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ABSTRAKT

V této studii byl testovan vliv pfirodniho jilu Na+ a organicky modifikovaného
CLOISITE 30B jako nanoplniva s pozitivnim ¢i negativnim uc¢inkem na odolnost nano-
kompozitii vii¢i mikrobialnimu plisobeni v piidnim a vodném prostiedi.

Tyto materidly se daji vyuzit jako podlahoviny. A je jasné, ze po dobu uzivani se
nesmi ménit uzitné vlastnosti — barva, mechanické vlastnosti. Také musi splnovat hygie-
nické limity - nesmi podporovat rist mikroorganismii (plisni) ve vlhkém prosttedi a pii
kontaktu s pidou. Pokud by rtst material podporoval, musi se aplikovat protimikrobidlni
latky, coz ma za nasledek zdrazeni materialu.

Ukolem nanoplniva je zlep§ovat mechanické vlastnosti a zaroveii u PVC snizit mi-
graci zméekCovadel. Neni zcela jasné, zda-li bude mit 1 vliv na odolnost proti plisnim a sni-
zovat migraci zm¢kcovadel.

Je zde navazovano na praci J.Kratiny aj. Pokorné. Vysledky jsou srovnavany a
zaroven vyhodnocovéany.

Kli¢ova slova:

Dioktylftalat, Dioktyladipat, Polypropylen adipat, zm¢kcovadla, PVC/jil nanoplniva, na-

nokompozity, odolnost, biostabilita, degradace,

ABSTRACT

In this study was tested the influence of natural clay Na+ and organically modified
CLOISITE 30B as nanofiller with positive or negative effect on resistance of nanocom-

posites to microbial activity in soil and water environment.

These materials can be used as floor coverings. And it is clear that during the servi-
ce life the product manufacture qualities must not change — colour, mechanical qualities.
Also hygiene limits must be satisfying — they must not boost the growth of microorganisms
(fungi) in a humid environment and in contact with soil. If the material boosted the growth,
anti microbial substances must be applied what results in rise in price of the material.

The task of nanofiller is to improve mechanical qualities and simultaneously reduce
the migration of plasticizers in PVC. It is not utterly certain if it will affect the resistance to

fungi and reduce the migration of plasticizers.



It was taken up the works of J.Kratina and J.Pokorna. Results are compared and

evaluated together.
Keywords:

Dioctylphtalate, Dioctyladipate, Polypropylen adipate, plasticizers, PVC/clay nanofillers,

nanocomposites, stability, biostability, degradation
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UvVOoD

I kdyz plasty a natéry nehraji ve stavebnictvi tak vyznamnou roli jako anorganické
materidly, jejich pouziti neni zanedbatelné. Plasty se uplatiiuji pfedevsim jako celoplosné
podlahoviny, tepelné izolacni vyplné, konstrukéni materidly, izolacni materialy proti vlh-
kosti a vzlinajici vodé 1 proti uniku radonu.

Plasty na stavbach jsou Casto aplikovany v zakladovych partiich stavby a jsou vét-
Sinou v trvalém kontaktu s ptidni vlhkosti, pfipadné¢ s ptidou. Vznikaji tak idealni podmin-
ky pro zapoceti biodegradace [4]. Mikroorganismy se pak mohou za téchto podminek usa-
zovat na povrchu plastl a vytvaret zde kolonie. Jejich pfitomnost nebo produktt jejich
metabolismu nemusi pak pfimo poSkozovat jen samotny plast (biodegradace), ale ve vétsi-
n¢ ptipadu spiSe snizuji upotiebitelnost daného materialu.

Jednim z nejstarSich a nejpouzivanéjSich materiali ve stavebnictvi je i polvi-
nylchlorid — PVC (vodovodni rozvody, tlakové a odpadni potrubi, izolace kabeli, podla-
hoviny aj.) Jedna se o polymer, ktery ma vysoky stupent odolnosti vii¢i odéru, chemickému
a mikrobiologickému ptisobeni [5]. VEtSina dnesni produkce PVC je zaméfena piedevsim
na vyrobu mekéeného typu, kdy pouzitim vhodnych plniv 1ze dosdhnout zlepSeni techno-
logicko-uzivatelskych vlastnosti. Podobné jako u jinych komercnich polymert tak i u PVC
jsou navrhovany jako plniva smési sriznymi typy jili o velikosti castic fadové
v nanometrech.

Tyto technologie nabizeji ve srovnani s konven¢nimi kompozitnimi technologiemi
podstatné zlepSeni fyzikélnich vlastnosti produkti a rozsituji jejich aplikacni moznosti.
V literatufe v§ak nachazime pouze ojedinélé zminky ohledné vlivu nanoplniv na odolnost
nove vyvijenych material vici mikroorganismi.

Cilem této diplomové prace neni tedy stanoveni biodegradability nové vyvijenych
podlahovych materialti na bazi nanokompoziti PVC/jil, ale stanoveni miry poskozeni na-
nokompozitu pisobenim mikroorganismi pfitomnych ve vodném a pidnim prostiedi. A
zaroven na zéklad¢ vysledki diplomovych praci J. Kratiny a J. Pokorné vyhodnotit vliv
jednotlivych typii nanoplniv a zmékcéovadel na odolnost materialu vic¢i pasobeni mikroor-

ganismu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HODNOCENI PUSOBENI MIKROORGANISMU NA PLASTY

Odolnost plastovych materialii proti biologickym vliviim lze testovat podle fady
norem. Mezi né nalezi napt. : CSN 72 4310 - Zkouseni odolnosti stavebnich vyrobki a
materialtl proti plisnim [1], dale testovani PVC a pryZovych podlahovin podle CSN 91
7825 - ZkouSeni podlahovin, zvlasté¢ zamétené na odolnost podlahovych krytin pti kontak-
tu s navlhlou podkladovou hmotou a také odolnost pii dlouhodobém skladovani [2]. V
tomto piipad¢ se zde jednd o simulaci prisaku vody vlaknitocementovou desti¢kou, na
které je poloZeno testovaci t&lisko z podlahoviny. Norma CSN EN ISO 846 - Plasty — Hod-
noceni piisobeni mikroorganismt zase testuje odolnost plastovych materialti s hladkym

povrchem denni potfeby proti biologickym vliviim. [3]

Utinky mikroorganismii na plasty jsou ovliviiovany dvéma zékladnimi zpiisoby [3]:
1. pfimy ucinek: dochazi k poSkozeni plasti, které slouzi jako zivna substance pro
rist mikroorganismu;
2. nepfimy ucinek: vliv produkti metabolismu mikroorganismt, napt. zména barvy

popfiipadég jiné typy poskozeni.

Na souvislost mezi mikrobialni aktivitou a vyslednym tG¢inkem mikroorganismi na

materidl poukazuje tabulka tab.¢.1. [4]
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Tab. I - Vliv mikroorganismi na riizné typy stavebnich materialt [4]

Mikrobni aktivita Vysledny efeld Matenialy Mikroorganismy
Povlaky mikrobi Zmena barvy, vEechny plisné, bakterie,
na materialech ZvySeni porozity fasy sinice, aktino-
a vlhkosti mycety
Filamentozni rist | desintegrace ma- | omitky, natéry, plisng, baktene

terial(l, degradace
aditiv

dievo polymery

Produkce kyselin

kyselinova koroze

kamen, beton,
omitky

plisné , bakterie

Prijem H” iontd
mikrobni burikou

alkalicka koroze

kamen

fasy, sinice

Mobilizace iontd,
chelatizace

kiehnuti, mecha-
nicke oslabeni
matenalu

kamen, beton,
omitky

plisné, bakterie,
fasy, sinice, akti-
nomycety

Produkce polyoli

(glycerol, polysa-
charidy)

tvorba mikrotrhlin
ve yrstevnatych
silikatech

silikatove matenaly

plisng, baktene,
fasy, sinice, akfi-
nomycety

Produkce hydraly-

fickych enzymi

degradace aditiv,
degradace orga-

difeva, natéry, poly-
mery

plisn&, bakterie

nickych materiall

Vybér stanovovanych vlastnosti ménicich se v zavislosti na plisobeni mikroorga-
nism, je dan predevsim ucelem zkousky. Na zaklad¢ dostupnych norem je mira poskozeni

materidlu hodnocena pomoci [2]:

1. vzhledu:
Vizualni posouzeni biologického ptisobeni je prednostné provadéno vzdy jako prv-

ni stupent hodnoceni odolnosti plastu. (Pf. vzhled povrchu, stdlobarevnost)

2. zménami hmotnosti:

Stanoveni zmén hmotnosti je doporucovano obzvlasté u téch plastl, které obsahuji
biodegradabilni latky jako jsou zmékcovadla, maziva a stabilizatory (napt. mékéené PVC).
Naméfena ztrata je v tomto piipadé casto nizsi nez skute¢na ztrata, protoze biodegradabilni

latka je castecné spotiebovana a produkty metabolismu ¢asto zlstavaji v plastu.
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3. zménami jejich fyzikalnich vlastnosti:
Stanoveni téchto vlastnosti se doporucuje pirevazné tam, kde se ucinek projevuje
piedevsim na povrchu. Voli se takové vlastnosti, které jasné ukazuji zmény povrchu jako

jsou lesk povrchu, ohybové vlastnosti, rdzova odolnost, tvrdost, pevnost, nasdkavost. [2]

Ze zakladnich kritérii hodnoticich uzivatelské vlastnosti PVC podlahovin lze uvést
napf. vzhled povrchu, ktery musi pisobit esteticky a nesmi vykazovat viditelné zavady;
stalobarevnost musi byt zajisténa béhem celkové doby uzivani a nesmi byt ovlivnéna vli-
vem prostfedi a udrzbou. Mezi dalsi metody sledovani odolnosti materialii viaci pisobeni
mikroorganismit lze zaradit také optickou mikroskopii, elektronovou mikroskopii
(SEM/ESEM), CCA, infracervenou spektroskopii (IRS/ FTIR). Jako doplitkova kritéria l1ze
zvolit napf. odolnost proti: obrusu, ndrazu, skvrnam, zhavému cigaretovému popelu, po-
Skozeni pfi posunu nohy Zzidle, poskozeni pii posunu koleckové zidle, nabobtnani podlahy

(odolnost viici vzdusné vlhkosti) [4]

U materialt, které jsou pouzivany jako podlahoviny je jednou z vyznamnych vlastnosti
také nasdkavost (schopnost piijimat vodu). Podlahy nasdkavé se nedoporucuji pouzivat pro
sklady, vyrobny potravin, chemikalii apod. Nasadkavost nesmi zhorSovat kvalitu naslapné
vrstvy, pfipadné negativné ohrozit hygienu prostfedi. Nasdkavé naSlapné vrstvy se nesmi
pouzivat pro chladirny a mrazirny. Nasdkavost omezuje pouzivani vSude tam, kde dochazi

k poklesu teploty pod bod mrazu.[3]
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2 POLYVINYLCHLORID - PVC

Variabilita vlastnosti PVC vyplyva z jeho chemické struktury. Ta umoziuje jeho
miseni s fadou riznych latek, které mu daji charakteristické vlastnosti vhodné pro technic-
ké a komer¢ni potfeby mnoha odvétvi. Diky tomu mize primysl reagovat i na piijata le-
gislativni opatfeni v oblasti ochrany zivotniho prosttedi.

PVC je chemicky stabilni, netoxicky a nachazi Siroké uplatnéni ve stavebnictvi,
elektrotechnice, dopravée, 1ékatstvi, pti vyrobé hracek.

Snésenlivost PVC s riznymi aditivy vede k Sirokému spektru vyrobkiti od soucasti

automobill pies stfeSni krytiny az k trubkam a stavebnim profilim. [5]

Mékéenny PVC

PVC se zmékcuje pfidanim rliznymi plnivy, mezi které patii zmékcovadla, emulga-
tory, maziva atd. Pouziva se na vyrobu folii, desek, riznych drobnych predméti. Dale se
pouziva prevazné na folie, profily a oplasténi elektrickych vodici. Znacny objem PVC se
zpracovava ve formé plastisolt (disperze praSku PVC na zmékcéovadle) pro nanaseni oté-

ruvzdornych a korozivzdornych vrstev, napt.na spodky automobilii a také na podlahoviny.

[5]

2.1 PVC podlahoviny

Je to material, ktery je nutno posuzovat hned podle n€kolika parametrid. Velmi di-
lezity ukazatel je sila naSlapné vrstvy, tento parametr urcuje stupen zatizeni

Podle slozeni a zptisobu vyroby mtizeme PVC podlahoviny zaradit do skupin:

1. Homogenni podlahoviny - V celé¢ své tloust’ce maji stejné sloZeni a provedeni. Dale je
uzitna vrstva souc¢asné naslapnou a je shodna s tloustkou podlahové krytiny. Jedna se o

podlahu lisovanou.

