(z&ipmnosti kysliku) a anaerobni degradace (biégtypu kysliku).
Pri aerobni degradaci jsou kamgmi produkty voda a oxid ulity, pti anaerobni je to

biomasa, voda a misto oxidu witého methan.

CGO,, H,0 a jiné me-
tabolické produkty

Vyluéovani Meziprodukty

jsou vstebavany

Utok enzynii na Kratké meziprodukty

povrch polymeru degradace jsou rozpustrjé

Mimoburgeny

Obr. 6.Schematicky vyjagny postup biodegrada¢g]

Na biodegradaci plasts naprogramovanou degradaci (viz vyse) sé&asgji podi-

leji plisré. Podminkou jejichirstu je vysoka vzdusna vihkostalzitou roli hraji i faktory
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jako jsou: kombinace materialstupé st&i plasti, mikroklima apod. Metabolity produko-
vané plisimi a bakteriemi zfisobuji degradaci samotného polymeru. Enzymy jako je

nag. peptidaza mohouiit polyamidovou vazbu a dokonce i vazbu esteroj@ju.
Pt mikrobialni degradaci dochazi &mto chemickym pochaiom:

1. dehydrogenace polymer adice vody, vznik alkohil které jsou oxido-

vany na mastné kyseliny;

2. adice volného kysliku za vzniku hydroxyperoxidiergtse rozpada a pro-
dukty reaguji za vzniku alkohol dalSich slotenin, které jsou odboura-

vany aZ na octovou nebo propionovou kyselinu;

3. celul6za a skteré termoplasty jsouies pyruvat a acetylkoenzym-Aep
vadkny do trikarboxylového cyklu— vznikaji tak: kyselina citronova,

jantarova, fumarova, jakiea a;j.;

4, redukci dvojné vazby mohou vyvolat aktinomycety nejezrejSi za-
stupci mikrobialniho Zivota viulé, hraji dilezitou roli v rozkladu orga-
nickych latek, a proto jsou sédsti kololghu uhliku v @irode a tvorby

humusu, ¥tSina z nich je aerobnich.

[9]
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Syntetické plasty

Plast

Mikroorganismus

Polyetylen

Brevibacillus borstelensis

Rhodococcus rubber

Penicillium simplicissimum YK

Polyuretan

Comamonas acidovorans TB-35

Curvularia senegalensis

Fusarium solani

Aureobasidium pullulans

Cladosporium sp.

Pseudomonas chlororaphis

Polyvinylchlorid

Pseudomonas putida AJ

Ochrobactrum TD

Pseudomonas fluorescenc B-22

Aspergillus niger

Mékéeny polyvinylchlorid

Aureobasidium pullulans

PFirodni plasty

Poly(3-hydroxybutyrat-3-merkaptopropionat)

Schlegelella thermodepolyme-
rans

Poly(3-hydroxybutyrat)

Pseudomonas lemoignei

Poly(3-hydroxybutyrat-3-merkaptopropionat)

Pseudomonas indica K2

Poly(3-hydroxybutyrat) poly(3-hydroxybutyrat-3-
hydroxyvalerat)

Streptomyces sp. SNG9

Poly(3-hydroxybutyrat-3-merkaptopropionat)

Ralstonia pikettii T1

Poly(3-hydroxybutyrat-3-merkaptopropionat)

Acidovorax sp. TP4

Poly(3-hydroxybutyrat)

Alcaligenes faecalis

Poly(3-hydroxybutyrat)

Schlegelella thermodepolyme-
rans

Caenibacterium thermophilum

Poly(3-hydroxybutyrat-3-hydroxyvalerat)

Clostridium botulinum

Clostridium acetobutylicum

Polykaprolakton Clostridium botulinum
Fusarium solani
Polylaktid Fusarium moniliforme

Penicillium roquefort

Amycolatopsis sp.

Bacillus brevis

Rhizopus delemer

Polymerni sm ési

Skrob/polyetylen Aspergillius niger
Penicillium funiculosm
Phanerochaete chrysosporium
Skrob/polyester Streptomyces

Phanerochaete chrysosporium

Tab. 2.Prehled mikroorganisih podilejicich se na degradaci odliSnych ityplastovych

materiati [8]
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Biodegradaci Ize obeérpopsat démi vzajemr se prostupujicimi fazemi, a to:

» Plastovy vyrobek je dhem své aplikace vystavovan mnohesgbicim vlivam —
nag. mechanickému namahani, UVieadi, teplo atp. Bhem tohoto fisobeni mo-
hou mikroskopické houby a bakterie jiné organismy (Zizaly, hmyz péphlodav-
ci) také degradovat material (biofragmentovat).oTpitvni faze je velmi uzitea,
neba napomaha ztSeni plochy vyrobku vystavovanégmbeni mikroorganisin

tedy podmiuje druhou fazi;

» Mikroorganismy napadaji polymerni material i@yadi jej na meziprodukty, které
jsou nasled& asimilovany bikami a biodegradovany na vysledné produkty - CO

nebo CH, voda a biomasa.
[6]

3.2.3 Faktory ovliviiujici biodegradaci

Pokud ma prokhnout biodegradace pomoci mikroflory (houby, bakterpod.),
musi byt splanatada kritérii. Polymer, fiedstavujici substrat pro mikroorganismy, musi
byt hydrofilni a jehorettzce (molekuly) museji byt dostéte kratké natolik, aby konce
téchtotfetézcia byly pristupné na povrchu plastového materialu. Termopjasti bioinertni
(tzn. neténé \ci okolnimu prostedi), protozZe jsou hydrofobni. Navic poZzadavekejialj
dobré mechanické vlastnosti ma zsslédek jejich vysokou molarni hmotnost, coz vede
k rozsahlym molekulam (dlouhyrettzcim) a tudiz k malo fistupnym koném fetézci na
povrchu materidi. Piitomnost antioxidarit stabilizatoé a fiznych plniv zarove zabraiu-
je oxidaci, biodegradaci a zaradvgsou tyto plasty rezistentniigi hydrolyze, ktera fed-

stavuje jednu ze &tejnich reakci zahajujicich biodegradaci.

Siroka Skala organickych matefige snadno degradovana za aerobnich podminek.
Jestlize je fitomen kyslik, mikrobiologické populace se rychtiaptuji a dosahuji vyso-
kych hustot. Nasledkem toho je rychlost biodegrademwitovana rychlostiisunu kysliku.
Jakmile neni fitomen kyslik, mluvime o anaerobnim piesti, kde také r¥e probihat
biodegradace, avsak yimnosti jiného plynu, a to napdustitan (NOy), siran (SGF),

elezity (F&"), manganaty nebo mangaity (Mn®**, Mn*") kov, nebo také hydroukiitan
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(HCGO3). V anaerobnich podminkach je rychlost degradatiemvana hlava mikroorga-

nismy a jejich adaptaci, ktera je velmi pomalaa tmésice a mnohdy i roky.

Faktory ovliviwujici pribéh degradace fizeme striné shrnout na: vlhkost obsaze-
nou v pde, poérovitost a teplotu qay, pH, gistup kysliku, pitomnost mikroorganisiy
piitomnost kontaminafita jejich koncentrace, dostupnost Zivin atp. Nitgoty v pdé
siln¢ zabraiuji biodegradaci stefnjako nedostatek vody, na jejiz koncentraci zawsiro-
lytickd degradace. Déle aerace (provzén$hpodporuje oxodegradaci a stipaerace

uréuje, zda-li biodegradacetrbe probihat, a naslegtaké kde probiha.

V nékolika piipadech je také mozné, Ze biodegradace bude ndtiweigvliv na Zi-
votni prostedi v tom snru, Ze metabolity mikroorganisin(produkty latkové pemeny)
mohou byt Skodlivé afpdstavovat witou hrozbu pro zdravijist nebo vitalitu nejeslo-
véka, ale i zvfat, v neposlednfad rostlin. AvSak ne kazdy metabolit vyprodukovany

Skodlivym mikroorganismem musi byt toxicky. [2]][$6], [8]

3.2.4 Materialy podléhajici biodegradaci
Materialy, které podléhaji biodegradaci, Ize r@idio t¢i skupin:
1. ptirodni polymery jako je Skrob, celuléza, proteipgly-b-hydroxybutyrat atd.

