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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo sledovani termofilnicderi biodegradace polymernich &n
na bazi kyseliny poly-hydroxy maselné (PHB) a potykaprolaktonu (PCL) a na bazi
kyseliny poly-L-ml&né (PLA). Degradace probihala v ptesti fizeného kompostovani
dle pozadavik normyCSN EN14 855 a byla vyhodnocovan jako podil teokétia zniie-
né kumulativni produkce GOAnalyticka koncovka byla plynova chromatografixdstra-
néni vzorku s vysSim obsahem PCL probihatdeh(34,80 % za 45 di) nez vzorku
s niz8im obsahem PCL (78,33 % za 48)diJ polymernich sisi na bazi PLA byl vyraz-
ny vliv molarni hmotnosti, kdy dva vzorky s, 13000 g.mét byly kompletrs rozloZzeny
za 49, resp. 51 dma dva byly odstramy z 93,37, resp. 69,14 % za 63idNzorky s vySsi
My byly za 63 df rozlozeny ze 72,31, resp. 31,22 %.

Kli¢ova slova:

biorozloZitelnost, kyselina polf-hydroxy maselna, poly-kaprolakton, kyselina poly-L-

mlésna

ABSTRACT

The aim of master thesis was to determine theofaerobic thermophilous biodegradation
of polymeric blends consisted of poly(hydroxybutgja(PHB) and poly{-caprolacton)
(PCL) and based on poly(L-lactic) acid (PLA). Thegthdation was tested under the condi-
tions of controled composting according to themd®O 14 855 and was evaluated as the
theoretical and measured g@roduction ratio. Gas chromatography was usedanieasu-
ring of CQ amount. The PCL content was found to deceleraealégradation rate (34,80
and 78,33 % loss of blends containing 26, respelgtit3 % PCL; both in 45 days). The
biodegradation rate of PLA-based polymeric blends wnfluenced by their molecular
weights. Two blends with I < 13000 g.mét were completely degraded in 49, resp. 51
days and two showed degradation rate 93,37, ré&sp4 6% in 63 days. Blends of higher
My showed degradation rate 72,31, resp. 31,22 % woa§S.

Keywords:

biodegradation,  poly(hydroxybutyrate), pahdgaprolacton), poly(L-lactic) acid
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UvoD

Jednim z environmetndlnich problgérmowasné pimyslow vysgElé civilizace je
produkce plastovych odpadz velkécasti tvadenych obaly z PE, PET, PS a PP. Ty jsou za
normalnich podminek v prastdi prakticky nerozlozZitelné a inertni, coz je zé&alastnost
pro obaly, ne vSak pro nasleduzniklé odpady, pokud nejsou vigeny z komunalniho
odpadu a dostanou se na skladku. V ramci raplmendu trvale udrzitelného rozvoje jsou
proto vyvijeny polymery, které snagjnpodléhaji hydrolyze a/nebo mikrobialni degradaci
(biodegradabilni polymery, BDP). Podminkou jejielchinického substitimiho potencialu
jsou vhodné mechanické a fyzikalni vlastnosti, tggigh dobra zpracovatelnost, bariérové
vlastnosti atd. Vyrobky z takovych matetidinaji oproti konvetnim plastm kon&nou

dobu Zivotnosti, cozZ vyraZrsniZuje jejich dopad na zivotni priedi.

Typickym, ne vSak jedinym figobem likvidace vyrobka odpad z BDP je kom-
postovani, tedy mikrobialni rozklad charakterizoyamolovanim CQ a spotebou kysli-
ku. Mérenim koncentracei¢hto latek v uzateném reaktoru se i kompostu a vzorku
BDP jsme schopni dit, do jaké miry plast v tomto prdsti degraduje, resp. je-li kom-

postovani vhodna metoda k jeho likvidaci.

Cilem této diplomové prace je prozkoumat kompostimast polymernich sési
kyseliny polyp-hydroxy maselné (PHB) a polykaprolaktonu (PCL) a materiaha béazi
kyseliny polymlé€né (PLA). Srdsi na bazi PHB a PCL &y razny obsah uvedenych poly-
merfi a jako plnivo obsahovaly triacetin (TAC). Metodikalidace a optimalizace pouzi-
brany na etel pozadavky norm¢' SN EN 14 855. Analytickou koncovkou byla plynova

chromatografie.
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|. TEORETICKA CAST
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1 PLASTY VS. ODPADY Z PLASTU

Jednou z vyraznych charakteristik technologickébmvoje v minulém stoleti je vyvoj a
vyroba syntetickych polyméra strmy naist aplikaci &chto material ve &tSiné oblasti
pramyslové vyroby. Celkovy objem jejich vyrobyifmm neustéle roste (v roce 2006 celo-
swtova produkce 245 miliGntun [1]) a tento trend by ghpokratovat az do obdobi kolem

roku 2020, kdy se odhaduje, Ze rychlostiséur spoteby a vyroby plastzaine zpomalovat
[2].

Hlavni roli v obliks syntetickych (tedy vyramych z produki zpracovani ropy) polyméra

z nich vyraknych plasi hraje gedevsim jejich cena a fyzik&mechanické vlastnosti,
které lze prakticky ,usit na miru“ pro velké mnoistiznych vyrobnich aplikaci. Tyto
ekonomické benefity (ndpi jejich doprava je lew)Si, nebd@ maji mnohem mensi hustotu
nez ,klasické" materialy) v s@asné dob prevazuji nad faktem, Zestgina vyrobk z nej-
castji pouzivanych plast (PE, PP, PS, PET, PVC) skdma skladkach aipsveé rezistenci
vaci fyzikalnim, chemickym a biologickym degrasidm proce8m tam Zistane mnohem
déle, nez po dobu, na jakou je skladka projekto\@haVyhodrgjSi metodou likvidace
odpad: z plast je energetické vyuZziti, zde vSak dochazi k neémaitn snizovani surovino-
vé zakladny a navicipkazdém spalovani vznikaji sklenikové plyny. Né&egrejsi jak
z ekonomického, tak environmentalniho hlediskeefyklace a znovupouzitéthto mate-
rialt, tato metoda ma vSak sva specificka omezeni daoaoim spdtbiteli — tedy niz-

kou mirou tidéni odpad.

Jednim z odktvi, kde se syntetické polymery pouzivaji ve vathkige je obalova technika.

Odhaduje se, Ze na tyto vyrobky se pouziva cca 8@%vé produkce plast[4].

Plastové obaly jsou charakteristické velmi kratkowotnosti, zarovie je zde vSak relativh
vysoka mira recyklace (nejlepsi staty EU recyktap 40% plastovych oha[5]). | pies to
je vSak dosavadni trend produkce fadevsim fistu objemu skladkovanych odgatbhoto
druhu) v podstat proti zasadam trvale udrzitelného rozvoje. Pretsnaha Mesit tento
problém vyvojem tzv. biodegradabilnich polyi€éBDP), tedy materidl které by po pou-
Ziti degradovaly firozenymi mechanismygimz by se zamezilo jejich hromad

v Zivotnim prostedi [6].

Mezi prvni biologicky rozloZitelné plasty Ize gtat vyrobky na bazi Skrobu, ktery ale ne-

ma sam o sabpiiliS dobré mechanické vlastnosti. V gaané dob jsou vyvinuty BDP,
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které jsou po strance uzitnych a zpracovatelskyastnosti plé schopny nahradit&Sinu
syntetickych polyolefia i PS, PET¢ PVC. Krome jiz zmininé schopnosti rozkladu za
normalnich podminek spiva jejich @inos k obecné strategii trvale udrzitelného rozvoje

ve faktu, Ze #které jsou vyraény z bakterialnich polymér tedy z obnovitelnych surovin.
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2 BIODEGRADACE BDPV KOMPOSTU

2.1 Degradace a biodegradace polymér

Obecrt je degradace chapana jako éma vlastnosti polymeru apobena fyzikalnimi,
chemickymi nebo biologickymi reakcemi, diky ktenga rozpadnou vazby v polymernim
fetzci. Negastji polymery podléhaji termalni degradaci, kdy jepad vazeb iniciovan
zvySenou teplotou, tedyistem vnitni energie makromolekul a fotodegradaci, kdy emergi
kratkovinného zé&ni iniciuje tvorbu radikdl [4]. V pripact biodegradabilnich plastse
¢asto uplatuje kront jiz uvedenych i enzymaticky katalyzovanép&ni, coz je umozmo
heteroatomy jinych prik (O, N...) viettzci. Pouze v fipadt, kdy jsou produkty degrada-
ce (oligomery, poh monomery) dale zuZzitkovany mikroorganismy jakaazduhliku

a/nebo energie, hotione o biodegradaci [7].

Podminkou biodegradace polymeru je tetigdevsim rozpad jejicketézce na netoxicky,

ve vodt rozpustny substrat vhodny pro v piesti gitomné mikroorganismy.

2.2 Kompostovatelné plasty

Biodegradace e probihat zatznych podminek v prosdi aerobninti anaerobnim,
v pevné&i kapalné fazi v zavislosti na fyzikalnich a chekyich vlastnostech polymief8].

Ty, které v uéitém casovém rozmezi podlehnou biodegradaci v pedstkompostu do
miry dané mezinarodnindi narodnimi normami, jsou pak ozftvané jako kompostova-
telne, gicemz miZe jit o polymery jak rostlinnéh® bakterialniho pvodu, tak o polymery

na bazi petrochemickych produkt

Kompostovani mize byt definovano jako aerobnfiqmdni proces, i kterém se vlivem
mikroorganisni (piredevsim bakterii, hub a kvasinek) rozklada organiolaterial na niz-
komolekularni produkty — CH,O a mineralni soli — a na humus, tedy relatigtabilni
sloZzku obohacujicigdu [8, 9, 10] VyuZziteIné produkty kompostovagini tento proces

z hlediska likvidace odpadvyhodrgjSi nez fyzicka/chemicka recyklace, spalovani nebo
skladkovéani. V fipad kompostovani BDP na bazi ropnych produkavic dochazi k Z4-

danému navraceni Zivin do ekosystému.
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2.3 Fyzikalni a chemické podminky v kompostu a jejich v na rozklad

polymeri

Mira kompostovatelnosti plastu je nejen otazkdw jehemickych a fyzikalnich vlastnosti,
ale i druhu a psiu degradénich mikroorganisri, prenesed tedy fyzikalnich, chemickych
a nutrénich podminek, které panuji v kompostu [8, 11]ichepptimalizace |ze dosahnout
piedevsim Upravou vihkosti, p@nu celkovych obsahuhliku a dusiku (C/N po#n), pH,

teploty, zrnitosti a homogenity substratu a pro&duanim [12].

2.3.1 Vlhkost

V zavislosti na obsahu organickych latekwpdnim substratu se uvadi optimalni mira
vihkosti véerstvém kompostu 50 — 70%c¢&em pak dochazi ke 2n& struktury,éimz se

mirn€ sniZuji naroky na obsah vody [12].

ob=ah
ooy (95

il l

a0

30 ¥

100 200 300 400
b (el
Obr. 1: Obsah vodydnem kompostovani [13]

Obsah vody sednem celého procesu kompostovaninim jak je patrno z Obr. 1, kde je
vyobrazenatasova zavislost obsahu vodytznych ¢astech zakladky (vychodni strana,
zapadni strana,isd a neprovzdu®vanacast). Jakkoliv se jedna o vysledekiani kon-
krétni studie [13], graf je ilustrativni i pro olmegipady.

e Vliv vlhkosti na rozklad polymér
Krome toho, Ze vihkost je nepostradatelna pist mikroorganism, jejichz extracelularni
enzymy se podileji na destrukci polymerniel¥zai, je dostatény obsah vody nezbytny i

pro abiotickou hydrolyzu. Podsta&j&i vliv obsahu vody v progtdi na rychlost degradace

|ze pozorovat pouze @dah polymet, pro které je hydrolyza hlavnim degr&dam mecha-
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nismem, jako nap u PLA. Krone toho umo#uje voda, ktera difunduje do makromolekul,
snadrjSi pristup degradmich extracelularnich enzymcoz zvysi celkovou rychlost roz-

kladu plastu — dochazi k virtualnimu zvySeni aktianpovrchu polymeru [8].

2.3.2 Pomér C/N, nutri ¢ni podminky

Obsah nutrierit v kompostu nemaipny vliv na degradaci kompostovatelnych plast
ovliviiuje pouze vyvoj mikrobidlnich spdenstev. Porkr C/N je jednim

z nejvyznampyjSich aspekt nutricni rovnovahy, ficemz pro vyzraly kompost se udava
optimalni hodnota C:N = 30:11iRry§Sim pondru dojde k peccasnému v§erpani veske-
rého dostupného dusiku, ktery je nepostradatelmyaniné pro reprodukci mikroorganis-
mu. Postup# tedy dojde k vyznamné redukci degréauaaktivity piitomného mikrobialni-
ho spoléenstva. Navic ip pouziti takového kompostu jako hnojivacmau mikroorga-
nismy ve zvySené rfeé vyuzivat gdni dusik, ktery bude chybna vyZivu rostlin. B pie-
bytku dusiku zénou bakterie produkovat amoniak, jehoz zvySené stromize zmsobit

fytotoxicitu kompostu [11].

Krome uhliku a dusiku jsou z nutniho hlediska nepostradatelné §efisfor, sira, draslik
a vapnik, které v laboratornich podminkach dodavertze. mineralnim mediu (viz dale).
Rovrez jsou nezbytné stopové prvky (kobaltj¢ik, Zelezo, md’ atd.), které jsoudtSinou

obsazeny v organickém materialu a neni nutné javhidzvias.

2.3.3 Vliv pH

V¢étSina mikroorganisiin ma fistové optimum v neutréini, ptipads slake alkalické oblasti
pH a v kyselém pro#di jejich pget a aktivita klesa. &xem kompostovaciho procesu
dochazi ovSem k produkci metabbjikteré snizuji pH (napkyseliny octova nebo kyseli-
na mlé&na jako disledek degradace PLA [8]), cozige vést k poklesu miry mikrobialniho
oziveni v kompostu a tim ke zpomal€niiplnému zastaveni pozadovaného dedfaitie
procesu [14]. Za vhodnych podminek dochazi ovSeynkrgickym procesn typu ,Cross
feeding” [11] a kyselé metabolity jsou odbouravaRyoto je nutné zabezfie béhem
kompostovani fedevsim spravné kyslikové pém a nutréni podminky. Konéné pH
zralého kompostu se v zavislosti na slozehnioginiho materialu pohybuje v rozmezi 6 -
8,5.
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Kromé vlivu na fist degradénich mikroorganisin mize kyselé nebo zasadité prest

pusobit i jako katalyzator abiotické hydrolyzy polyrag8].