2. Heterogenni podlahoviny - S vice nez jednou vrstvou. Bez izola¢niho podkladu. S
izola¢nim podkladem pro krocejovy utlum, podlozka je z mékéeného a lehc¢eného PVC

nebo syntetickych vldken.
Pro materialy, které maji byt vyuzity v praxi jako podlahoviny je kritickym faktorem
ovliviiyjicim jejich stabilitu a uzivatelské vlastnosti vlhkost. Z obr. 3 je patrné, Ze na dany

material ptisobi 3 ,.druhy* vlhkosti:

a) vlhkost z mistnosti, ve které je podlaha umisténa (piisobeni shora)
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b) technologickd vlhkost vznikla pii vystavbé

¢) vlhkost pronikajici stropem z niz§i mistnosti nebo podzakladi (pisobeni zdola)

Vihkost nad podlahou -vznikaijici
provozem ve vlastni misthosti

Podlaha

«— Technologicka vihkost

Vihkost prostupujici stropem z
nizsi mistnosti nebo z podzakladi

Obr.¢. 1 Typy vlhkosti, které mohou plisobit na podlahovinu

Podle toho v jakém &asovém rozmezi vlhkost na dany materidl pusobi lze podlahoviny

rozdélit do nasledujicich dvou skupin:

a) Podlahy kratkodob¢ vystavené vlhkosti
b) Podlahy dlouhodob¢ vystavené vlhkosti

Toto rozdéleni je velice dilezité, protoze ovliviiuje vybér skladby podlahy. U krat-
kodob¢ zvysené vlhkosti dochazi k nasavani vody nebo diftizi vodnich par do naslapné
vrstvy podlahy. Po navraceni k normélnimu stavu dojde k odpateni vlhkosti z naslapné
vrstvy a navraceni do ptivodniho stavu. Vrstev podlahy pod naslapnou vrstvou se tento jev
nijak nedotkne. Hlavnim zastupcem podlah kratkodob¢ vystavenym vlhkosti jsou podlahy
v koupelnéch rodinnych domki.

Nasledné pak musi probéhnout snizeni vlhkosti -vyvétrani. Pokud se tak nestane
stava se z podlahy vystavené kratkodobé vlhkosti podlaha vystavena vlhkosti dlouhodobé.
U dlouhodobého zatizeni vlhkem muze dojit k zatékani nebo difuzi vodnich par i do ostat-

nich vrstev podlah.[6]
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Plisn¢€ maji pfisn¢ aerobni metabolismus, coZ znamend, Ze se mohou rozmnozovat a
rist vétSinou jenom na mistech s dostate¢nym piistupem kysliku a s dostate¢nou vlhkosti
tj. na povrchu napadeného materialu.

Jako heterotrofni mikroorganismy vyuzivaji plisn¢ jako zdroj uhliku a energie vel-
mi efektivné organické latky. Mimo to, ze nejsou naroné na vlastni zdroj uhliku, maji
siroké enzymové vybaveni (proteasy, lipasy, enzymy se sacharolytickou aktivitou — amyla-
sy, celulasy), které jim umoznuje rozkladat nejriiznéjsi organicky material: papir, kizi,
tkaniny, urcité typy plastl, zdivo apod., na kterém jiné skupiny mikroorganismil nejsou
schopné riist. VétSina plisni miize rast a rozmnoZzovat se za pomérné velmi nizké vihkosti
prostiedi, niz§i nez u vétSiny bakterii a kvasinek.

Znehodnoceni plisobené mikroorganismy se vétSinou projevuje jako ztrata lesku,
tvorba nepravidelnych skvrn, kterd postupné piechazi ve vznik jemnych a s ¢asem postup-
n¢ se zvétSujicich trhlinek. Dalsi znehodnoceni se projevi jako zmlécnéni, zkrabaceni —
zvInéni materidlu. U PVC dochdzi ke ztraté¢ zmekcovadel a k postupnému kiehnuti, lama-
vosti nebo tvrdnuti materialu. [1, 7]

Tytéz vysledky znehodnoceni mikroorganismy byly ziskany i s mékéenym PVC,
napt. s folii Fatrafol. Orientacni pokusy s riznymi typy polyolefinti (PP, PE, PVC) proka-
zaly, ze riist mikromycet (plisni) na vzorcich plasti, byl o polovinu rychle;jsi pti UV zateni
po pusobeni piidnich mikroorganismil nez pti vystaveni daného materidlu UV zéafeni bez

ptedchozi kultivace v prostiedi s ptidnimi mikroorganismy.
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3 PLNIVA

vvvvvv

a svételné stabilizatory, antioxidanty, retardéry hoteni, nadouvadla. Zmékcovadla upravuji
zpracovatelnost, ohebnost, mrazuvzdornost apod. Barvici Cinidla zajist'uji zejména estetic-
ké vlastnosti vyrobku a déli se na rozpustna barviva a nerozpustné pigmenty. Jedna se o
prisady pouzivané do polymert, které odstraiuji jejich nedostatky nebo zlepsuji jejich me-

chanické vlastnosti, nékteré fyzikalni vlastnosti nebo zlevnéni plastu .[8]

3.1 Zmékcovadla

Samotny nemékéeny PVC je k biodegradaci jesté odolné€jsi nez polystyren a polye-
thylen. Proto se veskeré poznatky o mikrobialni degradaci PVC tykaji zmék&ovadel a niko-
liv vlastniho polymeru.

Hlavni, nejvice pouzivanou, skupinou zmékcovadel PVC jsou ftalaty, kapaliny bez
zapachu a bez barevného zabarveni. [5]

Jako zmékcovadla jsou pouzivany i jiné latky naptiklad citraty O-acetyltributyl cit-
rat, trietyl citrat, tributyl citrat) adipaty (dietylhexyl adipat, diisodecyl adipat) a trimellita-
ty. Tyto latky jsou vSak pouzivany mén¢ Casto nez ftalaty a proto také jsou jejich u€inky na
lidsky organizmus a Zivotni prostiedi méné zndmé. V tad¢ pripadi maji vétsi tendenci z
meékcenych PVC vyrobkii migrovat ¢i byt extrahovany nez ftalaty.[9]

Nejveétsi pozornost byla vénovana zmeékcovadlim jako je di-n-oktyladipat, di(2-
ethyl-hexyl)ftalat (DOP), di-n-butylftalat aj.

Bylo napft. zjisténo, Ze prvnim krokem pii biodegradaci dibutylftalatu je enzyma-
ticka hydrolyza esterdzou za vzniku monobutyl-n-butylftaldtu. Napt. Wasserbauer a kol.
uvadi ve své praci [10], Zze hydrolyza DOP komercnimi preparaty lipaz a esteraz probehla
stejné uspésné jako pii biodegradaci mikroorganismy (Micrococcus, Pseudomonas pseu-
doalcaligenes spp.)

Prace [Yanabannavar Av., Applied and environmental microbiology]| poukazuje na
to, ze m&kceny polyvinylchlorid byl také podroben mikrobidlnimu uc¢inku. Mikroorga-
nismy uzivaly zmékcéovadlo jak zdroj uhliku, zatimco pfiznivé rGstové podminky, jako
voda, teplota a kyslik, podporovaly rtst a udrzeni bakterialnich kolonii. Studia také pouka-

zala na rozdil mezi odolnosti nékolika druhti zmeékéovadel k napadeni houbami, plisnémi.
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Ztrata zméekcovadel z plnéného PVC kvuli mikrobiadlni degradaci mé za nasledek
kiehkost, srazeni, a nakonec selhani PVC v jeho zamyslené aplikaci. V tomto piipadé se
jedna o uzitnou hodnotu a kvalitu.

Pocatecni piilnavost plisni k mékéenému polyvinylchloridu (pPVC) miize pozdéji
urcit nasledujici vyvoj kolonii a degradacni procesy. V praci [11] byla testovana degradac-
ni houba Aureobasidium pullulans, kterd byla uzivand pro urCeni zmény fyzikalné-
chemické povahy vlivem mikroorganismu. Byla testovana piilnavost na oba typy materia-
14, nemekéené PVC i mekéené PVC obsahujici zmekcovadla dioktylftalat (DOP) a diokty-
ladipat (DOA). Ptilnavost na plnéném PVC byla vétsi nez u neplnéného PVC a to o 280%
po 4- h inkubaci s koncentraci 10™® spor v ml. Zmé&kéovadla zvétsila pFilnavost mikroorga-

nismti na PVC, ktera byla potvrzena u obou DOA a DOP.

V nésledujici studii [12] byla také testovana schopnost migrace zmék&ovadel z
PVC na povrch ven z polymeru. Monitorovani tbytku zmékcovadla bylo provadéno infra-
cervenou spektroskopii. Testované druhy zmékcovadel byly citronany, ftalaty a adipaty.
Z testl vyplynulo, Ze ftalaty se zdaji byt zmékcovadly s nizs§i migraci na rozdil od adipatt,
které vykazovalo nejvyssi stupent migrace.

Plisn¢ (houby) jsou obecné brany jako stavebné a materialné poskozujici mikroor-
ganismy ve vnitinich a venkovnich aplikacich. Nicmén¢, navzdory rozsifenému komerc-
nimu pouziti PVC a zna¢nych ekonomickych ztrat kvili jeho bioposkozeni, je to velmi

uzivany material.[11]
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Polypropylen adipat (PPA)

0 0

0—((C3HE) —0—C—(CH 2)4—C

Poly[oxy(methyl-1,2-ethanediyl)oxy(1,6-dioxo-1,6-hexanediyl)]

Jedna se o vysokomolekularni latku - polyester pouZivanou jako zmékcovadlo.
Stredné viskozni produkt s vynikajicimi schopnostmi pro aplikace, vykazuje nizkou migra-
ci, odolnost vii¢i extrakci vodou a detergenty.

Je velmi dobfe misitelny s PVC a pomérné snadné k vyrobé. Je velmi odolny proti
vodnému prostiedi a také vykazuje dobrou odolnost vii¢i znehodnoceni. Nabizi pfijatelné
technicko — vykonnostni charakteristiky. Molekularni hmotnost je od 200 — 20000 g/mol.

Z toho lze usuzovat, Ze migrace by v tomto piipadé mohla byt nizka.[13]
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4 JiLy

Dtivodem sou¢asného zdjmu o jilové mineraly je jejich pozoruhodna schopnost pfi-
jimat do své krystalové struktury velké organické molekuly, polymery nebo komplexni
ionty.

Krom¢ tradicniho vyuziti v keramice a stavebnictvi se dnes uplatiuji i1
v papirenstvi, gumadrenstvi, vyrob¢ plastd, farmacii a kosmetice. Mnozstvi aplikaci
v soucasné dob¢ piesahuje stovku a nejnovéjsi trendy se soustfed’uji i na nové konstrukéni
materialy.

Tyto nanokompozitli jsou perspektivni jako plastové konstrukéni materialy, které
oproti klasicky pfipavenym plastim vykazuji vyssi pevnost, tvrdost, tvarovou stalost.

Zabudovanim molekul do vrstevnaté struktury jilt, tedy interkalaci, vznikaji mate-
ridly se zlepSenymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi, které miizeme upravit dle svych
pozadavk.

V praci J. Kratiny byla testovana odolnost jilii proti mikroorganismtim a vliv jili na
mikroorganismy ve vodném prostiedi. Testovanymi vzorky byly typy nanoplniv
CLOISITE. U jilu Cloisite Nat+ podle pfedpokladu nebyla prokazana spotieba kysliku,
vzhledem k tomu, ze se jedna o nemodifikovany jil. Také nebyl pozorovan zadny vliv na
na inokulum aktivovaného kalu.

Ovsem hodnoty z vodnich testi u druhého testované¢ho vzorku Cloisite 30B pouka-
zuji na to,ze je Castecné biologicky rozkladan organicky podil. Stejné jako jeho toxicita na
inokulum aktivovaného kalu, kterd je zpisobena modifikatorem bis-2-hydroxyethyl kvar-

térni chlorid amonny (MT2EtOH). [14,19]
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5 NANOKOMPOZIT PVC/JIL

Polymerni nanokompozity s jilovymi mineraly pfedstavuji dal$i aktudlni trend
v materialovém vyzkumu. Kompozitni material je slozeny z vice komponent, kde se jejich
vlastnosti navzajem dopliuji a spoluvytvareji fyzikalni vlastnosti vysledného produktu.
Nazev nanokompozit oznacuje kompozitni material, ve kterém velikosti ¢asti slozek méfi-
me v nanometrech.

Polymerni nanokompozit s jilovym minerdlem je slozen z nano ¢astic jilového mi-
neralu, které jsou interkalované polymernimi fetézci a obalené a stmelené polymerni mat-
rici. Interkalace v téchto pfipadech miize dosahovat tak vysokého stupné, ze dojde
k exfoliaci jilu, kdy jsou silikatové vrstvy hostitelské struktury od sebe natolik vzdalené, Ze
jiz nelze mluvit o pravidelné vrstevnaté struktute, ve které se stiidaji organické vrstvy se
silikdtovymi vrstvami. Vysledny nanokompozit je pak sloZen z jednotlivych Uplné rozori-
entovanych silikatovych vrstev plovoucich v polymerni matrici.