2. prirodni polymery biologickyi chemicky modifikované — acetat celulozy, estery

lignoceluldzy, kopolymery polyalkanagg;.

3. snesi snadno biologicky degradujicich polyriex girodnimi komponenty (Skrob,
modifikovana celuléza, firodni kaduk atd.), které jsou taktéZz biodegradabilni
(pozn. Nap. smes polyetylenu, ktery nepodléha biodegradaci, sel&m, nelze

povazovat za biodegradabilni material) [6]

3.3 Kompostovani

Kompostovani je biologickd metoda vyuzivani biologicky rozl@titého odpadu
(BRO), kterou se za kontrolovanych podminek aembpioces8 (za gistupu vzduchu) a
¢innosti mikroorganisiin preménuje BRO na kompost (viz. oldr). Striené je to aerobni

proces peneny organickych materiélvlivem mikrobialni aktivity. [10]
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Pokud je vihkost a teplota optimalni, organicka harse zéne rychle rozkladat. Ne-
rozklada se ovSem sama, rozkladaji ji zivé orgapisrmozici se velkou rychlosti. Jsou to
houby, aktinomycetytasy, kvasinky, bakterie, roziip cervi, chvostoskoci a mnoho dalSich
drobnych Ziv@ichi. SoulEzné s rozkladem se zaroveytvareji nové slodeniny. Organic-
ky odpad se ignmenuje na slozité latky trvalého humusu. Organicka tarse nini na

kyprou zeminu. [10]

Obr. 7. Kompost [10]

V 1. fazi kompostovani dochazi diky bakteriim, hémb plisnim, vod, teplog,
mrazu apod. k rozkladu na jednoduché anorganidkg, laag. H20, CO2, H2S, NH4
(proces se nazyva mineralizace, viz vysSe). Naslgatk dochazi diky biologické aktiwit
ke vzniku velmi slozZitych organickych sk&enin, nap. humusovych kyselin = faze humifi-
kace. Tyto d¥ faze jsou spolu Uzce propojeny a navzajem senaijoliDle velikosti a zfp-
sobu kompostovani rozeznavantiezékladni zgsoby kompostovani: doméaci komposto-
vani (viz obr.¢.), komunitni kompostovani (zafigje skupina lidi) a komunalni komposto-
vani (rozsahlé). i domovnim a komunitnim kompostovani je aerace \gulagiovani)
zaji¥ovana pevazr prirodnimi fyzikalnimi pochody — difuzi (rozptylovasdstic) a kon-
vekci (proudnim). i komunélnim kompostovani je aerace ¥iymie realizovana me-
chanizovanym fekopavanim pomociipkopavai. Aeraci Ize také zajistit nucenou aeraci,
kdy je vynmena vzduchu do kompostovaného materidlu zalezrevhasnim ¢i odsava-

nim vzduchu. [10]

Mnoho girodnich a tkteré syntetické polymery se biologicky rozkladajaw

v kompostu. Dle poZzadavku na kompostovatelné plagtyel tento rozklad trvat okolo
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12-ti tydni pii teplotach vysSich nez 50°C. Kompost musiigpht mnoho dlezitych kri-
térii, jako dostaiena vihkost, pistup kysliku (viz vySe) a v neposlediaik by mél obsa-
hovat €2ké kovy a po rozpadu polymeru neobsahovat zZatgiél® rozpoznatelné zbytky.

[8]

3.4 Biodegradace fFirodnich polymera

ReSeni problematiky fpbyt&ného odpadu Ize nalézt Yipds, a to
v biopolymerech(ptirodnich polymerech), jako jsouzné typy polysacharida proteiri.
Nevyhoda v jejich pouZziti vSak s§iwd v jejich nedostatmych vlastnostech pro technické
aplikace a museji byt via# méné chemicky modifikovany. AvSakim vice biopolymer

chemicky modifikujeme, tim obtiZji poté podléh& biodegradaci. [7]

3.4.1 Skrob

Pred vice neziemi desitkami let vzbudil zday zajem jeden z biopolymérktery je izo-
lovan @imo z obnovitelnych zdréj— Skrob— jeden z nejlew)Sich biodegradovatelnych
materiah, predstavujici potencialni material pro obaly. Jehmjzin jsou kuktice, bram-

bory, pSenice a dokonce i ryze. [7]

Prirodni Skrob, upraveny tepélmebo gisobenim mechanické sily, gogombinaci
obojiho @estrukturizovany Skrob)ze upravovat vytkovanim s pisadou plastifikatoru
(vody, glycerolu). Ziskavaji se vyrobky s kratkyiivotnim cyklem®, tzn. maji limitované
pouziti — jsou vysoce hydrofilni a nedisponuji W@ pevnosti. Maji jisté pouziti
v obalové technice — nagako fixatni prostedky nahrazujici gmovy polystyren. Pro jiné
aplikace, kde je vyZadovantsi pevnost a odolnost (tacky, misky apod.) je autkrob
hydrofobizovat — ve hmetnebo povrchovou Upravou vyrobku. Mechanické viastinse

zlepSuji pidavkem aditiv, organickych plniv nebsigadou viaken. [7]
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Skrob obsahuje dva typy molekul (viz.obr.).

CHLOH CH,0H CH:OH CH:0H

Y ™\ \ \,

Obr. 8.Amylosa (slozka Skrob{d1]

CH,OH CH,OH
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"\ OH
OH
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OH O° \OH g %P o]
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Obr. 9.Amylopektin (slozka Skrob{f1]

3.4.2 Polyhydroxyalkanoaty

Jedna se orprodni polymery, které produkujfada bakterii jako zasobni zdroj uhli-
ku a energie. Uz v roce 1926 izoloval Lemoigne pmvpolyhydroxyalkano&t— polyhyd-
roxybutyrat (homopolymer jehoZ stavebni jednotkau Kyselina 3-hydroxybutanova)
Z bakterie Bacillus megaterium. Na konci 50. lehahého stoleti byla prokazanaitpm-
nost polyhydroxybutyratu jako zasobni formy energiahliku urady dalSich bakterii.
V roce 1974 byly kror& polyhydroxybutyratu izolovany také kopolymery ohsgci krone
3-hydroxybutyratu také 3-hydroxyvalerat a 3-hydiesyanoat. Od té doby byla identifiko-

vanarada mikroorganisfhschopnych syntézyiznych polyhydroxyalkanoat [8]
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Polyhydroxyalkanoaty jsou zajimavéedevsim proto, Zze maji dobré mechanické
vlastnosti —polyhydroxybutyra{PHB) se svymi mechanickymi vlastnostmi velmi pbéo
polypropylenu, tedy materialu, ktery ve fafmiznych folii a misekéasto pouzivame. Na
rozdil od ®j je vSak v pirodé rozlozitelny v rozumnéndasovém horizontu. Zatimco roz-
pad PHB nafiklad v prostedi skladky trvd&adow mesice, u polypropylenu izeme uva-
Zovat o desitkach let az o staletich. Nevyhodu RHBe se pobliz svého bodu tani rozkla-
da, je tedy obtizné jej tavit a to znesingjeé jeho zpracovani. Pokud je vSak do struktury
zabudovan jiny monomer (nagB8-hydroxyvalerat), tak u takto vzniklého kopolyméento
problém odpada a mechanické vlastnosti se dalemymepsi. Pra¥ moznost kopolyme-
race nabizi Siroké moznostiipravy material o mtiznych mechanickych vlastnostech, ale
také o tizné biodegradabilit a tedy potencidlni moZnost regulovat ga® rozpadu

