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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva studiem biologické rozlozitelnosti polymernich
systémil obsahujicich polyvinylpyrrolidon (PVP), synteticky zeolit a dalsi plniva
z fady obnovitelnych zdroji. PVP je v soucasnosti hojné vyuzivanym polymerem
v mnoha oblastech, nicméné jiz nékolik praci upozornilo na jeho rezistenci
vuci biologickému rozkladu a tudiz i na moznou hrozbu jeho kumulace v Zivotnim
prostiedi. Soucasti prace je studie zabyvajici se hledanim potencialnich degradéri
sledovaného polymeru v rozliénych prostfedich. Pro studium biologického
rozkladu bylo vyuZito laboratornich respirometri umoziujicich stanoveni
produkce CO; nebo spotteby biologického kysliku. V ramci této ¢asti prace bylo
dosazeno vysledkli, které ukazaly moznost vlivu mycelia houby Pleurotus
ostreatus na naruSeni struktury PVP. Bylo zjisténo, Ze dualezitym faktorem
je pfitomnost dalSiho substratu, kterym mohl byt lignin nebo lignoceluldza,
které mohly iniciovat tvorbu potfebnych enzymi. Hlavnim pfedmétem prace byla
pfiprava polymernich systémi na bazi PVP s pouzitim vhodného zmékcovadla
a plniv ve snaze podpofit biologickou rozlozZitelnost vychoziho materiélu.
Sledovan byl také vliv piitomnosti Fe** iontll v polymernim systému na jejich
fotooxidaci a néslednou biodegradaci. Na zakladé vysledkli experimentli prvni
¢asti disertace byly mimo jiné jako plniva voleny ekonomicky dostupné zdroje
lignocelulozy a lignosulfonat vapenaty. Vzhledem k poznatkiim z literarni reSerSe
bylo sledovano 1 plisobeni plniva typu biochar. Biologicka rozlozitelnost materiala
byla sledovéna taktéZ pomoci laboratornich respirometri. Ptipravené polymerni
systemy byly podrobeny n€kolika analyzam (infraervena spektroskopie, opticka
mikroskopie, diferenni skenovaci kalorimetrie, tahoveé zkouSky, navlhavost,
rozpustnost) pro zakladni charakterizaci jejich vlastnosti. Ziskany byly polymerni
systemy s uspokojivymi vlastnostmi pro praktické vyuziti. Co se tyka biodegra-
dace polymernich systémi, bylo zjiSténo, Ze plniva mohou mit mirné pozitivni
vliv. Sledovano bylo také plisobeni polymernich systémi na riist seminek rostliny
Sinapis alba, pro ptipad jejich potencialniho vyuziti v odvétvi agrochemie.
NejzajimavéjSimi  vlastnostmi  disponovaly materidly, které obsahovaly
jako plnivo biochar. V ramci ristovych experimenti se ukazalo, Ze PVP matrice
nema negativni dopad na rist rostliny v jeji rané fazi, a Ze zvolena plniva mohou
podpoiit jeji rist.



Abstract

This thesis deals with the biodegradability of polymer systems containing
polyvinylpyrrolidone (PVP), synthetic zeolite and fillers from renewable sources.
PVP is a widely used polymer in many areas. However, several studies have
already highlighted the possibility of its resistance to microbial biodegradation
and thus the potential threat of its accumulation in the environment. First, potential
degraders of PVP from wvarious environments were studied. To monitor
biodegradation experiments laboratory respirometres were used. In this part of
study, obtained results pointed at the possibility of the disruption of PVP structure
by Pleurotus ostreatus mycelia. However, the important factor was the presence
of another substrate, which could be lignin or lignocellulose, initiating
the formation of necessary enzymes. The main subject of this study was to prepare
PVP-based polymer systems using suitable plasticizer and fillers in an effort to
promote the biodegradability of the materials. The influence of the presence of
Fe** ions in the polymer system on their photooxidation and subsequent
biodegradation was also studied. Based on the results of the experiments of
the first part of the dissertations, economically available sources of lignocellulose
and calcium lignosulphonate were chosen as fillers. According to the literature
review, the effect of biochar as filler was also studied. Biodegradation of prepared
materials was also observed using the laboratory respirometers. The prepared
polymer systems were also subjected to several analyzes (FTIR, optical
microscopy, DSC, tensile tests, water absorption, solubility) for a basic
characterization of their properties. Polymer systems with satisfactory properties
for practical use have been obtained. The final experiment monitored the influence
of polymer composites on the growth of Sinapis alba seeds during their potential
usage in the agrochemical industry. It was found that the materials with biochar
content as the filler had the best mechanical properties. Regarding the biodegra-
dation of polymer systems, it has been found that fillers can have a slightly positive
effect. However, it has been shown that polymer systems have no negative effect
on plant growth and the selected fillers can promote plant growth.
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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V soucasnosti jsou polymerni materialy nedilnou souc¢ésti kazdodenniho Zivota
a dostavaji se v pomérné¢ vyznamném mnoZzstvi do zivotniho prostiedi. Mnoho
z téchto materidlii nepodléha ptirozenému biologickému rozkladu a v prostiedi
se zaCind hromadit. Je tedy nezbytné zabyvat se touto problematikou a hledat
moznosti, jak mikrobialni degradaci takovych materidli podpofit ¢i jak jejich
prinik do zivotniho prostiedi eliminovat. Mezi takové polymery lze zatadit
1 polyvinylpyrrolidon, ktery je pfedmétem ptedkladané prace.

1.1  Polyvinylpyrrolidon

Polyvinylpyrrolidon, (PVP), je amorfni polymer rozpustny ve vodé, ethanolu
a dalSich polarnich rozpoustédlech. Chemicka struktura PVP je znézornéna
na Obrazku 1.1. Poprvé byl syntetizovan ve 30. letech 19. stoleti profesorem
Reppem a jeho tymem (Parambath et al., 2018). PVP se zpravidla pfipravuje
radikalovou polymeraci N-vinylpyrrolidonu. Jeho molekulovda hmotnost (My)
se mize pohybovat v rozmezi 10 000 — 2 200 000 g.mol™'. M4 linearni strukturu
a je snadno sitovatelny, kompatibilni s velkym mnoZstvim pryskyfic a elektrolytu.
Neni vSak vhodny pro bézné termoplastické zpracovani (Lahuta, 2013).

Podrobngjsi informace o charakteristickych vlastnostech PVP jsou uvedené
naptiklad v Handbook of polymers (Wypych, 2016).
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Obrazek 1.1 Struktura PVP

Diky vynikajicim fyzikalnim a chemickym vlastnostem se tento polymer stal
nepostradatelnym v mnoha odvétvich. Jeho vyuziti zahrnuje oblasti jako jsou
chemicky primysl, potravinaistvi ¢1 zemédé€lstvi (Grumezescu, 2017; Chen et
al.,2018). Obrovsky vyznam ma ve farmaceutickém primyslu (Franco a De
Marco, 2020; Luo ef al., 2021) a biomedicin¢ (Parambath ef al. 2018; Soroory et
al., 2012). Pouziva se pro vyrobu kosmetickych prostfedktli, lepicich pasek
¢i tavnych lepidel (Wypych, 2016) a obalovych materiala (Roy ef al., 2012; Nesic¢
et al., 2013). Casto se vyuZivd ipro pfipravu membran, piipadné senzort
a obvodovych desek (Chalkias et al., 2018; Lu et al., 2021). Lze tedy piredpokladat,
7ze PVP se v disledku neustale rostouci spotfeby dostavd ve znaéném mnoZstvi
do slozek Zivotniho prostiedi, a to v zavislosti na formé jeho vyuZiti.



1.2 Aktualni zhodnoceni chovani PVP v jednotlivych slozkach
Zivotniho prostredi

O osudu PVP v zivotnim prostfedi neni dosud zndmo mnoho informaci,
nebot’ mu neni vénovana pozornost, ziejmé kvili jeho nizké toxicité.
Dalsi pfi¢inou mize byt praveé rozpustnost polymeru ve vod¢ a fakt, ze naptiklad
ve srovnani s plastovymi obaly jim zplsobené zneciSténi neni okem viditelné
(Hassouna et al., 2011). Nicméné PVP disponuje vyznamnymi komplexotvornymi
vlastnostmi a také stabilitou, ktera mize komplikovat jeho pfirozenou biologickou
odbouratelnost.

Do systému kanalizaci a nasledné¢ do Cistirny odpadnich vod se PVP dostava
pfimo z domacnosti, kde je spotiebovavan ve formé produkti denni potieby.
Trimpin et al. (2001) provedl studii, v niz testoval moznost biologického rozkladu
PVP v simulovanych podminkich Cdistirny odpadnich vod. Bylo zjisténo,
ze po 30 dnech experimentu nedoslo ani k oxidaci koncovych skupin fetézcli natoz
k n&jakému vyznamnéjSimu rozkladu.

Pokud PVP projde systémem ¢istiren odpadnich vod beze zmén, dostava se dale
do recipientu. Na moznost, ze se PVP do pfirodnich vod opravdu dostava,
poukdzala prace Antice ef al. (2011). Ti ve své praci naméfili v odpadnich vodach
z Cistiren odpadnich vod PVP v koncentracich mezi 0,9 mg.1"! a 7 mg.1"!. V #i¢nich
vodach, které byly ovlivnény emisemi z komundlnich odpadnich vod pak byly
naméfeny koncentrace PVP kolem 0,1 mg.I"'. Ri¢ni vody uZ nemaji tak bohaté
mikrobialni oziveni jako je v aktivovaném kalu a da se predpokladat, ze rozklad
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PVP se mize také dostavat do ovzdusi at’ uz z diivodu praSnosti samotného
polymeru, bud’ v oblasti jeho vyroby, nebo pti jeho vyuZiti pro vyrobu jinych
materialll. O pfitomnost a stanoveni PVP v ovzdusi se zajimal podrobné&ji ve své
studii z roku 1965 Larkin et al.(1965).

Do ptdnich slozek se PVP mize dostavat z ptimé aplikace produkti napiiklad
v zemédé@lstvi. Studie zabyvajici se moznosti biodegradace PVP v pidnim
prostiedi poukazuji na rezistenci polymeru vici mikrobialnimu ptisobeni (Abd El-
Mohdy et al., 2009).

Proces biodegradace PVP v zadné ze slozek Zivotniho prostfedi dosud nebyl
detailné popsan ani potvrzen. (Julinova et al., 2018). K tomuto zadvéru viceméné
sméfuje i série ndkolika studentskych praci provedenych na Ustavu inzenyrstvi
ochrany Zivotniho prostfedi v letech 2009-2018, v nichZ byla sledovana moZnost
biologické rozlozitelnosti PVP v prosttedi mikroorganismli z aktivovaného
¢1 vyhnilého kalu, dale v prostfedi pidnim 1za pfitomnosti specifickych
mikrobidlnich kultur.



1.3 Moznosti sniZeni emisi a odstranéni PVP v Zivotnim prostredi

Ze studii uvedenych v ptedchozi kapitole (Antice ef al., 2011) je zfejmé, ze PVP
se do slozek Zivotniho prostiedi skutecné dostava. Ziejmé nejradikalnéjSim
avSak nejefektivnéjSim zplsobem jak eliminovat pfitomnost PVP v Zivotnim
prostfedi by bylo legislativné omezit jeho pouzivani a nahradit jej jinou ptijatelncjsi
latkou. Coz na druhou stranu neni akceptovatelné pro aplikace, které¢ vyuzivaji
velmi specifickych vlastnosti tohoto polymeru napt. biomedicina (Teodorescu a
Bercea, 2015). Ptehled potencidlnich moZnosti odstranéni PVP z zivotniho
prostiedi je schématicky zndzornén na obrazku 1.2.

MozZnosti odstranéni PVP z Zivotniho prostiredi
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Obrazek 1.2 Moznosti snizeni emisi a odstraneni PVP z Zivotniho prostredi
1.3.1 Adsorpce

Odstranéni vodou rozpustnych polymert v procesu cisténi odpadnich vod
je mozné pouze vysrazenim nebo adsorpci na biomasu ¢i pevné adsorbenty.
V piipadné vysraZeni se jednd o velice nakladny proces o ktery v praxi neni zajem
(Albertsson and Huang, 1995). Adsorpci vodou rozpustnych polymerti, mezi nimiz
byl 1 PVP, se zabyvali Teepakakorn et al. (2018). Sorpéni experimenty poukazaly
na silnou afinitu mezi kyselym jilem a PVP. V ramci studie Julinové et al. (2012)
byla sledovana sorpce PVP na aktivni uhli. Z téchto experimentii 1ze usoudit,
ze k adsorpci PVP dochazelo ptedevsim pii nizkych koncentracich polymeru.