Podstatou kompozitniho materidlu je spojeni dvou nebo vice odlisnych materidlo-
vych ¢asti (fazi), které maji z hlediska makrostruktury vzajemné rozdilné chemické a tudiz
1 fyzikalni a mechanické vlastnosti. Prvni slozka je nazyvana vyztuzi, je nespojita, tuzsi a
pevnéjsi.

Vyztuz je obklopena druhou, spojitou slozkou, matrici nebo pojivem, ktera je pod-
dajnéjsi. Jako vyztuz je mozné pouzit i nékolik rGznych druhi materialti. Tyto kompozity
se pak nazyvaji hybridni. Dobré spojeni slozek kompozitu je velmi dilezité a Casto i na-
rocné. [29] Tyto nanokompozity jsou perspektivni jako plastové konstruk¢ni materialy,
které oproti klasicky piipravenym plastim vykazuji vyssi pevnost, tvrdost, tvarovou sta-
lost.

Vlastnosti kompoziti jsou urceny vlastnostmi svych materidlovych slozek, jejich
objemovym podilem a geometrii vyztuzeni. S ohledem na specifické vlastnosti vyztuze Ize

kompozity rozd¢lit dle:

e velikosti vyztuze na:
— makrokompozity........... velikosti fadové v mm az cm,
— mikrokompozity............ radové v mm,

— nanokompozity.............. fadoveé v nm;
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e orientace vyztuZe na:

— preferovanou,
—nahodnou;
e tvaru vyztuze na:
— vlaknové (kontinualni ¢i diskontinualni vldkna),

— Casticové (izometricky ¢i anizometricky tvar) [16]

5.1 Fyzikalni vlastnosti nanokompoziti

Na ustavu inzenyrstvi polymeru FT UTB byly testovany fyzikdlni vlastnosti
PVC/jil nanokompozitih mékéeny DOP, DOA a PPA jako je odér, mechanické vlastnosti a

odolnost vuci hofeni.

U vsech nanokompozitii bylo dosazeno dobrého stupné exfoliace. Odolnost vici
odéru nebyla lepsi navzdory dobré exfoliaci. Vysledky jsou zndzornény na obr. €. 2. Mu-
zeme predpokladat, ze jilové vrstvy mohou urychlit odér. Nejvétsi oder zplisobuje at’ uz
v ptipadé DOA nebo DOP ptidavek organického jilu Cloisite 30B. Pravdépodobné to bylo
zpisobeno tim, Ze chybi silnd interakce mezi polymerem a organickym jilem. V tomto
piipad¢ organicky jil pracuje jako nosi¢ pro zmékcovadla. (Pozn. PLA — technické oznace-

ni pro PPA — Polypropylen adipat).
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Obr.¢. 2 Odolnost vii¢i odéru pro studované materialy [17]

Déle byly testovany mechanické vlastnosti. Vysledky modulu pruznosti /E*/ pii
50°C PVC nanokompozitii jsou znazornény na obr. ¢.3. ZvySeni vic nez 4x bylo dosazeno
v piipad¢ 5% plniva a vic nez 8x v ptipadé 10% plniva srovnaného s ¢istym PVC. Je jasné,
ze tato schopnost je vyrazné zvysena strukturou organického jilu a také na urovni odéru

materialu.

/E¥4 (MPa), 50°C

Obr.¢. 3 Mechanické vlastnosti — modul pruznosti [17]

Obr. €. 4 ukazuje odolnost PVC nanokompozit viici hoteni. V ptipadé PVC nutno
brat v ivahu to, Ze ne vSechny vzorky budou dokonale spaleny. Kratka doba dohofivani
znamena, ze plamen nezlstal dlouho po odejmuti zdroje zapaleni. Mechanismus zpomalu-
jici hofeni je v nanokompozitech s pfidavkem jilu asi zalozen na vzniku uhliko-
silikatovych vrstev. Je to zalozeno na jejich povrchu béhem spalovani a toto miize izolovat

podkladovy material a zpomalit podil ibytku hmoty rozkladajiciho se produktu.
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Obr.¢. 4 Odolnost PVC viici hoteni [17]
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Déle byla sledovana veliCina zvané paropropustnost (WVT — water vapor transmis-
sion). Nejniz$i hodnoty maji materialy s pfidavkem organicky modifikovaného jilu Cloisite

30 B. [17]

WVT (g/hm2)
=
U

oo

Obr.¢. 5 Paropropustnost (tzv. propustnost pro vodni paru) [17]
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Obr.¢. 6 Migrace zmékcovadel hodnocena gravimetricky [17]

Zavérem lze zhodnotit to, Ze abraze se zvysuje, coZ ma negativni dopad. Zvysuje se
modul pruznosti — zlepSeni pevnosti, snizena hotlavost — zlepSend vlastnost. Nizka paro-
propustnost. U téchto vlastnosti ma nejlepsi vysledky nanoplnivo CLOISITE 30B u vsech

druht zmékcéovadel.
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5.2 Odolnost PVC proti piisobeni mikroorganismii

O moznosti napadeni polymerniho materidlu mikroorganismy rozhoduje piedevsim
jeho chemické slozeni, tj. do jaké miry muze byt pro n¢ zdrojem uhliku, dusiku nebo ji-
nych tzv. biogennich prvki, a samoziejmé podminky a prostiedi, ve kterych vyrobek slou-
zi. Nékteré organismy napadaji jen zmékcovadla, zbytky emulgétori nebo plniva obsazena
v polymerech.

Ze zmékcovadel nejméné odolavaji rozristdni mikroorganismt estery vysSich
mastnych kyselin (olejova, stearovd). Se vzristajicim poctem atomil uhliku klesa jejich
odolnost. Mikrobialni odolnost zvySuji téz etherové vazby v uhlikovém fetézci.

Me¢kéeny PVC — byl jednim z mnoha vzorki testovanych normami i novymi tech-
nikami, pro jeho uzite¢nost v odolnosti proti rozkladu a na néj kladenych pozadavkl pro
nové formulované ,,biodegradabilni-rozlozitelnych* plastové produkty.. Stejné jako v praci
[9] byly PE, PP, PVC f6lie vpraveny do aerobni pudy.

Biodegradace danych vzorkl a i mékéeného PVC byla podrobena 3 mési¢nimu pt-
sobeni plidy za laboratornich podminek (25°C, vlhkost). Tak jako v naSich testech byla i v
praci [9] zjistovéana koncentrace (mnozstvi) vznikajiciho oxidu uhli¢itého, vahovy ubytek
vzorkll a sniZeni silovych vlastnosti (modulu pruznosti a protazeni).

Zmé&kceny PVC film (folie) produkoval vyznamné mnozstvi CO, v biodegradac-
nich testech a snizila se jeho hmotnost. Také se snizila pevnost v tahu, ale podle [9] GPC
dlech a to, Ze PE a PVC polymerni matrice byly nedegradované.

Touto problematikou se zabyvaly J. Kratina [19] ve své praci : Stabilita kompozit-
nich materialt v biotickém prosttedi. Jeho vzorky na zkoumani (PVC/DOP, PVC/DOP/
Cloisite 30B a PVC/DOP/Na" ). A J.Pokorna (PVC/DOA, PVC/DOA/Cloisite 30B a
PVC/DOA/Na").[20]
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Na nasledujicim schématu jsou znazornény slozky, ze kterého byly ptipraveny folie
meékcené PVC a jejich odolnost viici pisobeni mikroorganisma.

PVC je velmi odolny plast, takze polymerni matrice odola vii¢i pasobeni mikroor-
ganismil.

Dalsi slozkou jakym jsou plniva — stabilizatory, epoxidovy olej. Stabilizatory vici
mikroorganismiim nemohou degradovat, protoze se do smési pridavaji pravé proto, aby
udrzeli vlastnosti polymeru na ptivodnich hodnotadch béhem zpracovani, skladovani a pou-
Ziti.

U zmékcovadel je hlavni funkci zvySovani tzv. vnitini pohyblivosti jejich mak-
romolekularnich fetézcl. Molekula zmékc¢ovadla musi mit schopnost pronikat mezi mole-
kuly polymeru a oddé€lovat je od sebe. OvSem svou diftzi také pronika na povrch, kde je
atakovana — rozkladand mikroorganismy. A po nasledném odstranéni z povrchu mikroor-
ganismy odstranuji zmékcovadla stale hloubéji v polymerni matrici. Tim méni celkovy
materidl — jeho barvu, povrch, mechanické vlastnosti, snizuji uzitné vlastnosti.

Dale jsou znazornény hmotnostni ibytky zmékcovadel s nanoplnivy Cloisite Na+ a
C30B. Hodnoty jsou piebrany z pudnich test v predeslych pracech J.Kratiny a J.Pokorné.
Predmétem jejich testovani byly zmékcovadla Dioktylftalat (DOP) a Dioktyladipat (DOA).
Predmétem mé studie bylo zmékcovadlo Polypropylenadipat (PPA).

Jak je patrno, tak nejvyssi odstranéni zmékcovadla at’ uz DOP nebo DOA zptisobu-
je nanoplnivo C30B. I kdyz v ptipadé zmékcovadla DOA je vysoké procento odstranéni i u
ptirodniho jilu C Na+.

Dalsi casti schématu jsou nanoplniva Cloisite. V préci J. Kratiny je dokazéano, ze
nemodifikovany jil Cloisite Na+ je biologicky nedegradovatelna slozka. Stejné tak orga-
nicky modifikovany jil C30B, ktery je rozlozitelny jen Castecné.

Protoze jil je jinak velmi dobfe rozvrstven v polymerni matrici. Ale pokud jiz dojde
k odstranéni, tak je to jen organicka cast a dochézi k tomu jediné na povrchu. Odstranova-
nou casti je modifikator bis-2-hydroxyethyl kvartérni chlorid amonny (MT2EtOH). Navic
je tato latka toxicka pro mikroorganismy.

Tim padem jsou hmotnostni ubytky vztazeny na tibytek nanokompozitu, s piepoc-

tem na ubytek zmekcovadla za vlivu nanoplniv.
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SCHEMA DEGRADACE PLNIV A ZMEKCOVADEL MEKCENEHO PVC

EPOXIDOVY NEDEGRADUJE
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STABILIZATORY NEDEGRADUJE
pPVvc PLNIVA ZMEKCOVADLA NANOPLNIVA
CLOISITE
C 30 B -41,63%
DEGRADACE
NEDEGRADUJE DIOKTYLFTALAT CLOISITE 30B CASTECNY BIS-2-
ROZKLAD HYDROXYETH
C Na+-29,24% YL KVARTERN{
DEGRADACE CHLORID
AMONNY
C30B-59,8% CLOISITE Na+ NEDEGRADUJE
DEGRADACE
DIOKTYLADIPAT
C Na+ - 51,24%
DEGRADACE
POLYPROPYLE

N ADIPAT
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6 STANOVENI CILU A METODIKA PRACE

Cilem této diplomové prace je urcit miru poskozeni nanokompozitnich materiali na
bazi PVC/jil ve vodném aerobnim prostiedi, tak i v pidnim prostiedi. Ukolem préce je zjistit
odolnost (poSkozeni) rGznych materiald a kriticky zhodnotit, které je nejméné, a které je

nejvice odolné proti piisobeni mikroorganismdi.

Odolnost materialti bude hodnocena metodami bézn¢ pouzivanymi k hodnoceni bio-
logické rozlozitelnosti latek. Metody jsou zaloZeny na principu sledovani spotieby kysliku
manometrickym méfenim, zmény koncentrace substratu stanoveny pomoci hmotnostnich
ubytkll materiala.

U vzorkl budou stanoveny tahové zkousky s cilem zjistit vliv biotického prostiedi na

pevnost v tahu a pomérné prodlouzeni materialu.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 EXPERMENTALNI CAST

7.1 Chemikalie a roztoky

Chemikalie

Pti laboratornich pokusech byly pouzity chemikalie Cistoty p. a. od firmy Lachema

0.p.,Brno, Penta, ing. Petr Svec.

siran hotecnaty heptahydrat, chlorid vapenaty, chlorid Zelezity hexahydrat, siran amonny,
dihydrogenfosforecnan draselny, hydrogenfosforecnan draselny, hydrogenfosforecnan sodny
dodekahydrat, kyselina borita, siran zeleznaty heptahydrat, siran zine¢naty heptahydrat, si-
ran manganany tetrahydrat, siran méd’naty pentahydrat, siran kobaltnaty heptahydrat, mo-
lybdenan amonny tetrahydrat, chlorid rtutnaty, hydroxid draselny, dusi¢nan sodny, kyselina
chlorovodikovd, hydrogenuhli¢itan draselny, agroperlit, TWEEN, Zivné ptdy pro mikrobio-
logicky rozbor ptudy[21].