a mechanické vlastnostiipraveného materialu. [8], [12], [13]
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Obr. 11.Vyrobky z PHB12]
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UZ v roce 1976 britska spaieost Imperial Chemical Industrie (ICI) rozpoznata p
tencial polyhydroxybutyratu nahradit syntetické ymokry gipravované z ropy. iestoze
bakterialni produkce polyhydroxybutyratu byla drap@dpokladalo se, Ze prudkgst cen
ropy umozni rentabilni bakterialni vyrobu polyhyxlybutyratu. Princip bakterialni vyroby
spaiva v kultivaci vhodné bakterialni kultury ve sp@ai nadob o velkém objemu — fer-
mentoru. Bakteriim jsou nastaveny podminky (teplétainy, pH prostedi atd.) tak, aby
doSlo k maximalni produkci polymeru. dase, kdy dojde k vytweni nej¢tSiho mnozstvi
polymeru, je produkt z bakterii extrahovan a nakafi&en. Proces je po fin&ni strance
dosti nargny. Drahé jsou Ziviny pro bakterie, nakladné jezedi poZadovanych podminek
a ekonomicky narma je gedevsSim izolace &sténi produktu. K ¢ekdvanému néstu
cen ropy ovSem nedoSlo, a proto nachazi polyhydi@ayoaty i v dnesni délsve uplat-
néni predevsim jako specialni biodegradabilni a biokonafi material, a ne jako nahra-
da syntetickych polymér jak bylo pivodné zamySleno. Uplatmi na trhu je spiSe spora-
dické, polyhydroxybutyrat a kopolymer hydroxybutyréa hydroxyvaleratu se objevuji pod
obchodni zn&ou Biopol (fy Monsanto). [12], [13]

3.5 Biodegradace syntetickych polymaei

3.5.1 Aditiva

3.5.1.1 Obecné funkce aditiv

Aditiva se pidavaji do ¥tSiny tradénich plash k usnadwni jejich zpracovani a také ke
zlepSeni jejich fyzikalnich charakteristikéleré z nejbzr¢jSich aditiv jsou nap aditiva

na usnadéni zpracovani, stabilizatory, plastifikatory atél] Aditiva se podileji:

na upra¥ estetickych, mechanickych, tepelnych, elektrickyattickych vlastnosti;
* pfi zpracovani polymeru (lisovani, vytlavani, jesnost tvarovani atd.);

* na prodlouZeni Zivotnosti: zaligi starnuti (teplo, sludai z&eni, z\travani, vih-

kost aj.), creep, relaxace, Unava,

* na cer materialu.

[6]
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3.5.1.2 NejdilezitjSi znaky aditiv

» Jsou chemicky aktivni a jejich reakce s polymeremevk nové chemické strulkéu

nebo také ke zpomaleni degradace polymeru;

» Jsou fyzikalg aktivni a upravuji reologické vlastnosti, mech&giwlastnosti, op-

tické nebo elektrické charakteristiky;
» Jejich cena zavisi na jejich aplikaci, tj. jadefitou funkci v polymeru zastavaji.

Teoreticky, kazdaifisada je fidana do srsi polymeru na zlepSeni jehocité jednotlivé
vlastnosti, aby tento polymer #gplal podminky pro naslednougsnou aplikaci. [2], [5],
[6]

3.5.1.3 Aditiva souvisejici s biodegradaci - prooxidanty

Podstatou prooxidaltjsou ionty gechodnych ko# vétSinou gidavané ve form
organickych komplek, mohou to byt naiklad stearaty F&, Mn?* nebo C6". Tyto latky
se pouZzivaji jako aditiva do syntetickych polyingvolyetylen) na podporu jejich nasledné

biodegradace.i@sreji, prooxidanty zrychluji termooxidaci polymer[6], [14]
3.5.2 Biodegradace polyetylenu

3.5.2.1 Polyetylen

Polyetylen (PE) pat k nejmasouji vyrabénym a pouzivanym syntetickym polyme-
ram (od r.1956). Z polyetylenu se vyrabi Siroka Skdleobki jako nap. obaly, folie, spor-
tovni oble€eni, lepici pasky, sky na odpad apod. V zeumklstvi ma tento material také
velké zastoupeni — konstrukce foliovaikebo tzv.mulcovaci félie.Vyrobky z PE, hlavé
félie, jsou velmi pevné, vykazuji min@dné mechanické vlastnosti a navic jsou levné.
Kvili témto vyhodnym vlastnostem jsou PE vyrobk§tSimou pouzity jednoraz@va na-
sledré vyhozeny. Tato kratka doba vyuZziti PE vyrobkur@stontrastuje s jeho vyjiniaou
odolnosti W¢i biodegradaci. Stava se tedy vsuidigmnym odpadem, posledni Udaje do-
konce uvadji, ze s¥tova produkce a sp@ba vSech polymernich matetighlavre PE) je

215 miliéni tun za rok. [14]
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3.5.2.2 Odolnost PE ¢ biodegradaci

Polyetylen je tvéen molekulami, které maji vysokou molekulovou hnostna pra-
vé to predstavuje pro biodegradaci velky problém, netakovéto molekuly jsou vysoce
nepolarni (tzn. hydrofobni), imobilni, tedy n&hou vstoupit do bitky. Také z@sobuiji to,
Ze mnozstvi volnych koricmolekul fetézai) exponovanych na povrchu materialu je velmi
malé. V pevném stavu je PE semikrystalicky, vysbgdrofobni, a jen povrch s malym
mnozstvim kont fetzci je pistupny mikrobialnimu ataku. Difaze kyslikivody je za-

nedbatelnd, zvla&t krystalickych zonach. [14]

Mikroorganismy maji schopnost produkovat extradethil enzymy a naslednimi
Stpit makromolekuly na mengfasti, které maji pak schopnost projit Btmou stnou a
cytoplazmatickou membranou. U PE je vSak totpeni obtizné, neloobsahuje pouze
nepolarni H-H a C-H vazby, které neposkytuji cepti@a nukleofilni¢i elektrofilni atak a
moznosti jeho chemické reaktivity jsou silimitovany pedevsim na radikalové reakce.
NejreaktivrejSi Ize uvést ojediié defekty ve struktie (rozwetvené tercialni uhliky, dvojné
vazby nebo nahodnse vyskytujici skupiny obsahuijici kyslik). AvSakhto defekli neni

mnoho, a proto je jejich vliv natipadnou biodegradaci zanedbatelny. [14]

3.5.2.3 Foto- a termo-oxidace PE s prooxidanty

Polyetylen je w¢i biodegradaci odolny, avSak odolnosiivostatnim viiam vngj-
Siho prostedi je docela mala.iPzpracovani PE jei¢ba pidavat aditiva, aby se zabranilo
oxidatnim proced8m. Za vysSich teplot a ve stavu taveniny jsou aXidaeakceradow
rychlejSi a proto je nutno polymer stabilizovat.Zzd@ PE film obsahuje tité mnoZzZstvi
stabiliza&nich aditiv, jejichZ rezidua pak inhibuji oxidadt P v dalSich etapach jeho Zivot-
niho cyklu a zvysuji enorndrjeho odolnost i fyzikalnim a nasledhi biologickym vli-
vam prostedi. Je vSak vSeobacmnamo, Ze i silé stabilizovany polyetylen podléh&iag-
kam sluné&niho zd&eni a diky tomu se rozpad&hem rekolika let, tedy naprosto ztrati sve
mechanické vlastnosti. Avsak i po rozpadu molekiil&truktura nepodléh& biodegradaci.
[14], [15]

Radikéalnich zman vlastnosti PE Ize dosahnoutda@nim prooxidarit, které na roz-
dil od stabilizatak prispivaji k iniciaci a propagaci radikalovych reakOptimalni kombi-

naci mnozstvi a typantioxidant a prooxidant Ize tak gipravit PE félie, které si zacho-



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 39

vaji vSechny své uzitné vlastnosti vipkhu nastavené doby a naslédkdyz je veSkera
antioxid&ni kapacita wyerpana, relativ rychle ztrati mechanické vlastnosti a dojde
k jejich rozpadu. Timto Zsobem je moznéipravit materialy gizenou Zivotnosti, tedy

naprogramovanou degradaci (viz vyse). [14], [15]
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Obr. 12.Schéma abiotické oxidagEs]