2.3.4 Teplota

Teplota je snadno &itelna veltina, ktera vypovida o spravném stavu mikrobialrdpb-
le¢enstev v kompostu, resp. o jejich metabolické @kti\Degradani procesy \erstvém
kompostu zé&inaji za @asti mezofilnich mikroorganisim pri teplo€ 20 — 30°C. Diky je-
jich metabolismu se teplota péme rychle zvySuje a mezofilové jsou postépmahrazo-
vani termofilnimi mikroorganismy. Pro tuto termafil(tzv. rozkladnou) fazi procesu jsou
typické teploty 45 — 65 °C,figemz vysSi teploty uz nejsouils optimalni — dochazi
k hynu mikroorganisiin Termofilni faze trva cca 3 — 4 tydny a je nasi€dw fazi pe-
meénnou — mezofilni, teploty cca 20 — 30°C. Ta trv&da — 4 tydny, resp. do doby ukon-
¢eni biologickeé aktivity kompostu. Teplota pak klesateplotu prosédi [15, 16].

Pri fyzikalni degradaci polymernicietzci hraje teplota velmi@ezitou roli, neb@ zvy-
Senim vnitni energie se sniZi krystalinita polymeru. Tim sehli (pog. vilbec umozni)
hydrolyza a nasledna biodedgradace. Réwe zintenzivni difuse vody do makromolekul
polymeru s dsledky popsanymi v kapitole 2.3.1. Prékteré plasty s nizkou teplotou skel-
ného pechodu (PLA [17], PCL...) dochazi &mnto jevam jiz pii teplotach dosahovanych

behem termofilni faze, coz j@ni dokre kompostovatelnymi.

Vlivem vysSi teploty Bhem rozkladné faze dochazi navic k hygienizaci kustyp— jsou

zahubeny fipadné patogenni mikroorganismy&@Sina semen plevele ztrati dliost [15].

2.3.5 Zrnitost a homogenita substratu

Velikost a zastoupeni jednotlivych frakcterstvém kompostu ovliwje rychlost a efekti-

vitu rozkladnych procésdvema zgisoby:

1) Velikost a mnozstvi péra kanalk v hmot zakladky. Tyto volné prostory jsou nezbyt-

né pro distribuci kysliku, tedy prast a aktivitu mikroorganism

2) Velikost aktivniho povrchu, tedy rychlost biolokg degradace substratu. Z tohoto hle-
diska by bylo nejvyhod#)Si pouzit na vyrobu kompostu co nejjedjsn substrat, coz by

ovSem vedlo k problétim s efektivni aeraci zakladky [18].
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Jako optimalni velikostastic pro zakladani kompostu se udava 1,5 — 7,518 Pro za-
jisténi homogenity substratu je idealni zakladkindm celého procesurgkopavat [19].
Pro kompostovaci testy v laboratornich podmink&cthjodréjSi jemrejSi material, nebd

se pracuje s mnohem mensimi objemy, které jsoudépezdugovatelné.

Velikost a tvarcastic BDP v kompostu je jedencmitelt ovliviiujicich miru a rychlost
jejich biodegradability. Platifiom, Ze rychleji se rozkladajici plasty (PCL, PBS8ou

v kompostu ¥tSinou uz Bhem termofilni faze dezintegrovany na ma#stice s velkym
celkovym aktivnim povrchem,dwodni tvar a velikost exponovaného vzorku ztraci vy
znam. U plast, které si i po termofilni fazi zachovajitg\ypuvodni tvar (PLA, PBS) je na-

opak tento vliv prakticky stejny po celou dobu kasfovani [10].

2.3.6 Kyslikové poméry

Pro st degradénich mikroorganisri je nutné zabezpé kromé dostatku Zivin a vihkosti
I nezbytné mnozstvi kysliku. Je-li koncentrace V@3SSi nez 6%, figvazujicim procesem
probihajicim v kompostu je Zadouci enzymatickadgmka oxidace. Ta probiha podle

sumarni rovnice
Organicka hmota+© 0 T EMTHEPEY . CO+H,O+humus+mineraini soli+enerdi&s].

Pti snizené koncentraci kysliku se metabolimus mikganisni adaptuje na mikroaerobni,
pop. anaerobni prosdi, cimZ dojde ke z@né mechanismu enzymatické hydrolyzy i na-
sledné utilizace mono/oligomierNeékteré BDP jsou proto ddéb biodegradovatelné pouze
za aerobnich podminek, rapCL a PLA [8].

Vhodné kyslikové posry Ize @i kompostovani zabezpevat fiznymi zpisoby, nap nu-
cenou aeraddi piekopavanim. Rowz je dilezité udrzovat vihkost pod hranici cca 60%,
neba potom pebyt&na voda nadgmné vytésiuje vzduch z pdr a volnych prostor
[12, 16].

2.4 Matematicky popis rozkladu biomasy (a BDP) v kompats

VySe uvedené zakladni podminky kompostovani jsomép@ snadno niitelné, jejich
hodnoty jsou tedy pouzitelné jako relevantnidialf pro matematicky popis procesu, resp.

pro tvorbu modei, diky nimz Ize pro dany kompostovany material jkedat nutnou dobu
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kompostovani, miru degradace, optimalni vihkoshé yelkiny, které by bylo jinak nutné

zjistovat experimentatn

2.4.1 Odvozeni teploty, vihkosti a obsahu kysliku

Obecr je wtSina modeal kompostu zalozena na bilanci hmoty a energi€emz pro te-

pelné pomdry hmoty kompostu byl odvozen obecny vztah [20]

d(”;f'T) =GH, -GH, -U.A(T —Ta)+d(i:/8).Hc L

kdem je hmotnost kompostovaného materialu (kg msrné teplo (kJ.kg.°C™), T teplo-
ta kompostu (°C)t ¢as (s),G hmotnostni tok vzduchu (k@' H entalpie vstupujicihg)(a
vystupujiciho § vzduchu (kJ.kg), U celkovy koeficient festupu tepla (kW.m°CY), A
celkovy povrch reaktoru (fy T teplota okoli (°C)BVS— hmotnost biodegradabilnich
tskavych pevnych latek (kgh. spalné teplo kompostového substratu (KJ)kg

Pro exaktni vieSeni rovnice /1.1/ by bylo nutné znat nejen po#égnfifienosu tepla prou-
dénim, salanim a vedenim, ale i bilanci energie s®ji\di s biologickou aktivitou a dale
vliv a miru vlhkosti a degradace BVS. Aplikuji s ugita zjednoduSeni —<pdevsim se
pacitd s nucenou aeraci, tedy indeferentnim tokematadwdale 1ze fedpokladat Zen.cje
celou dobu pokusu konstantni, stejako vihkost vzduchu a substratu. R&¥je nezbytné

brat v potaz existenci neexistenci rovnovahy mezi kapalnou, plynnouanpe fazi.

Obdobr byly odvozeny i obecné rovnice pro obsah vodysiky:

d(BV
dMm Ga'[Hs'(Ta)_ Hs-U)]_YHZO/Bvs-u
b = dt 12.1/
dt PapV,
d(BV
dXO Ga'(xoz’a - on,exit) - yozlavs-(dtS) 3.1/
2 = 3.1

dt V. .£p0,.(T)

kde My, je vihkost substratu (kgd@ / kg suSiny)t je ¢as (d),G, hmotnostni tok suchého
vzduchu (kg.d), Hs nasyceny obsah vodnich par (kgoH kg suchého vzduchul, teplota
kompostu (°C)T, teplota okoli (°C)y metabolicka produkce vodyifosvs, kg HO / kg
degradovanych BVS), pdpmetabolicka produkce kyslikwAsys, kg O,/ kg degradova-
nych BVS),BVS— hmotnost biodegradabilnicékavych pevnych latek (kgXo. koncent-
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race kysliku (kg @/ kg suchého vzduchy;— vstupujicihoexit — Vystupujiciho)V; objem
reaktoru (I),pqap celkova hustota suchého substratu (K§,ma hustota suchého vzduchu

(kg.I"), & porosita substratu (bezrozma veltina).

Reseni rovnic /2.1/ a /3.1/ je pod@hjako /1.1/ zjednodusendexipoklady, Ze objem sub-

stratu a deskriptivni veliny jsou Ehem celého procesu konstantni [20].

2.4.2 Matematicky popis mineralizace organické hmoty

Pfi odvozovani matematickych modgbrocesu kompostovani byl kladetiraz gredevsim

na popis transformace organické hmoty a na kinetizkladu biomasy a nésledné tvorby
humusu. Vyznaméthto model spaiva gredevSim v moznosti posouzeni vhodnosti dané-
ho materialu ke kompostovani [21], resp. v deteatiirobsahu a stability humusovych
latek v konéném produktu kompostovani daného materialu. Pokuselmapiklad pouzil
jako hnojivo kompost, ktery obsahuje velké mnozstvddno dostupnych Zivin (tedy roz-
pustného organického uhliku), stimulovalo by tolifgcaci pidnich mikroorganisiin Diky

jejich zvySenému metabolismu by pak dochazelo K&ztivin ve formeé CO, [22].

VétSina studii zabyvajicich se touto problematikoahdzi z pedpokladu, Z€asow limi-
tujici krok celé transformace biomasy je hydrolymavnych latek. Podle jeji rychlosti je
mozné pevné rozlozitelné latky v biomase #dizcha slozku obsahujici snadno hydrolyzo-
vatelné pevné latky, sloZku obsahuji¢edte hydrolyzovatelné pevné latky a pomalu hyd-
rolyzovatelnou sloZzku. Hydrolyza vSedt $loZzek probihatznou rychlosti, coz d¥e byt

vyjadreno jako kinetické rovnice prvnitrédu:

dCs

—=-k,.C 4.1/
dt hr S’

9CS _ y cs /5.1/
dt

dCs

—— =-k,.C 16.1/
dt hs SS

kde Cs, m, sjsou koncentrace snadnofestre a pomalu hydrolyzovatiné slozky (g C / kg
susiny mivodniho materialu)kr, m, sjsou rychlostni konstanty hydrolyzy jednotlivyclos
zek (dh).
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Po hydrolyze fechazi uhlik do vodného préstli C.q), kde bd’ pifimo mineralizuje na
CO, nebo je zuzitkovan mikroorganismy za vzniku biopnasCQ. Tvorba CQ probiha

vySSi rychlosti nez hydrolyza aiie byt rovz vyjadeena kinetickou rovnici prvnihiadu:

dC
d‘;"z =Yeo, Kag-Cag A

kde Ccoz je mnoZzstvi uhliku ve forthuvolnéného CQ (g CQ, — C / g mineralizovatelného
C), Cyq koncentrace uhliku rozpuseho ve vodné fazi (g C / kg suSinykaq rychlostni

konstanta uvalovani CQ z vodné faze.

Pro kompostovani za optimalnich podminek budetiats 0 a naopakagbude mit prak-

ticky nekonéné vysokou hodnotu, neldmeovliviiuje celkovou rychlost degradace [21].

Nekteré modely kinetiky rozkladu organické hmoty \nkaostu zaloZzené na podobnych
predpokladech kalkulovaly koncentracitestre rychle hydrolyzujiciho uhliku z rovnice
nultéhofadu g zanedbani pomalu hydrolyzujici slozky [22]. Takiigskana data pak vy-
povidaji fredevSim o vyZivové hodnbkompostu, resp. o obsahu organickych latek snad-
no dostupnych pro mikroorganismy jako zdroj C argiee Kronmg produkce CQ vyjadiuji

jiné modely stup degradace pomoci speby kysliku nebo explicithubytkem pevnych
biodegradabilnich¢kavych latek (BVSs). DalSi modely rozkladu orgagict substratu
vychazeji ze sledovanfistu biomasy a/nebo Ubytku substratticegmz jejich vysledkem
jsou gedevsim kinetiky Monodovského typu. Tyto berou vegdimitujici vliv substratu
[20].

2.4.3 Korekce rychlostnich konstant

Za jinych nez optimalnich podminek ob&ddesa rychlost enzymovychgmen substratu.
To se snazi reflektovatkteré modely tim, Ze rychlostni konstantu (neboskamty) defi-
nuji jako matematické funkce véh, které nejvice ovlikuji enzymovou degradaci. Jedna

se redevsim o korekci na teplotu, obsah kysliku a véitko

Vliv teploty na rychlost rozkladu je determinovaedpak Arrheniovym vztahem, ktery
piedpoklada nekoreé zvysovani rychlosti jakékoliv chemické reakaestouci teplotou,
a déle teplotni stabilitou enzymu, ktera toto zw&o reakni rychlosti limituje [23]. Z&-
vislost rychlostni konstanty na tepiqtak mize mit pro referami a optimalni teplotu 20,

resp. 60°C tvar
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Ky = Kyp0|L0667 22 — 121759 | /8.1/

kdekgzo je rychlostni konstantaiig20°C, T aktualni teplota substratu (°C).

Zavislost obsahu kysliku na rychlosti degradaceggastji popisovana pomoci Mono-
dovskych kinetik nebo exponencialnich funkdi¢gemz prvié jmenované vystihuji po#én-
n¢ presreé vliv koncentrace kysliku v celém teplotnim rozsabatimco jiné funkce byly
piesné pedevsSim § okrajovych teplotnich podminkach [20]. Kotek funkce na bazi
kinetiky dle Monoda riZze byt nap.

g =2 9.1/
* Kg, t0,
kde O, je koncentrace kysliku (kg 3 m® vzduchu) Ko, mira nasyceni vodné faze kysli-

kem (kg Q / ).
Pro popis vlivu vihkosti byly odvozenygdevSim empirické vztahy [20], nap

1

0 7 e[—17,684.(1—s;m)+7,0622] +1

/10.1/

Ky

kde Sm je pevny podil substratu (bezrémma veltina).