Roztok biomédia

K ptipravé biomédia bylo pouzito zdsobnich roztokt, pfipravenych rozpusténim né-
sledujicich chemikalii v 1 litru destilované vody. V biomédiu je zachovan pomér nutricnich

prvki C:N:P=100:10:1

a) fosfatovy pufr pH=7,5

8,2g  KH,PO,4 dihydrogenfosforec¢nan draselny
21,75g K,;HPO4 hydrogenfosforecnan draselny
44,7g  Na,HPO4 12 H,O hydrogenfosfore¢nan sodny dodekhydrat
b) 10g (NH4)2SO4 siran amonny
c) 27,5¢ CaCl, chlorid vapenaty
d) 0,25g FeCl;s-6 H,O chlorid Zelezity hexahydrat
e) 22,5¢ MgSO47 H,O siran hotfecnaty heptahydrat

f) roztok stopovych prvki
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0,75g¢ H3BO; kyselina borita

0,05g (NH4)6M07024-4 H O  molybdenan amonny tetrahydrat

0,18g CoSO4 -7 H,O siran kobaltnaty heptahydrat
0,52  MnSOy -.4 H,O siran manganaty tetrahydrat
0,05g CuSO4-5 H,O siran méd’naty pentahydrat
0,1 g ZnSO4-7H,O siran zine¢naty heptahydrat
3g FeSO4 -7 H,O siran Zeleznaty heptahydrat

Do jedno litrové odmérné banky bylo nadavkovéano cca 800 ml destilované vody a
po 1 ml z&sobnich roztok c), d), e), f). Dale bylo pfidano 20 ml zasobniho roztoku a) a 5 ml

zasobniho roztoku b). VSe bylo promichano a doplnéno po rysku destilovanou vodou. [19]

Zasobni roztok minerdlnich soli (6.5.5):
Do jedno litrové odmérné baiikky byly navazeny vSechny latky viz nize a poté cca
800 ml destilované vody. VSe bylo promichano a doplnéno po rysku destilovanou vodou.

[19]

Slozent :

2,0g NaNO; dusi¢nan sodny

0,7g KH,PO4 dihydrohenfosorecnan draselny
0,3g K,HPO4 hydrohenfosore¢nan draselny
0,5g KCl chlorid draselny

0,5g MgSO4-7 H,O siran hofecnaty heptahydrat
0,01g FeSO4 -7 H,O siran Zeleznaty heptahydrat

1000ml H,O destilovana voda
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Zasobni roztok minerdlnich soli a smacedla — vytiepovy roztok:
Do jedno litrové odmérné banky byly pfidany 3-4 kapky TWEENU a po rysku dopl-

néno zasobnim roztokem mineralnich soli a autoklavovano 35 min, 115+1°C

Priiprava zasobniho roztoku minerdlnich soli a glukozy — Neuplny agar:
Do jedno litrové odmérné banky bylo navdzeno 20 g agaru (20g/l) a doplnéno po

rysku zadsobnim roztokem mineralnich soli a autoklavovano 35 min, 115+1°C

Piiprava zdsobniho roztoku minerdlnich soli a glukozy — Uplny agar:
Do jedno litrové odmérné banky bylo navazeno 30 g glukozy ( 30g/l) navazeny a

doplnéno po rysku zasobnim roztokem mineralnich soli a autoklavovano 35 min, 115£1°C

Priprava Zivného média Sabouraud dextrose maltose agar:
Do 250 ml odmérné baiiky bylo navazeno 9 g agaru, rozpusténo v 200 ml destilované

vody a autoklavovéano 35 min, 115+1°C

Priprava Zivného média Czapek — dox agar:
Do 250 ml odmérné baniky bylo navazeno 11 g agaru, rozpusténo v 200 ml destilo-

vané vody a autoklavovéano 35 min, 115+1°C

Zivni média
1. Medium 1-SABOURAUD DEXTROSE MALTOSE AGAREM
2. Medium 2 — CZAPEK — DOX AGAR
3. Medium 3A - Neuplny agar (viz 7.1)
4. Medium 3B - Uplny agar (viz 7.1)
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7.2 Biologicky material

Aktivovany kal

Aktivovany kal z méstské Cistirny odpadnich vod v Malenovicich, zbaven hrubych
necistot filtraci pfes sito, tiikrat dekantovan pitnou vodou, provzdusiovany 24 hodin. Pied-
chazejici adaptace kalu nebyla provadéna. Pied zahdjenim pokusii byla biomasa odstiedéna
pii 4000 ot.min™' po dobu 12 minut. Po odstran&ni supernatantu byla biomasa suspendovéana

v biomédiu.[19]

Pirda

Biologicky aktivni ptida dfevniho ptivodu, zbavena hrubych frakci presivanim ptes
sito. Vlhkost piidy byla ~ 53 + 6 %. Vodni vyluh mél hodnotu pH 6,5 + 0,3. Mikrobiologic-
kym rozborem ptdy [23] bylo charakterizovano nasledujici mikrobialni osidleni (vyjadieno
v jednotkach CFU — Colony Forming Units ,,pocet jednotek tvofici kolonie®, vztazeno na
gram suché pudy) : psychrofilni bakterie 22,08 . 10° CFU / 1g, mezofilni bakterie 36,25 . 10
CFU / 1g, termofilni bakterie 14,79 . 10° CFU / 1g. Obsah celkového uhliku byl 22,1 %,
dusiku 20,78 mg/g a fosforu 2,46 mg/g vztazeno na susinu. [19]

ZkusSebni plisné
ZkuSebni plisné byly ziskany z Ceské sbirky mikroorganismii (Masarykova univerzita, Piro-

dovédecka fakulta, Brno, Ceskd republika)

Aspergillus niger van Tieghem - CCM 8155, Penicillium funiculosum Tom - CCM 8155,
Paecilomyces variotii Bainier - CCM F-398, Gliocladium virens J.H. Muller et al. - CCM
8042, Chaetomium globosum Kunze : Fries - CCM 8156

7.3 Testované materialy

Na ustavu inZenyrstvi polymert FT UTB byly pfipraveny smési, ze kterych byly
zhotoveny ve Fatie Napajedla na poloprovoznim zatizeni filmy nasledujiciho sloZeni (tab. 1)

[19,20]

Tab. II - Pracovni oznaceni a slozeni testovanych vzorkt [%]
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Nazev polymerni stabiliza- Tloustka
vzorku matrice” zmékCovadlo plnivo tor” olej” (mm)
735 ¢g 10 g epoxidovy

PVC 38 | suspenzni PVC | 242 g DOP - 13 g sojovy olej 0,1-0,12
603 g 10 g epoxidovy

PVC 39 | suspenzni PVC | 242 ¢ DOP | 132 g Cloisite 30 B 13g sojovy olej 0,1-0,12
735 ¢ 10 g epoxidovy

PVC 45 | suspenzni PVC | 242 g DOP | 132 g Cloisite Na+ 13 g sojovy olej 0,1-0,12
735 ¢ 10 g epoxidovy

PVC 42 | suspenzni PVC | 242 g DOA - 13g sojovy olej 0,1-0,12
735 ¢g 10 g epoxidovy

PVC 43 | suspenzni PVC | 242 g DOA | 132 g Cloisite 30 B 13¢g sojovy olej 0,1-0,12
735 ¢ 10 g epoxidovy

PVC 47 | suspenzni PVC | 242 g DOA | 132 g Cloisite Na+ 13g sojovy olej 0,1-0,12
735 ¢ 10 g epoxidovy

PVC 52 | suspenzni PVC | 242 g PPA - 13¢g sojovy olej 0,1-0,12
735 ¢ 10 g epoxidovy

PVC 53 | suspenzni PVC | 242 g PPA | 132 g Cloisite 30 B 13g sojovy olej 0,1-0,12
735 ¢ 10 g epoxidovy

PVC 54 | suspenzni PVC | 242 g PPA | 132 g Cloisite Na+ 13¢g sojovy olej 0,1-0,12

Y Obchodni nazev tohoto typu PVC je Neralit 652

% Obchodni nazev stabilizatoru je Lankromark LZB 968

3 Obchodni nézev oleje je Drapex 31

7.4 Pristrojové vybaveni

Analytické vahy R 180D, Sartorius GmbH, SRN

Analyzator celkového organického uhliku TOC-5000A, Shimadzu Corp., Japonsko

Bial BOD 10, JZD agrokombinét Slusovice, CR

Fotoaparat Samsung Digimax S600

Ptistroj na tahové zkousky TENSOMETER 2000, Alpha Technologies

Elektromagneticka michacka MR 1000 Heidolph, SRN

Laboratorni tfepacka Laboratory shaker typ 358 S, Polsko

Centrifuga typ MPW-340, Polsko

Centrifuga typ Rotanta 460 R

Vzduchovaci motorek MP1, Chemoprojekt Praha — Satalice, CR

Susarna Memmert model 100, SRN, bézné laboratorni sklo a vybaveni
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7.5 Hodnoceni odolnosti nanokompoziti proti mikroorganismim

K posouzeni odolnosti nanokompozit vii¢i pisobeni mikroorganismi bylo vyuzito stan-
dardnich testii pro sledovani biologické rozlozitelnosti latek ve vodném aerobnim prostiedi a
modifikované metody stanoveni biologické rozlozitelnosti v ptidnim prosttedi — Soil Burial

Test (zkouska zahrabani do zeminy).

7.5.1 Stanoveni odolnosti nanokompozitii ve vodném aerobnim prostiedi — metoda

v uzavieném respirometru

Me¢éfteni se provadi pomoci piistroje BIAL BOD 10. Jedna se o pfistroj umoziujici
sledovat biochemickou (biologickou) spotiebu kysliku podle CSN [20]. Princip je zaloZen
na sledovani zmény tlaku plynné faze, ke které dochézi v disledku piestupu kysliku do re-
spirujici kapalné faze. Zakladni ¢asti je deset dvouclennych méficich jednotek, skladajicich
se vzdy ze dvou cca 150ml lahvicek (mérné a kompenzacni), které pracuji za konstantniho
objemu kapalné i plynné faze. Lahvicky jsou umistény na rostu, ktery umoznuje promicha-
vani obsahu lahvicek tfepanim a tim snadnéjsi pfechod kysliku z plynné do kapalné faze.
Rost je umistén v temperované lazni (25+1 °C). Lahvicky jsou opatfeny plastovymi uzaveéry
s postrannim tubusem a zavzdusiiovacim ventilem. Postranni tubusy slouZzi k propojeni dvou

parovych lahvicek ptes sklenénou U-trubici (vlastni manometr).

U-trubice je délend kapilara, kterd je naplnéna manometrickou kapalinou. Ta se pii
zmén¢ tlaku v uzavieném systému posouva a tim vyrovnava tlaky v mérné a v kompenzacéni
lahvicce. Do gumového tésniciho krouzku plastového uzéavéru je zasunuta sklenénad zku-
mavka s otvory (epruvetka), ktera obsahuje peci¢ky hydroxidu draselného pro sorpci vznika-

jictho CO,.

Postup méieni

Postup méteni je provadén v souladu s pracemi [19,20]. Celkovy objem lahvicek je
50 ml, pticemz se davkuje 40 ml biomédia, 5 ml zadsobni suspenze aktivovaného kalu a 5 ml
zéasobniho roztoku substratu. Pokud je jako substrat pouzita nerozpustna latka, pak se tato
navazuje nebo vklada ptimo do lahvicky a davkuje se 45 ml biomédia. V tomto piipad¢ byly

z nerozpustnych folii vysekdny zkuSebni téliska o priméru 50 mm a umistény po jedné do
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lahvicek. Do dvou lahvicek se slepym pokusem bylo ddvkovano 45 ml biomédia a 5 ml za-
sobni suspenze aktivovaného kalu. Soucasné do dvou lahvic¢ek byla davkovana jako substrat
srovnavaci latka o znamé biologické rozlozitelnosti. Jednalo se o benzoan sodny, ktery slo-
zil ke kontrole aktivity kalu.

Minerdlni médium bylo pfipraveno zdestilovan¢ vody nasycené¢ O
provzdusiiovanim 24 hodin pfedem. Kompenzac¢ni lahvicky byly plnény 49 ml
provzdusiiované destilované vody a 1 ml roztoku HgCl, (2,5 g.1"") pro zajisténi abiotickych
podminek. Rozpustny substrat B-Na byl davkovén ze zasobniho roztoku, tak aby koncentra-
ce B-Na byla v reakéni nadobce cca 100 mg.1". Susina aktivovaného kalu v lahvi¢kach byla
pii pocatku 81,5 mg.I". Po 40 dnech testu, kdy susina klesla, byla provedena regenerace
kalu a hodnota suginy byla op&t upravena na 85,6 mg.1".