Uvedené schéma popisuje zjednodusSedidbr abiotické oxidace, kterého seéadt-
ni F€* ionty, a to tak, Ze se podileji na reakci, kter&grojem radikdl iniciujicich dalsi
oxidatni reakce, a ktera probiha z&asti fotori swtelného z#&eni. Rychlost mechanismu
abiotické oxidace @uje rozklad porarné stabilnich hydroperoxid Tento rozklad mohou
ovliviiovat svym katalytickym &nkem dvojmocné kationy ipchodnych kofr — nap.
Mn?* nebo C&', avdak za fistupu s¥tla se hydroperoxidy mohou rozkladat i be#tqm-
nosti €chto ionfi, a to diky absorpci fotonuiiRozkladu hydroperoxi@l dochazi ke kéo-

vému momentu reakce €peniietézce polymeru. [14], [15], [16]

Vysledkem abiotické oxidace je vyrazny posun diskmi kiivky molekularni
hmotnosti a snizeni fomérné molekularni hmotnosti PE Zkolika set tisic na #kolik
tisic. Roz&penérettzce jsou nejastji zakonteny karboxylovymi skupinami (-COOH),
avSak mohou bytiftomny také estery, ketony, alkohalydvojné vazby. Rychlost termo- a
foto-oxidanich proces je tizena teplotou a intenzitou &la, a proto je mozno ji
v laboratornich podminkach zvysit. Dochazi tedyri€lému urychlovani starnuti a testo-
vani zivotnosti materiél Timto zgisobem Ize laboratoénziskat material. V#&mz abio-
ticka oxidace doséhla miry odpovidajici zvolenéédobuZzivani redlného vyrobku, a ktery

je vhodny pro test biodegradability. [14], [15]
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Z dosavadnich poznatkvyplyva, Zze prooxidanty by #&y byt piitomny pouze
v amorfnich oblastech materialu, takze oxidace Blarprobihat pré&¥ v téchto mistech,
piicemz krystalické zony jsou nedehy. Oxidace fedstavuje ztratu mechanickych vlast-
nosti a rozpad félie, z mikroskopického hledisk@tdzi k peruSeniretézci mezi semi-
krystalickymi oblastmi. Velmi vyznamnym efektem afické oxidace je zvySeni
polarnich skupin— tzn. zvySeni hydrofilnosti povrchu félie, a timdedn lepSi fistupnost
mikroorganisni nez u fivodni PE folie. [14], [15]

3.5.2.4 Biodegradace oxidovaného PE

Jakmile je PE oxidovan, do vodného ptedt se uvolni podstatné mnoZzstvi nizko-
molekularnich slotenin, které mohou byt velmi snadno a rychle degradg mikroorga-
nismy. Napiklad Ize uvést bakterie typu Arthrobacter paraftia nebo Rhodococcus
rhodochrous, kde byla prokazana biodegradéd®d nizkomolekularnich produkbéhem
nekolika dni. [14]

Vyzkum se vSak nesotstlil pouze na nizkomolekularni produkty abiotickéda-
ce, ale také na podstatedsti oxidovaného PE pomoci definovanych baktegélkimerd.

Jejich vylgr setidil ttemi hledisky:

1) byly vybrany bakterie nalezici ke druhu Streptonsyaerybrané druhy plisab ok
skupiny mikroorganisiin produkuji tzv. lignolytické enzymy autdi vychazeji
z nazoru, Ze lignin je nerozpustny makromolekul&ubstrat (steghjako PE), pi
jehoz biodegradaci mikroorganismy produkuji a wwiil Sirokou Skalu oxid&nich
enzymi s Sirokou substratovou specificitou, které by mpadentueld atakovat i
PE;

2) dalSi bakterie -grampozitivni- rostou na vysSich n-alkanech, kterym je oxidgvan
PE strukturi podobny; navic tyto kmeny mohou také produkovatgmow aktiv-
ni latky - tzv. biosurfaktanty které mobilizuji nerozpustné hydrofobni molekuly

substratu;

3) dale byly izolovany také kmenyiimo z pidniho prostdi kontaminovaného

v pribéhu mnoha let PE odpadem.

[14]
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Navzdory mnozstvi experimens riznymi mikroorganismy a vzorky PE nelze kon-
statovat ani v jednomfiipack, Ze biodegradace oxidovaného PE byla gagrokazana.
AvSak bylo prokazano to, Ze mikroorganismy mohist na povrchu a mohou degradovat
nizkomolekularni sloteniny produkované biotickou oxidaci. Jiné experitpen kterych
neba’ téchto proces se &astni bohata mikrobialni spéknstva, na druhou stranu jsou

vSak tyto procesy obtiZp kontrolovatelné. [14], [15]

Pro giklad vyzkumu biodegradace v prissdi pudy Ize uvést vyzkum Chielliniho,
ktery se svymi spolupracovniky sledoval produkaddoaxuhlicitého v paibéhu biodegrada-
ce LDPE félie s prooxidanty, ktera byléegem termooxidovanaiiRéto abiotické oxidaci
klesla mnohonasoknpraimérna molekulova hmotnost. Po zahdjeni biodegradatylo
mozno sledovat Zadné Zny po dlouhou dobu, avSak po 160 dnech, kdy seisua&usili
ozivit mikroorganismy inokulacéerstvou lesni fdou, nakypenim a zvlkdenim vzorku,
bylo moZno pozorovat @étek biodegradace vzorku. Vijhu jednoho roku inkubace
doséhla 50-60 % wviginim prostedi, v kompostu to bylo az 80 %. V podminkach kom-
postu proved| experiment i Jakubowitz. Po zah&gxpierimentu s termooxidovanym PE
bylo mozno okamzit pozorovat vyvoj oxidu uhditého, jehoz mnoZzstvi bez dalSich vyky-
v Vv rychlosti produkce dosahlo vifichu asi 6 misiol Grovre odpovidajici asi 60% mine-
ralizaci. [14], [15]

3.5.2.5 Mechanismus biodegradace PE

V souwtasné dob existuje malo poznatkk vyhodnoceni mechanismu biodegradace
a vyznam mikroorganisinpro degradaci PE. Bylo prokazano, Zze nizkomolekilgro-
dukty abiotické oxidace jsou mikrobialnimi populagelegradovany rychle, avSak vyznam
pojmu nizkomolekularni produkt neni yipad PE zcela jasny, neba kazdého jednotli-
vého experimentu (PE vosk, termooxidovana PE félik) byla fizna bakterialni spole-
¢enstva schopna biodegradovat molekuly s rozdilnolekalovou hmotnosti. Neni zcela
jasné, jestli jsou tyto molekulyimno asimilovany, nebo museji byt nejprve zkraceosud

neznamym mechanismem. [14], [15]
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3.5.2.6 Vyznam lignolytickych enzywh

Mikroorganismy jako #které bakterie a plisnprodukujici lignolytické enzymy
(uvedeno vyse) mohou hrat vyznamnou rdlipodegradaci. Enzymy, jako nagperoxi-
dasg jsou schopny oxidovat a rozbit strukturu gomd odolného nerozpustného vysoko-
molekularniho ligninu. Jsou produkovany v podmimkaatricniho nedostatku a tudiz mo-
hou byt gitomny @i degradaci PE. Lignin je vSak strukt@rmelmi vzdaleny PE. Pro roz-
ruSeni struktury vysokomolekularniho ligninu Bepbi mikroorganismy a jejich enzymy
pouze pimo na substrat, ale ro¥h produkuji reaktivni radikaly jako je superoxiaroxi-
dovy radikal, hydroxylovy radikal a radikaly derixané ze slotenin jejich sekundarniho
metabolismu, které maji funkci difuzibilnich vysa@aktivnich oxidénich agens. Je moz-
né, Ze v pibéhu biodegradace mohou tyto malé molekuly pronikmtmumaterialu a urych-
lit dalSi radikalovou oxidaci za katalyzygehodnych koir z prooxidani nebo z prosedi.
[14], [15]