Obsah vody velmi Uzce souvisi s objemem volnyclsterov hmo¢ kompostovaného sub-
stratu. Matematické vyj&dni vlivu obou veliin je velmi podobné, prakticky se liSi jenom

velikosti konstant.
Konstanta rychlosti rozkladu korigovana o vSechwgdené vlivy k) bude potom

k = Ky Ko, Ky o Kens 11/

kde kras je rychlostni konstanta korigovana na vliv vologdtostoru v mase kompostu.
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3 VLASTNOSTI VYBRANYCH BDP

Tato diplomovéa prace se zabyva sledovanim rozkfaalymeii a polymernich sisi na
bazi kyseliny polys-hydroxy méaselné (PHB), polykaprolaktonu (PCL) dypuécné kyse-
liny (PLA), jejichZ vlastnosti a biodegradabiliteou edmétem této kapitoly. DalSi BDP a
piirodni slozky jsou uvedeny wgdchozich diplomovych pracech [9, 25, 26].

3.1 Polyhydroxyalkanoaty (PHAS)

PHAs jsou alifatické polyestery, které slouzi balkte jako intracelularni zasobni latky.
Jejich stopova mnozstvi se vyskytuji i v Zii&mych a rostlinnych hikach, ptimyslow se
ovSem vyrabi fermentaci v bioreaktorech, ip@dstovanimiepky olejné geneticky modifi-

kované tak, aby vyt¥éla zasoby PHAs v semenech [3, 8].

Obecny vzorec monomerni jednotky polyhydroxyallainge na Obr. 2

0
-{G CH CI-{E—E~J—
H

n

Obr. 2: Monomerni jednotka PHAs
Z hlediska vyroby a uzitnych vlastnosti jsou ridgditéjSimi zastupci PHAs polyhydroxy-
butyrat (PHB; R = -Ch), ptipadré polyhydroxyvalerat (PHV; R = -CK¥Hz) [8]. Ackoliv
se samotny PHB svymi zpracovatelskymi a uzitnynastiostmi blizi polypropylenu,
v obalové technice a jinychebnych aplikacich séastji vyuziva jeho kopolymeru s PHV
(PHBV). Plasty na bazi takového kopolymeru jsowktdni pod obchodnimi nazvy rtap
Biopol ¢i Biomer a od¢astji pouzivaného PE jej odliSuje prakticky jenom jeh@Si vy-

robni cena.

PHASs jsou obechvelmi dolie biodegradabilni (a kompostovatelné) diky esteraak,
kterd snadno podléha hydrolyze. Tim se usogdzkracovanietzci pristup mikrobial-

nich extracelularnich enzym

3.2 Kyselina polymléina (PLA)

Monomer — kyselina mtéa — je snadno dostupny produkt fermentace prakjadkékoliv

zelené hmoty. Jeji polykondenzaci pak vznikd bicakgpilni plast s teplotou skelného
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piechodu cca 55°C a teplotou tani kolem 170°C [2Wuk®urni vzorec monomerni jed-
notky PLA je na Obr. 3.

ool

CHy ™n

Obr. 3: Monomerni jednotka PLA

Komern¢ se PLA vyrabi ¥tSinou jako kopolymer dvou isomernich monoinerkyseliny
L-mlé¢né s minoritnim podilem (optim&li%) kyseliny D-mléné. Tim je dosaZzeno zvy-
Seni tepelné odolnosti (teplota tani cca 230 °@alaich mechanickych vlastnosti nezbyt-

nych pro praktické aplikace niay obalové technice [28, 29].

Kyselina poly-L-miéna (PLLA) podléha za vysSich teplot (kolem 60°Cgroické hydro-
lyze, @i které se upldiuje autokatalyza vzniklymi produkty. Krameploty urychluje tuto
reakci i zvySena vihkost prastli a mala tlou%a materialu [17]. Esteroveé vazby PLA jsou
Sttpeny i extracelularnimi enzymykterych bakterii. Jdefpdevsim o termofilni druhy,
které se vyskytuji v kompostu, z&zmych teplot probiha biologicky rozklad jen z malé
¢asti. Dokazuje to studie [17], kde jsou prezentgvarsledky aerobni biodegradace PLLA
ve vodném progedi — fi teplotach 25 a 37°C se za 210 dni uvolnilo jefl@oretického
mnoZstvi CQ, zatimco pi 60 °C 90% za 120 dni. V této praci byl zkoumarmziklad
PLLA v kompostu, ficemz vzorek ve fortfolie vykazoval ténsit kompletni mineralizaci
(99%) kthem 60 di. Vzorky o velikosti 0,5 cm x 10 chise rozloZily z 74% [17].

Na rozdil od jinych praci, Kale (2007) sledoval kmetovatelnost obalu jiz uvedeného na
trh, konkrétg 500 ml lahvi na balenou vodu. Testy probihalyZakiaboratornich (sledo-
vani produkce Cg), tak realnych podminek (sledovani molekularni tmosti materialu).

V prvnim gipact bylo dosazeno mineralizace 84 % za 58 (test dle ASTM D 5338)
resp. 70% za 52 dn(test dle ISO 14855 — 2). Na lahvich v kompostoai@adce byl roz-
klad pozorovan i vizualy dale bylo zji&no prudké sniZzeni molarni hmotnosti plastu, ze
kterého byly vyrobeny. Kvka tohoto poklesu #ta exponencialni charakter a jeji mini-
mum ¢asow korespondovalo s pgatkem fistu produkce C® To poukazuje na fakt, ze

mikroorganismy fitomné v kompostu zuZzitkovavaji az produkty hydeglpolymeru [30].

Byla rovrez zkoumana mira degradace PLA folie vlaknitymi mfsi pii teplog 30°C

(Szumigaj et al. 2007). Zp zkoumanych druln pouze Aspergillus ustus a Penicillium



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 23

verrucosum vykazovaly aktivitutprozkladu PLA — v kultivénim médiu byla prokazana
aktivita enzyni ze skupiny esteraz, dale tyto druhy po 10 dnedtivkae vykazovaly na-

rast biomasy o 15%¢#Si, nez v kontrolnim médiu s glukézou [31].

3.3 Poly-e-kaprolakton (PCL)

Stejre jako PLA pati do skupiny alifatickych polyestirkteré jsou hydrolyzovatelné diky

heteroatomu kysliku v uhlikatérattzci makromolekuly [8, 31]. Na rozdil od vySe uvede-
nych polymeéi PCL neni pirodni slodeninou. Vyrabi se katalytickou polymerizaci
s otewenim kruhu, ficemZz monomer -e-kaprolakton — se ziskavé z prodiuktpracovani

ropy. Schéma polymerace je na Obr. 4.
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Obr. 4: Schéma polymerace PCL

PCL je semikrystalicky polymer s teplotou tani kol€é0°C. V mdské voa, aktivovaném
kalu, pidé a kompostu je zcela biodegradabilni [9, 32]; diki — CH, — skupindm v za-
kladnimietzci se vSak ze vSech alifatickych polyestaszklada za mezofilnich podminek
nejpomaleji [33]. B jeho vyuziti jako nahrady konvénich nekompostovatelnych plast
je PCL znevyhotiovan pra¢ nizkou teplotou tani, proto se spiSe vyuziva veéssrh

s jinymi polymery (nap se Skrobem — plast s obchodnim nazvem Mater-Bo rsePLA)
[29].

PCL podléha jak chemické hydrolyze, tak enzymativk&epeni, gicemz jako u PLA
zavisi mira a rychlost degradace na stupni krystgli molarni hmotnosti polymeru,
tlou&’ce filmu, teplo¢ a vihkosti. V kompostu mineralizuje rychleji neELA diky rych-
lejSi vnittni i povrchové hydrolyze. iP enzymow katalyzované degradaci jsou nidye
rozS€peny esterové vazby v amorfni¢hstech polymeru. Jejich odbouravanim b§lam
dochéazet ke zvySovani krystalického podilu, cozmofe studie Khatiwaly [32], kde byl
zkouman rozklad PCL folie v kulti¢aim mediu v pitomnosti bakterialniho druhalcali-

genes faecaliKultivace probihalaip 30 °C a n¢fenim Ubytku hmotnosti byl po 68 dnech
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zjistén uplny rozklad filmu. Zarovebyl pozorovanist krystalinity ze 46,88 % na 54,25 %
po 45 dnech [32].

Funabashi [34] se zabyval kompostovatelnasthych frakci PCL prasku navrzeného jako
referergni material. B kompostovani za laboratornich podminek (testy8i® 148553 — 1

a 1ISO 148553 — 2) doslo po 47 dnech k minerali@fgiresp. 80 % sledovaného materialu,
pricemz velikost frakce neovlivnila rychlost rozkladak jako tomu bylo u tegtna enzy-
matickou degradaci [34]. To ukazuje na jiz zémiy vliv teploty @i pocateeni fyzikalne

chemické hydrolyze jako na nutnou podminku kompleindegradace PCL.

Za &elem objaséni bakterialniho fisobeni zkoumal Nakasaki [35] rozklad PCL
v kompostu sterilovaném-z&enim a nasledninokulovanym 1) komeéné dostupnou
smeésnou bakterialni kulturou, 2) kulturo8treptomycens thermonitrifican8) kulturou
Bacillus licheniformis 4) snési dvou posledh jmenovanych kultur. Bylo zji8ho, Ze

v pripact 2) dochazelo sice k rozkladu PCL, ale zatosdim i ke zvySovani acidity sub-
stratu a hromaghi produkfi degradace. Vifpac 4) byl stup& mineralizace vyssi, nebo
B. licheniformisutilizaci vznikléhog-kaprolaktonu a zvySovanim pH udrZzoval optimalni

podminky pro metabolickou aktivith. thermonitrifican$35].

3.4 Ostatni kompostovatelné plasty

Tyto plasty nejsou figdnmetem zkoumani diplomové prace, jsou uvedeny pouadrgor-

mativni doplgni kapitoly 3.3.

3.4.1 Polybutylenjantaran (PBS)

Pati mezi alifatické polyestery, vyrabi se polykondaeiz kyseliny jantarové s 1,4-

butandiolem; chemicka struktura je znazoa na Obr. 5.
T o-(cH,)-0-c- (cHp,c T
O 0

Obr. 5: Monomerni jednotka PBS

Relativreé vysoka teplota tani ( 115°C ) a mechanické a §jmikvlastnosti velmi podobné
polypropylenwini z PBS slibnou alternativu ke konwermm plasim. Jako ostatni alifatic-
ké polyestery je PBS déd kompostovatelny,ifemz mira a rychlost rozkladu v kompostu

je ovlivnéna formou polymeru, resp. aktivnim povrchem zkouémanvzorku [36].
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Z ekonomického hlediska jsou spiSe nez samotny WRS8dné jeho kopolymery, napse

Skrobenxi kyselinou adipovou (PBSA) [37].

3.4.2 DalSi kopolymery

Za biodegradabilni jsou povaZzovanyékteré synteticky vyr&mé aromatické polyestery,
piedevsSim na bazi polyethylentereftalatu (PET). Jesim@edevSim o polybuthylen adi-
péat/tereftalat (PBAT) a polymethylen adipat/teriéftdPMAT).

Velmi slibnou skupinou biodegradabilnich a zatokempostovatelnych plasfsou alifa-
ticko-aromatické kopolyestery (AAC). Na trhu jsouwdéstani nap jako Ecoflex nebo
Eastar Bio [37].

Uspokojivé mechanické a zpracovatelské vliastnogtazuji i rekteré alifatické kopolyes-
tery, nap. polyhydroxybutyrat-co-polyhydroxyhexaonat (PHBHgjich vyhodou je mimo

jiné i to, Ze jsou vyrémy fermentaci, tedy z obnovitelnych zdroj
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4 TESTY KOMPOSTOVATELNOSTI

Spolu s vyvojem novych biodegradabilnich plastusela byt vyvinuta i metodika, jak
exaktré definovat do jaké miry a za jakych podminek jeydalast biologicky rozlozitelny.
Standardizénimi organizacemi (ASTM a ISO) byla proto vyvinutelarada test biode-
gradability pro tizné prostedi, gicemz hlavni skupiny te$jsou stanoveni biodegradabili-

ty ve vodnim prosedi a v [idé a za aerobnich a anaerobnich podminek.

Predmétem zkoumani jsou kiijenom plasty nebo obetmbalové materialy, mira biode-

gradace je standardajiStovana nefimo, bul’ produkci CQ nebo spdtbou kysliku [8].

Jednou ze skupin tésbiodegradability jsou testy aerobni biodegradakempostu. Jejich
metodika se liSi ndpteplotou, pi které je stanoveni provédo (ASTM testy probihajiip
specifikovaném teplotnim profilu, testy podle 1S® konstantni teploty) nebo pouzitym
inertnim materiadlem. Tyto testy byly podr@finpopséany v pedchozich diplomovych pra-

cech, zabyvajicich se touto tematikou [9, 25, 26].
» Kiritéria pro kompostovatelné obalové materiély

Aby mohl byt obal oznsovany jako kompostovatelny musi podle evropskycremo
(EN 13432) splovatctyti zakladni podminky:

a) Charakteristiku (obsabzkych kovi a nebezpmych latek)
b) Miru biodegradability (ISO 14855)

¢) Miru dezintegrace materialu (po proseti na 2 siilen nesmi &stat vic nez 10%1p
vodni suSiny — ISO 16929)

d) Kvalita vysledného kompostu z hlediska ekotdyi@©ECD guidline 208)

Kompostovaci testy v rozsahu pro¢ddm v rdmci této diplomové prace jsou tedy jenom

jednou ze slozek celkového hodnoceni kompostovadglmaterial [8, 37].
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5 NAVAZNOST A CILE DIPLOMOVE PRACE

Termofilni aerobni biodegradace substratu v podadhkizeného kompostovani byla na
Ustavu inzenyrstvi ochrany Zivotniho piesti napini iti predchozich diplomovych praci.
Jejich vysledkem jsou modifikované lahvové testgrymi Ize na zaklad plynow chro-
matografického @eni substratové produkce oxidu witkho sledovat gibéh odstraova-

ni biologicky rozloZitelného materialu z re&alk nadoby. Testy reflektuji poZzadavky normy
CSN EN 14 855.

Navrzeni metodiky tegtvéetnt overeni moznosti pouziti plynové chromatografie jaka-an
lytické koncovky bylo naplni diplomové prace Kota€o[25]; Moravcova [9] provedla
verifikaci spravnosti metody a aplikovala ji na kogétni materialy. Kozel se ve své diplo-
move praci [26] zabyval dalSi optimalizaci a vatidenetody sledovanim degradace pouze

referednich materiél.