V piedem stanovenych ¢asovych intervalech byly odecitany hodnoty na U — trubici a

nasledné¢ zapisovany do pfedem vyhodnocovacich programi v Excelu.

Postup vypoctu BSK

e 7z odedtenych hodnot v riznych ¢asech ¢ se vypoéte celkova BSK v jednotkach mg.1”

BSK, =(N-N,)-k (D
kde:

BSKi.oiiiiiiiiae biochemicka spotieba kysliku v ¢ase ¢ [mg.1™']
N, pocet dilka v Case ¢

Nt pocet dilkd na pocatku pokusu

Koo piepoctovy koeficient podle fedéni

e u testovanych latek je nutno odecist hodnoty slepého pokusu (endogenni respirace) —
substratova BSK, vzhledem k rtiznym navazkam v barice je nutno vysledek piepocist na

jednotky mg.g™

BSK, =[(N = N,)-(Ng - Ny, )]k%

2)
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kde:

BSKi.oiiiiiiiie biochemicka spotieba kysliku v ¢ase ¢ [mg.g™']
N pocet dilki manometrické stupnice v Case ¢
Nt pocet dilkii manometrické stupnice na poc¢atku pokusu

I P pocet dilkt manometrické stupnice slepého pokusu v Case ¢
NSI0 e eeeeaeeiennnn pocet dilkii manometrické stupnice slepého pokusu na pocatku
Koo piepoctovy koeficient podle fedéni

Vo objem obsahu lahvicky [1]

101 P navazka vzorku [g]

7.5.2 Stanoveni odolnosti nanokompozitu ve vodném prostredi : variace Zahn — Wel-

lensova testu

Jedna se o metodu, ktera se bézné pouziva ke sledovani biodegradace ve vodném
prostiedi podle normy [3- CSN EN ISO 846]. Aparatura [19] pro sledovani je sloZena ze
sedmi dvoulitrovych délicich nddobéach o celkovém objemu suspenze aktivovaného kalu 2
litry. Do délicich nadob bylo davkovano 1800 ml mineralniho média, 200 ml zasobni sus-
penze aktivovaného kalu (centrifugovan a dispergovan v biomédiu) o takové koncentraci
aby susina v reaktoru byla 0,5 g.I"'. Z PVC folii byly vzdy vyraZeny 4 testovaci t&liska jed-

noho typu materialu o priméru 50 mm a umistnény do reaktord.

Ty byly provzdusiovany zespodu vzduchovymi Cerpadly pro zajisténi aerobnich
podminek. Proudéni vzduchu zaroven promichévalo suspenzi aktivovaného kalu. Vzorky
byly z nadob vyjiméany v casovych intervalech, vysuSeny do konstantni hmotnosti a podro-

beny dal$im analyzam (viz kapitola 7.6).

7.5.3 Sledovani odolnosti nanokompozitii proti mikroorganismim v ptidnim pro-

stiredi

K posouzeni odolnosti materialii v pfitomnosti piidnich mikroorganismu slouzi piidni
reaktor. Slozeni reaktoru bylo stejné jako v pracich [19,20]. Krom¢ sledovani zmén hmot-

nosti materiall je st€Zejni metodou v tomto ptipadé sledovani tahovych vlastnosti materiala.
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Pidni reaktor se sklddal z n€kolika vrstev. Spodni vrstvu piedstavuje prazdny prostor
(vzduchova mezera), ktery umoziuje rozvod vzduchu pod celou plochu reaktoru. Déle na-
sleduje rost z inertniho materialu, ktery slouzi jako nosny prvek. Na rostu je sitka, ktera
brani propadavani vyssich vrstev. Prvni sypnou vrstvou je smés perlitu a vody.

Dalsi vrstvou je smés pudy a drceného perlitu s vodou. Ptda je piekryta sitkou. Po-
sledni, tfeti sypnou vrstvou je opét smés perlitu s destilovanou vodou. Padni reaktor je pte-
kryty folii z inertniho materialu, ktera brani nadmérnému vypatrovani vody.

Perlit slouzi k udrzovani vlhkosti a k lep§imu provzdusiovani pady. Schéma reakto-

ru je znazornéno na Obr.C.7.

SloZeni vrstev reaktoru

Spodni a vrchni vrstva perlitu (na obrazku vrstva H) byla tvofena 650 g perlitu, pro
kazdou vrstvu, kterd byla smichana s vodou v poméru perlit:voda — 1:2. Vrstva smési pudy
s perlitem byla tvoiena 8 kg pidy a 650 g perlitu zvlhéenym 650 ml destilované vody. Vzor-
ky byly umistény tak aby vrstva pod a nad vzorkem byla minimaln€¢ 4 cm. Horizontéalni

vzdalenost mezi jednotlivymi télisky byla minimalné 1 cm.

A - vzduchovaci motorek
B - pojistna lahev

C - promyvaci lahev

D - rozvod vzduchu

E - vzduchova mezera

F - rost

G - sit’

H - perlit + voda

I - puda+ perlit+ voda
J - vzorek

K - PE falie

e St ST R O SN PUNMNY SRy R e

}
(=]
4'-:1 .:Nmomm

Obr.¢. 7 Schéma ptidniho reaktoru [19].

Provzdusiovani pldy je zabezpeceno vzduchovacim cerpadlem, ktery vhani vzduch
do reaktoru pies vodni promyvacku, kde se zvlhcuje. Pida je provzdusinovana
ve dvouhodinovych intervalech po patnacti minutach. Horni vrstva perlitu se pravidelné (cca
1x za tyden) zvlhcuje stiickou s destilovanou vodou (cca 200 ml), aby se tak zabranilo ztraté

vody odvétravanim. Pidni testy probihaly pfi teploté 25+1 °C.

Do stfedni vrstvy smési pudy s perlitem byly uloZzeny vzorky PVC. Vzorky mély po-
dobu zkuSebnich télisek uréenych k tahovym zkouskam [22]. Na konci testl byly vzorky

umyty destilovanou vodou a vysuSeny. Poté byly podrobeny analyzam.
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Do pudy byly ulozeny tfi sady télisek ve tvaru oboustranné lopatky (Obr.¢.10). Jedna
sada predstavovala 16 télisek neplnéné, 16 télisek s pfirodnim jilem a 16 télisek organicky
modifikovanym jilem plnéné PVC folie, vZdy osm télisek vyseknutych v podélném a osm
v pficném sméru folie. Na zacatku pokusu byly stanoveny pocatecni tahové zkousky. Para-
leln€ byly tii1 sady vzorkti ulozeny na vzduchu jako srovnavaci.

Po Sesti tydnech byla z reaktoru vyjmuta prvni sada, umyta vodou, destilovanou vo-
dou a vysuSena do konstantni hmotnosti. Poté byla sada spole¢né s jednou srovnavaci sadou
podrobena tahovym zkouskam.

Zaroven byly u vzorkili, podrobenych piidnimu testu, stanoveny hmotnostni ubytky.
Zbylé dvé sady zlstaly v ptidnim prostiedi nadéale. Dalsi sady byly vyjimany v pfedem sta-

novenych terminech — za 17 tydnti a 28 tydni.

7.5.4 Abiotické testy

Abiotické testy byly provedeny za tcelem sledovani migrace zmek&ovadla neplné-
nych, pfirodnim jilem a modifikovanym jilem plnénych f6lii z PVC. Test byl proveden ve
250ml Erlenmayerovych baiikach, do nichz bylo nadavkovano 200 ml destilované vody a
byly ptidany 3 ml roztoku HeCL (2,5 g.I'").

Do kazdé Erlenmayerovy banky byl vlozen vzorek o priméru 50 mm. Baiiky byly
umistény na tiepacce s kontinudlnim provozem. Z Erlenmayerovych ban¢k byly v pfedem
stanovenych ¢asovych intervalech vytahovany vzorky a déle probihalo gravimetrické méteni

(kontrola ubytku hmotnosti). [19]

7.5.5 Stanoveni odolnosti nanokompoziti vuci plisnim

PVC folie s riznymi zmékcovadly (DOA, DOP a PPA) byly podrobeny tomuto testu

za ucelem zjisténi, jestli jsou plisn€ schopné se na povrchu udrzet a vytvaret zde kolonie.
Postup méieni

Jednotlivé suspenze plisni pro kultivaci byly pfipravena tak, Ze 5 ml sterilniho mine-
ralniho média s TWEEN bylo napipetovano na misku s ptisluSnou vypéstovanou kulturou a
jemng byly spory plisni sterilni klickou z povrchu agaru odebrany a suspendovany do 5 ml
min. média s TWEENEM. Pak byly jednotlivé kultury plisni pfevedeny do jedné baiky se
sklenénymi kulickami a promichany. Pak byla tato smésnd mikrobidlni suspenze ptefiltro-

vana pies sterilni skelnou vatu pro odstranéni mycelii. Takto vnikld suspenze plisni byla
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piipravena pro 1. odstfedéni ( podminky : 12.00 min, 4000 ot/min). Poté byl supernatant
odejmut a zbytek byl rozpustén ve 25 ml mineralniho média. Bylo provedeno 2. odstfedéni a
zbytek rozpustén v 50 ml minerdlniho média. Po 6 hodindch byla takto vznikla suspenze

plisni pfipravena na inokulaci télisek.

Vlastni inokulace télisek probihala nasledovné: Definovana zkuSebni téliska (o @ 50
mm) v poctu 10 pro kazdy druh materidlu byla polozena na misky s Uplnym agarem (5) a na
misky s netiplnym agarem (5). A to tak, aby celym povrchem pftilnulo k povrchu agaru. A na
povrch zkuSebniho téliska byl odpipetovan 100 pl suspenze plisni. Poté bylo sterilni hokej-

kou toto mnozstvi po povrchu rozetfeno jak po plose kolecka, tak i po plose agaru.

Poté byly vSechny misky ulozeny do temné mistnosti s teplotou 25°C. Kontrola byla
provadéna kazdy tieti den. Makroskopicky 1 mikroskopicky byla pozorovana jak plocha

testovan¢ho vzorku, tak i plocha agaru okolo vzorku.

7.6 Laboratorni postupy a analyzy

Stanoveni susiny aktivovaného kalu

Stanoveni se provadi vakuovou filtraci 5-10 ml suspenze aktivovaného kalu (AK)
pies pfedem zvazeny filtraCni papir a to tiikrat vedle sebe. Poté byl vysuSen pii teploté
105 °C do konstantni hmotnosti a po vychladnuti v exik4toru zvaZzen na analytickych va-

hach. Susina AK byla vyjadiena rozdilem hmotnosti v g.I"". [19]
Stanoveni organického uhliku v kapalném vzorku

Pro stanoveni celkového a anorganického uhliku byl pouzit analyzator uhliku Shi-
madzu TOC 5000A. Mnozstvi celkového organického uhliku (TOC) je dano rozdilem cel-
kového uhliku (TC) a anorganického uhliku (IC). Princip stanoveni TC je zalozen na oxidaci
veskerého uhliku ze vzorku ve spalovaci trubici s platinovym katalyzatorem pii 670 °C
v proudu kysliku. Vznikly CO, je veden do NDIR detektoru (Non-disperse infrared detec-
tor), kde signal vznikajici absorpci pfislusné vinové délky je registrovan jako plocha piku
pfimo umérnad koncentraci TC ve vzorku. Pfi stanoveni IC je vzorek davkovan v proudu
kysliku na inertni nosi¢ s kyselinou fosforecnou, kde dochazi k vytésnéni CO,. Detekéni

koncovka je shodna jako u stanoveni celkového uhliku. [19]
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Stanoveni celkového uhliku v pevném vzorku

Obsah celkového uhliku (TC) v pevném vzorku byl stanoven na ptfidavném zafizeni
SSM 5000A (Solid Sample Modul) pfistroje Shimadzu 5000A. Na keramickou lodi¢ku bylo
navazeno 50 — 100 mg vzorku. Vzorek byl spalen v proudu kysliku v Zihaci trubici pii 900
°C (katalyzator Co3;04 +Pt). Vznikajici CO; byl detekovan na NDIR. Vysledky jsou uvede-
ny v % TC na g suSiny. [19]

Stanoveni celkového fosforu v pevném vzorku

Veskery rozpustény fosfor byl stanoven jako orthofosfore¢nan (H3;PO4 + H,PO4 ™ +
HPO,4 " + PO, *) po oxida&ni mineralizaci ptidniho vzorku s kyselinou sirovou a peroxodisi-
ranem draselnym.

Stanoveni fosforu bylo provadéno 3 krat vedle sebe. Bylo navazeno cca 1 g pidy do
mineraliza¢ni banky o objemu 250 ml, pfidad se 10 ml 7,5 N H,SO4 a 1,5 g peroxodisiranu
draselného, zakryje se ndlevkou s kratkym stonkem a mineralizuje se 2 hodiny (siln¢ zahus-
téna smés musi byt ¢ird!). Po ochlazeni se pfida asi 10 ml destilované vody, 10 ml 5N Na-
OH, 2 kapky roztoku fenolftaleinu a neutralizuje se do slabé rizového zbarveni 2N NaOH.
Poté se prida kapka kyseliny sirové na odbarveni roztoku. Roztok se filtraci ptes filtracni
papir prevede do 100 ml odmérné banky a doplni po rysku.