3.5.2.7 Shrnuti poznatlé o biodegradaci PE

Experimenty v pdnim prostedi ¢i kompostu (viz vySe) prokazaly, Zéegem ter-
mooxidovany PE s prooxidantyte byt z vyznamnéasti biodegradovan a mineralizovan
v pribéhu zhruba jednoho roku. Navic Ize konstatovat, éeaarganismy nejsou pouhymi
spotebiteli nizkomolekularnich produktabiotické oxidace, ale taktéZz se akéivpodileji

na samotné biodegradaci. [14]

3.5.3 Polylaktidy

Polylaktid je biodegradabilni linearni alifatickplgester. Tento termoplast je 100
% vyrobkem z kuktice, jako surovina k vyrabvSak mohou slouZit i jiné obnovitelné
zdroje sacharitl ve forne Skrobu nebo cukirjako j&émen, cukrovdepa nebo zedaclske
odpady s fermentovatelnymi rostlinnymi cukry. Ngfi p‘rednosti PLA je jeho biologicka

odbouratelnost vifrodk a pi kompostovani. [7], [8]

3.5.3.1 Vyroba polylaktidi

Polylaktid se vyrabi kyseliny mléné Kyselina mléna (2-hydroxypropanova kyse-

lina) je nejjednodussi hydroxykyselina s asymeymekuhlikem, ktera existuje ve dvou
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raiznych konfiguracich — L- a D-mi@a kyselina (viz obr¢. ). Ziskava sdermentaci
(=preména latky za dasti enzyni mikroorganisni) Skrobu a dalSich polysachakjckteré

se nachazeji v kukiei, cukrovéreps, cukrove kting, bramborach aj. [17], [18]

0 Q
HO J_I\ HO JJ\
\‘ OH \ CH
H CH, HG  H
L - Lactic acid D - Lactic acid

Obr. 13.Rizné konfigurace kyseliny rdté&[17]
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» azeotropickou polykondenzaci;

e polymerace v pevném skupenstvi (SSP — ,Solid gtalgmerisation®);

Melt State Solid State
CH, CH
H : Below T, 2
3 160-180°C H+ OH E e H OH
OH - (8] & +0 B

HO catalysts / vacuum 5 Waccum or Inert gas &

(8]
Lactic Acid Oilggm?:a High Molecular Weight PLA

a=8-

* polymerace oteenim cyklu (ROP - ,Ring opening polymerisation);

o]

Q o
)erHa Polyrmerization
I 1
O "
H CH, HEC)\"( H CH,
0
Lactic acid Lactide Polylactide

e aniontova polymerace ot&nim cyklu;

H, Ha
R_.-D\N/io/ﬁ\l/lj—'m Lachde H__.CJ ol O:M
O CH, o CH,

H

3E
8]
R—DM 0
o
CH,




UTB ve Zling, Fakulta technologicka 44

» kationtova polymerace ot&snim cyklu;
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3.5.3.2 Pouziti PLA

Z granulatu PLA se n&jstji vyrabi biaxialré orientované félie, které se pouzivaji
piimo jako obalové a zefdélské folie nebo zpracovavaji tepelnym tvarovanihei(no-
forming) vakuem a tlakovym vzduchem nebo vyfukowdmia duté tvarové obaly - pohar-
ky, kelimky, lahve, varky, misky, talfe, aj. Menstast se zpracovava viovanim nap.

na kwtinae a ibory na jedno pouziti. [19]

Obr. 14.Lahev z polylaktid(18]
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3.5.3.3 Vlastnosti PLA

Vyhodou PLA je jeho vysoky modul pruznosti E v tadiu3,5 GPa, nejvyssi 2b
nych obalovych plagtPP, PS a PET, jenZ umuie z PLA vyralst lehké, pevné, tuhé a
tenkostnné vyrobky. Omezenim je nizSi teplotaékmuti, ktera nedovoluje péni za tepla
a omezuje trvalé pouziti pouze do teplot 45 °Ctd’se hodi na studené a chlazené potra-
viny do -20 °C. Je dostate: transparentni a ma pozadované hodnoty propusiplgsti a
swtelného z#eni pro baleni masa, ndl&ych vyrobki, cerstvého ovoce a zeleniny. Po
Gpraw koronovym vybojem se dob potiskuje, metalizuje a opaje bariérovymi povlaky.
[17], [18], [19]

3.5.3.4 Biodegradace PLA

Biologicka odbouratelnost spiwva v hydrolyze a rozruSeni esterovyi@gzci za
piitomnosti vihkosti a zvySené teploty¢dmé v podminkach kompostovani. Zatimdo p
teplot 4 °C a 100% relativni vihkosti trva plné odbourédai CQ a vodu pes 10 let, p
25°C a 20 % relativni vlihkosti je&s#,8 roku, pi 60 °C trva za stejné vihkosti jen 2,%si
ce.[18]

Day 30

Obr. 15.Biodegradace PLA v prosdi kompost{L8]
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Obalovy material naffrodni bazi uvitali producenti biopotravin, jimZ o#iuje
prodej bioproduktu v bioobalu, zatimco ekologickg¢domely spokebitel ocenil a moz-
nost odkladani obalu do biologického odpadiedpoklad, Ze by cenadhto obal byla
oproti kéZnym obahm dvojnasobnd, vSak jiz ¥gnost neakceptuje. Bioplasty majegd-
poklad stat seipzajimavé ceta @i spravném vyuziti vyrohkekonomickym a ekologic-
kym reSenim. [18], [19]
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Obr. 16.Zivotni cyklus PLA17]

3.5.4 Biodegradace polymernich srési

Polymerni snisi jsou vyrakny za @&elem snizeni ceny produktu a moznosti ziskani

materialu se specifickymi vlastnostmi. Polymerngsnmizeme rozdlit do dvou skupin:
» castene biologicky rozlozitelné (nap synteticky polymer — Skrob);
» Uplre biologicky rozlozZitelné (napsynteticky biodegradovatelny polymer — Skrob);

Rychlost biodegradace polymernichésinzavisi na tom, ktera z komponentésm
|épe podléha biologickému rozkladu. Zahajujici pedegradace s§ioa v posSkozeni ce-
listvosti materialu a ke zdaému zvySeni povrchu prdiptup enzym. Nagiklad u poly-

merni smsi polyetylenu se Skrobem biodegradaci nejprve éfullSkrob. Nasleduje roz-
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klad materialu na fragmenty polyetylenu, které dalehou, ale nemuseji podléhat biode-

gradaci, v zavislosti na tom, o kterou&ns redeslého roztdeni se jedna. [8]

Polyetylen je inertni polymer s velkou odolnosticivmikrobialnimu ataku. Moz-
nost jeho biodegradace se sniZuje s velikosti jeakromolekul. Molekuly linearniho pa-
rafinu, které maji molekulovou hmotnost pod 500rb@hou byt vyuzity skterymi mikro-
organismy, avSak nejprve musi dojit k oxidaci, abysniZila velikost molekul na do&ta
jici velikost potebnou k asimilaci mikroorganismy. Biodegradaci fradpdit raznymi

piisadami, které podporuji oxidaci materialu - praaxity (uvedeno vyse). [8]

Polyetylen s prooxidanty ve 81 se Skrobem dokazujgifpmnost bakterii, které
se podileji na biodegradaci ligninu - Streptomyeegké pitomnost ,bilé hniloby“ kmene
Phanerochaete chrysosporiumRychlost degradace 81 PE — Skrob zavisi na mnozstvi
Skrobu, je citlivAd na podminky préetli a ostatni ffisady v preparatu. Jestlize polyetylen

obsahuje &aké neistoty, jejich oxidace je ,spoultem” jeho vlastni biodegradace. [8]