Cilem mé diplomové prace bylo pomoci lahvovychitestedovat termofilni aerobni bio-
degradaci konkrétnich matefid- polymernich si&si na bazi kyseliny polf-hydroxy
maselné a polyg-kaprolaktonu a na bazi kyseliny poly-L-nif& a o¥#it vliv slozeni a
piedUpravy &chto snési na jejich biologickou rozlozitelnost. Biodegradayla hodnocena
na zaklad produkce CQ jako dophkové kritérium bylo zvoleno vyhodnoceni na zaklad
spoteby kysliku v reaténich lahvich. Analyza obou sloZek byla proda pomoci plynovée

chromatografie.
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6 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH MATERIAL UA
INSTRUMENTACE

6.1 Pouzité pFistroje a zarizeni

Plynovy chromatograf Agilent 7890 A, USA

(Kolony s naplni Porapak Q (80/100 MESH) a molekalsito 5A (60/80 MESH))
Davkovaci stikacka Hamilton, plynaisng, 10Qul, USA
Tedlarovy vak, 0,6 |

Analyzator uhliku Shimadzu TOC 5000 A, Rakousko
Oscilani kulovy mlyn MM 301, Retsch, BRD

Sitovaci stroj AS 200 Control, Retsch, BRD
Laboratorni pH metr inoLab pH/ION 735 p, WTW, BRD
Vakuovéa susarna Memmert UFP 800, Memmert, BRD
Lazeir vodni WBU 45, Memmert, BRD

DalSi gistroje a sklo jsoudznym laboratornim vybavenim.

6.2 Pouzité chemikalie

Byly pouzity chemikaligistoty p. a. : NaOH, Ba(OH)H,SQ,, 1% HCI, HgSQ, Ag,SO;,
K2Cr207, (NH).Fe(SQ)..6H;0, feroin, NaCl, NzgO;P, .10 H20, Tween 80, Tryptone

Yeast Agar, Actinomycete Isolation Agar, glycetoypton, bengélskéervai.

Vyrobce Penta, a. s. a Lachema, a. s.

6.2.1 Mineralni médium

Jako zdroj zivin pro mikroorganismy a na dapihvody do reaéni snesi bylo pouzito

kompletni mineralni médium.

Priprava: do 800 ml destilované vody nadavkujeme Rfosforainanového pufru (1 | ob-
sahuje 8,59 KKFPOy; 21,759 KHPO, a 44,7g NgHPO,.12 H0), dale po 1 ml fprave-
nych roztoki (NH,) SO, (10 g.M, CaCl, (27,5 g.h, FeCl .6 HO (0,25 g,
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MgSOA.7H20 (22,5 g1) a roztoku stopovych prik(1 | obsahuje 0,75 gngOg; 0,05¢
(NH) Mo O_ .4HO; 0,18 g CoS0.7 HO; 0,5 g MnSO.4 HO; 0,05 g CuSO.5 HO;
46 7 24 2 4 2 4 2 4 2

0,1¢g ZnSQ.? HZO a3g Fe897 HZO). Doplnime do 1 | destilovanou vodou.

6.3 Charakteristika testovanych materiah

6.3.1 Referenéni material

Mikrokrystalicka celulosa stanovené CHS¥ = 1172 mg.g; TC = 44,76 %, vyrobce
Penta, a. SCR.

6.3.2 Zakladni komponenty a polymerni snési série 1 a 2

Poly-e-kaprolakton (PCL): stanovené CHS# = 1517 mg.g; TC = 58,245 %, vyrobce

Solvay Caprolactones, UK

Kyselina poly-R-hydroxy maselna (PHB¥tanovené CHSK = 1775 mg.d, stanovené
TC = 54,17 %, uvatha molekulova hmotnost 327 000 g.ihelrobce Biomer a. g., BRD.

Triacetin (TAC): glycerid kyseliny octové, stanovené CH$K= 1500 mg.d;
TC = 58,91 %, hustota: 1,155 g.émeplota varu: 140°C.

Testované zorky gty pracovni nazev BK/77/210 a BK/77/211. Jednalcosgolymerni
smesi PHB a PCL sidavkem triacetinu jako z&kcovadla. Ok snesi se liSily svym slo-
Zenim, které je uvedeno v Tab. |. Zde jsou gdvavedeny nagtené hodnoty CHSK a
TC.

Tab. I SloZeni a ékteré vlastnosti testovanych polymerniclzsim

Oznaceni o o o o CHSK¢,
vzorku PCL [%] | PHB [%] | TAC [%] | TC [%] (mg.q ]

BK/77/210 47 26 26 60,27 1794

BK/77/211 74 13 13 64,15 1911

Oba vzorky byly pipraveny na Katedre plastov a kKaliu Fakulty chemickej a potravinar-
skej technologie Slovenskej technickej univerzitratislaw. Friprava vzork na dvous-
nekovém vytlaovacim stroji LABtech provedenaigeplotnim profilu 100-120-130-140-
140-140-140-140-120-110°C (n&sypka-hlava) a ry¢htaé&ek 150 min'.
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Procentualni zastoupeni jednotlivych sloZzek v pagmh sngsi BK/77/210 bylo navrzeno
tak, aby pi maximalnim mozném obsahu PHBstaly zachovany mechanické vlastnosti na

arovni umodujici praktické vyuziti polymerni stsi.

Pt vyrob¢ smesného polymeru BK//77/211 bylo procentudlni zasémigsloZzek optimali-

zovano na maximalni pevnost v tahu.
Preduprava

Pro co nejvysSi miru biodegradace jdedita maximalni velikost povrchu substratu. Mik-
rokrystalicka celulosa a PHB byly ve fokrprasku, nebyly tedyipd viastnimi testy nijak
upravovany. Vzorky PCL, BK/77/210 a BK/77/211 bglgdany ve forra paski, které byly
nastihany na mensi kousky a nasledmyogenrt pomlety kulovym mlynem Retschidt
mletim byly vzorky i mleci cely chlazeny kapalnymsitkem. Doba chlazeni byla 5 minut a

doba mleti 1 minutaipfrekvenci 28 .

Nasled® byly vzorky rozéleny podle velikosti frakci pomoci sitovaciho stréyS 200
Control se sity o velikosti ok 2, 1,4, 1 a 0,5 nitestovani biodegradability byla pouZita
pouze frakce o velikosti 1 — 2 mm, ktera u vSeétiotapravovanych vzotkméla nejwtsi

podil celkové hmotnosti.

6.3.3 Polymerni smési serie 3

Vzorky kyseliny poly — L — mléné byly vyrobeny Centrem polymernich materi@CPM)
Fakulty technologické Univerzity TomaSe Bati venliFi vyrob¢ materiali s pracovnim
ozna&enim PLAL1 — PLA5 byl monomer (L-kyselina nilé p.a., vyrobce Lach-ner, s.r.o.,
CR) nejprve podroben dehydrataci (4 hodiny, 160°%L) fbar, michano konstantni rych-
losti 200 ot/min). Poté bylijman katalyzator (kyselina metansulfonova, vyroSigma-
Aldrich) a sn&s byla destilovana za snizeného tlaku (150 mbardpbu 18 h f rozdil-

nych teplotach, které jsou uvedeny v Tab. Il smolybranymi charakteristikami mateiial

Vzorek s pracovnim ozgaenim PLA 6: komemé dostupny plast (kopolymer PLA)
s ndzvem Bio-Flex 467F (vyrobce FkUR¢mMecko). Jedna se o gmbiopolymei, anor-

ganickych plniv a biologicky recyklovatelnych aditBod tani 145 — 205 °C, teplota roz-
kladu >280 °C a hustota 1,26 g:émVzorek byl kryogen& pomlet na granule. Vybrané

vlastnosti narfrené v CPM viz Tab. II.
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Tab. Il: Charakteristika testovanych materi&érie 3

vzorek Teplotg 0] n Mw . CHSIffr TC

destilaci[°C] [cm®.g Y] [g.mol"] | [mg.g7] [%0]
PLA1 130 0,10 4690 1188 48,10
PLA2 145 0,13 7670 1195 48,47
PLA3 160 0,10 9120 1354 48,111
PLA4 175 0,21 17900 1313 50,47
PLA5S 190 0,11 12840 1243 49,99
PLAG6 (Bioflex) 0,10 81700 1666 57,5B

Stanoveni ekotoxicity

U vzorki PLA2 a PLA4 bylo o¥tovano, zda jejich abiotickou degradati laboratorni
teplo€ nevznikaji produkty s inhibnimi (€inky. Ty by bylo nutné brat v potazippiipad-

nych konkrétnich aplikacich matefiala bazi testovanych polymernichési

Mira ekotoxicity byla zjisovana na kultte luminiscetinich bakteriiVibrio fisheri U
znadmého mnozstvi vhodmaredné suspenze bakterii byla &fana luminiscence. Nasled-
n¢é bylo piidano definované mnoZzstvi testovaného roztokiearnp za 15 minut oft zme-
fena luminiscence. Rozdil zjgtych hodnot byl zfisoben Uhynem bakterii v suspenzi,
resp. toxicitou fidaného roztoku. Stejnym @gobem byl miten blank, kdy se k suspenzi
piidal 2% roztok NacCl.

Pred stanovenim bylo zndmé mnozstvi vzorku PLA2 a#tdzpustno v 10 ml acetonu.
Toto rozpoustdlo bylo zvoleno na zakl&dpracovniho postupu vyroby testovanych vzor-
k. Roztok byl peveden do &icky a vytepan v 15 ml vody. Po cca 2 hodindch byla vodnéa
faze odebrana, hetna a dale testovana vySe uvedenyriisppem. Jako slepy pokus byla
testovana vodna faze 2likky, ve které byl misto rozpustého vzorku vyepancisty ace-

ton.

6.4 Biologicky material

Na testy ve vSech sériich byl pouziZzb¢ dostupny kompostovy substrat firmy Agro CS.

Jedna se o s¥a zkompostovanych matetiatostlinného pvodu s pidavkem dolomitické-
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ho vapence. Vlastnosti nedozravaného kompostu a¢edgrobcem na obalu a Ziené

experimentalé jsou shrnuty v Tab. IIl.

Tab. lll: Charakteristika nedozravaného kompostu

pH 6,0 - 8,5*; 6,64
Celkovy fosfor [% P na suS|] 0,0031
Celkovy dusik [% N na sus. min. 0,6*; 1,86
Spalitelné latky [% na suS.] 45*
Celkovy dusik [% N na sus. min. 0,6*
Nerozlozitelné pimesi [%] max. 2%*

Pozn.: * hodnoty uvedené vyrobcem

Kompost byl po zakoupeni skladovan ve fpii konstantni teplat5°C.

6.4.1 Dozravani kompostu

Pred vlastnimi testy byl kompost zbave#tsich frakci (pesetim pes sito s velikosti ok 0,8
cm) a po dobu 4-8 tydnse nechal dozravatipstalé teplot 58°C za diskontinuélniho pro-
vzdu$ovani. Bhem této doby byl pravidein promichavan. Dozravani probihalo

v lysimetru (Obr. 6) umighém ve vodni lazni.

H
H ol
a/_ 5
T i
I
=
B C ———

e *\. a8 'R\ 1]
D
F
o B
Obr. 6: Schéma lysimetru na dozravani kompostu

A — vzduchovaci motorek; B — promyvaci lahev; Cojigth&a lahev; D — rozvod vzduchu;
E — vzduchova mezera; F — ocelovy rost; G — perlglatnych pytlicich); H — PE folie; | -
kompost.

Po dozrani kompostu byla zjigia fyzikalre chemicka a mikrobiologicka charakteristika

kompostu, jejiz vysledky jsou uvedeny v Tab. IV.thty jednotlivych stanoveni jsou ob-

sahem nésledujicich kapitol. Pro lahvové testywipsérii byl pouzit kompost, pro dru-
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hou sérii komposR a pro teti sérii komposB, piicemz charakteristiky uvedené v kap.
5.4.2 a 5.4.3 byly zjiovany pro kazdy kompost zviadvyjimkou bylo stanoveni celkové-

ho dusiku a celkového fosforu, které setpiglo pouze v nedozravaném kompostu.

6.4.2 Fyzikalné chemick& charakteristika kompostu

Pred vlastnim nasazovanim lahvového testu byla starewaktualni vihkost (resp. susina)
kompostu a dle normy upravena na hodnotu 55%. D@te stanoveno mnozstvi spalitel-
ného podilu v kompostu, celkové mnoZzstvi uhliku T€lkovy obsah dusiku a celkovy

obsah fosforu.

e Stanoveni suSiny — nagumlem vysuSenou a zvazenou Petriho misku byly nayaze
3 g kompostu, ktery byl suSen 5 hodifi p05 °C. Po této dabmiska i s kom-
postem byla nechana v exsikatoru zchladnout nadadsmi teplotu a nasledrzva-
Zena. Z rozdil hmotnosti byla stanovena aktualni vihkost. BylgvacEny vzdy 3

paralelni stanoveni.

e Stanoveni spalitelného podilu — diegem vyZihaného a zvdZzeného keramického
kelimku bylo navazeno 0,6 g kompostu, ktery bylanin2 hodiny fi 550°C
v muflové peci. Po zchladnuti v exsikatoru byl ridepy podil i s kelimkem zvéazen
a z ubytku hmotnosti vygten spalitelny podil, ktery byl dalegpaiten na zjist-

nou aktuélni susinu. Byly provedeny vzdy 3 paralstanoveni.

e Stanoveni TC — bylo provedeno na analyzatoru uh8kimadzu 5000 A, Solid
sample module. Organicky i anorganicky uhlik obsgiaee vzorku byl ve spalovaci
trubici s katalyzatorem (oxid kobaltnato-kobaltity) teplo& cca 670°C feménen
na CQ, jehoZz mnozZstvi bylo analyzovdno NDIR (Non-dispardnfra Red) detek-
torem. Jako nosny plyn byl pouzit.O

» Stanoveni celkového dusiku — vzorek kompostu byhemlizovan Kjeldahlovou
metodou, kdy se organicky dusik za zvySené teplgiyostedi katalytického roz-
toku (2 g HgO, 205 ml konc. 430, a 134 g KSO, v 1 ) prevedl na amonné ionty.
Ty byly v mineralizatu, ktery byl kvantitatiénpreveden do 100 ml od¥mé baiky
a déle negedn, stanoveny coulometrickou titraci s biamperoroktiu indikaci.
Vzorek s obsahem amonnych ibrttyl vpraven do roztoku, ve kterém dochéazelo k

elektrochemické generaci idnbromnanu. B jejich redukci amonnymi ionty na
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bromidy se zranila velikost proudu protékajiciho mezi i polarizovatelnymi
elektrodami s konstantnim n#pm. Takto byl detekovakas, po ktery reagovaly
amonneé ionty s bromnanem, resp. doba, po kterob&deto k polarizaci indikani
katody. MnoZstvi dusiku v mineralizatu vzorku korspuobylo vypdteno z rovnice
regresni fimky, jejiz jednotlivé body byly zjighy vySe popsanou coulometrickou
titraci standardnich roztéksiranu amonného. Celkovy obsah dusiku v kompostu

byl pak vyp&itan dle vztahu /1.2/.