1.3.2 Fotooxida¢ni procesy

Vzhledem k rezistenci PVP vi¢i biodegradaci, se zac¢aly novodobéjsi studie
zabyvat moZznosti abiotické degradace vzorki PVP (Hassouna et al., 2009; Bernal-
Ballen et al., 2018), které¢ by findlni biodegradaci usnadnily. Jeden zmala
ucinnych procest piedstavuje fotooxidace materialu.
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Byl sledovan i vliv pfitomnosti soli Fe*". Bylo zjisténo, ze piitomnost zeleza
ve vodé, mize mit vliv na degradaci PVP, pficemz je velmi dilezitd jeho
koncentrace, pH 1 mnozstvi PVP. MuzZe totiz dochéazet jak ke Stépeni fetézce,
tak i k jeho sitovani. Vys§i koncentrace Fe’' pak zvySuje pravd&podobnost
piitomnosti makroradikalti (Hassouna et al., 2011).

Vyse zminéné postupy jsou sice zatim jedny z mala moZnosti, které by realné
mohly napomahat odbourdvani polymeru v cistirndch odpadnich vod, nicméné
by se v nékterych ptipadech jednalo o ekonomicky nakladné&;si zptsob feSeni.

1.3.3 Biodegradace

Dochézi-li k nahromadéni nezddouciho xenobiotika ve vodnim ¢i pladnim
prostiedi, 1ze vyuzit cilené aplikace mikroorganismi ¢i jejich enzymt, které jsou
schopny latku odstranit nebo stimulovat rast stavajicich degradéri ptidavkem
makronutrientll. Tento proces se nazyva bioremediace. Pokud mikroorganismiim
kjejich rlstu xenobiotikum nevyhovuje, je moZn¢ indukovat tvorbu
poZadovaného enzymatického vybaveni pfitomnosti jiného, snadno vyuziteln€ho
substratu. V tomto piipad¢ se jedna o kometabolickou bioremediaci (Julinova et
al.,2012, Liet al., 2021).

Pomérné vysokou uspésnost pii hledani degradéra polutant maji ligninolytické
houby. Konkrétn€ druh Pleurotus ostreatus je schopen rozkladu polyaromatickych
uhlovodik, aflatoxinli, pentachlorfenolu, barviv, polychlorovanych bifenyla,
linadnu 1 DDT (Deshmukh et al., 2016).

Bioremediace s vyuzitim bazidiomycet je ekologicka a levna. Vyhodou je take
odolnost hub vii¢i vysSim koncentracim polutantll ve srovnani s bakteriemi.
Ligninolytick¢é houby vyuzivaji k degradaci pifedevSim extracelularni
ligninolytické enzymy. Jejich oxidacné-redukéni potencidl je vyznamné vyssi
nez u béznych peroxidaz, coZ umoziuje 1 degradaci polymernich substrath (Salek
a Rahman, 2016; da Luz et al., 2013).

Mai et al. (2004) se zabyvali degradaci akrylovych kopolymert vlivem
ligninolytickych hub. Bylo zji§téno, Ze za 48 dni doSlo u vétSiny sledovanych
kopolymert k vyznamnému poklesu molekulové hmotnosti My,. Jako dalsi ptiklad
1ze uvést praci Milstein et al. (1992), kteti ptipravovali ptimo graft-kopolymery
polystyrenu (PS) s riznymi koncentracemi ligninu a sledovali vliv pfitomnosti
ligninu na rozklad pfipraveného materidlu. Zjistili, Ze pfipravené materialy jsou
na rozdil od samotné¢ho PS vlivem ligninolytickych hub zcela odbouravény.
Utinnost degradace se pak zvySovala s rostouci koncentraci ligninu.

1.3.4 Biologicky rozlozitelné kompozity a miseni polymeri

Miseni polymertt je wuziteCna cesta jak pfipravit materidly. Vyhodou
pro komercni sféru je vyuZiti existujicich polymerti pro pfipravu novych
material,, coZ sniZzuje ndklady na jejich rozvoj. Naristajici mnozstvi odpadi
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pak vede kzaméfeni na pfipravu recyklovatelnych a biodegradovatelnych
materialli, v nichz odpadni materidly mohou byt pouzity jako aditiva.

Misenim PVP sjinou latkou mlze dojit ve findlnim produktu
k jeho procentudlnimu Ubytku nahrazeném piidavkem plniva ¢i jiného polymeru.
Obecné vSak procento plnéni ¢i pomér miseni vyrazné méni mechanické a tepelné
vlastnosti materidlu. Je tedy nutné tento vliv zohlednit, aby nedochézelo
k znehodnoceni pozadovanych vlastnosti pro danou aplikaci.

Ptidany polymer v polymerni smési ¢i plnivo, mize ovliviiovat degradaci
¢1 biologickou rozlozitelnost findlniho materialu. V ptipadé¢ PVP by bylo Zadouci
najit takovou kombinaci, kterd by mohla podpofit rozklad napt. na principu
kometabolismu, coz znamend, ze by byl polymer degradovan enzymem
nebo kofaktorem produkovanym béhem mikrobidlniho metabolismu jiné
slouceniny. Ptiprava smésnych materiali na bazi PVP je predmétem nasledujici
kapitoly.

1.4 Prehled vyuzivanych aditiv pro pripravu materialii s PVP

Obecné se v Cisté form& polymery pro praktické vyuziti pouzivaji jen ziidka.
K dosazeni pottebnych vlastnosti materidlii se docili pfidavkem nejriiznéjSich
ptisad (Bé&halek, 2016).

1.4.1 Plastifikatory pouzivané pro pripravu materiali na bazi PVP

Pro pfipravu materidli na bazi PVP byvaji pouzivany nejcastéji
polyethylenglykol &i glycerol. Uginek zm&kéovadla na PVP je takovy, ze dochazi
ke zvySeni jeho hydrofilicity vlivem pfitomnych —OH skupin interagujicich
at’ uz s vodou ¢i polarnimi skupinami polymeru, v tomto piipad¢ s amidovou
skupinou PVP, skrze vodikové mistky. Podobny tuc¢inek ma 1 voda,
ktera je polarnim rozpoustédlem ale 1 pfirozenym plastifikdtorem fady polymert.
Plastifikatory jsou zakomponovany mezi polymerni ftetézce, zlepSuji jejich
rozpleteni a zvySuji jejich intermolekularni vzdéalenost, snizuji jejich vzajemnou
interakci a usnadiiuji mobilitu makromolekul. (Alcantara et al., 2011).

Je znamo, Ze filmy odlévané z PVP jsou velmi kiehkeé a tak byva pouziti
plastifikatorti nevyhnutelné (Wypych, 2016). Jako modifikatory, kterymi lze také
upravovat napt. kiehkost PVP, jeho hygroskopicitu nebo lepivost, 1ze uveést
arabskou gumu, acetat celulozy ¢i karboxymethylcelulozu (Roy ef al., 2012).

1.4.2 Polymery a plniva pouzivana pro pripravu polymernich smési
a kompozita z PVP

Polymerni smési mohou byt definovany jako fyzikalni smési nejméné dvou
strukturdlné odlisnych polymert, které jsou soudrzné bez kovalentnich vazeb mezi
nimi, jinak se jednd o kopolymery. Pokud je jeden zpolymerl zastoupen
ve smesi v minoritnim podilu, 1ze o ném hovofit jako o aditivu (Avramova, 1998).

10



Kompozity jsou nazyvany materialy sloZené ze spojité faze matrice a nespojité
taze vni dispergované (Halip et al., 2021). Plniva mohou byt organického
¢1 anorganického pivodu a mohou byt ve formé Castic nebo vldken (Bé&halek,
2016).

Mohanty et al. (2014) se zabyval ptipravou kompozitnich materialii na bazi PVP
a jako plnivo vyuzival lignocelulozovych vlaken. Bylo zjisténo, Ze piitomnost
vldken zlepSuje mechanické vlastnosti ve srovnani se vzorkem pouze z PVP.
Pozitivni vliv plniva byl zaznamenan také u tepelnych vlastnosti.

Prace Chena et al. (2018), ktery pouzil jako plnivo smésného polymerniho
materidlu z PVA/PVP biochar uz studii biodegradace uvadi. Zminéna studie
se zabyvala pfipravou a charakterizaci materidlu pro enkapsulaci hnojiva
s postupnym uvoliiovanim. Biodegradace materidlu hodnocend ubytkem
hmotnosti dosahovala po 120 dnech 33 %, coZ se da povazovat za velice zajimavy
vysledek, vzhledem k faktu, Ze PVA 1 PVP jsou v pldnim prostiedi obtizné
rozloZitelné (Julinova et al., 2018).

Velice zajimavou studii provedli také Silva ef al. (2005), ktefi se zabyvali
sméSovanim PVP a ligninu. Zjistili, Ze lignin snizuje tepelnou stabilitu materidlu,
ale naopak zvySuje jeho fotostabilitu. Studiem biodegradace materialu se bohuzel
Silva nezabyva. V tomto pfipadé¢ by vSak mohlo byt zajimavé sledovat vliv
enzymatického aparatu, schopného degradovat sloZitou strukturu ligninu,
na polymerni strukturu PVP.

Z literarni reSerSe také vyplyva, Ze kombinaci polymeru s plnivy Ize dosahnout
velmi specifickych vlastnosti materidlu. V tomto sméru jsou v dneSni dobé
sklonovany takeé zeolity, kterym je vénovana dalsi kapitola.

1.5 Zeolity

Zeolity jsou krystalické mikroporézeni aluminosilikaty, které je moZzno najit
v ptirodé€, ale mohou byt pfipraveny i synteticky (Kattauer, 2015).

Primarn€ jsou zeolity vyuZivany jako adsorbenty (Hayashi et al.,2017)
a pro separace na principu molekulovych sit. Dale jako katalyzatory
¢1 iontoméniCe. lontovyménne vlastnosti jsou velice uzZitetné pro CiSténi
odpadnich vod a pro zmékcovani vody. Za timto tielem jsou piidavany do pracich
prosttedka (Auerbach et al., 2003).

Alvera et al. (2014) se zabyval pfipravou kompoziti pfipravovanych
z chitosanu v kombinaci s PVP, plnénych zeolitem za ucelem vyuziti
jako adsorbentu pro Cisténi vod. Pozitivné hodnotil pouziti zeoliti, které materialu
dodavaji specifické fyzikalné-chemické vlastnosti. Kombinace PVP a zeolitu
zlepsila vysledné vlastnosti materidlu, ptedevsim tepelnou stabilitu a mechanické
vlastnosti.
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SHRNUTI LITERARNI RESERSE

Shrneme-1i poznatky uvedené v literarni resersi, je nutné zdaraznit, Ze o osudu
PVP v zivotnim prostiedi toho stdle mnoho nevime. Neni mu ani pfili§ vénovana
pozornost, piestoze je na zdkladé uvedenych studii v pifirodnich podminkach
patrné rezistentni vi¢i mikrobidlnimu rozkladu, a tudiz miize dochazet k jeho
hromadéni v prosttedi. Je proto dilezité¢ dale hledat moZnosti odstranéni PVP
z prostiedi a pfipadné degradéry tohoto polymeru. Vzhledem k vysledkiim
ziskanych pfi studiich ucinku ligninolytickych hub na degradaci polymert,
by se pozornost mohla ubirat timto smérem.

Studie zabyvajici se pfipravou novych materiali mnohdy opomiji testovani
jejich skute¢né biologické rozlozitelnosti. S moznostmi dne$ni doby se diky
pouziti nejraznéjSich aditiv ¢i piipravy polymernich smési, daji vlastnosti
materialu upravovat dle poZzadavkl na vyrobky, coz se dotyka i mozZnosti jejich
biologické rozloZitelnosti. V soucasné dobé je pozornost hojné¢ vénovana taktéz
vyuzivani obnovitelnych zdroji a hledani nového vyuziti pro odpadni materialy.
Cilem by tak mélo byt nalezeni kompromisu mezi ekologickou pfijatelnosti mate-
ridlu, ekonomickou strankou véci a samoziejme zachovanim uzivatelskych vlast-
nosti materialu.

Jako velmi zajimava aditiva pro materiadly na bazi PVP se na zéklad¢ literarni
reSerSe jevi zeolity, které mohou mit pozitivni vyznam pro jejich mechanické
vlastnosti. Daéle se mnabizi moznost vyuziti pfitomnosti Fe*" iontd,
které by teoreticky mohly podpofit abiotickou degradaci polymerniho systému,
a nasledné tak napomahat degradaci biologické. A v neposledni fad¢ lignin a jeho
derivaty, ty by mohly byt diky své slozit¢ struktufe zajimavym kosubstratem
pro mikroorganismy pii biodegradaci sledovaného polymeru.

Na zaklad¢ literarni reSerSe byly stanoveny cile disertatni prace uvedené
v nasledujici kapitole.
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2. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem prace je podpofit biologickou rozloZitelnost polymernich systémi
obsahujicich PVP.