Mezi mnohem snadii biodegradovatelné s¥si pati smes poly€-kaprolakton —
Skrob, nebt ok¢ slozky této srési jsou biologicky rozlozitelné, kompostovatelnatd
smes se vyrabi pod obchodnim nazv@&ionolle Jedna se o alifaticky polyester, ktery je
svymi mechanickymi vlastnostmi srovnatelny s pafioly. Dale Ize uveést s&s ve vod
rozpustného syntetického polyvinylakoholu (PVA)S&eobem. PVA je zcela kompatibilni
se Skrobem, félie z tohoto materialu maji dobré lmeaké viastnosti. Rozpustnost PVA
ve vod vSak neznamend, Ze je automaticky biologicky démyratelny, neb studie pro-
kazaly, Ze bakterie podilejici se na biodegradato $nési rozkladaji pouze amorfridast
PVA, zatimco krystalick&ast Zistdva ned@ena. Navic rozpustnost PVA ve opiedsta-

vuje omezeni pro mnoho aplikaci tohoto materiatii.[B]

Mezi dalSi syntetické polymery, které mohouitvgednu ze slozek sési, I1ze zéadit

nagiklad:

» polybutylen sukcinat (PBS) — synteticky alifatickglyester se srovnatelnymi me-

chanickymi vlastnostmi k polyetylentereftalatu (A€ hydro-biodegradabilni;

» alifaticko-aromatické kopolyestery (AAC) — kombihdgiodegradabilni vlastnosti

alifatickych polyester s pevnosti a vykony aromatickych polyestgsou biode-
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gradovatelné a kompostovatelné, vysalse pod obchodnim nazvem Ecofléx
(BASF) nebo Eastar Bl (Eastman);

* modifikovany polyetylentereftalat (PET) — obsahujenomery (éter, amid, alifa-
tické monomery), které jsou dar¢ny ve struktie PET a zajiduji ,oslabené” vaz-
by, které jsou citlivé na hydro-biodegradaci; mdi€e umo#uje kombinaci hyd-
rolyzy esterovych vazeb a enzymatickétigsgbeni na éter a amidové vazby; vyra-

b&ji se pod obchodnim nédzvem Biom¥xDuPont).
[8]

3.5.5 Ostatni rozlozitelné plasty

3.5.5.1 Etylenvinylalkohol (EVOH)

Jedna se o dalSi synteticky plast rozpustny ve&.vBduZziva se jako bariérova vrst-
va u vicevrstvych obalovych félii. Velkou nevyhodBWOH je jeho vysoka cena, ktera

zabraiuje SirSimu updiebeni tohoto biologicky rozlozitelného plastu. [8]

3.5.6 Biodegradace termosai — POLYURETANY

Polyuretan je saiésti Eznych vyrobk jako nap. nabytku, pouziva se i jako kon-
strukeni material, na vyrobu vlaken a #di apod. PUR je produkt kondenzace polyisokya-
nati s polyoly. Obsahuje uretanové vazby —-NHCOO-, kigwé nachylné k degradaci mik-
roorganismy. Hydrolyza esterovych vazeb v PUR jeagovana za proces iniciujici biode-
gradaci. Doché&zi ke&ieni tchto vazeb a rozpadu PUR. [8], [20]

U PUR jsou znamyittypy degradace:
1. plishova biodegradace:

Plisre jako nap. Curvularia senegalensis, Fusarium Solani, Aureotbasn pullu-
lans a Cladosporiumbyly ziskany z pdy a bylo zjiS¢éno, Ze se podileji na biodegradaci
PUR. [8]
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2. bakterialni biodegradace

Déle bylo izolovano a zkoumano liznych bakterii, které se podileji na biodegra-
daci PUR, naslednpii jiném vyzkumu v Japonsku byla objevena bakt&mmamonas
acidovorans pro kterou PUR fedstavuje zdroj uhliku a dusiku. DalSi vyznamnédyak
byly izolovany z @idy, do které byla Sestdsial predem zaorana folie z PUR (rtaBacil-
lus sp. AF8, Pseudomonas sp. AF9, MikrococcusEp0Aj.). [8]

3. degradace enzymy — polyuretanazy

Enzymy se podileji na&ieni esterovych vazeb - hydrolyze. Hydrolyza jehoniu-
jici proces biodegradace PUR. V roce 1999 bylyowaéhy a charakterizovany dva druhy
enzymi — enzym vazany na b&mou membranu PU — esterdza a extracelularni Plte— es
raza. Tyto dva typy enzyinhraji odliSnou roli fi biodegradaci PUR. Enzym vazany na
buné¢énou membranu zprastdkovava fistup buky bakterie k hydrofobnimu povrchu
PUR. Poté se extracelularni PU — esteradza dosléigpipna povrch PUR. Dikyémto
dvéma enzynim miaZe bakterie filnout k povrchu PUR materialu a hydrolyzovat PU-su
strat na metabolity. Esterazy se podileji na hydelpolyesterovychetzcl v PUR na

produkty: dietylenglykol a kyselina adipova. [8]
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4 APLIKACE BIODEGRADOVATELNYCH PLAST U

VSechny polymery uvedené vySe v této baiski@ praci maji své vyuziti, i kdyz ve
vSech pipadech je vzdy dakym zpisobem omezeno. Jestlize uvazujemetifkéga poly-
vinylalkohol (PVA), jehoZ hydrofilni charakter pooluje rozloZitelnost organismyjex-
stavuje tato rozpustnost ve wothnoho problém pii nasledné aplikaci. PVA se pouziva
nagiklad jako vodorozpustny obalékterych kosmetickych fijppravki, nebo slouZzi

k vyroke skérnych pythi v nemocninich pradelnach — tedy jako obalovy material. [7]

Jeho schopnostiifimat vodu vSak omezuje prdiglad aplikaci v oblasti potravi-
naskych obal. Jestlize tento material &chto divodi hydrofobizujeme, stava se mnohem
hutre biodegradovatelnym. Je tedy nutné najjaky kompromis mezi biodegradabilitou a
rozsahem hydrofobni Gpravy. DalSi problém taketiptavuje nejen zmina rozpustnost ve
vock, ale také to, Ze potravinovy obal bylrhalenou potravinu chranit protipobeni mik-
roorganisni. Zajistit tuto funkci u plast které maji byt rozloZzeny préaw¢mito mikroor-

ganismy, je velmi obtizné. [7]

Nemalou pekazkou pro pouzitiéthto plasi je taktéz jejich cena, kter&gqwysuje
cenu standardniho papiru, ktery je pouzivan do¢hies obalovy material suchych potra-
vin. Novy material, ktery by s nahradit pra¥ tento papir, by & nabizet jiné vyhody,
tzn. nizSi cenu, lepSi bariérové vlastnosti, moktezelnych Gprav (swavani), snad¥jsi
tvarovani apod. Zatim byly uvedeny pouzekazky v aplikaci biodegradabilnich plast
Tyto plasty vSak nabizeji i spoustu vyhod, a pietu vyuZzivany v ékterych odvtvich
produkce (nap zenedélstvi). [7]

4.1 Aplikace v zenmgdélstvi

Plasty jsou pouzivany v zedelstvi (zahradnictvi) jiz od poloviny minulého sttle
S ristem pouzivani plastse zemdélcam zaala zvySovat produkce. Dnesni aplikace plas-

viN

pesticidi a herbicid, lepSi ochranu plodin a efektijgi zadrZzovani vody. [6]