C,ey-1000

m,,.Sus

N% = 1.2/

N% — obsah dusiku v sugikompostu [%]

Creg— kONcentrace vypitend z rovnice regresnfimky [mg.r]
m,z— navazka kompostu [g]

su$ — aktualni susina kompostu [%0]

» Stanoveni celkového fosforu — vzorek kompostu logrpben oxidéni mineraliza-
civ 10 ml 3,75 M HSQO, s1,5 g peroxodisiranu draselnétionz se pitomny fosfor
pieved| na orthofosfotman. Mineralizat byl po ochlazeni zneutralizovapieve-
den do odréarné baiky o definovaném objemu. K alikvotnimu podilu vhedaiie-
déného mineralizatu bylo dalefigano 1,5 ml roztoku molybdenanu amonného a
0,5 ml 10 % kyseliny askorbové, ktera zredukovalaiklou molybdatofosfor&nou
kyselinu na fosfomolybdenovou miodJeji mnoZstvi v roztoku bylo stanoveno
spektrofotometricky f vinové délce 700 nm. Koncentrace fosforanu ve viast-
nim mineralizatu byla zji8ha pomoci regresni rovnice kalibré piimky, jejiz jed-
notlivé body byly ziskany spektrofotometrickym stganim standardnich roztibk
dihydrogenfosforénanu draselného. Zji&té mnozstvi fosfokmanu v mineralizatu
bylo nasledi prepasitano na procentualni obsah fosforu v séi&ompostu pomoci
vztahu /2.2/:

c_..f10M
Poo= "% " 12.21
m,,.SUsM

POS”

P% — obsah fosforu v sugirkompostu [%0]
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c_ . — koncentrace fosfotmanu zjis&na regresni analyzou [mg]!

PO;”

f — koncentrani faktor (mira zedéni hydrolyzatu ped spektrofotometrickym stano-

venim) [-]
m,;— navazka hydrolyzovaného vzorku [g]
su$ — aktualni susina kompostu [%0]

M- molarni hmotnost (P — fosfor®0;* — fosfor&nanu) [g.mof]

6.4.3 Mikrobiologicka charakteristika kompostu

Po cca 8 tydnech dozravani byl u obou komp@soveden mikrobiologicky rozbor. Sle-
doval se celkovy obsah termofilnich bakterii, ménafh bakterii, termofilnich aktinomy-

cet a vlaknitych plisni.
Piiprava kompostového vyluhu

Rozpu&nim 0,15 g Tweenu 80, 0,4 g difosfonanu sodného a 0,5 g NaCl ve 100 ml
destilované vody a naslednou sterilizaci v autakléds min, 120 °C) byl ijpraven sus-
pend&ni roztok. K @mu bylo po zchladnuti na laboratorni teplottidgno definované
mnoZstvi kompostu (10 g) o znameé su&ErL5 minut praepavano. Po této dslbyla snes
nechana cca 3 minuty v klidu — kompost sedimentavwatnikly supernatant byl davkovan
do sterilnich zkumavek se sterilnim fyziologickywztokem tak, aby vznikla desetinna
fadarecéni 10" 10°.

Stanoveni celkového @tu mezofilnich a termofilnich bakterii

Kultivace byla provaéha na Trypton Yeast (TYA) agaru, ktery byigraven podle navodu
vyrobce. Na jednotlivé Petriho misky s Zivhoidpu bylo nadkovano 0,1 ml ze zkuma-
vek stedtnim 10° — 10°, co? je ekvivalentni k davkovani 1 ml supernatamtedsnich 10
4 10° a 10°. Kazdéteddni bylo akovano nastyii Petriho misky, ficemz vzdy d¥ byly
nechany ke kultivaciip 58°C (termofilni bakterie) a @dvpii 25°C (mezofilni bakterie).
Délka kultivace byla 3 dny.

Stanoveni celkového @gtu aktinomycet

Kultivace byla provaéha na Actinomycete isolation agaru, ktery bifppaven dle navodu

vyrobce. Na jednotlivé Petriho misky bylékmvano 0,1 ml supernatantuedni 10% 10°
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a 10% vzdy dvakréat vedle sebe. Kultivace probihafia58°C po dobu 7 dni. Po této dob

byly zjiStovany pdaty kolonii termofilnich aktinomycet pomoci&elné mikroskopie.
Stanoveni celkového @tu viadknitych plisni

Kultivace probihala natminim agaru s bengalskéerveni a chloramfenikolem. Zivndip
du byla gipravena suspendaci 3 g jiigraveného zakladu ve 100 ml roztoku tryptonu
(c=0,1 g.1). Po suspendaci bylaigano 0,7 ml roztoku bengélskérverg a provedena

sterilizace.

Na jednotlivé Petriho misky bylckovan 1 ml needného supernatantu, dale 0,1 mtere
déného supernatantu a 0,1 ¥etini 10%, vzdy dvakréat vedle sebe. Kultivace probihaia p
25°C, 7 dni.

6.5 Inertni material

Ve vS8ech provathych lahvovych testech byl pouzit inertni mates@bchodnim nazvem
Agroperlit (déle perlit), vyrobce Agro CS, a. sddé se o ztuhlou expandovanou taveninu,
kterd usnatiuje aeraci zlepSovanim strukturnich vlastnosti kasty a zadrZuje vihkost,

tedy i Ziviny a mikroorganismy. Vyrobcem udavanasthosti perlitu shrnuje Tab. IV.

Tab. IV: Vlastnosti perlitu (Udaje uvéade vyrobcem)

pH 6,0-7,5
VlIhkost [%0] max. 2
Obsaltastic pod 0,3 mm [%] max. 15,0
Obsaltastic pod 1,0 mm [%] max. 25,0
Obsaltastic 1,0 az 4,0 mm [%)] max. 75,0
Sypna hmotnost [kg.Ti 200

Pred pouzitim byl perlit zbaven prachovych a hrubgéktic a pipadnych né&stot promy-

vanim v destilované veédPoté byl vysuSenipl05°C.
Sorpce CQ na perlit

Kvili moznosti vlivu na pesnost nsfeni uvohovaného CQ@byla zji¥ovana mira jeho
sorpce na perliti@gdupraveny vysSe uvedenymigobem. Doif lahvi o objemu 1140 ml
bylo navazeno 20 g perlitu a n&kolik sekund byl zavedentivod cistého CQ. Poté byly
lahve plyno¥sné uzaveny uzagrem obsahujicim otvor se septem, kterym secityah

¢asovych intervalech odebiraly vzorky plynné fazeé& analyze obsahu GQJleho mnoz-
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stvi zistalo i po 168 hodinach konstantni; proto Ize tyrzi2 sorpce CoOna perlit neprobi-
ha v takové nig, aby vyznam#ovlivnila mnozstvi CQ uvoliovaného i vlastni minera-

lizaci.
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7 LAHVOVE TESTY

7.1 Testovaci lahve

U jednotlivych vzork byla zkoumana mira biodegradace za podmifizéného kom-
postovani. K tomu slouzi tzv. lahvové testy, ktbyy vyvinuty v ramci pedchozich di-
plomovych praci [9, 25, 26] na Ustavu inZenyrstefirany Zivotniho prosedi. Metodika
téchto tesh reflektuje pozadavky normySN EN 14 855.

Experiment probihal ve sklénych lahvich o objemu 1140 ml, ply®ete uzavenych,
S uza¥ry osazenymi otvory umagjici odkEr plynné faze k analyze, provzdia¥ani a
zvlhcovani. Schéma testovaci lahve viz Obr. 7; otvory 8 byly spojeny silikonovou ha-

dickou.

VSechny lahve bylyied viastnimi pokusy sterilizovany vyplachnutim 1H%l.

Obr. 7: Schéma testovaci lahve
A — otvor se septem pro ogltplynné faze
B — otvor na dopgilovani vihkosti

C — otvor na provzdu®vani
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7.2 Prubéh testu

Do kazdé readni lahve bylo navazeno 20 g perlitu a 10 g suSmmostu. Dale byloip
dano 1,7 g testovaného materialu (@orfnmotnost vzorku:hmotnost susiny kompostu byl
1:6). Vznikl4 smés byla obohacena mineralnim médiem. Jeho mnoZgtvidvoleno tak,
aby vysledna susSina celé &nbyla cca 55 % a bylo shodné pro vSechny lahve darie.
Smes se zhomogenizovala intenzivnim pepanim, poté byly lahve uz@ny a ponechany
ve tme, ve skinovém termostatuipkonstantni tepl@t 58°C. Za &chto podminek probiha-
la biodegradace zkoumanych matérigiii které se uvaloval CQ, a spotebovaval Q.
Obsah &chto plym v plynné fazi reatniho prostedi byl v pfibéhu testu zjisovan plyno-

vou chromatografii. Na zakladlat z GC byl aproximovan {ioch biodegradace.

V kazdé sérii byla krogh materidli uvedenych v kapitole 5.3 sledovana i biodegradace
mikrokrystalické celulézy jako referéniho materidlu a déle byla sledovana produkce CO
a spoteba Q u slepého pokusu. Ten bylipraven vySe uvedenym @gobem, sis ovsem

neobsahovala testovany material.

Navic byly pro kazdou sériifjpraveny d¥ lahve se stejnou sisi perlitu, kompostu a bi-
omédia jako u ostatnich pokusledna slouzila k teni objemu plynné faze reakho pro-

stredi (V) a druha ke stanoveni charakteristik tgalsnesi.

7.2.1 Charakteristika reak ¢nich smési
» Stanoveni suSiny — dle postupu uvedeného v kagbtdlé.
» Stanoveni spalitelného podilu — dle postupu uvdueréapitole 5.4.1.

e Stanoveni pH — 1 dil (20 ml) sis1 a 5 diti (100 ml) destilované vody se nechal 6

hodin protepéavat, po této detbylo ve vyluhu ihned stanoveno pH.

e Stanoveni TOC — vyluhtpraveny vySe uvedenym agobem byl pefiltrovan a
vhodre naredn. V takto upraveném vyluhu byl zfidvan obsah organického uhliku
pomoci analyzatoru Shimadzu TOC 5000 A jako roadiki zjiStnou koncentraci
veSkerého uhliku a veskerého anorganického uhl®u Fi stanoveni IC byl vzo-
rek nastiknut v proudu kysliku do nadobky s kyselinou foastoou. Tim doSlo
k ptevedeni vSech forem anorganického uhliku na, ®@ry byl vystripovan nos-

nym plynem (Q) a jeho mnoZstvi stanoveno NDIR detektorem.
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« Stanoveni objemu plynné fa¥g — do lahve se s&si perlitu, kompostu a biomédia
bylo postups pfidavano wité mnoZzstvi vody tak, aby se lahev zcela zapli$izu-
cet objenti jednotlivych gidavki byl pak ekvivalentni celkovému objemu plynné

faze.

7.2.2 Provzdu&iovani a dophovani vody

Po kazdém wrieni byly reakni lahve provzdutovany vzduchem zbavenym GOTim
doSlo jednak k obnoveni aerobnich podminek a zérdw odstragn vyprodukovany
COs,. Jednotlivymi ndtenimi bylo tedy zjiSovano pouze mnozstvi G@ O, které se vy-

produkovalo, resp. sp@bovalo, z&asovy Usek mezi dwma nerenimi.

Provzdusiovani zaji§ovala aeréni soustava, jejiz schéma je uvedeno na Obr. 8.

Obr. 8: Schéma provzdiiévaciho zéizeni

A — vzduchové&erpadlo
B — promyvaci lahev s 5 M NaOH (300 ml)
C — promyvaci lahev s 0,05 M Ba(GH300 ml)

D — lahev se siisi perlitu a fenolftaleinu
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E — promyvaci lahev s destilovanou vodou

F — reakni lahve

Vlastni odstraéni CG; ze vzduchu probihalo jeho reakci s NaOH (lahepdlle rovnice
CO,; + 2 NaOH— N&COs + H,O

Promyvaci lahev C s Ba(Oklpyla pouze jako pojistna, prdipad, ze by zreagoval veske-
ry louh v lahvi B. Lahev D byla indikai — v gipac vycerpani obou sotmich roztoki by
CO, reagoval s fenolftaleinem za vzniku pozorovatetn&abarveni. Promyvaci lahev

s destilovanou vodou slouzila k zwthvani vzduchu.

Doba provzdufovani byla vzdy volena tak, aby vzdy doSlo k odwina veSkerého C§&)
coz bylo o¥ifovano GC analyzou. Po kazdém provzan$rbyly lahve pratepavany, aby

se obnovila homogenita $si.

Béhem experimentu dochazelo (vzhledem k proviadu&ni) k vysouSeni redki snesi.
Proto byly jednotlivé lahve na &tku experimentu zvazeny a vapéhu pokusu sledovan
Ubytek jejich hmotnosti, ktery koresponduje s uegikvihkosti. VZzdy po dvou tydnech
bylo do lahvi dopléno takové mnoZstvi destilované vody, aby se vyrbymaotnostni
Ubytek, ¢imz byla zaji&tna relativié stala vihkost. Tento postup byl &en v diplomové
praci [26].

7.2.3 Zavére¢né analyzy

Na konci testu byly stanoveny vybrané fyzikalnihemické charakteristiky reakich sng-
si v jednotlivych lahvich. Jednalo se o stanovesSiny snési, stanoveni pH a mnoZstvi
anorganického uhliku (IC) vyluhu $si. Tyto charakteristiky byly zji®vany postupy

uvedenymi v kapitole 6.2.1.

7.3 GC analyza

7.3.1 Instrumentace

Stanoveni obsahu G@ G bylo provadno vzdy 2x tydd. Z reaknich lahvi byl pes sep-
tum odebran vzorek plynné faze plygsrou davkovaci ikackou Hamilton. Objem vzor-
ku byl 100ul a byl analyzovan na plynovém chromatografu Adilé890 A se d¥mi skle-

nénymi naphovymi kolonami o délce 1,829 m. Na prvni, s naplafapak Q (velikostas-
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tic 60/80 MESH) byl separovan G CQ. O, a N, byly separovany na séri®zapojené
druhé kolog — naph molekulové sito 5A (velikostastic 60/80 MESH). Po nadavkovani
vzorku byl tento unasen nosnym plynem nejprve narkos Porapakem adase 1,4 min.
byl pomoci ventih ovladanych stkenym vzduchem fesnérovan na kolonu

s molekulovym sitem.