Dilc¢i cile prace jsou nasledujici:
» Prvnim cilem je hledani prostfedi s mikrobialnim ozivenim potencialné¢
schopnym rozkladu samotného PVP. Na zdklad¢ dosavadnich vysledka

budou pro experimenty zvoleny doposud netestované environmentalni
vzorky, jako zdroje potencialnich degradéri.

» Pfiprava systémi na bazi PVP s obsahem zeolitu,
- navrh postupu pfipravy,
- vybér vhodného zmékcovadla,

- volba aditiva do systémti za icelem podpoieni biologického odbouravani
pouzitého polymeru.

» Sledovani vlivu pfitomnosti pouzitych slozek na biodegradaci piipravenych
systému a charakterizace jejich vlastnosti s vyuzitim dostupnych metod:

- stanoveni biologického rozkladu ve vodném a ptidnim prostiedi,

infraCervena spektroskopie (FTIR),

- skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) a opticka mikroskopie,
- navlhavost a rozpustnost,

- diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC),

- mechanické vlastnosti.

13



3. METODIKA RESENI

Pro feSeni stanovenych cill disertaCni prace byly zvoleny metody,
z nichz vybrané jsou stru¢né popsany v nasledujicich podkapitolach Clenénych
dle zaméteni jednotlivych cili prace.

3.1 Sledovani biologické rozlozitelnosti PVP v riiznych typech
prostredi

Pro experimenty sledujici biologickou rozlozitelnost polymeru v riiznych
prostfedich byly pouzity dva typy PVP o rliznych molekulovych hmotnostech:
PVP K 15 (M=10 000 g.mol') a PVP K 30 (M;=40 000 g.mol™") (Alchimica,
Panreac) o Cistoté p.a. Jako zdroj mikrobidlniho oziveni byly aplikovany: pfirodni
smésna kultura fas ze zahradniho jezirka (Zlin), specifickd biocendza ziskana
z agroodpadu (chlévska mrva od krav — ZDV Frystak). Déle bylo pracovano
s houbovym myceliem Pleurotus ostreatus od firmy Janos s.r.o. (Slovensko).

Stanoveni biodegradace PVP v prostredi ras

Pro realizaci téchto experimenti byly zvoleny Zahn-Wellensovy testy
dle normy CSN EN ISO 9888. Métitkem biologického rozkladu bylo stanoveni
ubytku rozpusténého organického uhliku ve vzorcich vodné suspenze odebiranych
v pravidelnych intervalech. Pro tuto analyzu byl pouzit automaticky analyzator
TOC 5000A (Shimadzu corp., Japonsko). Pro zji§téni, zda nedochazi béhem testu
k ubytku PVP z divodu sorpce, byly paralelné provedeny testy za abiotickych
podminek s pfidavkem azidu sodného (koncentrace v reakéni suspenzi 1 g.1'!).

Stanoveni biodegradace PVP v aerobnim prostiedi biocendézy pritomné
v agroodpadu

Biodegradacni testy sledujici rozklad PVP K 15 v prosttedi biocendzy ziskane
z agroodpadu byly provadény v biometrickych lahvich o objemu 500 ml,
do kterych bylo davkovano 100 ml biomédia pro aerobni podminky zao€kovaného
inokulem agroodpadu, tak aby obsah nerozpusténych latek byl 500 mg.l!.
Navazovano bylo 0,1 g PVP K 15. Experiment trval 116 dni za kontinuédlniho
promichavani pii teplot¢ 25+£1°C. Mineralizace polymeru byla hodnocena
na zakladé stanoveni CO, pomoci plynového chromatografu Agilent 7890 (Agilent
Technologies, USA). Podminky nastaveni parametrii analyzy a stanoveni
jednobodov¢ kalibrace pro CO; jsou podrobnéji popsany napt. v disertacni praci
Seré (2018).

Stanoveni biodegradace PVP v anaerobnim prostiedi biocénozy pritomné
v agroodpadu

Biodegradace v anaerobnich podminkdch byla sledovana v biometrickych
lahvich o objemu 250 ml. Ty byly vystripovany dusikem a naplnény 100 ml
suspenze piipravené z biomédia pro anaerobni podminky a inokula agroodpadu,

tak aby obsah nerozpusténych latek byl 2,2 gl'. Navazovano bylo
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0,1 g PVP K 15. Experiment probihal 60 dni. Biologicky rozklad PVP byl hodno-
cen na zakladé produkce CH4 a CO, stanovené pomoci GC/TCD a stanoveného IC
obsazené¢ho v kapalné fazi (analyzator TOC 5000A, Shimadzu, Japonsko). Pod-
minky nastaveni parametrii analyzy a stanoveni jednobodové kalibrace pro CO;
a CH4 jsou podrobné¢ uvedeny napft. v disertaéni praci Pekatové (2018).

Stanoveni biologické rozlozitelnosti PVP v pritomnosti houby Pleurotus ostre-
atus

Pro studium biologického rozkladu PVP v pfitomnosti houby Pleurotus
ostreatus (hliva ustfi¢nd) byl vyuzit laboratorni elektrochemicky respirometr BI
2000 (Bioscience Inc., USA). Do 1 1 lahvi bylo nadavkovéno 200 ml pfipravené
smési houbového mycelia zaockovaného na nosici. Tato smés byla pfipravena
vzdy z 1 kg houbové kultury zaockované na pSenicném zrni smichdnim s 1 kg
sterilniho nosice. Takto pfipravené lahve byly ponechany inkubovat po dobu 3 dnii
pii 25 °C, aby se mycelium Pleurotus ostreatus adaptovalo a mirn¢ rozrostlo. Pot¢
bylo aplikovano do série respira¢nich lahvi pro slepé stanoveni 50 ml
demineralizované vody. Do druhé série respiracnich lahvi bylo ptfiddno 50 ml
roztoku PVP K 15 nebo PVP K 30 o koncentraci 20 g.I"!. Testovana koncentrace
PVP v respiracni lahvi byla 1 g. Experimenty probihaly po dobu min. 40 dnii.

3.2 Sledovani vlivu pritomnosti Fe’* ionti na abiotickou
degradaci a naslednou biodegradaci polymernich systémi
na bazi PVP s obsahem Zp

Pro ptipravu polymernich systémi byly pouzity nasledujici materialy o Cistoté
p.a.. PVP K 15 M,=10 000 g.mol! (Alchimica) jako matrice a zm&kc&ovadlo
glycerol (Penta). JelikoZ se jednalo v podstaté o vedlejSi experiment,
byl pro zhotoveni téchto systémi jako plnivo pouzit dostupnéjsi zeolit ptirodniho
ptvodu (Zp) s oznaCenim Microlite od spole¢nosti Zeopol, ktery ma strukturu
clinoptilolitu. Polymerni systémy byly ptfipravovany metodou odlévani do formy.

Fotooxidace polymernich systémi na bazi PVP s obsahem Fe** a Zp

Studium pulsobeni svételn¢ho zafeni na polymerni systémy bylo realizovano
v souladu s ISO 4892-2: 2013. K provedeni experimentu byla pouzita Q-sun
xenonova testovaci komora simulujici expozici slune¢nimu zéatfeni v celém jeho
spektru  vinovych délek (Q-Lab, USA). Kméfeni spekter filmh
pfed a po fotooxidaci byl pouzit model FTIR spektrometr NicoletiS 10
(Thermo Scientific; USA) s ATR néstavcem s diamantovym krystalem.

Testovani biologické rozloZitelnosti systémi na bazi PVP s obsahem Fe'*
ionti a Zp ve vodném prostiedi za aerobnich podminek pred a po vystaveni
fotooxidaci

Me¢éieni biologického rozkladu vzorki ve vodném prostiedi probihalo
v uzavieném respirometru Micro-Oxymax O,/CO; (Columbus Instruments, USA),
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v souladu s normou CSN EN ISO 9888. Hodnoticim kritériem biologického
rozkladu byla produkce CO, vznikajiciho pti biologickém rozkladu organickych
latek. Do 100 ml respiracnich lahvi byla umisténa navazka vzorku 0,010 g,
tak aby koncentrace testovaného vzorku v reakéni suspenzi byla 200 mg.l™!,
poté bylo do lahve pipetovano 45 ml biomédia pro aerobni podminky a 5 ml
inokula aktivovaného kalu (COV Malenovice) o susiné 5 g.I''. Takto piipravené
lahve byly umistény na patii¢né pozice respirometru, utésnény a zaSroubovany.
Me¢fteni probihalo 28 dni.

3.3 Priprava polymernich systémi na bazi PVP s obsahem
syntetického zeolitu a organickych plniv, sledovani jejich
biodegradace a vlivu na rust rostliny Sinapis alba

Pro pfipravu matrice polymernich systémi byly pouZity nasledujici materialy
o Cistoté p.a.: PVP K 15 M,=10 000 g.mol™!' (Alchimica), zm&k&ovadlo glycerol
(Penta) a arabska guma (Lachema).

Synteticky zeolit byl pfipraven v laboratofi v ramci diplomové prace Ing. Kat-
tauera (2015) z odpadniho kaolinu od spolecnosti Sklopisek Stielec, a.s.

Zemédélsky odpad ZivociSného pivodu (dale odpadni biomasa) byl pouzit
pro ptipravu polymernich systémi ve formé susené (DC) a pyrolyzované (BCh).
Poftizen byl od ZDV Frysték, jeho pyrolyzovana forma byla ptipravena v pyrolyzni
jednotce v Ostravé.

Lignin Borrement CA 120 (L) poskytla Slovenska akademie véd. Jedna
se o fermentovany vépenaty lignosulfonat vyrobeny ze sulfitového vyluhu
smrkového dieva.

Piiprava polymernich systémii na bazi PVP s obsahem Zs a organickych
plniv

Na zaklad¢ literarni reSerSe byly polymerni systémy piipravovany metodou
odlévani roztoku do formy (Kumar et al., 2015). Jako zmékCovadlo se nejvice
osveédcil glycerol (GLY) pfipadné jeho kombinace s arabskou gumou (AG),
ktera slouZzila jako modifikator (Mohamed et al., 2017). Zékladni schéma ptipravy
polymernich systémil je uvedeno na obrdzku 3.1.
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Obrazek 3.1 Obecné schema pripravy polymernich systémii s obsahem Zs
a odpadni biomasy (DC, BCh) nebo s obsahem Zs a L

Testovani biologické rozlozitelnosti systémi na bazi PVP s obsahem Zs
a organickych plniv ve vodném a ptidnim prostiedi

Aecrobni aktivovany kal pofizeny z méstské COV Malenovice byl zbaven
hrubych necistot pielitim pies sito a nasledné pred pouZitim intenzivné
provzdusiovan po dobu 24 hodin v délicce. Pro upravu suSiny kalu
na pozadovanou hodnotu bylo jeho adekvatni mnozstvi odstiedéno pii 3 000 rpm
po dobu 10 min. Po sliti supernatantu byla usazenid biomasa suspendovana
v odpovidajicim objemu biomédia pro aerobni podminky.

Pro ptipravu plidniho prostfedi byla odebrana zeméd¢€lskd puda jilového typu
v oblasti Rackové (okres Zlin, CR). Pfed pouzitim byla piida zvlhéena pomoci
biomédia pro aerobni podminky. Pfipravend pada byla aklimatizovana
za laboratorni teploty v uzaviené naddob¢ po dobu 5 dnii, aby doslo k pomnoZzeni
pritomné mikroflory.

M¢fteni biologického rozkladu vzorki ve vodném prostiedi probihalo v souladu
s normou CSN EN ISO 9408 v uzavieném respirometru Micro-Oxymax O,/CO,
(Columbus Instruments, USA). Hodnoticim kritériem biologického rozkladu byla
produkce CO,. Do 100 ml respira¢nich lahvi byla umisténa navazka vzorku
0,010 g, tak aby koncentrace testovan¢ho polymerniho systému v reakéni suspenzi
byla 200 mg.I"', poté bylo do respira¢ni lahve pipetovano 45 ml biomédia
pro aerobni podminky a 5 ml inokula aktivovaného kalu o su$iné 5 g.1'.
Aktualni koncentrace aktivovaného kalu v reakéni suspenzi byla 500 mg.1.
Meéfteni probihalo na zdklad¢ vySe zminéné normy po dobu 28 dni.
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Meéteni biodegradace vzorkl ve vodném prostiedi bylo u vzorkii s obsahem Zs
a L zkapacitnich divodl provadéno s pouzitim manometrického respiracniho
ptistroje OxiTop®Control (WTW, Némecko). Hodnoticim kritériem biologického
rozkladu byla biologicka spotteba kysliku. Do respiracnich lahvi o objemu 250 ml
byla umisténa navazka vzorku 0,010 g, tak aby koncentrace v reakéni suspenzi
byla 200 mg.I"!, poté bylo do respira¢ni lahve pipetovano 45 ml biomédia
pro aerobni podminky a 5 ml inokula aktivovaného kalu o su$iné 5 g.I!.
Aktualni koncentrace aktivovaného kalu v respira¢nich lahvich byla 500 mg.1"!.