Plastové folie jsou pouzivany jako pokryvky sklanifjako tunely pesiadky zasa-
zenych plodin, pokryvky sildZe, félie na obalovénbpi, a v neposledniact jako muto-
vaci folie -mulcovanim(tzv. nastylanim fdy) se chranijdni struktura, vlaha, udrzuje se

pudni teplota, zvySuje se mikrobialginnost a potléuje rist pleveli. Obecr, plastové
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filmy se podileji na zlepSeni kvality produktu, zng¢hi disledku extrémnich zén patasi

na plodiny, optimalizaci podminekistu, prodlouzZenitistové sezony a také redukce one-
mocreni rostlin. [21], [6]. Pouzivaniéthto plastovych folii se odhaduje okolo 1 miliénu
tun za rok. Celko¥ jsou v zemid¢Istvi vyuzivany 2-3 miliony tun plastovych matetida
rok. Z €chto plasi je nejvice zastoupen polyetylen, a to konkfdtBPE (nizkohustotni
PE), neb6é m& dobré mechanické a optické vlastnosti kombinévainizkou cenou. Po
upotebeni tohoto plastového materialu je ihappiipad muléovaci folie zaoran do zem
Poté se mizou kousky LDPE hromadit vipe, v disledku toho je neustéle ve vyzkumu

feSena moznost kompletni biodegradace. [6]

4.2 Mater-Bi

Dostupné materialy, které se jiz dnes pro vyrolmdégradabilnich plastpouziva-
ji, jsou na bazi Skrobu, ropnych prodiuktelul6zy, neboiznych smisi. Jednim zigdnich
swtovych vyrobd& biodegradabilnich plast na bazi Skrobu je italska spohost
Novamont, ktera vyrdbi granulat pro vyrolgahto plast pod obchodnim ndzvem Mater-
Bi.
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vzorek 321% 55,7%

ztrata hmotnosti | ztrata hmotnosti
69% 90%

zdroj: Novamont Laboratory

Obr. 17.Ztrata hmotnosti materialu Mater-Bipbiodegradaci v kompos{22]
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Pytle a sé&ky vyrobené z Mater-Bi se v préstli kompostu isobenim vihkosti a
bakterii rozkladaji tak, Ze jiz za 40 dni ztratf®8vé hmotnosti (dle normalizované meto-
dy pro zkousSeni biodegradability ISO 14852). £ana doba kompletni biodegradace pro
félie vyrobené z Mater-Bi je 3 &sice. Zakladnim produktem pro vyrobu Mater-Bi jéu
ficny a bramborovy Skrob ve €81 s polye-kaprolaktonem (PKL), tedy syntetickym poly-

merem splujicim poZadavek biodegradovatelnosti. [22]

Kompostovatelné s&y vyrobené z plastu Mater-Bi jsou tzvaropropustnga pro-
to se pouzivaiji i sbéru bioodpad. Pokud je s&ek umistn tak, aby kolem & mohl prou-
dit vzduch, dochéazi k vysychani bioodpadu uvsiku. Ubytkem vihkosti se fize do-
sahnout snizeni hmotnosti odpadu az o 40 % za tgderjiz mize mit realny ekonomicky

dopad pi svozu a platbach za zpracovani bioodpadu. [Z]}, [2

Dochazi také ke snizeni hnilobnych prdcesZ vede k Ubytku zapaSnych latek a
snizeni tvorby plisni. VyuZzitelnost kompostovatemylast z hmoty Mater-Bi je limito-
vana jeho stavajici cenou. V porovnani s kotméni plasty z fosilnich zdréjje cena 4-
8x vyssi. Tento rozdil je dan nep&mm cen prvotnich surovin a absenci podpory pre vyu
Zivani obnovitelnych zdrdjv tomto segmentu trhu. Vliv méa stéle jegelativre kompli-
kovany zfisob vyroby biopolymeru. lips tyto nefiznivé aspekty jiz dnesime byt pou-
Zivani kompostovatelnych & z plastu Mater-Bi ekonomické, pokud jsou sprapou-

Zivany a pokud jsou ¥ysleny veskeréifnosy, které uziticchto séku prinasi. [22]

4.3 Aplikace ostatnich biodegradovatelnych plagt

Mezi dalSi vyznamné a vySe jmenovaneé plastyi paselina polymléna - polylak-
tid (PLA), ktera ma vyznamné upl&mi v medicig, jednak nap jako Sici material
v chirurgii, rekteré implantaty, nebo se vyuziva pfiaené uvatovani I€iv. [7] Dale
Ecoflex — aromaticko-alifaticky kopolyester) — zzé&lompostovatelny a biologicky rozloZzi-
telny synteticky material. Pouziva se na vyrobtkéapythi a obalovych materialjedno-

razové aplikace. V kompostu neboddp se rozklada &hem rgékolika tydni. [8]

Obchodni nazev Bionolle nese alifaticky polyesteibazi dioh a dikarboxylovych
kyselin. Vznik& polykondenzaci glykoletylenglykol, butan-1,4-diol) a alifatickych dika

boxylovych kyselin (kyselina adipova). Bionolle nséovnatelné vlastnosti s LDPE, je
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mekky a pevny. Pouziva séqmevsim jako obalovy material. [23] Stepak nelze opome-

nout material BAK — poly(esteramid), ktery taktéduZi pro obalovou techniku. [7]

PBS — polybutylen sukcinat — (viz biodegradace p@gnich smisi) se pouziva ja-
ko mukovaci folie, obalovy film, nebo néjlad jako tasSka. Problém v aplikagichto
plasti spaiva v jejich cen, kterdA mnohonasobrpresahuje ceny syntetickych polymer

nepodléhajicich biologickému rozkladwZny PE). [8]
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5 ZAVER

Pro posouzeni biodegradability materialu existwg dormy. Prvni z nich, norma
EN 13432, wtuje biodegradabilni takovy material, ktery je zdbul@esti misial testovani
mineralizovan, tzn. uhlik je vém pieveden na oxid uldity alespdi z 90 %. Nagiklad
polyetylen s prooxidanty neni schopen této nouyhowt, takZze ho tim padem nelze po-
vazovat za biodegradabilni. AvSak jestlize uvaze@jematerial, o jehoZ biodegradallit
nikdo nepochybuje (na@pborovicové jehlice), nastava otazka, pro kteréeny je norma
uréena, nebd praw tyto jehlice vySe uvedenym kritériim normy nevyhpvNavic je teba
pochybovat i o tom, zda-li je 90%emena na oxid uhdity pozitivni vlastnosti materialu,
neba’ jestlize zaordme material vyhovujici nareN 13432 do fidy, nebude nijak zlepSe-
na jeji kvalita peménou materialu na humus a biomasu. Druha z neredSTM D 6954-
04, se lépe ifizpusobuje skutgnostem. Zohletlje nutnost fedchozi abiotické oxidace
materialu a zmituje pozadavky na mineralizaci na 60 %. AvSak i téwm PE
s prooxidanty zatim nevyhovuje. Optimalni normar&tby pesré vymezovala za kterych
podminek niZe¢i nesmi byt material povazovan za biodegradahikim neexistuje. Pra-

covnici ve vyzkumu tedy nemohou mit pkoumani stejného materialu jednotny cil. [14]

Existuje Sirok&ada tedt, které jsou pouzivany prodemi rozsahu degradace mate-
ridlu, ktery je zkouman sam o sobebo ve formd smesi. Mnohé z&chto test se zabyvaji
druhy bakteriici hub, které se podileji na biodegradaci, mnozswinéného oxidu uhli-
Citého a také tim, zda se material |épe rozkladampostu, gdé ¢i kalu (aerobg nebo
anaerobd). DalSi testy zkoumaji ztratu hmotnosti materi@ongnu fyzikalnich vlastnosti
— naff. spektroskopické metody (FTIR, DSC). [8]

Cilem mé prace bylo titlit vysledky fiznych vyzkund, které byly provedeny za
Ucelem minimalizace odp&d Tato sumarizace je vSak velmi obtizna, nekevdy z ¢chto
vysledki zavisi ha ndzoru pozorovatele a kazdizenbyt posuzovan z hlediska jiné normy.
Kdyby méla obsahnout vSechny dosavadni vyzkumy a vysledkkyw$lech norem, musela
by posuzovat kazdy material zwa8 mnoha hledisek pozorovaieNa polymery gizenou
Zivotnosti je teba pohliZzet objektivhh Na jednu stranuipdstavujiteSeni v oblasti proble-
matického a hromadiciho se odpadu a v oblasti j@doeé obalové techniky, kde€kieré

Z nich jsou a nejspiSe v blizké budoucnosti budazivany.
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Na druhou stranu existuje mnoho zatim nezodpewych otazek tykajicich se je-
jich vyroby, zpracovani a samotné biodegradabiliggha’ neni nikdy mozné v realnych
podminkéach, najklad po zaorani biologicky rozlozitelné plastoviid do pidy, presré
uréit, zda byla rozloZena do posledniho fragmentu mpely. Aplikace Sirokého mnozZstvi
material rozlozitelnych organismy jsou omezeny jejich nédtmsnymi mechanickymi
vlastnostmi. Jakmile se v8ak pokusime tyto viadirebspsit chemickou modifikaci mate-
ridlu, snizime tim moznost jeho nasledné biodegegdatim padem se vzdavame moznos-

ti ridit jeho Zivotnost.