V prostiedi kyseliny sirové dochéazi k reakci s molybdenanem anonnym za vzniku
kyseliny molybdatofosfore¢né. Reakce je katalyzovana antimonitymi ionty. Redukci kyseli-
nou askorbovou prechdzi zluty komplex na fosfomolybdenovou modt.

Analytickou koncovkou je métfeni na spektrometru pii vinové délce 700 nm v 1 cm

kyvetach. Ziskané hodnoty absorbance byly zpracovany metodou linearni regrese.[23, 24]

Stanoveni celkového dusiku v pevném vzorku
Stanoveni dusiku bylo provadéno 3 krat vedle sebe. Bylo navdzeno cca 0,75 g pudy
do mineraliza¢ni banky a pfiddno 50 ml katalytického roztoku, usti se zakryje néalevkou
s kratkym stonkem a mineralizuje se 3 hodiny (siln¢ zahu$ténd smés musi byt cira!). Po
ochlazeni se prida cca 10 ml destilované vody na oplachnuti stén. Pak se obsah banky pie-
filtruje pfes skelnou vatu do 100 ml odmérné banky a doplni destilovanou vodou po rysku.
Analytickou koncovkou je biamperometrie zaloZzena na sledovani protékajiciho

proudu pii konstantnim vlozeném potencidlu na dvé polarizovatelné, obycCejné platinové,
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elektrody. Jedna se vlastné o specialni pfipad voltametrie. Ziskané odezvy byly zpracovany

metodou linearni regrese. [23, 24]

Méveni pH
Po nakalibrovani pH metru, s uzitim dvou tlumivych roztokd s hodnotou pH nizsi

a vyS$$i nez je pH méteného vzorku, byla za stalého michani stanovena hodnota pH vzorku.

Stanoveni pH pudy
Do Erlenmayerovy baiiky se navazi ptiblizné¢ 20 g pudy, ptida se 50 ml roztoku 0,2M
KCI a rozmicha se sklenénou ty¢inkou. Za 24 hodin se suspenze prefiltruje pres fidky fil-

tracni papir a zméfti se hodnota pH.

Mikrobiologicky rozbor pudy

Mikrobiologicky rozbor pidy byl stanovovan ve vyluhu pidy do sterilniho suspen-
dac¢niho roztoku. Nasledovalo desetinné fedéni vyluhu pomoci sterilnich zkumavek
s fyziologickym roztokem az do ¥adu 10°. Na piedem pfipravené zivné pudy, které svym
sloZzenim podporovaly vzdy rist jen vybranych skupin mikroorganismi, byla zao¢kovana
desetina mililitru z pfislusného fedéni a rozetfena zahnutou sklenénou tyc¢inkou. Kultivace
mikroorganismi probihala pti 25+1 °C. Po pfedem stanovené dob¢ byly spocitany kolonie
bakterii, které béhem kultivace vyrostly na zivnych pidach. Pfi mikrobiologickém rozboru

je nutno dodrzovat zéklady aseptické prace. [1,23]

Suseni testovanych télisek
Testovana zkuSebni téliska folii nanokompoziti PVC/jil byla v pfedem stanovenych
¢asovych intervalech vyjimana z reak¢niho prostiedi, umyta destilovanou vodou a vysuSena

v exikatoru nad silikagelem za laboratorni teploty do konstantni hmotnosti.

Mé¥eni tahovych vlastnosti materiali
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Zkousky byly provedeny podle normy [22]. Podstata spoc¢iva v tom, ze téleso defi-
novaného tvaru (Obr.¢. 8) je protahovano ve sméru podélné osy konstantni rychlosti do oka-
mziku, kdy dojde k poruseni télesa, poptipadé¢ kdy je dosazeno zvolenych hodnot napéti
v tahu nebo protazeni (pomérné prodlouZeni).

Mez pevnosti v tahu oy [MPa] je maximalni napéti v tahu, plisobici na zkuSebni téleso bé-

hem zkousky.

Pomérné prodlouzeni pri pretrzeni g [%] je zvétSeni délky vztazené na pocate¢ni métenou

délku pti odpovidajicim napéti v tahu pii pretrzeni.

L2

L3

N\

L1

Yl
N\

Obr.¢. 8 Tvar zkuSebniho télesa — typ 5

Rozmeéry zkusSebniho télesa:

L1 — §ifka ztzené rovnobézné ¢asti 6 £ 0,4 mm

L2 — celkova délka 115 mm
L3 — poc¢ateéni vzdalenost Celisti 80 £ 5 mm
L4 — pocate¢ni métena délka 25+0,25 mm

Z PVC folii byly vyseknuty v podélném a pti€ném sméru vzdy po 8 na kazdy smér
tedy po Sestnacti kusech zkusebnich télisek na druh materidlu. A dalSich 8 a 8 v podélném a
pfi€éném sméru slouZzilo jako srovnavaci vzorky. K méfeni byl pouZit stro) TENSOMETER
2000 od firmy Alpha Technologies. Pied vlastni tahovou zkouskou byla na digitdlnim
tloustkoméru zmeétena tiikrat tloustka vzorku. Jejich primér byl podkladem pro automatic-
ké vyhodnoceni dat.

ZkuSebni télisko bylo umisténo do celisti stroje. K télisku byl pfipnuty extensiometr,

ktery slouzi k méfeni pomérného prodlouzeni. Zakladni vzdalenost Celisti extensiometru
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byla 25 mm. Rychlost zkougky byla 100 mm.min™', zkouska probihala do petrzeni t&liska.
Od kazdého druhu materidlu bylo tahovym testim podrobeno osm zkuSebnich téles. Vy-

sledky byly po péti méfenich vyhodnoceny automaticky pomoci softwaru stroje.[19]

Veskeré hodnoty i1 data byly zpracovany tabelarné i graficky pomoci pocitatovych
programi Word a Excel. Vzhledem k velkému mnozstvi dat bylo zvoleno piehlednéjsi déle-

ni kapitol na vysledkovou a diskusni ¢ast.
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8 VYSLEDKOVA CAST

Soucasti vysledkové ¢asti jsou tabulky vstupnich a vystupnich parametrii, grafy po-
pisujici ¢asovou zavislost prumérnych hodnot biologické spotieby kysliku. Dale vysledkova
cast obsahuje grafy zmény hmotnosti testovanych nanokompozitli a zmény hmotnosti testo-
vanych nanokompozitli vztazené na obsah zmékcovadel (DOP, DOA, PPA). Dale jsou sou-
casti této kapitoly vysledky tahovych zkousek a povrchové snimky folii. Legenda
k tabulkdm a vysvétlivky ke grafiim a zkratkdm jsou uvedeny na zacatku vysledkové casti

popiipade v poznamkach pod tabulkami.

Vysvétlivky:

Hmotnost ................ hmotnost substratu v banice [mg]

Hmotnostyog. .. . ........ pocateni hmotnost folie [mg]
Hmotnostyen............. kone¢na hmotnost folie [mg]
TOCpot.cvvvevininininnn hodnota TOC na po&atku pokusu [mg.1"]

TOCkon «+vvvvvvnevnannnnn. hodnota TOC na konci pokusu [mg.1"]

PHpoge v eveveneiiinnne hodnota pH na pocatku pokusu

PHuaoden: -« ovemveneeeennnne hodnota pH na konci pokusu po ¢asovém tseku
SuSinapeg.....oovveenns hodnota susiny inokula na po&atku pokusu [mg.1"]
SuSinasoden. - «-veeveveenne hodnota susiny inokula na konci pokusu [mg.l'l]
BSKmax eenveneeneaninan maximalni hodnota biologické spotieby kysliku [mg.g"']
Hage e evemeneneeiiieeenan lagova faze [den]

DuMeeeiiiiiiiii ubytek hmotnosti folie [%]

Dpop.evveviiiiiiinin ubytek hmotnosti zmékcovadla dioktylftalatu [%]
DY R ubytek hmotnosti zmékcovadla [%]

[} PO pevnost v tahu [Mpa]

EBrrneeriiraeieaenn pomérné prodlouzeni [%]

pod.....coiiiiiiiin, zkuSebni téleso vyseknuté v podélném sméru folie
PHC. o zkusebni téleso vyseknuté v pricném sméru folie
SAuviiiii smérodatnd odchylka

L B prumérné hodnoty

SLpeceiiiiiii, endogenni respirace

BNa......ooooii Benzoan sodny

C30B.....coovieinnnn, Cloisite 30B

DOP.....coovviiinnn. Dioktylftalat

DOA.......ceiiin. Dioktyladipat

PPA.........ceii, Polypropylenadipat

CNa'....ooooeiin, Cloisite Na"

PVC.....cooooii, Polyvinylchlorid

PVC C30B............... Polyvinylchlorid + 10 % Cloisite 30B (PVC BUSS 39)
Am....ooooiiiiiiii Zména hmotnosti

Vétsina experimentl nebyla ukoncena a stale probihd. Z tohoto divodu je kone¢nymi

udaji mysleno naposledy stanovené hodnoty.
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Pokus I — Biologicka odolnost nanokompozitu PVC/jil mékéeného PPA stanovena za pfi-
tomnosti aktivovaného kalu — metodou stanoveni BSK v uzavieném respiromet-
ru

Pocatecni hodnoty testu:

e Standard cgna) = 99,76 mg/l, po regeneraci kalu 113,67 mg/1

o Vzorek = 5-6 g/l cca zmékcovadla 1,32 g/l

e SuSina kalu = 81,5 mg/l, po regeneraci 86,5 mg/I

450 450
400 + —o—sl. pokus 4 400 |  —o— PVC/PPA/C30B
o PVCPPA s+ PVCIPPAIC30B
350 | ] 30 | —o— PVCIPPAIC30B
—x— PVCIPPA —%— PVCIPPAIC30B

300 - —o— PVCIPPA 300 _o—sl. pokus
o 250 |
£
~ 200
w
o
150 |
100
REGENERACE KALU s U
| PO 40 DNECH I
w 0
800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
t(h) t(h)
Obr.¢C. 9 Celkova BSK PVC/PPA Obr.¢. 10 Celkova BSK PVC/PPA/C30B
450
400 - —o—PVC/C Na+
—— PVC/C Na+
350 +
—x—PVC/C Na+
3 e BNa
i 250 | —o—SI. pokus
1S
7
w
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
t(h)

Obr.¢. 11 Celkova BSK PVC/PPA/C Na+
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Tab. III - Hodnoty sledovanych parametrti biologického rozkladu — pokus I

PVC/ PVC/ PVC/ PVC/ PPA/ PPA/ PPA/ PPA/ PPA/ PPA/ PPA/ PPA/
Parametry Sl.p Sl.p B-Na B-Na PPA PPA PPA PPA C30B | C30B C30B | C30B Na+ Na+ Na+ Na+
Délka testu [den] 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
EEOﬁBOmﬂnom [mg] - - - - 0,2753 0,2699 0,2443 0,2837 | 0,3388 0,3215 0,3500 0,3498 0,2775 0,2885 0,3013 0,291
TOC, o [mg.1"] 9,922 7161 | 7161 | - ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
PHooc 740 | 7454 | 748 | 7458 | - ; ; - 783 | - ; ; - | 7504 | - ;
PH40 den - 6,661 - 6,93 - - - - 6,766 - - - - 6,667 - -
PHooc ool 7433 | - | 7428 | 7434 | - ; -l 74s3 | - ; - | 7467 | - ] ;
BSKax Tbm.m.J 192,8 402,6 4274 | 295,2 388,8 320,7 | 297,7 | 401,3 375 368,7 | 402,5 314 397,2 310,3 | 333,5
tiag [h] - <3
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Pokus II — Biologicka odolnost nanokompozitu PVC/jil stanovena za pfitomnosti aktivova-

ného kalu — variace Zahn-Wellensova testu

Tab. IV - Hodnoty sledovanych parametrti biologického rozkladu

Sledované PVC PVC/ PVC/ PVC/ PVC/ PVC/ PVC
arametr /PPA PPA/ PPA/ DOP DOP/ DOP/ /DOA
P y C30B | CNat C30B | CNa+
Doba testu [den] 40 40 40 40 40 40 40
Hmotnost,: [g] 1,02280 | 1,11320 | 1,34730 | 1,27560 | 1,41390 | 1,04760 | 1,09320
Hmotnosty,, [g] 1,00068 | 1,10701 | 1,32839 | 1,27305 | 1,40615 | 1,03814 | 0,98213
TOC,:. mgl' | 12,769 12,769 12,769 12,769 12,769 12,769 12,769
pHpoc. 7,44 7,44 7,44 7,44 7,44 7,44 7,44
PHion. 6,12 6,14 6,22 6,17 6,12 6,19 6,22
SuSinap. [g1"] 0,466 0,466 0,494 0,494 0,494 0,494 0,494
Dum [%] 1,153 0,55 1,268 0,255 0,465 0,558 10,738
Dpoa [%] / / / / / / 44,37
Dpop [%] / / / 1,053 1,913 2,305 /
Dppa [%] 4,763 2,278 5,245 / / / /
g
®©
el
©
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O
£ —o—PVCI/PPA o.., S
< 94 -
“ro.
93 - —.o--PVC/PPA/30B -0
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90
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Obr.¢&. 12 Ubytek hmotnosti nanokompozitu PVC/PPA vztazeny na zmékéovadlo