Biodegradace materidli v pldnim prosttedi byla studovana s pouzitim
manometrického respira¢niho pfistroje OxiTop®Control. Hodnoticim kritériem
biologického rozkladu byla biologicka spotieba kysliku. Do respiracnich lahvi
o objemu 250 ml bylo navdzeno 50+ 0,1 g aklimatizované zemédélské pudy
a priblizné 0,080 g testovaného vzorku. Stupenn biologického rozkladu byl
hodnocen na zikladé poméru BSK/CHSK;.

Déle bylo hodnoceno jak biodegradace probihala ve srovnani s pravidlem
aditivity. Coz znamena, Ze kone¢ny stupen biodegradace v daném case byl vyjad-
fen jednoduchym souctem biodegradaci jednotlivych slozek. (Julinova et al.,
2010).

Sledovani vlivu polymernich systému na bazi PVP s obsahem Zs a organic-
kych plniv na riist seminek Sinapis alba (screeningovy test)

Pro sledovani uinku ptipravenych polymernich systémi na rist seminek byly
pfipraveny jako zkuSebni téliska tzv. ,,seci kapsle®, do kterych byla aplikovana
seminka Sinapis alba. Ty byly umistény do péstebnich nadob se zemédélskou
pldou smichanou s perlitem v poméru 3:1.

Rychlost ristu rostlin byla hodnocena pomoci dvou parametria. V pribéhu
kultivace byla ve 24 hodinovych intervalech méfena vyska celé rostliny, ktera byla
pak pouzita k vypoctu relativni rychlosti kliceni (RGRg) a na konci testu byla
vyhodnocena rychlost riistu rostlin na zakladé nabrané hmotnosti rostlinné
biomasy RGRpw (Tripathi, 2020).

Vyhodnoceni akumulace prvkii obsaZenych v plnivech pri ristu Sinapis
alba pomoci atomové absorpéni spektrometrie (AAS)

Pted analyzou byly vzorky rostlin (cca 0,2 g) mineralizovany v 2,5 ml kyseliny
dusicné a 0,5 ml peroxidu vodiku po dobu 21 minut v mikrovinném systému
Milestone Ethos One (Sorisole, Italy) pii 200 °C a 1500 W. Obsah vybranych
prvkll v mineralizatu byl stanoven atomovym absorp¢nim spektrometrem Analytik
Jena AG - contrAA 800 (Jena, Némecko).
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

V ramci této kapitoly jsou prezentovany nejzajimaveéjsSi dosazené vysledky,
které jsou rozClenény dle zaméfeni do tfi hlavnich podkapitol. Prvni z nich
se vénuje sledovani biodegradace PVP v riiznych prostfedich a analyzou vlivu
vybraného prostiedi na strukturu sledovaného polymeru. Zbyvajici kapitoly jsou
vénovany polymernim systémiim na bazi PVP s obsahem zeolitu a dalSich plniv.
V prvnim pfipadé byl pozorovan vliv pfitomnosti Fe’" iontli v polymernim
systému na jeho fotooxidaci a naslednou biodegradaci. U dalsi série polymernich
systétmii byl kladen diiraz na pouziti plniv z ftady obnovitelnych zdroji,
které by teoreticky mohly podpofit biodegradaci polymerniho systému a zaroven
mély pozitivni vliv na rast rostliny pii ptipadném vyuziti polymerniho systému
v oblasti agrochemie.

4.1 Sledovani biodegradace samotného PVP pomoci riznych
typu degradéru

Otestovana byla naptiklad smésnd kultura fas. V rdmci tohoto experimentu bylo
zjisténo, Ze sice dochdzi kjistému ubytku uhliku, nicméné nikoliv kvili
biologickym procestim, ale z divodu ¢astecné sorpce PVP na biomasu fas.
Déle bylo otestovano prostiedi biocendzy ziskané z agroodpadu za aerobnich
1 anaerobnich podminek. Za ptitomnosti kysliku bylo po 116 dnech experimentu
dosazeno mineralizace uhliku 14 £5 %, mira zaznamenané¢ho rozkladu
v anaerobnich podminkéch se po 60 dnech testovani pohybovala kolem 24 + 8 %,
coZ potvrdilo jistou aktivitu methanogennich organismil v tomto prosttedi. OvSem
ze vSech testovanych prostfedi bylo nejzajimavéjSich vysledkli dosaZeno
pii experimentech s houbou Pleurotus ostreatus.

Pted zahdjenim experimentl sledujicich uc€inek houbového mycelia Pleurotus
ostreatus na PVP bylo nutné nejprve optimalizovat metodu. Experimenty byly
provadény v laboratornim respirometru BI 2000, ktery zajist'uje aerobni podminky
v prubéhu celého testu a odstranéni vyprodukovaného CO,. Cely systém je navic
uzavieny, a tak nedochézi k riziku kontaminace prostiedi (Obrdzek 4.1).
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Obrdzek 4.1 Respiracni lahev s prostiedim
zaockovanym myceliem houby Pleurotus ostreatus

Pozorovan byl rozklad &istého PVP K 15 (M,=10 000 g.mol!) a PVP K 30
(My=40 000 g.mol!) v prostiedi mycelia Pleurotus ostreaus, které bylo
zaoCkovano na dievénych hoblinach.

Experiment sledujici biodegradaci PVP K 15 U¢inkem mycelia Pleurotus
ostreatus v pritomnosti hoblin poukazuje na zna¢ny nartist respirace, vyhodnoceni
procenta biodegradace dle BSK/CHSKc; bylo po 47 dnech méteni 62+ 5 %
(Obrazek 4.2). Vys§i produkce enzymil v prostiedi hoblin je o€ividné dané vyssi
aktivitou dfevokazné houby, kterd ke svému rastu potiebuje predevsSim zdroj
ligninu, kterého je ve slam¢ ve formé& lignoceluldzy niz$i mnozstvi.
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Obrazek 4.2 Vyhodnoceni biodegradace PVP K15 v prostredi direvenych hoblin
(n=3, prumer + smeérodatna odchylka)

V piipad¢ vzorku PVP K 30 byla zaznamenana ptiblizn€ 22 dni trvajici lagova
faze patrn€ z divodu vySSi molekulové hmotnosti polymeru. Vyhodnoceni
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biodegradace dle BSK/CHSK¢; po 50 dnech pfineslo o néco vyssi hodnoty,
nicméng¢ vysledky tohoto experimentu jsou v jeho zavéru zatizeny pomérné velkou
chybou, coz nebylo vzhledem kpovaze ristu houbového mycelia
az tak prekvapujici (Obrazek 4.3).

Z tvarta kiivek znazoriiujicich pribéhy vsSech pokusti s houbovym myceliem
1ze ptedpokladat, Ze mohlo dochazet ke stupiiovitému rozkladu substratu. Ziskané
vysledky také potvrzuji dulezitost ptitomnosti druhého substratu. K podobnému
zavéru dosla ve své praci taktéz Hassinger (2018).

Po ukonceni experimentlli proto byla provedena extrakce PVP a ptipadnych
degradac¢nich produktl z mycelia do vodné faze a ziskané extrakty byly podrobeny
dal§$im analyzam.
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Obrdzek 4.3 Vyhodnoceni biodegradace PVP K30 v prostiedi dievénych hoblin
(n=3, prumer + smeérodatna odchylka)

Nasledné analyzy, predev§$im FTIR (Obrdzek 4.4 a 4.5) a NMR (Obrazek 4.6),
pak poukazaly na mozZnost, Ze plsobenim mycelia houby patrné¢ dochdzi
k naruseni ptvodni struktury polymeru. Coz by teoreticky mohly zplsobovat
ligninolytické enzymy, které maji silngjsi oxida¢né-redukéni potencial ve srovnéani
s bakteridlnimi enzymy. Principieln€ se nabizi moznost, Ze u nizkomolekularniho
PVP mohlo dochazet k naStipnuti fetézcii a u vysokomolekularniho PVP mohlo
teoreticky dochazet k odStépovani laktamovych kruhti fetézce a ke vzniku riiznych
meziproduktl, kter¢ byly dale biologicky rozlozitelné smésnou mikrobidlni
kulturou v podobé aktivovaného kalu z COV. Aby se toto tvrzeni potvrdilo,
bylo by nutné provést mnoho dalSich analyz. Vysledky této prace tak mohou
slouzit predevsim jako ptredmét dalSich experimenti.
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Obrazek 4.4 Rozdilové FTIR spektrum extraktu z biodegradace PVP K 15

PVP K 15 pied degradaci

Pleurotus ostreatus ve srovnani se spektrem cistého PVP K 15 (KBr technika)
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Obrazek 4.5 Rozdilové FTIR spektrum extraktu z biodegradace PVP K 30

Pleurotus ostreatus ve srovnani se spektrem cistého PVP K 30 (KBr technika)
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Obrdzek 4.6 Porizend 'H NMR spektra degradacniho prostiedi (1), polymeru
PVP K 15 po degradacnim experimentu (2) a spektrum puvodniho polymeru
PVPK 15(3)

Shrnuti vysledkii ziskanych v ramci této Casti disertacni prace poukazuje
na moznost, Ze houba Pleurotus ostreatus by mohla naruSovat polymerni strukturu
PVP k ¢emuz nasvédCuji informace ziskané z analyzy FTIR a NMR spekter.
Pticemz je velmi pravdépodobné, Ze substrat v podobé polymeru pak muize byt
vlivem houby degradovan 1 na vice metabolitd (Luz ef al., 2015; Purnomo et al.,
2013).

Nicméné pro ziskani podrobnéjSich informaci ohledné mechanismu
biodegradace PVP houbou a piipadnych degradac¢nich produktech je dilezité
provést jesté celou fadu analyz.

4.2 Fotooxidace polymernich systémi na bazi PVP s obsahem Zp
a Fe** iontd

V dalsi ¢asti prace byla vénovana pozornost ptfipravé polymernich systému
s obsahem Fe*" ionth (0,5, 1 a 5 hm. %) pro podporu abiotické degradace
v pribéhu jejich expozice simulovanému slune¢nimu ozafeni ve zvolenych
intervalech a nasledné biodegradaci. Zmény ve struktute zplisobené ozafenim byly
sledovany pomoci FTIR analyzy. K vyznamnéjSim zméndm doSlo pouze
u systému s obsahem plnéni 0,5 hm.% Fe*" u ostatnich systémi nebyly zmény
pozorovany.

Na Obrazku 4.7 jsou zndzornény pozorované zmény ve FTIR spektru
pro jiz zminény vzorek s obsahem plnéni 0,5 hm. % Fe**. Je na ném pfiblizena
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spektralni oblast vrozsahu 1800 — 600 cm™. Zde je moZno pozorovat,
7e v oblastech 1770 cm™ a 820 cm™ byly identifikovany nové absorpeni pasy.
Ty mohou dle prace Hassouny et al. (2011) znalit, ze v disledku degradace
polymeru dochdazi k tvorbé sukciimidovych kruhti, které maji pravé v uvedenych
oblastech svou charakteristickou odezvu.
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Obrdzek 4.7 FTIR spektrum polymerniho systému PVP/GLY/Zp + 0,5 % Fe’*
pied a po UV degradaci pro oblast 1800 — 600 cm™ (ATR-Di technika)

Bohuzel u t&chto polymernich systémi nedoslo pfidavkem Fe** ani po jejich
vystaveni  fotooxidaci k vyraznému podpofeni nasledné biodegradace.
Bylo zjisténo, Ze po 55 dnech experimentu bylo u neozéatenych vzorkli dosazeno
nejvyssi miry biodegradace 8,6 £ 0,7 % pro polymerni systémy s obsahem
2,5 hm. % Zp a 5 hm. % Fe**. Vysledky biodegradaénich test korespondovaly
s FTIR analyzou, nejvysSi mira biodegradace 8,2 = 0,6 % byla zaznamenana
u vzorku s obsahem 2,5 hm. % Zp a 0,5 hm. % Fe**, u kterého byly zaznamenany
jisté strukturni zmény (Obrdzek 4.7) vedouci k mirnému nartistu biodegradace
cca 0 2 % ve srovnani s neozafenym vzorkem. U polymerniho systému s obsahem
2,5 hm. % Zpa 1 % Fe*" se zjisténé hodnoty biodegradace pied a po ozafeni
pohybovaly vramci chyby stanoveni. Nicméné u systému s obsahem
2,5 hm. % Zp a 5 hm. % Fe** bylo zaznamenano mirné snizeni hodnot
z8,6 £ 0,7 % na 6,9 £ 0,1 %, coz dle Hassouny ef al. (2011) naznacuje,
7¢ by mohlo dochazet v disledku pfitomnosti vysokych koncentraci Fe*
a soucasné¢ fotooxidace k polykondenzaci makromolekuldrnich fetézct.
Nicméné je nutné zohlednit, Zze v praci Hassouny et al. (2011) bylo pracovéno
za odliSnych podminek.
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4.3 Polymerni systémy na bazi PVP s obsahem Zs a organickych
plniv

Hlavnim pfedmétem disertacni prace byla pfiprava polymernich systému
s obsahem syntetického zeolitu a dalSich plniv volenych za ucelem podpoieni
biodegradace vychozich materiali.