Jako nosny plyn bylo pouzito heliugistoty 4.6 (vyrobce Linde Gas, a. 6R). Jeho pi-
tok byl udrzovan na hodn®B0 ml.min*. Jednotlivé slozky plynné faze byly detekovany

teplotre vodivostnim detektorem (TCD), jenZ byl \fj#én na teplotu 250 °C.

7.3.2 Kalibrace a vyhodnocovani

Pred kazdym rrenim byla pro Ckl CO,, O, a N, provedena kalibrace. Do chromatografu
bylo davkovano 10QI kalibrasniho plynu (vyrobce Linde Gas,a.6R) o obsahu cca 0,8
obj. % CQ a cca 4 obj. % CH(pfesné hodnoty byly uvedeny v certifikatu refemiho
materialu dodavaného s kazdou tlakovou lahvi). lPé&bkodobé uchovavani kalikm@ho

plynu byl pouZit tedlarovy vak o objemu 0,6 I.

Pro kalibraci Q@ a N, bylo analyzovano 100l vzduchu (20,95 objem. % & 78 objem. %
N2). Pro jednotlivé sloteniny tak byla ziskana velikost odezvy TCD (plogiiku) na
znamé mnozstvi, kalibrace byla tedy jednobodovalidtecni kiivka linearni, prochazejici

pocatkem.

VSechna data z GC byla vyhodnocovana programenedg@hemsStation.

7.4 Zpracovani naméirenych hodnot

Biodegradace zkoumanych mateiiélyla vyhodnocovana podle mnoZstvi vyprodukované-
ho CQ jako podil realné kumulativni a teoretické proceik€a byla zjiSovana na zaklad

procentualniho obsahu uhliku TC v pevném vzorktotesého materialu.

Soulzré s obsahem CObyl méten i obsah kysliku v plynné fazi regiiho prostedi,
resp. rozdil mezi p@teinim stavem (ten je dan hodnotawia 20,78% @ve vzduchu) a
aktualni hodnotouJbytek — za pedpokladu, Ze rozdil ve spebs O, pokusu se vzorkem a
slepého pokusu (substratova $pbt) je spdgebovan na biochemickou oxidaci — Ize inter-
pretovat jako miru biodegradace daného zkoumanéterialu. Hodnoceni biodegradace

pomoci spatby G bylo pi lahvovych testech pouzivano pouze jako dkpvé.
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7.4.1 Hodnoceni podle produkce CQ
Teoretické mnozstvi CQ z testovaného materidlu v reakni 1ahvi: ThCO, [mmol]

Thco, = M TC 1500 3.2/
M 100

c*

Msubstr — NAVaZka testovaného materialu v tedkdhvi [g]
TC — celkovy obsah uhliku v testovaném materiély [%
M. —molarni hmotnost uhliku [g.md]

Denni produkce CG v reakéni lahvi: ncoz-genni[mmol]

Nco2-denni= E@;f!ﬂ&%f[i 14.2/
V,V,

Vg — objem plynné faze v lahvi [ml]

Amt — mnozstvi C@zjisttné GC analyzouJ]

Vy - davkovany objem plynu z lahve na GC analyzu [ml]

Vim — normalni molarni objenV, = 22,414 dimol™*

Substratova produkce CQ: Nco,-substr [MMO]

Nco,-substr. = Mkumul. — (nkumul)sl.p. 5.2/
Nkumut, — Kumulativni produkce Cmmol]

(Nkumut)st.p. — Primeérna hodnota kumulativni produkce slepého pokusudih

Procentualni odstraréni testovaného vzorku:Dco, [%]
r]COZ —substr

. 16.2/
ThCQ

Dcoz=
7.4.2 Hodnoceni podle spateby O,

Teoretické mnozstvi Q spotfebované na oxidaci testovaného materialu v re@hi

l&hvi: Tho, [mmol]

Thos = w.moo 17.21

O,

Msubstr— Navazka testovaného materialu v tedkahvi [g]

CHSKc, — chemicka spétba kysliku testovaného materialu [mt.g

Mo2 — molarni hmotnost kysliku [g.mdl
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Mnozstvi nespofebovaného Q v lahvi zjisténé GC analyzou:no;. zst. [mmol]
V,.Amt
9

I R 8.2/
V,V..1000

No2- zist.

Vg - objem plynné faze v lahvi [ml]

Amt — mnozstvi @v davkovaném vzorku zji&é GC analyzouJ]
Vg4 —davkovany objem plynu z lahve na GC analyzu [ml]

Vim — normalni molarni objem; = 22,414 dimor*

Kumulativni spotieba G: noz- kumu [MMol]

V, 0,2095

No2-kumul, i=V—— No2-zist T No2-kumul, i-1 9.2/

m
No2-kumul, i— KUmulativni spdteba Q pii méenii [mmol]

No2-kumul, i-1— Kumulativni spatba Q pri predchazejicim gteni § — 1) [mmol]

Substratova spoteba Oy: No,-substr [MMOI]
No,-substc = Nkumul,i. =~ (nkumul,i)sl.p. /10.2/

(Nkumut,i)sl.p. — Prameérna hodnota kumulativni sgeby slepého pokusu [mmol]

Procentualni spofeba kysliku: Doz [%0]

Noz - substr

ThC:

Dozz .100 /11.2/

7.5 Popisy testi jednotlivych sérii

Série 1

V této sérii byla testovana biodegradabilita polymieh snési s iznym obsahem PCL,
PHB a TAC — vzorky BK/77/210 a BK/77/211 a biodetahilita jednotlivych komponent

téchto snési. Jako referemi material byla pouzita mikrokrystalicka celulo&depy pokus,

refereni material i jednotlivé vzorky byly testovany vZdy vedle sebe.

Do jednotlivych lahvi bylo davkovano 20 g perli28,5 g kompostd o susSig 47,65 %,
25 ml biomédia a 1,7 g vzorkuiddna navazka a obsazeni jednotlivych pozic séjee 1

uvedeno v Tab. V.
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Tab. V: Obsazeni pozic série 1

¢ Vzorek My zorek mkompost mperlit
[g] [g] [a]
1 slepy pokus 23,5 20
2 slepy pokus 23,5 20
3 slepy pokus 23,5 20
4 slepy pokus 23,5 20
5 celulosa Penta 1,71071 23,5 20
6 celulosa Penta 1,70948 23,5 20
7 celulosa Penta 1,70894 23,5 20
8 celulosa Penta 1,70645 23,5 20
9 PCL 1,71215 23,5 20
10 PCL 1,70853 23,5 20
11 PCL 1,71516 23,5 20
12 PCL 1,71463 23,5 20
13 PHB 1,70354 23,5 20
14 PHB 1,71247 23,5 20
15 PHB 1,71776 23,5 20
16 PHB 1,71448 23,5 20
17 TAC 1,71154 23,5 20
18 TAC 1,70538 23,5 20
19 TAC 1,71756 23,5 20
20 TAC 1,71518 23,5 20
21 BK/77/210 1,70028 23,5 20
22 BK/77/210 1,70239 23,5 20
23 BK/77/210 1,70090 23,5 20
24 BK/77/210 1,70642 23,5 20
25 BK/77/211 1,70418 23,5 20
26 BK/77/211 1,70548 23,5 20
27 BK/77/211 1,70356 23,5 20
28 BK/77/211 1,70075 23,5 20

Série 2

Cilem test této série bylo as#it vliv piedupravy vzork na jejich biodegradaci. Konkrétn
zda zchlazeniipkryogennim mleti zrni jeho krystalinitei jiné morfologické vlastnosti
natolik, aby to vyznamn ovlivnilo prabéh biodegradace. Testovan byl pouze vzorek

BK/77/210 pomlety za sniZzené teplotyigpbem uvedenym v kapitole 5.3.3. a tentyZ vzo-

rek nastihany za laboratorni teploty na frakce odpovidajétikosti.

Referegnim materialem byla mikrokrystalick& celul6za. $igmwkus, srovnavaci material

i oba vzorky byly testovany vzdy 3x vedle sebe.
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Do jednotlivych lahvi bylo davkovano 20 g perli24,45 g kompost@2 o susig 47,02 %,
27 ml biomédia a 1,7 g vzorkuiddna navazka a obsazeni jednotlivych pozic séjee 2

uvedeno v Tab. VI.

Tab. VI: Obsazeni pozic série 2

¢ Vzorek Myzorek | Mkompost | Mperiit
[a] [g] [9]
1 slepy pokus 24,609 | 20,357
2 slepy pokus 24,483 20,35
3 slepy pokus 24,511 | 20,112
4 celulosa Penta | 1,70093 | 24,493 | 20,118
5 celulosa Penta | 1,70571 | 24,911 20,195
6 celulosa Penta | 1,71416 | 24,541 | 20,441
7 BK/77/210m | 1,73811 | 24,415 | 20,349
8 BK/77/210m | 1,71704 | 24,421 | 20,362
9 BK/77/210m | 1,71179 | 24,428 | 20,005
10 BK/77/210s | 1,71399 | 24,513 | 20,244
11 BK/77/210s | 1,70138 | 24,507 | 20,125
12 BK/77/210s | 1,71517 | 24,509 | 20,872

Pozn.: BK/77/210m — vzorek upraveny kryogennimimmé2K/77/210s — vzorek naBta-
ny za laboratorni teploty

Série 3

V této sérii byla sledovana biodegradace matenalbazi PLA.

Referenim materidlem byla mikrokrystalicka celuléza. Sigmwkus, srovnavaci material

i oba vzorky byly testovany vZdy 3x vedle sebe.

Do jednotlivych lahvi bylo davkovano 20 g perli2Q),8 g kompostB o susig 55,17 %,
30 ml biomédia a 1,7 g vzorkuiddna navazka a obsazeni jednotlivych pozic séjee 2

uvedeno v Tab. VII.
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Tab. VII: Obsazeni pozic série 3

¢. Vzorek Myzorek | Mkompost Mperiit
[a] [a] [a]
1 slepy pokus 20,819 | 20,819
2 slepy pokus 20,953 | 20,953
3 slepy pokus 20,932 | 20,932
4 celulosa Penta | 1,66229| 20,847 20,847
5 celulosa Penta | 1,66537] 20,791 20,791
6 celulosa Penta | 1,66167| 20,856 20,856
7 PLA 1 1,65646| 20,848 20,848
8 PLA 1 1,65738| 20,795 20,795
9 PLA 1 1,65042| 20,836 20,836
10 PLA 2 1,65062| 20,879 20,879
11 PLA 2 1,65419| 20,899 20,899
12 PLA 2 1,65298 | 20,864 20,874
13 PLA 3 1,65469| 20,815 20,815
14 PLA 3 1,65237| 20,842 20,842
15 PLA 3 1,6524 | 20,819 20,819
16 PLA 4 1,65357| 20,834 20,834
17 PLA 4 1,65355| 20,813 20,813
18 PLA 4 1,67153| 20,873 20,873
19 PLA 5 1,65286| 20,853 20,853
20 PLA S 1,65349| 20,814 20,814
21 PLA 5 1,65510| 20,866 20,867
22 PLA 6 1,65113| 20,816 20,816
23 PLA 6 1,65145| 20,820 20,820
24 PLA 6 1,65712| 20,828 20,828
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8 VYSLEDKY A DISKUSE

8.1 Stanoveni ekotoxicky vzorki PLA2 a PLA4

Ze ziskanych vodnych fazi vzarlPLA2 a PLA4 a slepého pokusu byliigraveny dese-
tinné rady redkni, testovaly se tedy rexkné roztoky, dale roztoky o koncentraci 10 %, 1
%, 0,1 %, 0,01 % a 0,001 Red:ni bylo provadno pridavky 2 % roztoku NaCl. Zuiené
hodnoty luminiscence suspenze)(byly pomoci blanku korigovany o vlikedéni a giro-
zeného poklesu luminiscencease na hodnotuik, .o Mira inhibice | byla vypoitana
podle vztahu /12.2/

(L15,c0rr - L15)'100
L

| = 112.2/

15,corr

Namgiené hodnoty luminiscenci a vyitana mira inhibice jsou uvedeny v Tab. VIII.

Tab. VIII: Mira inhibicerady7edeni vodnych fazi

Mo | O | Ll | LsB | Lsedd | 109
Slepy pokus
100 2 418476 163 163] 99,97
10 1 394696| 43758| 43758 91,49
1 0 403574| 315034| 315034| 40,05
01 -1 262720| 215638 215638 36,97
0,01 -2 282151 | 234567| 234567| 36,16
0,001 -3 274963| 240542 240542| 32,82
PLA2
100 2 449970 205 205| 99,97
10 1 457398| 64559| 64559| 89,16
1 0 432228 | 341392| 341392| 39,35
01 -1 273633| 194843 194843 4532
0,01 -2 247047| 204108 204108 36,55
0,001 -3 243475| 209224 209224| 34,01
PLA4
100 2 415532 273 273| 99,95
10 1 383645| 45531| 45531 90,89
1 0 405279| 295618| 295618| 43,99
01 -1 295592 | 251414| 251414 34,68
0,01 -2 322608| 244058| 244058 41,90
0,001 -3 310935| 270585| 270585] 33,17
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Obr. 9: Mira inhibiceradyredeni vodnych fazi

Z Obr. 9 je patrné, Ze mira inhibice vodnych fazAP a PLA4 je téndi stejna, jako u
slepého pokusu, coz poukazuje na Spatnéledtiobou fazi v &ic¢kach. Pro dalSi a¢eni
by tedy bylo vhodné pouzit jiné rozpotdib, pog. upravit metodiku tak, aby doslo

k oddleni obou fazi. Zasovych dvoda toto owrovani nemohlo byt provedno.

8.2 Charakteristika pouzitych komposti

V Tab. IX jsou shrnuty zg&tené vybrané fyzikalni a chemické charakteristikynposfi

pouzitych pro jednotlivé série.
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Tab. IX: Zn#rené charakteristiky pouzitych kompbst

Kompost €.