PPA
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Obr.¢. 13 Ubytek hmotnosti nanokompozitu PVC/DOP vztazeny na zmék&ovadlo
DOP
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Obr.¢&. 14 Ubytek hmotnosti nanokompozitu PVC/DOA vztazeny na zmékéovadlo
DOA
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Pokus II1 — Posouzeni odolnosti PVC f6lii vi¢i ptidnim mikroorganismtim
Tab. V - Hodnoty sledovanych parametrii biologického rozkladu
Sledované PVC/ PVC/ PVC/PPA PVC/PPA PVC/PPA PVC/PPA
parametry PPA o4 PPA ¢ C30B,04 C30B,: CNa+tpq CNatc
Délka testu [den] 121 121 121 121 121 121
Gpoctsd[MPa] 28,7414+2,272 24,124+1,364 31,631+0,597 21,543+1,025 28,679+1,436 22,62+2,059
€poc + 5d [%0] 118,683+15,185 | 157,2+14,385 66,767+13,049 61,367+15,229 118,567+16,775 127,35+28,394
Okontsd [MPa] 25,11143,468 21,850+1,427 31,530+1,752 30,08+1,113 25,369+2,207 20,749+0,687
Eron £ 8d [%] 72,567+10,364 76,8+30,558 27,217+4,397 6,717+£2,481 94,2+28,459 70,618,459
Hmotnost,: [g] 3,3864 4,6958 5,8969
Hmotnost,,, [g] 3,3028 4,5565 5,8280
Dy [%] 2,22+0,12 4,14+0,13 2,23+0,08
DPppa [%] 9,28+0,57 12,16+0,46 5,48+0,08

Vysvétlivky k ndsledujicim grafiim :

Podélny smér

Pii¢ny smér

PVC/ZM | PVC/ZM/C30B | PVC/ZM/Na+
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Obr.¢. 15 TESTOVACI - Pevnost v tahu (+ smérodatna odchylka) pro podéIny a

pficny smér
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Obr.¢. 16 SROVNAVACI - Pevnost v tahu (+ smérodatna odchylka) pro podélny a

pri¢ny smér
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Obr.¢. 17 Pomérné prodlouZeni (+ smérodatna odchylka) pro podélny a pti¢ny

smeér na ¢ase
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Obr.¢. 18 SROVNAVACT - Pomémé prodlouZeni (+ smérodatna odchylka) pro po-

délny a pfi¢ny smér na Case
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Tab. VI - Hodnoty sledovanych parametra biologického rozkladu — pokus III
Sledované PVC/ PVC/ PVC/DOA PVC/DOA PVC/DOA PVC/DOA
parametry DOApod DOADH(; C3OBpod C?)OBDH(: CNa+D0d CNa+pFié
Délka testu [den] 198 198 198 198 198 198

Gpo: = sd [MPa]

25,729+1,015

23,169+3,210

22,888+1,209

17,911+1,061

24,119+0,786

17,981+1,135

206,275+15,76

Epoc + 5d [%] 2 197,213+31,495 | 52,175+6,729 | 65,425+6,570 | 91,05+19,745 | 157,663+23,528
Gion £ 5d [MPa] | 36,975+7,965 | 38,307+7.466 | 49,363+8,659 | 34,197+9,703 | 30,204+1,992 | 33,099+5,027
Exon £ 5d [%] 4,629+1,782 | 3,980+0,850 | 2,625+1,194 | 1,660+0,541 | 20,97546,479 | 4,740+1,148
Hmotnost, [g] 422062 4,19413 3,97135
Hmotnosty, [g] 3,6490 3,6037 3,4777
Dy [%] 15,96+076 16,49£0,94 13,79+1,28
Dpoa [%] 56,04+063 58,23+1,48 51,24+3,94
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Obr.C. 19 Pevnost v tahu (£ smérodatna odchylka) pro podélny a pticny smér

v zavislosti na ¢ase
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pii¢ny smér na Case
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Obr.¢. 21 Pomérné prodlouzeni (£ smérodatna odchylka) pro podélny a piicny smér

v zavislosti na ¢ase
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Obr.¢. 22 SROVNAVACT - Pomémé prodlouZeni (+ smérodatna odchylka) pro

podélny a pfi¢ny smér na Case
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Pokus IV — Studium migrace zmékcovadla PPA v abiotickém vodném prostiedi

Tab. VII - Sledované parametry migrace zmékcovadla PPA

A m zmékcovadla (%)
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90

Sledované parametry PVC/PPA P\(/j(;/(l)’}l;A P\éCIGI;iA
Délka testu [den] 40 40 40
Hmotnostpo: [g] 0,78740 1,0218 0,91470
Hmotnostyon [g] 0,76707 1,01646 0,91274
Dum [%0] 2,58 0,522 0,214
Dppa [%] 1,38 2,19 0,88

—o—PPA
—-¢--PPA/30B
---0--- PPA/Na+
100 200 300 400 500 600 700
¢as (h)

800

Obr.¢. 23 Migrace zm¢kEovadla PPA z nanokompozitu v abiotickém vodném pro-

stiedi
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Pokus V — Odolnost nanokompozitti PVC jil proti plisnim
Po uplynuti testovaci doby ( 28 dni) a po kontrole misek, byly ziskdny nésledujici informa-

ce. Kontrolni doba byla kazdy tieti den od pocatku testu.

Tab. VIII — Hodnoceni rastu plisni na povrchu vzorku

Intenzita rastu Hodnoceni
0 Pod mikroskopem neni patrny zadny rist
1 Rist pouhym okem neviditelny, jasné viditelny pod mikroskopem
2 rast viditelny pouhym okem, pokryvajici 25% testovaného povrchu
3 rust viditelny pouhym okem, pokryvajici 50 % testovaného povrchu
4 Znacny rust pokryvajici vice neZ 50 % testovaného povrchu
5 Bohaty rast pokryvajici cely zkouseny povrch

Tab. IX — Hodnoceni testovanych materialii

Intenzita

rastu Hodnoceni testovaného materialu

Material neni Zivnym prostfedim pro mikroorganismy (je inertni nebo fungi-

0 cidni)
1 Material obsahuje zivné slozky nebo je znecistén v tak malém mnozstvi, ze
umoziuje jen nepatrny rust
2.5 Material neni odolny ptisobeni plisni a obsahuje zivné slozky vhodné pro

vyvoj mikroorganismil

Tab. X - Vyhodnoceni testovanych materiali

MATERIAL NEUPLNY AGAR
PVC/DOP 1 1 1 1 1
PVC/DOP/C 30B 1 1 1 1 1
PVC/DOP/Na+ 1 2 2 1 1
PVC/DOA 1 1 1 2 2
PVC/DOA/C 30B 1 1 1 1 1
PVC/DOA/Na+ 1 1 2 2 2
PVC/PPA 2 2 3 3 3
PVC/PPA/C 30B 3 3 3 3 2
PVC/PPA/Na+ 3 3 3 3 3
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PVC/DOP SROVNAVACT PVC/DOP TESTOVACI

PVC/DOP/C30B SROVNAVACI PVC/DOP/C30B TESTOVACI

PVC/DOP/CNa+ SROVNAVACI PVC/DOP/CNa+ TESTOVACI
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PVC/DOA SROVNAVACI PVC/DOA TESTOVACI

PVC/DOA/C30B SROVNAVACI PVC/DOA/C30B TESTOVACI

PVC/DOA/CNa+ SROVNAVACI PVC/DOA/CNa+ TESTOVACI
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PVC/PPA SROVNAVACI PVC/PPA TESTOVACI

PVC/PPA/C30B SROVNAVACI PVC/PPA/C30B TESTOVACI

PVC/PPA/CNa+ SROVNAVACI PVC/PPA/CNa+ TESTOVACI
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9 DISKUSNI CAST

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze tato prace dopliuje a plynule navazuje na diplomové

prace J. Kratiny aj. Pokorné [19,20] je také navazovéano na vysledky testi téchto praci

Biologicka odolnost nanokompozitu PVC/jil mékceného PPA stanovena za pritomnosti

aktivovaného kalu — metodou stanoveni BSK v uzavieném respirometru

Béhem testu byla pozorovana vyrazna spotieba kysliku. Na Obr. 11,12 a 13 je zna-
zornéna celkova BSK PVC f6lii. Po 70 dnech testu primérnd BSK dosahla u PVC/PPA folie
325,6 mg.g”'; u PVC/PPA C30B folie 386,9 mg.g™ au PVC/PPA C Na+ 338,8 mg.g™.

Tabulka XI. uvadi hmotnostni Ubytky nanokompoziti s pfepocitdnim na ubytek
hmotnosti zmékcovadla. Protoze zmékcovadla maji nejvétsi vliv na ztratu hmotnosti vzorku.

Hmotnostni tibytky materiali se zmékcovadlem DOP jsou prevzaty od J.Kratiny. A
se zm&kcovadlem DOA od J.Pokorné. Hmotnostni ubytky f6lii s DOP a DOA jsou po 70
dnech testu. V. mé experimentalni ¢asti byl testovan material se zmékcovadlem PPA. A jak
je patrné, tak 1 jen po 40 dnech testu jsou hmotnostni ubytky nizké v porovnani s ostatnimi
zmékéovadly po 80 dnech. Ubytky hmotnosti zm&k&ovadla PPA z PVC félie jsou jen po 40

dnech, protoze pokus nebyl ukoncen a probiha nadale.

Tab. XI - Hmotnostni ibytky v pokusu Bial

VZOREK Dinv [%] Dow [%]
PVC/DOP 8,87 36,65
PVC/DOP/C30B 11,12 4597
PVC/DOP/Na+ 16,5 23,67
PVC/DOA 14 58,00
PVC/DOA/C30B 13 56,59
PVC/DOA/Na+ 5 68,58
PVC/PPA 1,65 6,82
PVC/PPA/C30B 2,44 10,07
PVC/PPA/Na+ 1,55 6,38
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Obr.¢. 24 Hmotnostni tbytky materialt v pokusu Bial

Na Obr. 24 jsou graficky zndzornény hmotnostni Ubytky folii z pokusu Bial. Jak je
patrno, tak za vysoké hmotnostnich ubytky vzorki mize pisobeni mikroorganismi tim, ze
odstranily zmékcovadla z PVC matrice.

Z tabulky vyplyva to, ze nejvyssi poskozeni ma material PVC/DOA/ Na+ a to az
skoro 70% ubytku zmé&kcovadla. U folii plnénych C30B je zfejmé, Ze u materiald s DOP a
PPA toto nanoplnivo zvysuje odstranéni zmékcovadla pry¢ z polymerni matrice.

A celkové lze fict, Ze material PVC mékceny DOA je silngji poskozovan nez pii pouZiti

ostatnich zmékcovadel. Oproti tomu materidly mékcené Polypropylen adipatem vykazuji

v
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Biologicka odolnost nanokompozitu PVC/jil stanovena za pritomnosti aktivovaného

kalu — variace Zahn-Wellensova testu

Dal8im pokusem byla sledovana odolnost ve vodnim aerobnim prostfedi — variaci
Zahn — Wellensova testu. U tohoto testu byla pozornost zaméfena piredevsim na sledovani
ubytku hmotnosti zmékcovadel z PVC 16lii.

Prioritni u tohoto testu bylo sledovani odolnosti PVC/PPA f6lii. Soubézné s tim byla
sledovana odolnost i materidl s DOP a u PVC/DOA. Bylo to pro kontrolu s vysledky
J.Pokorné. K porovnani byly pievzaty hodnoty PVC f6lii s DOP, DOA od J.Pokorné. U ma-
terialt se zmekcovadly DOP, DOA nenastala vyrazna odliSnost u hmotnostnich ubytkl na-

nokompozitii a zmékcovadla mezi hodnotami J. Pokorné a mym métenim.