4.3.1 Polymerni systémy na bazi PVP s obsahem Zs

Jako prvni jsou uvedeny nejzajimavéjsi vysledky tykajici se polymernich
systému, které¢ obsahovaly jako plnivo pouze synteticky zeolit.

Opticka mikroskopie polymernich systému na bazi PVP s obsahem Zs

Distribuce ¢astic zeolitu v matrici byla sledovana pomoci optické mikroskopie
u vzorku s obsahem 2,5 % Zs, ktery byl nejperspektivnéjsi pro dalsi praci (Obradzek
4.8). U vzorku, ktery ptredstavuje pouze mékceny polymerni systém bez pridavku
plniva, nejsou, dle pfedpokladu, vidét zadné castice (4). U vzorku s obsahem
plniva (B) je uz moZzné pozorovat, zZe velikost ¢astic Zs v polymernim systému
se pohybovala v rozmezi 1-50 um a jejich distribuce byla veelku homogenni.

A) PVP/GLY B) PVP/GLY + 2,5 % Zs

T ot o |

Obrdzek 4.8 Fotografie z optické mikroskopie PVP s 2,5% obsahem Zs
FTIR analyza polymernich systémi na bazi PVP s obsahem Zs

FTIR spektra vSech pfipravenych polymernich systémii s obsahem Zs
jsou uvedena na Obrazku 4.9. Nejprve je mozné zminit charakteristické piky pro
samotné PVP, naptiklad hydroxylovou skupinu —OH miizeme vidét na vinoctu
3350 cm™. Potom typickou karbonylovou skupinu C=O z laktamové &asti
polymeru na vlnoc¢tu pfiblizné¢ 1666 cm™ a amidovou —~CN vazbu na vlnoctu
1286 cm!. (Chouk et al., 2018, Mounir et al., 2013). Absorp¢ni pasy viditelné
v oblasti 1493, 1469 a 1426 cm’! se daji pfisuzovat vibracim pyrrolidonového
kruhu a dva pésy viditelné na 2951 a 2886 cm™ mohou byt zplisobeny pfitomnosti
asymetrickych a symetrickych vibraci alifatickych —CH, vazeb. Zaznamenéna
byla naptiklad zména na absorpénim pasu charakteristickém pro C=0O skupinu
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PVP, ktera se po piidani zmé&kéovadla posunula zvlno¢tu 1667 cm’!
na 1650 cm™!, coz bylo zifejmé zptsobeno tvorbou vodikovych muistk.

Co se tyka zeolitu, tak dle prace Liu et al. (2018) jsou typu P1 pfisuzovany
absorpéni pasy v oblasti 1635 a 3382 cm™!, které zplisobuji vibrace hydroxylovych
skupin nebo hydratové vody v pevné fazi v zeolitovych pérech. Siroky absorpéni
pas pozorovany na vino¢tu 3382 cm’' poukazuje na valen¢ni vibrace
hydroxylovych skupin a pas pfi 1635 cm™! je piisuzovan piitomnosti deformaénich
vibraci vazeb H-O-H. Siroky pas v oblasti kolem 980 cm™ odpovida piitomnosti
tetraedri TO4 (T = Si nebo Al).
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Obrazek 4.9 FTIR spektra polymernich systémii s obsahem PVP a Zs
o riiznych koncentracich (ATR-Di technika)

DSC polymernich systémii na bazi PVP s obsahem Zs

Jako dalsi byla provedena DSC analyza polymernich systémi, pro stanoveni
jejich charakteristickych teplot. Na tivod je potteba zduraznit, ze PVP je amorfni
polymer (Wypych, 2016), takze b&hem analyzy nebyly identifikovany zadné
krystaliza¢ni piky. Vyhodnoceni teploty tani (Ty) a teploty skelného prechodu (T)
z naméfenych DSC kiivek ukézalo, Ze ptitomnost zmé&kcovadla 1 plniv ma
pro tepelné vlastnosti jisty vyznam. Vysledky zavislosti zminénych
charakteristickych teplot na obsahu Zs v polymernich systémech jsou uvedeny
na Obrazku 4.10.

Pritomnosti zmé&kCovadla v materidlu obecné dochazi k poklesu Ty a Ty,
v disledku zvySovani pohyblivosti a ohebnosti polymernich fetézcil. Tento jev byl

vysledky DSC analyzy potvrzen, pfitomnost zmékcovadla snizila T, ze 128 °C
na 82 °C a Ty, ze 180 °C na 149 °C.

Dale bylo zji$téno, Ze pfitomnost Zs v materidlu mé pak za nasledek op&tovny
narust T, ktera se s rostouci koncentraci plniva zvySovala aZ na 93 °C pro plnéni
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10 hm. % Zs. ZvySeni T, materidlu z diivodu pfitomnosti Zs bylo pozorovano
podobné v Zaharri a Othmanoveé studii (2010).

Pti sledovani vlivu obsahu Zs v polymerni matrici na T,, materialu bylo zjiSténo,
7e s rostouci koncentraci Zs jeji hodnoty klesaji. Nedd se proto hovofit o jasné
tendenci nicmén€ pii pohledu na trend pozorovany pii méfeni T,
je pravdépodobné, ze pii méfeni vzorku s obsahem 5 hm. % Zs mohlo dojit
k chybé zplisobené moZnou nehomogenitou polymerniho systému z divodu
vysokého plnéni.
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Obrdzek 4.10 Vliv riiznych koncentraci Zs jako plniva na teplotu skelného
prechodu a teplotu tani polymernich systémii na bazi PVP

Biologicka rozlozitelnost polymernich systémii na bazi PVP s obsahem Zs

Vsechny pfipravené systémy byly podrobeny biodegrada¢nim experimentim
zabyvajicich se jejich rozkladem ve vodném prostiedi zaockovaném aktivovanym
kalem a v prosttedi ptidnim.

Vysledky experimentu sledujicim biodegradaci polymernich systému
ve vodném prostiedi s inokulem aktivovaného kalu, ktery byl provadén v souladu
s normou CSN EN ISO 9408 po dobu 30 dnii, jsou uvedené na Obrdzku 4.11, a).
Ukézalo se, ze ptfitomnost Zs zvysila procento biodegradace dle BSK/CHSK;
polymerniho systému ve srovnani s polymerni matrici, kterd obsahovala pouze
podil snadno odbouratelného zmékcovadla o 7 %. NejvySsi miry biodegradace
18,3 £4,5 % bylo dosazeno u systémi s plnénim 5 hm. % Zs. Nicmén¢ s dalSim
zvySenim koncentrace Zs doSlo k opétovnému poklesu. Nedd se vSak tvrdit,
Ze by byl pozorovan jasny trend naristu miry biodegradace s rostouci koncentraci
Zs vsystétmu. Srovname-li vysledky skutené naméfené biodegradace
s teoretickou, kterou vyjadifuje aditivita, mizeme vidét, ze jsou vysledky
odpovidajici. Komplikaci biodegradace polymernich systémil, mimo samotnou
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rezistenci PVP vi¢i mikrobidlnimu plisobeni, by v tomto ptipadé mohly piisobit
vodikové vazby mezi jednotlivymi slozkami systému ¢i difize polymernich
fetézci do pora zeolitu.

Experiment sledujici moZnost biodegradace téchto polymernich systémi
v pidnim prostiedi pfinesl ve srovnadni s pfedchozim experimentem odliSné
vysledky (Obrdzek 4.11, b). V pudnim prostiedi biodegradace hodnocena
na zékladé¢ poméru BSK/CHSKc¢, sledovanych polymernich systémi s rostouci
koncentraci Zs mirné klesala, coz mohlo byt zptisobeno i ptipadnou interakci PVP
matrice se zeolitem Ci s jilovymi c¢asticemi obsazenymi v pidnim prostiedi.
Nejvyssiho stupné biodegradace 12,1 & 2,0 % tak dosahla pfi tomto experimentu
po 30 dnech méfeni polymerni matrice pouze s obsahem zmékcovadla.
Srovname-li opét vyhodnocené vysledky s aditivitou, vidime, Ze byl stupen
biodegradace nizsi. Niz8i miru biodegradace v pidnim prostiedi ve srovnani
s vodnym prostiedim mohla zplsobit hor$i dostupnost substratu ve formé
polymerniho systému z diivodu jeho pomalejSiho rozpousténi.
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Obrazek 4.11 Biodegradace polymernich systemii na bazi PVP s obsahem Zs
ve vodném prostredi zaockovaném inokulem aktivovaného kalu a) a v pudé b)
(n=3, prumer + smeérodatna odchylka)

Biodegradace cist¢tho PVP se v obou testovanych prostiedich pohybovala
kolem 1 %. Zastoupenim biologicky snadno odbouratelného zmékcovadla vzrostla
procentualné moznost biodegradace vychoziho materidlu, coz zjist¢ho uhlu
pohledu piinasi urcité zlepSeni, nicméné nefesi problém s rezistenci polymeru vici
mikrobidlnimu plisobeni.

Zs vpudnim prosttedi vtomto sméru nepifinaSi feSeni zvySenim stupné
biologického rozkladu, ale zaroven nema ani zasadni negativni dopad. A bylo tudiz
nezbytné hledat dalsi cesty, jak biologickou rozlozitelnost polymernich systémil
podpofit. S ohledem na vysledky pfedchozi ¢asti prace zabyvajici se rozkladem
PVP v prostiedi kosubstratu jsme se zamé&fili na moZnost pouZiti plniv se sloZitou
ligninovou strukturou.
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4.3.2 Polymerni systémy na bazi PVP s obsahem Zs a odpadni biomasy

Na zékladé vysledkl pfedchazejicich testi byly pfipraveny polymerni systémy
s obsahem Zs a odpadni biomasy, ktera je v soucasnosti pomérn¢ atraktivnim
plnivem. Materidly s obsahem odpadni biomasy rozli¢né¢ho ptivodu, byly popsany
naptiklad v literarni studii Viisédnena et al., (2016).

Na zaklad¢ informaci ziskanych z literarnich zdroji (Yusefi ef al., 2018) byla
ve vlastni praci pouzita konkrétné¢ zpracovand odpadni biomasa chlévské mrvy
od krav ve formé susené (DC) a pyrolyzované (BCh) s obsahem plnéni 0—5 hm. %.

Opticka mikroskopie polymernich systémii na bazi PVP s obsahem Zs
a odpadni biomasy

Vysledky tohoto pozorovani jsou uvedeny na Obrdzku 4.12, jako prvni byly
podrobeny analyze vzorky Cist¢ho PVP (4) a PVP s obsahem zmékcovadla (B).
U téchto vzorkil nebyly, az na stopy drobnych necistot, pozorovany zZadné
obsazen¢ castice, tudiz pokryti povrchu plnivem dosahovalo hodnot 0,1 %.

U PVP filmu s obsahem Zs (C) byla pozorovana vcelku homogenni distribuce
plniva pravidelnych ¢astic kulovitého charakteru, tu potvrdila i analyza distribuce
plniva na lomu. Pokryti povrchu plnivem bylo 19 %.

Snimky poftizené pro vzorky s obsahem DC ukazaly, ze pti pouZiti tohoto typu
plniva neni dosazeno uspokojivé homogenni distribuce. D4 se proto ocekavat,
7ze bude dochéazet pfi namahani materidlu ke zhorSenému pifenosu napéti
vedoucimu k hor§Sim mechanickym vlastnostem. S rostouci mirou plnéni logicky
rostlo 1 pokryti povrchu plnivem. U vzorkil s obsahem 0,5 hm. % DC bylo zjiSténo
pokryti 14 % (D), u vzorki s plnénim 1 hm. % DC to bylo 24 % (E) a pro nejvyssi
miru plnéni bylo zaznamendno pokryti plnivem v mite 48 % (F).