Parametr 1 2 3
Doba zrani [nss.] 2 1 1,5
Aktualni suSina [%0] 47,68 47,02 55,17
Spalitelny podil [% na suS|] 41,00 50,70 57,00
TC [%] 23,95 16,4 19,14

Mikrobiologicky rozbor

CPB termofilni [CFU/g sus] | 1.01.10°| 1,37.10" | 2,01.10"
CPB mezofilni [CFU/g sus.] 1,03.10" | 4,21.10° | 2,07.10’
Aktinomycety [CFU/g sus.] 1,17. 10 0 7,45.10°
Plisné [CFU/g suS.] 0 0 0

8.2.1 Stanoveni celkového dusiku

Tab. X: Kalibra®ni tabulka stanoveni dusiku

[m(asf'l-l] t, [s] t, [s] ts [S] D t[s]
13,06 11,3 12,4 11,7 11,80+0,56
26,12 16,8 16,7 - 16,75+0,07
39,18 27,5 27,7 26,9 27,37+0,42
52,25 37,4 36,3 36,4 36,70+0,61
65,31 46,0 46,2 46,1 46,10+0,10
78,37 55,3 55,5 55,7 55,50+0,20
104,49 72,9 71,9 72,7 72,50+0,53
130,61 89,0 92,5 90,8 90,77+1,75
Mineralizat 31,6 33,8 33,5 [32,97+1,19

cst — koncentrace NHN v kalibratnim standardu

ti — bod ekvivalence pro jednotlivd stanoveni

[mg.I"]

[s]

o® t — bod ekvivalence — aritmetickyipnér tti stanoveni [s]
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Obr. 10: Kalibracni pfimka pro stanoveni celkového dusiku

Pozn.: Hodnotx vylowena jako odlehla

Pro Zedny mineralizat kompostu byla zj&ta hodnota bodu ekvivalenea = 32,97 s. To

dle linearni regrese (viz Obr. 10) odpovida koneaitNH-N Gy = 45,8674 mgil. Do-

sazenim navazky komposto= 0,666 g a jeho aktualni susisys.= 37,11 % do rovnice

/1.2/ byl zjiS&n obsah celkového dusiku v kompostu %N = 1,86%.

8.2.2 Stanoveni veSkerého fosforu

Tab. XI: Absorbance standardnich
roztoki a mineralizatu kompostu

C T Akorig
[mg.I"] [-] []
0,0 0,990 0,000
0,1 0,950 0,018
0,5 0,830 0,077
1,0 0,720 0,138
1,5 0,611 0,210
2,0 0,520 0,280
2,5 0,448 0,344
3,0 0,395 0,399
3,5 0,340 0,464
4,0 0,316 0,496
Mineralizat 0,875 0,054

¢ — koncentrace P9

7 — znEfena hodnota transmitance

[mg]
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Awarig — Vypaitena hodnota absorbance korigovana o slepy pokus]
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Obr. 11: Kalibracni pfimka stanoveni celkového fosforu
Pozn.:x vylowena jako odlehla hodnota

V mineralizatu kompostu byla zji&ta hodnota absorbanég.ig = 0,054.To dle linearni

regrese (viz Obr. 11) odpovida koncentraci fosfoaauc, . = 0,3338 mg:t. Dosazenim

03~
navazky mineralizovaného kompostu= 0,8001 g a jeho aktualni suSisys.= 47,02 %
pii koncentrg&nim faktoruf = 0,106456 do rovnice /3.2/ byl zj$t obsah celkového fosfo-
ru v kompostu % P = 3,08.%0%.

8.3 Vyhodnoceni testu série 1

Pred vlastnim z&tkem pokusu byly zji®ovany charakteristiky regkich sngsi. P@ateni
obsah anorganického uhliku ve vyluhu IC = 4,892ITh@bjem plynné faz&/, = 1054 ml.
Dale byly po ukoneni pokusu provedeny z&ecné analyzy — hodnota pH, suSina a IC.
Jejich vysledky + p&ateeni hodnoty pH a suSiny re&aki smési jsou uvedeny v tab. XII.
Z této je Zejmeé, Ze pH a vlhkost re&kiho prostedi byly udrZzovany v rozmezi hodnot,
které udava norm@SN EN 14 855. Vyjimkou byly lahve s triacetineth {7 — 20), kde

doSlo Ehem pokusu ke sniZzeni pH na cca 4,7.
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Tab. XII: pH, TC a suSina redki sn#si série 1

pH start DH kon. SU§inastart Suéinakon. |Cstart ICkon.
¢ Vzorek [] [] [%] [%] | [mg.]{ [mg.I]
1 slepy pokus 7,24 52,0 0,605
Y 0,647

2 slepy pokus 7.196 7,26 48,76 52,9 4,892
3 slepy pokus 7,20 51,4 0,665
4 slepy pokus 7,22 51,4 0,701
5 celulosa Penta 7,43 52,7 0,664
0,611

6 celulosa Penta 7.196 7,4 48,76 51,2 4,892
7 celulosa Penta 7,43 52,5 0,639
8 celulosa Penta 7,46 50,9 0,689
9 PCL 7,49 51,7 0,664
0,638

10 PCL 7,196 7,46 48,76 51,5 4,892
11 PCL 7,41 53,4 0,705
12 PCL 7,45 54,5 0,707
13 PHB 7,43 51,1 0,754
0,650

14 PHB 7,196 7,53 48,76 50.9 4,892
15 PHB 7,54 51,9 0,745
16 PHB 7,55 53,5 0,664
17 TAC 4,66 53,7 0,592
1,564

18 TAC 7,196 4,56 48,76 52,3 4,892
19 TAC 4,62 53,4 0,679
20 TAC 4,70 50,5 0,639
21 BK/77/210 7,43 53,7 0,643
0,722

22 BK/77/210 7.196 7,45 48,76 53,9 4,892

23* BK/77/210 - - —

24 BK/77/210 7,46 53,0 0,717
25 BK/77/211 7,46 45,7 0,658
0,607

26 BK/77/211 7.196 7,50 48,76 53,8 4,892
27 BK/77/211 7,45 56,6 0,713
28 BK/77/211 7,50 54,8 0,659

*lahev ¢. 23 se Bhem pokusu rozbila

8.3.1 Hodnoceni podle produkce CQ

Produkce oxidu uhiitého byla u jednotlivych lahvi &ena po dobu 45 d@n(1074 hodin),
krome lahvi 17 — 21, u kterych byl experiment po 27 dng66 hodin) ukogen.

Na Obr. 12 je znazoén pritbéh kumulativni produkce C£pro jednotlivé testované mate-

ridly, vzdy jako pimér zectyi paralelnich pokus
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Obr. 12: Kumulativni produkce GQérie 1

Z Obr. 5 je patrné, Ze produkce €Otriacetinu byla nizsi, nez u slepého pokusupdo-
kazuje na inhibici biodegradace. Vzhledem ke &jiému vyraznému poklesu pH je prav-
dépodobné, Ze v redki snesi pasobi toxicky kyseldrodukty tepelného rozkladu triaceti-

nu (kyselina octova + diacetin, monoacetin a glgijer

Z kumulativni a teoretické produkce bylo podle Wztad6.2/ odvozeno procentualni odstra-
néni jednotlivych substrét Dco,. Jejich ptibéhy pro cisté PHB, PCL a pro vzorky
BK/77/210 a BK/77/211 jsou uvedeny na Obr. 13 —\#8ly jako aritmeticky pmmeér hod-
not Dcoy ze ¢ty paralelnich pokus Pro triacetin jsou tyto hodnoty < 0, proto nepsiib¢h

jeho biodegradace graficky zpracovan.

Jednotlivé zkoumané materialy dale charakterizognbta Ro. ¢ tedy celkova mira bio-
degradace na konci pokusu. Tato je uvedena v Thk.o}ét pro vSechny testované mate-

rialy kromg triacetinu.
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Obr. 13: Pribeh Dcop pro PCL
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Obr. 14: Puibsh Dcoz pro PHB
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Obr.15: Pribéh Dco, pro BK/77/210
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Obr. 16: Pribéh Dcoz pro BK/77/211
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Tab. XIlI: Dcoz gtestovanych materidal

. D cood BDco2,d
¢. Vzorek (%] [%]

9 PCL 44,203

10 PCL 40,454 41,57 + 3,37
11 PCL 37,292

12 PCL 44,331

13 PHB 94,008

14 PHB 90,169 8983 +3.06
15 PHB 87,919

16 PHB 87,211

21 BK/77/210 76,349

22 BK/77/210 82,536 78,33 +3.64
23 BK/77/210 ---

24 BK/77/210 76,111

25 BK/77/211 41,478

26 BK/77/211 35,79 34,80 +5,11
27 BK/77/211 29,659

28 BK/77/211 32,273

Biologicky rozklad jednotlivych komponent testovahysngsi (Obr. 13 a 14) probihal
v korespondenci s fakty uv&aymi v kapitole 3, tzn. rychleji a dat8i miry u PHB nezZ u
PCL. Tomu odpovidaly i dosazené hodnotppy— pro PHB za 45 dni 89,8%, zatimco u
PCL za tutéz dobu pouze 41,6 %.

To se odrazilo i na biodegradaci polymernickesimkdy vzorek BK/77/210 s vySSim obsa-
hem PHB (26 hm. %) byl dle fiséhu Do, na obr. 8 degradovan a naslédrilizovan
mikroorganismy efektivéji, nez vzorek BK/77/211. Tato polymerni &ns obsahem PHB
13 hmot. % svyntasovym piibéchem -0, (Obr. 16) prakticky kopirovala fioéh odstra-
néni PCL. Na poatku Kivky je vSak u BK/77/211 strijsi nakist, ktery je pravépodobré
zpisobem pednostnim rozkladem PHB ve &sn Diky této disproporci v rychlosti degra-
dace jednotlivych sloZzek se |ze domnivat, Ze ¥@gpaychlostni konstanty pro celou &n

by nentl prilis velkou vypowdni hodnotu.

Z Tab. Xl je patrné, Ze o korelaci mezi biodegrhiitou ¢istych polymernich slozek a
jejich obsahem ve stmich vypovidaji i hodnoty &4 kdy vzorek BK/77/210 dosahl za
45 dni hodnoty 78,30 % a vzorek BK/77/211 za tul@iu pouze 34,8 %.
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Dale je Zejmé, Ze i kdyZ sisi obsahovaly triacetin, nedoSlo ke sniZzeni pHkgmému
projevu inhibice. S neftSi pravédpodobnosti je to diky jehogkolikanasobg nizsi kon-

centraci v porovnani s experimentyistym TAC.

8.3.2 Hodnoceni podle spateby O,

Z nantienych hodnot obsahu kysliku v plynné fazi (reshojébytku) byla podle rovnic
8.2/ - [11.2/ vyjadiena mira biodegradace substratu jako ikaply parametr
k biodegradaci zji®vané pomoci produkce GADbsah @rovrez slouzil ke kontrole udr-

Zovani aerobnich podminek.

Na Obr. 17 je znazoén pribéh kumulativni spatby kysliku pro slepy pokus, refeten
material a testované materialy série 1. Hodnoty motmetickym pimérem zectyt sou-

béZnych stanoveni.

---2--- slepy pokus
-——-¢--- celulosa
—s— PCL

—»— PHB

—s— BK/771210
—e— BK/77/211
---2---TAC

b [9)] 9]
o o o
T T

Kumulativni spotfeba O, [mmol]

N
(]

Obr. 17:Kumulativni sp@eba Q pro vzorky série 1

Stejre jako v gipad kumulativni produkce CEObyly hodnoty spdatby G pro TAC nizsi,
nez pro hodnoty slepého pokusu. Celkova mira jebogmtualniho odstréni byla tedy
opét < 0, proto ani v téta&asti neni graficky zpracovan gieh jeho biodegradace. Pro

ostatni testované materialy série 1 je procentuzdisiragni zji&ované pomoci spimby
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kysliku (Do2) uvedeno na Obr. 18 — 21. Hodnoty procentualnitistrarini substrat na

konci experimentul¥o; ¢) pak shrnuje Tab. XIV.

80

Doy [%]

0 200 400 600 800 1000
t[h]

Obr. 18: Pribeh Do, pro PCL

Doy [%]
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Obr. 19: Pribeh Do, pro PHB
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Obr. 20: Puibéh Doz pro BK/77/210
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Obr. 21: Puibéh Doz pro BK/77/211
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Tab. XIV: Dy, gsubstraf: série 1

v D @D

¢. Vzorek 02.d 02d
[%0] [%]

9 PCL 56,52

10 PCL 52,09 53.49 +4.11

11 PCL 48,30

12 PCL 57,04

13 PHB 83,21

14 PHB 81,57 79,98 + 3,07

15 PHB 78,9

16 PHB 76,23

21 BK/77/210 79,36

22 BK/77/210 88,1 82,58 + 4.80

23 BK/77/210

24 BK/77/210 80,29

25 BK/77/211 46,57

26 BK/77/211 48,39 42.29 + 6,45

27 BK/77/211 34,34

28 BK/77/211 39,84

Z grafii na Obr. 18 — 21 je patrné, Zdipth biodegradace stanovené jednim a druhyia zp
sobem se pro dané testované substratyitéeliSi. Malé rozdily jsou i v maximalnim pro-
centualnim odstrami (viz Tab. XIV), ogt Ize tedy konstatovat, Ze PHB Iépe podléha bio-
logickému rozkladu (80 % po 45 dnech) nez PCL (5308045 dnech) a Ze vzorek
BK/77/210 s vysSim podilem PHB se v ptedi kompostu rozklada lépe, nez vzorek
BK/77/211 (83 resp. 42 % za 45iJn

Srovnani hodnot dosazné miry biodegradace¢mpSpomoci obou metod je na Obr. 22.
Tyto se od sebe liSily v pméru o 13 %, picemz krond pokusu s PHB byla vzdy vyssi

mira degradace zji&ta pomoci spoeby G nez pomoci produkce GO
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Obr. 22: Procentualni odstramni podle produkce C£a ubytku Q

8.4 Vyhodnoceni testu série 2

V dobk& uzaveni diplomové prace nebyl jédento pokus ukaten. K dispozici jsou proto
pouze hodnoty kumulativni produkce €& kumulativni spageby G do dobyt = 431 h.

Z tohoto divodu zde nejsou uvédy vysledky koncovych analyz reakich sngsi ani hod-

noty DCQ ga DO g.