Déle je teba zvazit i dalSi nazorritiéni plasti a jejich nasledna recyklace a ,zno-
vupouziti“ Seti energii na vyrobu zcela nového plastu. Recyldam® ziskavame materialy
S nizSimi pevnostnimi charakteristikami, avSakio tye daji v mnohatfpadech jestefek-
tivné vyuzit, napiklad tam, kde neni poZadovana vysokd pevnost rdkatedestlize se
vyrabi plasty se strukturou, ve které je ,zabud@/annozstvi skupin atompodporujicich
(bio)degradaci, je moznidci, Ze dochazi k plytvani energie, kterd by mdiylaefektivrgji
vyuZzita na vyrobu plastu s dlouhou Zivotnosti aaginosti. Existuje tedy moznost, Ze by
se jiz nerecyklovatelné odpady zpracovavaly tak; @b jejich struktury byly zavedeny
skupiny atoni podporujici degradaci (napxidaci), a tim padem by byly tyto jiZ nepouzi-
telné materialy (bio)degradabilni a fiegstavovaly by problém hromadiciho se odpadu na
skladkéach.

Jestlize uvazujeme niklad polylaktid, plast, ktery se vyrabi z kyselimjé&né,
ktera vznika fermentaci Skrobu a dalSich polysadharyskytujicich se v kukiici a dal-
Sich plodinach na vyrobu potravin, naskytuje sel@azda vyraft tyto plasty pro minima-
lizaci odpad, nebo zda ragi zohlednit potebu gstovani plodin zadelem pomoci hlado-

véjicim narodim ve sw¥té.

V souwasné dob cena &chto materidl stizenou (bio)degradaci vysokdepysuje
ceny klasickych nebiodegradovatelnych matéri®roblém s navrSovanim odpadu se vSak
neustale z&tSuje a jend&zko si dokazemeipdstavit navrat k ob&mn z papiru, celofanu a
kartonu. Nebylo by tedy odeui za‘adit vyrobu €&chto biologicky rozloZitelnych plastdo

urcitych jednotlivych aplikaci.
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6 VYHLEDY

Jestlize budeme diskutovat o polyetylenu, kteégdptavuje nejmasey vyrabény a

pouzivany plast s@asnosti, mZeme shrnout poznatky, které jiz byly obj&sy) a to:

» Diky prooxidantm se pimér molarni hmotnosti prudce sniZil Zkolika stovek ti-

sic na gkolik tisic;

* Nizkomolekularni produkty abiotické oxidace bylyonzumovany mikroorga-

nismy;
» Ne¢které mikroorganismy mohou tkibbiofirmy na povrchu oxidovanych PE folii;

* Vysoce oxidovany PE film byl viglé i v kompostu degradovan ve 2ngm rozsa-
hu kEhem zhruba jednoho roku ve dvou provedenych studi@hiellini et al.,
2003; Jakubowitz, 2003).

Jakym smirem se mé ubirat dalSi vyzkum?

* Jaké minimalni mnoZstvi prooxiddnge zapotebi k Uplné biodegradacélem la-

boratorniho testu, kdy doba trvani testu je jead? r

%

. castni se mikroorganismyimo nebo nefimo S&penitettzce polymeru?
» Jaké skupiny mikroorganisira enzyni se @astni biodegradace PE?
[15]

Pouzivani biodegradovatelnych ptagty se mohlo v budoucnosti statigpvkem
k ochrar Zivotniho prodiedi a k minimalizaci hrom&di odpadu na skladkach. Je vSak
treba vzdy pdivé uvazit, pro jakou aplikaci jsou tyto plastyizenou Zivotnosti vhodn#

nevhodné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PVC

PET

PE

PP

PS

PVA

PLA

PHA

PHB

PBS

PKL

PBT

PUR

AAC

BAK

BRO

ICI

EDP

SSP

ROP

TCDD

PVDC

LDPE

MDPE

Polyvinylchlorid

Polyetylentereftalat

Polyetylen

Polypropylen

Polystyren

Polyvinylalkohol

Polylaktid

Polyhydroxyalkanoat

Polyhydroxybutyrat

Polybutylensukcinat

Poly<-kaprolakton

Polybutylentereftalat

Polyuretan
Aromaticko-alifaticky kopolyester
Poly(esteramid)

Biologicky rozlozitelné odpady

Imperial Chemical Industrie

Environmentally degradable plastics

Solid state polymerisation (polymerace v pevsiupenstvi)
Ring opening polymerisation (polymerace f#eim cyklu)
2,3,7,8—tetrachloro—dibenzo-dioxin
polyvinyldichorid

Low density polyethylene (nizkohustotni pojen)

Medium density polyethylenei@tire hustotni polyetylen)
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HDPE  High density polyethylene (vysokohustotniygojlen)
LLDPE Linear low density polyethylene (linearni nizkotaisi polyetylen)
EVOH etylenvinylalkohol

BASF  Firma vyrabjici Ecoflex



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 61

SEZNAM OBRAZK U

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1.Schéma surovinoVveé reCyKIg@d ..........cuuuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 13
2.Graf zastoupeni plastového odpadu v domacnog8ich.............cccoeevvvvvvvininnnnnes 13
3.TCDD (2,3,7,8—tetrachloro—dibenzo—dioX[A] ..........ccoeiriiiiiiiiiiiiiiiieee e e 14
4.Degradace Psobenim 0ZONEB] .....ccooveeie i 17
5.Chemické vzorcechterych polymer pro obalovou technik[8].................cceee 23
6.schematicky vyja@gny postup biodegradag8].............ccoevvvrvviiiiiiiiiiieee e 27
7. KOMPOSTLO] ..ttt e e e e e e e e et e e e et e nnane e 32
8.Amylosa (SlozZka SKrobID L] ........uoeeeiiieieeiieii e ermmm e 34
9.Amylopektin (slozka SKrobIDL] .........ccoiiiiiiiiiiiiii e 34
10.0beCNY VZOreC PHPL2] ..cooeeiiiiiiiiieee ettt eeemm s e e e e e e e e e e e eeeaeannnnes 35
LLMYIODKY Z PHEEL2] ..ottt et 35
12.Schéma abiotické OXIdagED] ........ccevvviiieeiiiiiiiee e e 39
13.Rizné konfigurace Kyseliny M [17]........cuuuriieiiiiiiieiieeeieeeeeee s eeeee e 43
14.Lahev Z polylaktidiL8] ........ccooiiiieeieeeee e e 44
15.Biodegradace PLA v pro®di KOmpost{lL8] ........ccvvvvveieeiiieeeiiiiiiiiiiii e 45
16.ZIVOINT CYKIUS PLALT] ..ottt mmme sttt ste e e ae e 46
17 .Ztrata hmotnosti materidlu Mater-Bifpbiodegradaci v kompos{22] ............. 51



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 62

SEZNAM TABULEK

Tab.1. Prehled aplikaci ekterych syntetickych polymef8]..........cccceeveiviiiiiiiiiiiiinne,
Tab.2. Prehled mikroorganisih podilejicich se na degradaci odliSnych ityp
plastovych Materia@il [8]............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee s e