Co se tyce distribuce plniva ve formé BCh, ta se da jiz povaZovat za vcelku
homogenni. Castice mély pravidelny tvar a byla pozorovana tvorba rovhomérnych
,siti* (Nagarajan et al., 2016). Pokryti povrchu plnivem bylo vyhodnoceno
u polymerniho systému s obsahem plnéni 0,5 hm.% BCh jako 16 % (G), vzorek
splnénim 1 hm. % BCh mélo pokryti povrchu plnivem v mife 29 % (H)
a pii plnéni 5 hm. % BCh byla vyhodnocena mira pokryti povrchu plnivem jako
63 % (1).
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Obrdazek 4.12 Fotografie z optické mikroskopie polymernich systéemii na bazi PVP
s obsahem Zs a DC ¢i BCh o ruznych koncentracich

FTIR analyza polymernich systéma na bazi PVP s obsahem Zs a odpadni
biomasy

U polymernich systémil s obsahem DC a BCh (Obrazek 4.13, Obrazek 4.14)
byly detekovany stejné charakteristické pasy jako pro mékéené PVP a PVP plnéné
Zs. Jak je patrné z FTIR spekter, mezi polohami absorpcnich pasti pro systémy
plnéné¢ DC nebo BCh nebyly zaznamendny vyznamné zmény oproti PVP
a m¢kcené¢ho PVP plnénému jen Zs. Pouze v ptipad¢ plnéni BCh se na vinoctu
1577 em™ a 1540 cm™ objevuji malé absorpéni péasy charakterizujici ziejmé
valen¢ni vibrace dusikatych slozek —NH ptitomnych v BCh.
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Obrdzek 4.13 FTIR spektra polymernich systéemii s obsahem PVP, Zs a DC
o riiznych koncentracich (ATR-Di technika)
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Obrazek 4.14 FTIR spektra polymernich systémit s obsahem PVP, Zs a BCh
o ruznych koncentracich (ATR-Di technika)

Co se tykd ucinku rostoucich koncentraci plniva na chemickou strukturu
polymernich systémil, tak nebyly pozorovany Zadné vyznamné rozdily jak u typu
s obsahem DC tak pro materialy s obsahem BCh. Z vysledki tohoto méteni
se da usuzovat, ze biomasa at’ uz ve formé¢ suSené (DC) ¢i pyrolyzované (BCh)
mela na kone¢nou chemickou povahu smési pouze aditivni uéinek.
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DSC polymernich systémii na bazi PVP s obsahem Zs a biomasy

V dalS§im kroku byly polymerni systémy podrobeny termické analyze pomoci
DSC a byl sledovan ucinek obsazeného plniva na teplotu skelného pfechodu (Ty)
a teplotu tani (Ty,). Vysledky této analyzy jsou uvedeny na Obrazku 4.15.

Co se tyce T,, vlivem pfitomnosti DC v polymernim systému, pfi srovnani jen
s mékcenou polymerni matrici bez obsahu plniva a systému s obsahem Zs, doSlo
k mirnému poklesu. V piipadé vzorku s obsahem 1 hm. % DC klesla T, na hodnotu
72 °C. Neda se ale tvrdit, Ze by kviili rostouci koncentraci plniva byl zaznamenan
n¢jaky zasadni trend.

Pritomnost BCh v polymernim systému neméla na T, vyznamny dopad, jeji
hodnoty se pro systém s obsahem 5 hm. % BCh byly srovnatelné s hodnotou
naméfenou pro polymerni systém mékcené matrice s obsahem Zs.
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Obrdazek 4.15 Viiv vybranych koncentraci biomasy jako plniva na teplotu skel-
neho prechodu a teplotu tani polymernich systéemii na bazi PVP s obsahem Zs

Pi1 sledovani plsobeni pfidavku DC na T, se ukazalo, Ze pfitomnost
0,5 hm. % DC zvysila Ty, polymerniho systému ve srovnani s mékcenou matrici.
Nicméné s rostouci koncentraci plniva postupné dochézelo k jejimu opétovnému
snizeni a polymerni systém s obsahem 5 hm. % DC mé¢l Ty, uz jen 159 °C.

Naopak v ptipad¢ vzorkl s obsahem BCh byla namétena T, ve srovnani s DC
pomérné vysoka a pohybovala se opét kolem 182 °C, jako tomu bylo u ¢istého
PVP. To miize byt ptisuzovano skutecnosti, ze plnivo typu BCh zvySuje tepelnou
stabilitu materialti (Zhang et al., 2020).
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Tahové zkousky polymernich systémii na bazi PVP s obsahem Zs a biomasy

Na Obrazku 4.16 jsou uvedeny vysledky méfeni tahovych zkousek
piipravenych polymernich systémil v zavislosti na obsahu aditiv v polymernich
syst¢tmech. Vyhodnoceny byly jako hlavni charakteristické hodnoty Youngiv
modul a prodlouzeni pii pretrZzeni. V textu nejsou uvedeny hodnoty pro material
z Cistého PVP, a to z ditvodu jeho pfiliSné kiehkosti a nemoZnosti z n¢j piipravit
zkuSebni téliska, proto jako referencni vzorek slouzi material s obsahem
plastifikatord, jehoz Youngiv modul byl vyhodnocen jako 5042 MPa
a prodlouzeni pii pietrzeni 408 = 35 %.

Bylo zjisténo, ze ptidavkem Zs k mékcené matrici doslo k nepatrnému zvySeni
Youngova modulu, z ¢ehoz se dé prfedpokladat jisté zlepSeni pevnosti polymerniho
systému. Na druhou stranu doslo vlivem pfitomnosti Zs v systému k poklesu jeho
prodlouZeni pfi pretrZeni.

Piidavkem DC doslo u vzorku s obsahem 0,5 hm. % DC k razantnimu sniZeni
pevnosti polymerniho systému, zifejmé z diivodu jiZ zminén¢ nepravidelnosti tvaru
¢astic plniva. Prodlouzeni pii pfetrzeni polymernich systémil s obsahem DC s jeho
rostouci koncentraci viceméng¢ klesalo.

Castice BCh mély na vlastnosti polymernich systémil zcela odlisny ucinek,
sice u nich také dochazelo k prudkému poklesu Youngova modulu. Na druhou
stranu pfitomnost BCh radikalné zvysila elasticitu materialu, coz se da pfipsat
na rozdil od DC pravidelnému tvaru ¢astic BCh. Diky pfitomnosti BCh v systému
doslo ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a tepeln¢ stability. Vysledky téchto ex-
perimentl jsou v souladu s praci Ogunsona et al. (2017), kteti se rovnéz zabyvali
piipravou polymernich kompoziti s obsahem BCh.

Pti srovnani jednotlivych polymernich systémi bylo zjiSténo, ze zajimavéjSich
vlastnosti skute¢né dosahovaly ty s pfidavkem BCh. Konkrétné¢ pak material
s obsahem plnéni 5 hm. %
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Obrazek 4.16 Viiv vybranych koncentraci biomasy jako plniva na Younguv modul
a prodlouzeni pri pretrzeni polymernich systéemii na bazi PVP s obsahem Zs
(n=35, primér + smerodatna odchylka)

Biologicka rozloZitelnost polymernich systémii na bazi PVP s obsahem Zs
a biomasy

Hlavnim pfedmétem disertacni prace bylo sledovani U€inku pouzitych plniv
na biodegradaci ptipravenych polymernich systémi. Na Obrazku 4.17, a)
jsou prezentovany vysledky experimentu zabyvajiciho se pozorovanim moZnosti
biologického rozkladu ve vodném prosttedi zaockovaném inokulem
z aktivovaného kalu, ktery trval 29 dni. Lze vidét, Ze nejvysSiho stupné
biologického rozkladu v tomto prostfedi bylo dosazeno pro polymerni systém
s obsahem Zs. Co se tykéa pfinosu DC na biodegradaci polymernich systémii,
ten potvrzen nebyl. Naopak se zvySujici koncentraci plniva se biologické
odbouravani polymernich systémil stdvalo pro mikroorganismy aktivovaného kalu
obtizngjSim. Srovndme-li naméfené vysledky s teoreticky piedpokladanou
biodegradaci dle pravidla aditivity, mizeme vidét, Ze pti zohlednéni chyby méteni
jsou vysledky viceméné v souladu.

Vysledky biodegradace polymernich systémi s obsahem DC v pidnim
prostiedi byly vyhodnoceny dle BSK/CHSKG¢; a jsou uvedeny na Obrdzku 4.17,
b). Nejvyssi dosaZzené miry biodegradace bylo dosaZzeno u polymerniho systému
s obsahem 0,5 hm. % DC. V pudnim prostfedi je pfitomna vétSi biodiverzita
mikroorganismi, pficemz u nékterych z nich lze ocekdvat schopnost tvorby
enzymatického aparatu schopného biodegradace ligninu ¢i lignocelulozy,
ktera mohla vést k zahdjeni primarni degradace polymerni matrice, coZ se mohlo
projevit vy$S§imi hodnotami respirace, tj. BSK. A pii srovnani namétenych hodnot
s hodnotami aditivity (Julinova et al., 2010), miZzeme vidét, Ze redlné vysledky
tyto predpokladané teoretické hodnoty znaéné pied¢ily.

Na zévér si Ize povSimnout jist¢ho klesajiciho trendu, kdy se s rostouci
koncentraci plniva snizuje procento biologického rozkladu (Obrazek 4.17).
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Dalo by se pfedpokladat, ze nckteré¢ z latek obsazenych v DC mohou mit
na rozklad polymerniho systému pii vy$§im obsahu DC negativni vliv, jednat
by se mohlo teoreticky o veterinarni prostfedky a jejich metabolity, které se mohou
v tomto typu agroodpadu nachazet (Quaik et al., 2020). Aktivovany kal je viici
témto xenobiotikiim relativné odolny, nebot” ptfichazi do kontaktu s huménnimi
1éC¢ivy a jejich metabolity ptritomnymi ve splaskovych odpadnich vodéch,
proto v jeho prostfedi tento klesajici trend neni tak vyrazny. AvSak ptdni
mikroorganismy nejsou bézné¢ vystavovany témto latkdm a tak mohou byt
vyznamné citlivéjsi na jejich pfitomnost.
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Obrdzek 4.17 Biodegradace polymernich systéemii s obsahem PVP, Zs a DC
ve vodném prostredi s inokulem aktivovaného kalu a) a piide b)
(n=3, prumer + smerodatna odchylka)

Soub&zné byly provedeny biodegradacni experimenty, které se zabyvaly
moznosti podpofeni miry biologického stupné rozkladu vlivem ptitomnosti BCh
jako plniva. Skute¢nost, Ze by mohla ptitomnost biocharu podpoftit biodegradaci
materialu s obsahem PVP byl prezentovan v praci Chena et al. (2018).

Vysledky experimentli zabyvajici se biodegradaci polymernich systémii na bazi
PVP sobsahem Zs a BCh ve vodném prostiedi zaoCkovaném inokulem
aktivovaného kalu jsou uvedeny na Obrazku 4.18, a). Bylo zjisténo, ze vySsiho
stupné biologického rozkladu, nez u polymernich systéml s obsahem BCh,
bylo dosazeno u systémt s obsahem Zs. Z vysledk jinak neni patrny vyznam BCh
na nartist miry biodegradace, jeho hodnoty se u vSech vzorkli pohybuji kolem
10 %. Pti srovnani naméfenych hodnot s teoretickymi hodnotami, je vidét,
ze redlné hodnoty byly o cca 3 % niZ8i nez pifedpokladane.

V pldnim prostiedi bylo dosaZeno nejvy$§i miry biodegradace pro systém
s plnénim 0,5 hm. % BCh (Obrdzek 4.18, b). S rostouci koncentraci plniva, mira

biodegradace klesala, tak jako tomu bylo 1 v pfipadé¢ polymernich systémi
s obsahem DC. U biocharu se ov§em nedal pfedpokladat stejny princip G€inku jako
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tomu bylo u polymernich systémi s obsahem DC. V piipadé¢ BCh by se dal
ocekavat pozitivni U€inek spiSe v ptipad€, kdyby se plnivo stalo zdrojem makro
¢1 mikrobiogennich prvkil pro metabolismus mikroorganismt, coz by ve vysledku
mohlo podpofit jejich mnoZeni a rast. Vysledky tohoto méteni jsou v souladu
s tvrzenim Chena et al. (2018), ktery poukazuje na vyssi stupenn biologického
rozkladu vlivem pfitomnosti BCh. Pfi srovnani dosaZzenych vysledki
s teoretickymi hodnotami aditivity, je opét zfejmé, Ze redlnd biodegradace byla
vys$$i nez predpokladana, tudiz lze konstatovat, ze mohla byt enzymaticky
narus$ena i polymerni matrice.