Tab. XII — Hmotnostni ubytky zmékcovadel pomoci variace Zahn — Wellensova testu

VZOREK Dy [%] Dzm [%]
PVC/DOP 0,2 0,83
PVC/DOP/C30B 0,54 2,21
PVC/DOP/Na+ 0,73 3,02
PVC/DOA 10,9 45,06
PVC/DOA/C30B 10,82 44,71
PVC/DOA/Na+ 8,96 37,04
PVC/PPA 1,01 4,16
PVC/PPA/C30B 0,57 2,35
PVC/PPA/Na+ 1,44 5,93
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Obr.¢. 25 Hmotnostni ubytky zmékcovadel z testovanych materiala - variace Zahn —

Wellensova testu
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V Tab. XII je procentudlni porovnani ubytki vSech zmékcovadel PVC s plnivy 1 bez
plniv. Na obr.¢. 25 je vidét Gplné srovnani vSech testovanych PVC folii. Je patrno, Ze nej-
vys$$i hodnoty ubytkii zmékcovadla maji plnéné 1 neplnéné PVC mékéené Dioktyladipatem.
A to aZ cca 45 %. Ubytek je to velmi vysoky ve srovnani s ostatnimi materialy, jejichz

ztraty zmékcovadel neptesahly cca 5 % a to jak u plnénych, tak 1 neplnénych.

Posouzeni odolnosti PVC félii vii¢i piidnim mikroorganismim

Odolnost PVC f6lii byla testovana taky v pude. Po 121 dnech testu byla z pady vy-
jmuta jedna sada testovacich télisek a podrobena stanovenim. Porovnani ubytki zmékcova-
del je zndzornéno na obr.¢.30. Srovnani tahovych vlastnosti zkoumanych téles nalezneme na
obr.¢.26,27 ., na Obr.c.28,29 jsou porovnany pomérna prodlouZeni téles - taznost. Data
z méfeni jsou pievzata od J.Kratiny ( folie PVC mekcéené Dioktylftalatem). Ostatni materia-

ly s DOA a PPA zmé&k¢&ovadly byly pfedmétem mé experimentalni ¢asti.

Z obr.26,27 miazeme vidét, ze k vyraznym zménam u pevnosti v tahu v podélném
sméru béhem 121 dnil testu nedoslo. VétSina zmén je v rdmcei chyby méfeni. V podélném
sméru jen PVC/DOA/C30B folie, u které doslo k velkému narGstu pevnosti v tahu
v porovnani se srovnavacimi vzorky po 121 dnech. MlzZe to byt zptsobeno tim, Ze DOA
podléhal mikrobialnimu rozkladu a odstrailovani z polymerni matrice vice nez jina zmekco-
vadla. Za pomoci organicky modifikovaného jilu se tato vlastnost jesté¢ zvysila. A tak se
meékcené PVC po ztrat¢ zmekcovadla stalo castecné tvrzenym.

Opakem je ovSem smér pfi¢ny, kde doslo ke zvySeni pevnosti v tahu u vSech typt
také odstranénim zmékcovadel z polymerni matrice. V teoretické casti bylo uvedeno, Ze
C 30B zvysuje fyzikaln¢ — chemickou odolnost PVC f6lii s riiznymi typy zmekcovadel. Ale
v piipad€ biologickych Ciniteld se uZitné vlastnosti za pfitomnosti nanoplniva C 30B velmi
snizuji. Material vystaveny mikrobidlnimu plsobeni se stava kiehkym, lamavym, doslo ke

zmeéné barvy (z prithledné folie se stala neprihlednd, mlé¢né zakalend).
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PEVNOST V TAHU ¢ (MPa) PODELNY SMER

m 121.DEN 0 SROVNAVACI 121.DEN ‘

Obr.C. 26 Pevnost v tahu pro testované materiadly — podélny smér

60

PEVNOST V TAHU ¢ (MPa) PRICNY SMER

m 121.DEN 0 SROVNAVACI 121.DEN ‘

Obr.¢. 27 Pevnost v tahu pro testované materialy — pfi¢ny smér

Na obr.¢ 28,29 je porovnani taznosti u testovanych téles. Doslo ke sniZeni taznosti u
vSech materialt PVC plnénych C30B, jak v podélném, tak i v pfiéném sméru. U neplné-
nych PVC f6lii bylo po 121 dnech plidniho vystaveni pozorovano vysoké sniZeni taznosti u

PVC méekéenym DOA v podélném i pficném sméru. Naproti tomu taznost u neplnéné folie
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DOP se viibec nezménila nebo je v ramci chybové usecky métfeni. A taznost u PVC/PPA
neplnéné se snizila jen v pfiéném sméru. VSechny tyto zmény jsou zplisobeny snizenim ob-

sahu zmé&kcovadla, které bylo odstranéno jako substrat pro ptidni bakterie.
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Obr.¢. 28 Taznost - podélny smer
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Na obr. €. 30 je zifejmé, ze po 121 dnech doslo u mekéenych PVC f6lii plnénych or-

ganicky modifikovanym jilem k nejvys$im ztratdm zmékcovadel oproti pfirodnimu jilu a

jsou u vSech PVC f6lii mékcenych PPA — plnénych i neplnénych, které jsou porovnavany s

cwwvr

cvwr

ostatnimi PVC materidly (plnénymi ¢i neplnénymi PVC/DOP, PVC/DOA).
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Obr.¢. 30 Hmotnostni tibytky materialt plnénych a neplnénych folii
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Posouzeni odolnosti PVC f6lii v abiotickém prostiedi

V dalsim pokusu bylo testovano jak se materidly budou chovat v abiotickém prostie-
di. Vysledky k porovnani uvadi nésledujici tabulka. Pfi abiotickych testech byl sledovan
migrace zmekcovadel z jilem neplnénych a plnénych PVC f6lii ve vodném prostredi. VSech-
ny typy folii vykazovaly mirné sniZeni hmotnosti zplisobené pravdépodobné migraci zmek-
¢ovadla do vodného prostfedi. Hodnoty se zmékcovadly DOP, DOA jsou pievzaty
z ptedeslych diplomovych praci J.Kratiny a J.Pokorné. Navazovano je tedy méfenim zmek-
covadla PPA.

V Tab. XIII jsou porovnany vSechny materidly, které byly vystaveny abiotickému
prostiedi. Z obr.¢. 31 je patrné, jak vysokych hmotnostnich ztrat zmékcéovadel dosahovaly
jednotlivé materialy. Ubytky se pohybovaly do 3 % u neplnénych a do 3,5 % u plnénych
PVC folii.

Z vysledki abiotickych testl vyplyva zavér, Ze ztraty zmekcovadel v abiotickém pro-
stiedi jsou skute¢né zptisobeny mikrobidlnim rozkladem zmékcovadla.

Pokud jsou vysledky pfedchézejiciho testu porovnany s daty uvadénymi v praci J.
Kratiny a J. Pokorné lze konstatovat, ze nejvétsi migrace byla zptisobena u PVC mékéeného
Dioktyladipatem s nanoplnivem pfirodniho jilu Na+. Lze také pozorovat to, Ze organicky
modifikovany jil C30B muze zvySovat migraci zmékcovadel z nanokompoziti PVC/jil

oproti neplnénym foliim.

Tab. XIII Hmotnostni ibytky materiali v abiotickém prostiedi

VZOREK D [%] | Dzu [%]
PVC/DOP 0,18 0,75
PVC/DOP/C30B 0,41 1,68
PVC/DOP/Na+ 0,24 0,98
PVC/DOA 0,17 0,71
PVC/DOA/C30B 0,34 1,41
PVC/DOA/CNa+ 0,8 331
PVC/PPA 2,69 1,67
PVC/PPA/C30B 0,48 1,99
PVC/PPA/Na+ 0,17 0,69
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Obr.¢. 31 Hmotnostni tbytky zmeékéovadel z PVC f6lii v abiotickém prostiedi

Posouzeni odolnosti PVC folii proti plisnim

Dalsi pokus byl zaméfen na to jak materialy obstoji proti plisnim normy CSN EN
846 — Plasty - odolnost proti mikroorganismiim. Jedna se o hodnoceni povrchu materialu
mikroskopem a okem.

Z tohoto testu nejlépe vysel materidl se zmé¢kcovadlem DOP s obéma druhy nanopl-
niv. Podle hodnoceni materidl obsahuje malo Zivnych sloZzek nebo je jen tak znecistény, ze
nepatrné podporuje riist mikroorganismi.

U materidlu PVC mé&kéenym DOA mél nejlepsi vysledky material s plnivem C30B,
jeho povrch nebyl porostly vibec. Jen o trochu hife dopadl materidl s plnivem Na+. Cast
vzorkll méla plochu pokrytou kolem 25%.

Vibec nejhiie dopadl materidl PVC se zmékcovadlem PPA a to i s plnivy Na+ a
C30B. Povrch byl z velké ¢asti pokryt kulturami a tim pddem se d& usuzovat, Ze material s
timto zmékcovadlem neni odolny vici ptisobeni plisni, jelikoz obsahuje zivné slozky pro
vyvoj mikroorganismu. Ale u piedeslych testi vysledky téchto materidli se zmekEovadlem

PPA vypovidaly o opaku.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo posoudit odolnost nanokompozitnich materiald
PVC/jil proti mikroorganismim. Jednalo se o PVC folie m¢kéené pomoci Dioktylftalatu,
Dioktyladipatu a Polypropylen adipatu. Jako plniva byly pouzity pfirodni jil Na+ a organic-
ky modifikovany jil C30B.

Metody pro sledovani odolnosti byly zalozeny na sledovani biologické spotieby kys-
liku (BSK). Dalsi metody byly zaméfeny na gravimetrickém sledovani ubytku substratu
(zmekéovadel) z nanokompozitu. Dopliujici metodou bylo stanoveni odolnosti proti plis-
nim.

Vliv odstranéni zmeékéovadel z mékcenych f6lii na hmotnost v pokusu Bial byl po
srovnani vSech materialli nasledujici. Nejvyssi stupent rozkladu méla PVC f6lie se zméekco-
vadlem DOA, a to az 70 % s plnivem Na+. Déle se zvysil i hmotnostni ubytek u folii s DOP
a PPA plnénych C30B.

Dal$im testem na stanoveni odolnosti byla variace Zahn-Wellensentiv testu. I
v tomto testu mély nejvyssi hmotnostni ubytky plnéné i neplnéné folie PVC zmékcené po-
moci DOA. Ubytky byly az 45 % u neplnéné folie, tak i v piipadé folie plnéné pomoci
C30B. V porovnani s ostatnimi typy materiald (DOP, PPA) vykazovaly materidly s dalSimi

zmékcéovadly velmi nizké hmotnostni Ubytky, které neptesahly 5 %.

Po cca 4 mésicni (121denni) kultivaci vzorka v pidé a ndsledném srovnani 1ze opét
konstatovat, Ze nejvySSiho odstranéni zmékcovadla z polymerni matrice dosahly plnéné i
neplnéné folie PVC/DOA. Nasledkem bylo to, ze se zvysila pevnost v tahu. To bylo zapfici-
néno odstranénim zmékcovadla a castecnym vytvrzenim PVC materidlu. U dalSich materiala
(DOP,PPA) m¢l organicky modifikovany jil C 30B také vliv na odstranéni zmekcovadla
pry¢ z PVC. Pevnost v tahu se také zvySila. Nasledné s tim se také snizila taznost materiald,

které¢ byly plnény C 30B a to jak v podéIlném tak i v pfi¢ném sméru.

Dalsi posouzeni metody odolnosti plasti proti mikroorganismiim bylo vystavit testo-
vané materidly ucinku plisni [3]. Vysledkem bylo, Ze velmi vysokou odolnost prokézal ma-

teridl se zmékcovadlem DOP s obéma druhy nanoplniv.

U materidlu PVC mékéenym DOA mél nejlepsi vysledky materidl s plnivem C30B,
jeho povrch nebyl porostly viibec. Jen o trochu hiife dopadl materidl s plnivem Na+. Cast

vzorkd méla plochu pokrytou kolem 25%.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

Nejméné odolny byl material PVC se zmékc¢ovadlem PPA a to i s plnivy Na+ a
C30B. Povrch byl z velké ¢asti pokryt kulturami a tim padem se da usuzovat, ze podle nor-
my testovany material s timto zmékCovadlem neni odolny vici plisobeni plisni, jelikoz ob-
sahuje zivné slozky pro vyvoj mikroorganismu. Ale u piedeslych testi vysledky tohoto pl-

nén¢ho , neplnéného materidlu se zmékcovadlem PPA vypovidaly o opaku.

Z téchto dosazenych a pievzatych vysledki lze usuzovat na to, ze nanoplnivo C 30B
zlepSuje mechanické vlastnosti danych materiali, ale pii plsobeni biologickych c¢initela
snizuje odolnost a uzitné vlastnosti tim, Ze jeSt¢ napomdhd k odstranéni zmékcovadel
z polymerni matrice. A to daleko vice nez ptirodni jil Na+. Pokud bychom porovnavali vliv
ma zmekcovadlo PPA.

Zavérem lze tici, ze odolnost PVC f6lii v biotickém prostiedi je znaén€ naruSovana.
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