Nicmén¢, srostouci koncentraci plniva mira biodegradace klesala,
tak jako tomu bylo i1 vpfipadé polymernich systémi s obsahem DC.
V tomto ptipad¢ se da predpokladat, ze by na biologicky rozklad polymernich
systétmii mohla mit negativni vliv pfipadna ptitomnost vedlejSich produkth
pyrolyzy, jejichz slozeni a kvantita je dana typem pouZité pyrolyzni technologie
a spalovaci teplotou, jednat by se mohlo napt. o aromatické slouceniny a rtizné
derivaty pyranu a furanu (Sotoudehnia et al., 2020).
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Obrazek 4.18 Biodegradace polymernich systéemit s obsahem PVP, Zs a BCh
ve vodném prostredi s inokulem aktivovaného kalu a) a piide b)
(n=3, priumer + smerodatna odchylka)

Vliv polymernich systémii na bazi PVP s obsahem Zs a biomasy na rust
Sinapis alba

Jako posledni experiment bylo provedeno otestovani plsobeni polymernich
systémil na rist seminek Sinapis alba, pti jeho ptipadném vyuziti jako nosice
téchto semen pii seti. Zde je nutno podotknout, Ze tyto testy probihaly soub&zné
s testy biologického rozkladu. Zvoleny tak byly polymerni systémy s vysSim
plnénim DC a BCh za ptedpokladu vyssiho pfitomného obsahu latek prospésnych
pro rostliny.
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Takto pfipravend semena ,.enkapsulovana“ do polymernich systémii byla
umisténa do pidy a po dobu 12 dnii byl sledovan jejich rast. V pravidelnych
intervalech byla méfena délka rostlinek a na konci experimentu byl sledovéan
1 vznikly kofenovy systém rostliny. Z naméfenych dat byla vyhodnocena rychlost
kliceni rostliny (RGRge) 1 jejiho rlstu vztazeného k narlGstu jeji hmotnosti
(RGRrw). Prvnim pozitivnim zjiS§ténim byla jiz skute¢nost, Ze vykli¢ilo vSech 10
seminek z 10 zasazenych.

NejmenSiho vzristu 6,0 £ 1,1 cm byly rostliny z kontrolniho stanoveni.
Priimérna délka jejich kotfenového systému 3,7 £ 2,5 cm u nich byla sice vétsi
nez u rostlin, které rostly v pfitomnosti samotného Zs, ktery mél kofenovy systém
o primérné délce 1,5 = 0,3 cm ¢i v ptitomnosti DC s hodnotou 2,4 + 0,9 cm.
Na druhou stranu mély rostliny kontrolniho stanoveni kotfenovy systém kratsi
neZ rostliny rostouci v ptitomnosti BCh, jejichZz kotenovy systém mél délku
v priméru 4,3 £2,3 cm.

NejvysSiho vzristu v priméru 7,4 + 1,0 cm dosdhly rostlinky rostouci
v pritomnosti DC, u kterych byl logicky zaznamenian 1 nejvyssi vytézek
1556 + 26,1 mg Dbiomasy. Rovnéz mély nejvyssi RGRpw
0,419 £ 0,014 mg.mg'.d!. RGRg; u t&chto vzorkd byla taktéZ pomérné vysoka
3,36 + 0,46 cm.cm™.d’!, ve srovnani s kontrolou, u které byla zjisténa RGRg,
pouhych 0,55 + 0,27 cm.cm™.d"!. To lze pfisuzovat pravdépodobné rychlejsimu
uvolilovani obsazenych makro 1 mikrobiogennich prvkia z polymerniho systému.

Rostlinky rostouci v ptfitomnosti systémii s obsahem BCh mély primérnou
délku stonku 6,7 + 1,0 cm, tedy niz8i nez v pfitomnosti DC. I zaznamend RGR g,
2,05 £ 0,76 cm.cm™.d! a RGRgw 0,394 + 0,032 mg.mg'.d"! dosahovaly o néco
nizSich hodnot nez v ptipadé¢ DC, ptesto ale byly vyssi ve srovnani s rostlinami,
ktere rostly v pritomnosti Zs ¢i kontroly.

Zasadnim a pozitivni zjiSténim tohoto experimentu bylo, Ze RGRrw stanovena
na zaklad¢ pfiristku biomasy po ukonceni experimentu u jednotlivych
polymernich systéml ve srovnani s kontrolou neklesala. Zavérem se tak da
konstatovat, Ze PVP neovliviioval negativnim zplisobem rust rostlin Sinapis alba.

Jak jiz bylo dfive nckolikrat naznaceno, plniva materidlu mohla slouzit
jako potencialni zdroj dilezitych makro a mikrobiogennich prvki pro rist rostlin,
kter¢ by byly uvolnény do prostiedi po rozpuSténi polymerniho systému
vnémz bylo seminko umisténo. Schopnost akumulace prvki obsazenych
v plnivech do biomasy rostlin byla studovana pomoci AAS.

Jako srovnani slouzila opét kontrola, tedy rostlinky, které byly zasazeny
do plidy bez pfitomnosti polymernich systémi, u kterych se piedpokladala
akumulace prvki pouze z plidniho prostiedi.

Velice zajimavy byl pozorovany pokles vétSiny z métenych prvki v rostlinach,
které rostly v pfitomnosti materialu obsahujiciho pouze Zs, zatimco obsah Na a K

37



v porovnani s kontrolou vzrostl. Pravdépodobné¢ mohlo dochéazet k iontové
vyméné zpusobené piitomnosti Zs v piidnim prostiedi.

U rostlinek, které¢ byly péstovany v pfitomnosti polymernich systémil
s obsahem BCh, bylo zjisténo, Ze doslo ke zvySeni kumulativniho obsahu Zn a Fe.
Tyto prvky se podileji pii metabolismu rostliny napf. na syntéze chlorofylu
a na fotosyntetickém transportu elektronti (Zhao, 2018). Ve snaze podpofit rist
rostlin se zdal BCh vhodné¢j$i nez DC, jelikoZz prvky obsaZené v biocharu
byly pravdépodobné pro kofenovy systém snadnéji a rychleji dostupné.

Zavérem muiiZze byt konstatovano, ze plniva maji pozitivni G€inek na rist Sinapis
alba v rané fazi a zaroven jak jiz bylo zminéno polymerni matrice filmu nema
negativni dopad na jeji rast.

4.3.3 Polymerni systémy na bazi PVP s obsahem Zs a L

Jako posledni pifipravené systémy v ramci této prace byly polymerni smési
s obsahem Zs a L. L byl zvolen na zaklad¢ literarni reSerSe (Mai et al., 2004; Silva
et al., 2005) a vysledki studie zabyvajici se biodegradaci PVP v prostfedi
ligninolytické houby, kdy se ukéazalo, Ze by mohla jeho pfitomnost mit vyznam
pro nasledné odbouravani materialu na bazi sledovaného polymeru. Jeho vyhodou
je mimo jiné skutecnost, Ze se jedna o obnovitelny zdroj.

Opticka mikroskopie polymernich systémii na bazi PVP s obsahem Zs a L

U pfipravenych polymernich systémt byla také sledovana distribuce plniva
pomoci optické mikroskopie, hodnocena byla i1 misitelnost PVP a L. Vysledky
analyzy jsou uvedeny na Obrazku 4.19. U vzorku PVP (A4) a jeho m&kcené formy
(B) nebyly dle ocekavani viditelné zadné Castice plniva. U vzorku s Zs (C) byla
pozorovatelnd uspokojiva distribuce plniva. Materidly s ptidavkem L (D, E, F)
ziskaly charakteristicke zabarveni, jehoZ stupeni se zvySoval s rostouci koncentraci
L od svétle hnédoCervené az po tmavou hnédocervenou barvu. U vSech vzorki
je pozorovatelna vcelku homogenni distribuce plniva ve formé Zs. Co se tyce
misitelnosti PVP a L na snimcich vzorkl nejsou pozorovatelna Zadnd mezifazova
rozhrani, kterd by nasvéd€ovala tomu, Ze by tyto dv€é komponenty nebyly kompa-
tibilni.
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A) PVP B) PVP/GLY

C) PVP/GLY/Zs D) PVP/GLY/Zs +5 % L
. L] ’

E) PVP/GLY/Zs + 10 % L F) PVP/GLY/Zs +15 % L

Obrdazek 4.19 Fotografie polymernich systémii
na bazi PVP s obsahem Zs a L o ruznych
koncentracich z optické mikroskopie

FTIR polymernich systémii na bazi PVP s obsahem Zs a L

Potizend FTIR spektra ukazala stejné¢ jako v piedchozich ptipadech
charakteristické pasy pro PVP viz kapitola 4.3.1.

Co se tyka ptitomnosti L v polymernim systému, byly ve FTIR spektrech
(Obrazek 4.20) zaznamendny charakteristické absorpéni pasy v oblasti
3500 — 3100 cm!, které odpovidaji piitomnosti alkoholovych a fenolovych
hydroxylovych skupin —OH. Absorpéni pas s vrcholem na vino¢tu 2939 cm!
pak odpovida vibracim —C—H methoxylovych skupin. Srovname-li spektra pouze
meékcené matrice a polymerni smési s obsahem L, vidime zmény v oblasti
3390-3370 cm’!'. Ty se daji teoreticky piisuzovat tvorbé intramolekularnich
vodikovych vazeb mezi polymerni matrici a lignosulfonatovymi hydroxylovymi
skupinami.

Zallenéni Zs a L do matrice PVP zpiisobilo vznik Sirokého pasu v oblasti
1038 — 880 cm! (Obrdzek 4.21). Dale je mozno pozorovat absorpéni pas v oblasti
1597 — 1511 ecm! charakteristicky pro vibrace C—C vazeb u aromatickych kruhti
pfitomnych v L a v neposledni fad¢ vibrace —OH primarnich alkoholti na vinoctu
1034 cm™ a sekundarnich alkoholii v oblasti 1157 cm™ (Kubackova et al., 2013).
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Obrazek 4.20 FTIR spektra polymernich systéemii na bazi PVP
s obsahem Zs a L o ruznych koncentracich v rozsahu
4000 cm™ — 2500 cm™!, (ATR-Di technika)
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Obrazek 4.21 FTIR spektra polymernich systéemu na bazi PVP
s obsahem Zs a L o ruznych koncentracich v rozsahu
1900 cm™! — 700 cm™ (ATR-Di technika)

DSC polymernich systémii na bazi PVP s obsahem Zs a L

[ u této série byla provedena termicka analyza sledujici charakteristické teploty
(Tg, Tm) polymernich systémil v zavislosti na obsahu L. Vysledky méfeni
jsou uvedeny na Obrazku 4.22. Pii obsahu 5 hm. % L nebyl pozorovan vyznamny
vliv, u vzorku s obsahem 10 hm. % L doslo k nepatrnému nartstu T,. Nicméné pro
vzorek s obsahem 15 hm. % L byl pozorovan skokovy narust T, aZ na 179 °C.
S takovou mirou obsahu L jiZ polymerni fetézce nebyly dostate€né pruzné. Pokles
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T, mohl byt zpisoben vodikovymi vazbami vznikajicimi mezi hydroxylovymi
skupinami lignosulfonéatu a PVP.
Vliv rostouci koncentrace L v polymernim systému na T, mél podobny priibéh.

Zavérem se da shrnout, Ze s rostouci koncentraci L se sice zlepSuje tepelna
odolnost materialu nicméné na tikor jeho mechanickych vlastnosti.
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Obrdzek 4.22 Viv vybranych koncentraci L na teplotu skelného prechodu
a teplotu tani polymernich systémii na bazi PVP s obsahem Zs

Analyza profilu textury polymernich systémii na bazi PVP s obsahem Zs a L

Analyza profilu textury pfinesla informace ohledné tvrdosti a lepivosti
v zavislosti na obsahu L v polymernich systémech. Ziskana data jsou prezentovana
na Obrazku 4.23. U vzorku ¢istého PVP byla zjiSténa tvrdost 327,44 + 10,20 N.
Po ptidavku zmékcovadla doslo k jejimu razantnimu snizeni az na 10,92 + 0,52 N.
Ptidavek Zs pak hodnoty vyznamné neovlivnil. Nicméné po zavedeni L do sys-
tému doSlo k vyraznéjSim zméndm vlastnosti. Bylo zjiSténo, Ze pridavek
5 hm. % L zvysil tvrdost vzorki, ktera se déle s rostoucim obsahem L zvySovala
azna 51,19 £ 9,57 N.

Dalsi velice zajimavé vysledky pfineslo stanoveni vlivu L na lepivost
polymernich systémil. Bylo zjiSténo, Ze s pomoci L je mozno modifikovat lepivost
polymernich systémi na bazi PVP (Obrdzek 4.23). SniZeni lepivosti polymernich
systemil zavedenim ligninové struktury do systémi je popséano také v praci Faruka
a Saina (2016). Jako optimalni se jevil ptidavek 5 hm. % L, u kterého byla lepivost
sniZzena na polovinu pfi zachovani pfijatelné tvrdosti polymerniho systému.
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Obrazek 4.23 Viiv vybranych koncentraci L na teplotu lepivost a tvrdost
polymernich systémit na bazi PVP s obsahem Zs
(n=3, priimeér £ smerodatna odchylka)

Biologicka rozlozitelnost polymernich systémii na bazi PVP s obsahem Zs
aL

Vyslednd data z méfeni biodegradace polymernich systémi s obsahem L
ve vodném prostiedi zaoCkovaném aktivovanym kalem jsou uvedeny na Obrdzku
4.24, a). Z vyhodnocenti je patrné, ze kolem 4. dne dochazelo k prudkému poklesu
respirace, ktery se s rostouci koncentraci L zvySoval. To mohl zpusobit ucinek
oxida¢niho stresu z reaktivnich forem kysliku, na pfitomné mikrobidlni kultury
v aktivovaném kalu. Po 30 dnech experimentu bylo dosaZzeno biodegradace
u vzorkii sobsahem 5 hm.% L 21,20 £ 1,31 %, pro vzorek s obsahem
10 hm. % L 20,38 £ 2,96 % a pro 15 hm. % L to bylo 10,36 £ 3,67 %.
I pies relativné neptiznivé vysledky, pokud srovname biodegradaci polymernich
systému s biodegradaci samotného PVP, ktera je nizsi nez 1 %, pak tyto systémy
nepiedstavuji pro vodné prostiedi zasadni riziko.

Vysledky testl sledujici biodegradaci polymernich smési z PVP a L s obsahem
Zs po dobu 60 dni v plidnim prostiedi jsou uvedeny na Obrdzku 4.24 b). Z;jisténa
biodegradace pro vzorek mékéené matrice PVP byla 12,1 + 0,4 %, pro polymerni
systtmy s obsahem L se pak pohybovala kolem 12 %. Z vysledku je patrné,
Ze systémy s obsahem L dosahovaly nepatrné vys$$i biodegradace nez systémy
pouze s obsahem Zs. Pfitomnost L tak mtize mit pozitivni dopad na biodegradaci
polymerni smési, nicméné o¢ekavany efekt nebyl tak vyrazny.
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Obrazek 4.24 Biodegradace polymernich systémii s obsahem PVP, Zs a L ve a) vodném
prostiedi zaockovaném inokulem aktivovaného kalu a b) pudnim prostiedi
(n=3, priumeér £ smérodatna odchylka)

Vliv polymernich systémii na bazi PVP s obsahem Zs a L na rist Sinapis
alba

Stejné jako v predchozi kapitole byl proveden screeningovy riistovy test na rost-
lindch druhu Sinapis alba. Pozitivnim zjisténim byla skutecnost, Ze vykli¢ilo vSech
10 seminek z 10 testovanych. Na konci experimentu byla stanovena hmotnost
nevysusené biomasy, délka stonkt a délka kotinkd. Hmotnost nevysuSené biomasy
byla u kontrolniho vzorku 108,5 = 27,6 mg, u rostlin rostoucich v ptfitomnosti
pouze Zs 105,7 + 22,5 mg a u rostlin, které rostly v ptitomnosti L 109,1 + 20,1 mg.

Polymerni systémy s obsahem L dosahly ze vSech testovanych vzorkd v ramci
prace i nejvy$si RGRge 3,59 £ 0,30 cm.cm™’.d!. Zjisténd délka stonkidi byla
u kontrolniho vzorku 6,0 = 1,0 cm, u rostlin rostoucich v pfitomnosti pouze Zs
7,2 £ 0,8 cm a u rostlin rostoucich v pfitomnosti L bylo naméfeno 6,3 £ 1,0 cm.

Nejzajimavéjsi vysledky byly pozorovany u parametru délky kotinkd.
Pro kontrolni vzorek bylo naméfeno 3,7 £ 2,5 cm, pro rostliny rostouci
v ptitomnosti pouze Zs 1,5 = 0,3 cm a pro rostliny rostouci v pfitomnosti L
5,3 £1,8 cm. Byl tak cca o 250 % delSi oproti rostlindm jejichZ semena byla
enkapsulovéana v polymernim systému plnéném pouze Zs.

Ve srovnani se vzorky uvedenych v pfedchozi kapitole, mély rostlinky rostouci
v pritomnosti L del$i kofenovy systém. To mohlo byt zplisobeno piitomnosti siry,
ktera je pravé pro tvorbu kofenového systému dilezitym prvkem ¢i pfitomnosti
huminovych latek uvolnénych do prostiedi v diisledku biodegradace L.

Nicméné, je nutno vzit v vahu, Ze se jednalo o screeningové testy a bylo by
nezbytné provést podrobnéjsi vyzkum. Zavérem je mozno konstatovat, ze L nema
negativni dopad na rlst Sinapis alba v rané fazi a je moznym zdrojem Fe a S,
které mohou byt pro riist rostliny pfinosné.
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5. ZAVER

PVP je v soucasnosti hojné¢ vyuzivanym polymerem, bohuzel vétSina dosud
provedenych studii ho povazuje za rezistentni vii¢i mikrobidlnimu plisobeni.
Z toho ditvodu hrozi, Ze by mohlo dochéazet k jeho hromadéni v Zivotnim prostiedi.
To ze se PVP v soucasnosti v zZivotnim prostiedi skute¢né nachazi (napft. v fekach)
potvrzuje literarni reSerSe. Disertac¢ni prace byla zaméfena na hledani ptipadnych
degradérii sledovaného polymeru a snaze podpoiit abiotickou ¢i biotickou

degradaci polymernich systémi na bazi PVP — lze ji tak rozd¢lit do tii zékladnich
okruhi.

Nejprve byla vénovana pozornost studiu moznosti biodegradace PVP v raznych
prostiedich. Otestovana byla napiiklad smésna kulutra fas, dale biocendza ziskana
z chlévské mrvy a v neposledni fad¢ prostiedi mycelia ligninolytické houby
Pleurotus ostreatus. Ze vSech testovanych prostiedi bylo nejzajimavé;sSich
vysledkli dosazeno pti experimentech s houbou. Ukézalo se, Ze v prostfedi houby
dochdazi k narlstu respiracni aktivity ve srovndni s jinymi testovanymi prostiedimi.
Nasledné analyzy, ptfedev§im FTIR a NMR, pak poukazaly na moZnost,
7ze pusobenim mycelia houby patrné dochazi k naruSeni plvodni struktury
polymeru. Coz by teoreticky mohly zptisobovat ligninolytické enzymy, které mayji
siln¢j$1 oxidaéné-redukéni potencial ve srovnani s bakteridlnimi enzymy.
Principieln€ se nabizi moznost, Ze u nizkomolekularniho PVP mohlo dochazet
k nastipnuti fetézcli a u vysokomolekularniho PVP mohlo teoreticky dochazet
k odstépovani laktamovych kruhu tetézce a ke vzniku riznych meziprodukti,
ktere byly dale biologicky rozlozitelné smésnou mikrobialni kulturou v podobé
aktivovaného kalu z COV. Aby se toto tvrzeni potvrdilo, bylo by nutné provést
mnoho dalSich analyz. Vysledky této prace tak mohou slouzit pfedevsim jako
pfedmét dalSich experimentd.

V dalsi ¢asti prace byla vénovéana pozornost pfipravé polymernich systému
s obsahem Fe** iontil pro podporu abiotické degradace. FTIR analyza ukazala,
7e piitomnost Fe** sice pii plnéni 0,5 hm. % v polymernim systému napomaha
jist¢é mife fotooxidace, nicméné ndslednd biodegradace téchto ozatrenych
polymernich systémi v prostiedi mikrobidlni kultury v podob¢ aktivovaného kalu
dosahovala hodnot 8,2 = 0,6 % a nebyla nikterak vyznamna. Navic se ukazalo,
7e vys8i koncentrace Fe*' v polymernim systému mize jejich biodegradaci
po ozatfeni naopak znesnadiiovat.

Jako hlavni pfedmét disertaCni prace byla piiprava polymernich systému
s obsahem syntetického zeolitu. Vysledky testovani ukdzaly, Ze synteticky zeolit
muze mit pii vhodné zvolené koncentraci plnéni (2,5 hm. % vztaZeno na navazku
PVP) pozitivni vyznam pro vlastnosti polymernich systémi na bazi PVP a také
mirn¢ pozitivni G¢inek na biodegradaci polymernich systémii ve vodném prostiedi
aktivovaného kalu, v ptidnim prosttedi ale naopak dochazelo k mirnému zhorSeni
biologického stupné rozkladu.
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Déle byla proto sledovana moznost podpofit biologickou rozlozitelnost
polymernich systémii na bazi PVP sohledem na vysledky experimentt
s ligninolytickou houbou a provedenou literarni studii. Jako plniva do polymernich
systtmu tak byla zakomponovana lignoceluléza zbiomasy, biochar
¢1 lignosulfonat vapenaty.

Pti stanoveni zékladnich charakteristik, testovani tepelnych a mechanickych
vlastnosti piipravenych polymernich systémi na bazi PVP s obsahem syntetického
zeolitu a organickych plniv se ukazalo, Ze pfidana plniva do systému maji
na sledované vlastnosti znac¢ny vliv. FTIR analyza potvrdila, ze mezi jednotlivymi
komponentami dochézi k interakcim, pfedevSim k tvorbé vodikovych mustka.
Opticka mikroskopie ukazala, ze Castice plniva byly az na odpadni biomasu
v susené¢ form¢ rovnomérné distribuovany a v piipadé¢ biocharu v polymerni
matrici tvofily nahodné ,,sité“, které se s rostouci koncentraci plniva stavaly
kompaktnéjSimi. Mechanické vlastnosti polymernich systéeml byly pfijatelné,
po této strance bylo dosaZzeno nejlepSich vlastnosti s pouzitim biocharu.
Rozpustnost ve vod€ a navlhavost polymernich systémii byly uspokojivé
z hlediska manipulace a dalSiho ptipadného vyuziti. Vysledky respirometrickych
testll ukazaly ptiznivy Gc¢inek ptidavku odpadni biomasy, predevs§im v zastoupeni
0,5 hm. %, at uz ve form¢ susené ¢i pyrolyzované. U polymernich systémi
s obsahem lignosulfonatu vapenatého to bylo zastoupeni 5 hm. %. Zavérem se da
konstatovat, ze navrzend kombinace plniv z kategorie obnovitelnych zdroji méla
pozitivni u¢inek na rist Sinapis alba v poCateCnim stadiu a polymerni matrice
neinhibovala vyvoj rostliny v rané fazi.

Co se tykd praktického wvyuziti ptipravenych polymernich systémd,
tak by bylo samoziejmé nezbytné dale optimalizovat technologicky postup jejich
ptipravy pro redlné podminky, které jsou od téch laboratornich ponckud odlisné.
Nicméné se da shrnout, Ze vSechna pouzita plniva (synteticky zeolit, biomasa,
lignosulfonat) maji pro pfipravu polymernich systéml znacny potencidl,
coz ostatné potvrzuje 1 literarni reserse.
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6. PRINOS PRO VEDU A PRAXI

V soucasnosti, kdy je Zivotni prostredi zahlcené plastovymi odpady je hledani
potencidlnich degradéri polymerti a plastd, které v pfirodé nepodléhaji
piirozenému rozkladu bezesporu diilezité. Jednim z téchto obtiZzné rozlozitelnych
vodourozpustnych polymert je 1 polyvinylpyrrolidon (PVP), ktery je frekvento-
van¢ vyuzivan v mnoha riznych odvétvich a jeho osud v Zivotnim prostiedi nebyl
dosud popsan. V ramci této prace byla sledovdna biodegradace polymernich
systémil na bazi PVP s obsahem syntetického zeolitu a dalSich plniv. Soucésti byla
také studie zabyvajici se hledanim potencidlnich degradért sledovaného polymeru
v Cisté form&. Pfinos této prace se da shrnout v nasledujicich bodech:

e Sledovani biologické rozlozitelnosti PVP v riiznych typech prostiedi

Vramci této cCasti byly vlbec jako prvni provedeny studie zabyvajici
se biodegradaci PVP v prosttedi smésné¢ kultury ftas, v prostiedi specifické
biocenozy ziskané z agroodpadu, a pfedevSim ligninolytické houby Pleurotus
ostreatus. Hlavnim pfinosem je zjiSténi, Ze zminénd houba ma jisty vliv
na strukturu polymeru, ktery je zfejmé schopna degradovat za vzniku riznych
metabolitd.

e Fotooxidace polymernich systémii na bazi PVP s obsahem Zp a Fe*

V dalsi ¢asti studie bylo zji$téno, ze plnéni 0,5 hm. % Fe *" v polymernich
systemech po jejich ozafeni napomaha jisté mife fotooxidace. Aditiva obsahujici
Fe¥* tak maji potencial ¢asteéné piispét k abiotické degradaci PVP.

e Polymerni systémy na bazi PVP s obsahem Zs a organickych plniv

Bylo zjisténo, ze zvolend plniva z kategorie obnovitelnych zdrojii (biomasa,
lignosulfonat vapenaty) do polymernich systémi na bazi PVP mohou zlepsit jejich
vlastnosti a patrné mohou i1 mirné¢ napomahat jejich biodegradaci. Vyhodou
zvolenych plniv do polymernich systémil s potencidlnim vyuZitim v oblasti
agrochemie je predevSim pozitivni vyznam zastoupenych makro a mikronutrientii
v plnivech pro rlstu rostlin. Pozitivnim zjiSténim je 1 skutecnost, Ze polymerni
matrice neinhibuje vyvoj rostliny.
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