Pred vlastnim pokusem byly zfidvany charakteristiky re&kich sng¢si — obsah anorga-
nického uhliku ve vyluhu IC = 4,216 m;lobjem plynné faz¥y = 1048 ml. PeateEni pH
vyluhu bylo 7,479 a suSina reak snesi 51,40 %.

8.4.1 Hodnoceni podle produkce CQ

Vyhodnocovani prbéhu biologického rozkladu probihalo analogicky jakpredchozich
sériich. Na Obr. 23 je znazeéma kumulativni produkce CGQpro testované vzorky, refe-
renéni material a slepy pokus jako aritmetickyimer vysledki ze ti paralelnich pokus
Stejnou metodou byl zpracovan iipéh procentualniho odstrami substratu pro vzorky
BK/77/210s a BK/77/210m (Obr. 24).
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Obr. 23: Kumulativni produkce GQrzork: série 2
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Obr. 24: Procentualni odstrami vzorli BK/77/210m a BK/77/210s

Z Obr. 23 a 24 jeiejmé, Ze po 18 dnech (431 hodin) se polymernissapravovanaip
laboratorni teplat rozlozila még (mira odstraéni 18,31%) nez stejna $m kryogens
pomleta (mira odstr&ni 25,57 %). Rozdil pro dosazen¢dp byl 27,54 %. Celkoveé vy-
hodnoceni testu a&ipadna kvalifikace morfologickych rozdipolymernich srsi s fiznou
pieddpravou a jejich vliv na miru biodegradace nejzaiasovych dvodi zahrnuty

v diplomové praci.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 65

8.4.2 Hodnoceni podle spateby O,

Pro vyjadeni kumulativni spdeby kysliku pro jednotlivé vzorky, referém material a
slepy pokus (Obr. 25) byl pouzit aritmetickyap®r tii soulgznych stanoveni. Takto byly
zpracovany i hodnoty odstrémi substratu B, (Obr. 26).

—@®—celulosa
- - O - -BK/77/210s |
—6—BK/77/210m
- - @ - -slepy pokus

40

Kumulativni spot Feba O, [mmol]

0 100 200 300 400
tih]

Obr. 25: Kumulativni spaeba kysliku vzorksérie 2
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Obr. 26: Procentualni odstrani vzorki BK/77/210m a BK/77/210s
Prib¢h biodegradace podle speby kysliku korespondoval s vyhodnocenim podle pked
ce oxidu uhkitého. Vzorek BK/77/210m dosahl po 18 dnech prasé&iniho odstrami
33,74 %, vzorek BK/77/210s za tutéZz dobu 17,85R¥zdil v dosazenych DQ byl
47,10 %.

8.5 Vyhodnoceni testu série 3

Pred vlastnim pokusem a po jeho skemi byly steji jako v sériich 1 a 2 zjigvany vy-
brané fyzikalni a chemické charakteristiky r&zikh sn¢si. Obsah celkového anorganické-
ho uhliku ve vyluhu IC = 2,821 md;l objem plynné faz&, = 1050 ml. P&ateeni a kon-
cové hodnoty pH vyluhu a suSiny &n a koncové hodnoty IC ve vyluhu jsou uvedeny
v Tab. XV. Obsah vody i pH bylydhem pokusu v mezich, stanovenych norf@d@N EN

14 855.
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Tab. XV: pH, TC a suSina reak snesi série 3

No. latka PH start PH kon. | SUSINAstart | SUSINAKon, ICstart [Ckon.
[] [] [%] [%] | [mg.l"] | [mg.I"]

1 slepy pokus 7,09 45,7 2,842
2 slepy pokus | 7,302 | 7,15 48,76 45,0 2,821 2,870
3 slepy pokus 7,15 45,6 2,652
4 celulosa Penta 7,37 45,8 4,386
5 celulosa Penta | 7,302 7,31 48,76 44.6 2,821 7,992
6 celulosa Penta 7,24 43,1 3,870
7 PLA 1 7,40 47,8 4,038
8 PLA 1 7,302 7,33 48,76 47,5 2,821 4,016
9 PLA 1 7,58 46,1 5,044
10 PLA 2 7,20 45,3 4,446
11 PLA 2 7,302 7,10 48,76 44,6 2,821 3,746
12 PLA 2 7,21 48,0 4,332
13 PLA 3 7,04 46,7 3,430
14 PLA 3 7,302 7,13 48,76 454 2,821 3,550
15 PLA 3 7,20 46,8 3,364
16 PLA 4 7,27 49,9 4,300
17 PLA 4 7,302 7,26 48,76 52,5 2,821 5,136
18 PLA 4 7,53 53,0 6,844
19 PLAS 7,69 51,9 7,941
20 PLAS 7,302 7,58 48,76 50,1 2,821 6,924
21 PLAS 7,61 48,4 8,487
22 PLA 6 7,41 52,5 5,004
23 PLA 6 7,302 7,35 48,76 56,3 2,821 6,812
24 PLA 6 7,34 55,3 5,676

8.5.1 Hodnoceni podle produkce CQ

Test probihal po dobu 63 @r{1509 hodin), pro lahve. 19 — 21 (PLA5) byl ale uk@en

po 49 dnech (1177 hodin) a pro lahver — 9 (PLAL) po 52 dnech (1249 hodin). Na Obr.

27 je zobrazen jbéh kumulativni produkce Cpro jednotlivé testované materialyetns

slepého vzorku a refer&miho materialu — vzdy jako aritmetickydonér tii soulEZnych

pokusi. U PLA 3 (Obr. 30) byly zgimérovany pouze hodnoty z pozic13 a 14, u pozice

¢. 15 doslo pravgpodobré k uniku vyprodukovaného Cnhetsnosti v uzaru testovaci

lahve.
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Obr. 27: Kumulativni produkce GQrzork: série 3

Z hodnot kumulativni produkce bylo vyj@sho procentudlni odstram substratu — hodno-
ty Dcoz Jejich ptibéh pro jednotlivé vzorky je na obr. 28 — 33.&pe jedna o aritmeticky

pramér hodnot i soutZnych pokus.

Celkova mira biodegradace zkoumanych vi#ona bazi PLA byla vyja@na hodnotou
Dcoz2,¢ Tyto hodnoty jsou shrnuty v Tab. XVI.
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Obr. 28: Puibeh Dco> pro PLA1
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Obr. 29: Pribeh Doz pro PLA 2
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Obr. 31: Puibeh Dco> pro PLA 4
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Obr. 32: Pribeh Dcoo pro PLA 5
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Obr. 33: Pribeh Dcoz pro PLA 6
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Tab. XVI: Dxoz gvzorki série 3

& Dcoz.d @D

C. Vzorek (%] [ O/coiaz,d

7 PLA1 97,77

8 PLA1 98,28 98,17 + 0,36
9 PLA 1 98,47

10 PLA 2 72,49

11 PLA 2 64,67 69,14 + 4,03
12 PLA 2 70,25

13 PLA 3 90,07

14 PLA 3 96,68 93,37 + 4,67
15 PLA 3 67,14*

16 PLA 4 71,92

17 PLA 4 68,80 72,31 +3,73
18 PLA 4 76,22

19 PLAS 100,23

20 PLAS 97,93 99,27 + 0,97
21 PLA 5 99,64

22 PLA 6 34,81

23 PLA 6 30,18 31,22 + 3,20
24 PLA 6 28,67

* odlehld hodnota

Kyselina polymléna je znama jako biodegradabilni i kompostovatetrgterial, coz se
potvrdilo i v testech série 3. Produkce £8yla u vSech vzorkvyssi, nez u slepého poku-
su. Vzorky PLA1 a PLA5 vykazovaly ta@ihkompletni mineralizaci (98 % za 53idmesp.
99 % za 49 dh).

Z grafického piib¢hu biodegradace na Obr. 28 — 33 je patrny rozd#i mmorky ve forng
prasSku (PLAL1 — PLAD), které maji vesmstrmy naist kiivky kumulativni produkce C®
a procentualniho odstrami, a vzorkem ve forghgranuli (PLAG6). Zde zsla vyznamsjsi
produkce oxidu uhditého az piblizné po 500 hodinach. Po tuto dobu probihadlevazri

vngjSi hydrolyza substratufigkteré hraje zasadni roli velikost jeho povrchu.

K nizké mfe biodegradace PLAGigpiva krong¢ pomalé poate:ni hydrolyzy dané formou
vzorku i jeho vysoka (ve srovnani s ostatnimi vyoskrie) molarni hmotnost. Vyznam
tohoto faktoru ilustruje zavislost zj&tého limitniho procentualniho odstiai jednotli-

vych substrat na jejich molarni hmotnosti i (Obr. 34)
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Obr. 34: Zavislost procentualniho odsteari substratu na jeho molekulové hmotnosti

Z tohoto hlediska se zji&ta hodnota dosazené biodegradace vzorku PLA2 (6% %3
dnd) jevi jako porkud excesivni. Naopak podl€ekavani se z vzotkPLALl — PLAS (ji
vylouceni PLA2) nejiiie rozklddal PLA4 (72 % za 63 tn Pribéh jeho procentualniho
odstrarni mel oproti ostatnim vzonkm tén®r linearni charakter, jeho patecni hydrolyza

tedy probihala postupra relativié¢ pomalu.

8.5.2 Hodnoceni podle spateby O,

Biologické odstraéni testovaného substratu bylo stanoveno i na zéldpdieby kysliku

v reakénich lahvich. Na Obr. 35 je znazéma kumulativni spédeba Q pro testované
vzorky série 3 vetre slepého pokusu a refetgriho materialu, vzdy jako aritmetickyipr
mer tii paralelnich stanoveni. Pro PLA3 bylyébjprany v potaz pouze hodnoty z pozic 13
a 14. Z kumulativni sp&eby byl nasled® odvozen procentualni Ubytek substratu a &tejn

jako v predeslé sérii byly tyto hodnoty zpracovany grafiekyiz Obr. 36 — 41.

V tab. XVII je déle shrnuto hodnoceni vzark hlediska maximalni dosazené miry odstra-

néni Dozyd.
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Obr. 35: Kumulativni spaeba kysliku vzorkseérie 3
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Obr. 36: Pribeh Do, pro PLA 1
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Obr. 37: Pribeh Do, pro PLA 2
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Obr. 38: Puibeh Do, pro PLA 3

Pozn.:x — vylouené hodnoty
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Obr. 39: Pribeh Do, pro PLA 4
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Obr. 40: Puibeh Do, pro PLA 5
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Obr. 41: Puibeh Do, pro PLA 6

Tab. XVII: Dnpgvzorki série 3

vzorek | Dozd @ Doz

_O<

[%0] [%]
7 |PLA1 [100,31
8 |PLA1 | 99,48 99,25+1,20
9 |PLA1 | 97,95

10 PLA 2 | 88,32
11 PLA2 | 67,32 | 75,18 £11,45
12 PLA2 | 69,90
13 PLA3 | 72,64
14 PLA 3| 80,08 | 76,37 £3,72
15 PLA 3 | 55,17*
16 PLA 4 | 63,63
17 PLA 4| 56,61 | 60,59 * 3,60
18 PLA 4 | 61,54
19 PLAS5 | 96,57
20 PLAS5 | 96,69 | 97,66 +1,79
21 PLAS | 99,72
22 PLA 6 | 25,54
23 PLAG6 | 3567 | 29,61 £5,35
24 PLAG | 27,64

*odlehl4d hodnota

Vysledky hodnoceni biodegradace pomoci produkce €Qpoteby G se stejd jako
v sériich 1 a 2 ifliS neliSily. Vzorky PLA1 — PLA3 a PLAS5 (s nizkamolarni hmotnosti)
opet vykazovaly rychly psateini rozklad, picemz u PLA2 byl tentoist @iblizné za 100
hodin zastaven,ikvka byla nadale ménstrma a jevila spiSe linearnist. U vzorki PLA4

a PLAG probihala inicialni hydrolyza pomalu dilpsh jejich procentualniho odstram byl



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 78

témet linearni. U posledhjmenovaného doslo k substratové gplat O,, tedy k vlastni

biodegradaci, afi az po cca 500 hodinach.

Vzorky PLAL a PLA5 vykazovaly totalni degradaci ¥92a 52 di, resp. 98% za 49 dn
NejniZSi miru biodegradace jevil &pszorek PLA6 — 30% za 63 dn

Srovnani dosazené miry degradace dle produkcg &@le spaeby G pro jednotlivé
vzorky série 3 je uvedeno na Obr. 42. Stanovenjgatootlivé vzorky se liSila imérné o
8 %, gicemz krong vzorka PLAL1 a PLAZ2 bylo vZdy vySSi procentualni odstmairzjistne
pomoci produkce CO
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Obr. 42: Procentualni odstrani podle produkce C{a Ubytku Q
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zhodnoceni konkrétnigtympernich smssi z hlediska termo-
filni aerobni biodegradace v prosti fizeného kompostovani a &eni vlivu sloZzeni a
piedupravy &hto sn&si na jejich biodegradabilitu. Na vzorky byly aphkany lahvové

testy vyvinuté na Ustavu inZenyrstvi ochrany Zivletnprostedi @i akceptovani pozadav-
ktt normyCSN EN 14 855.

Mira biodegradace byla zfivana jako porr kumulativni substratové produkce €O
v jednotlivych reaktorech a teoretické produkce&ené na zaklagdzmereného celkového
obsahu uhliku v jednotlivych vzorcich. Jako dmyici parametr bylo zvoleno hodnoceni
odstrarni substratu podle sgeby kysliku — porér zméiené kumulativni substratové spo-
treby a teoretické spi@by odvozené od ztteného parametru CHSK Mnozstvi CQi Oy

bylo stanovovano plynovou chromatografii.

VSechny testy probihaly ve thpii konstantni tepl@t 58°C. Na z&atku a na konci test
byly zjisStovany vybrané charakteristiky regich snési jako kontrola podminek stanove-
nych normouCSN EN 14 855.

V prvni sérii byly testovany polymerni $si s tiznym obsahem PHB, PCL a triacetinu
(TAC) a jednotlivé komponentg¢hto snési. Vzorky byly kryogen& pomlety. Experiment
probihal po dobu 45 drs €mito vysledky:

* PHB se za 45 dnrozlozilo z 89,8 %, zatimco PCL za tutéZ dobu gorns3,5 %.
V literature je PCL uvéaeh jako snadno kompostovatelny polym&muz nansie-
né hodnoty filis neodpovidaji. S fakty uvddymi v literatde koresponduje zji§t

na lepsi rozlozitelnost PHB nez PCL.

» Triacetin se nerozkladalibec, resp. prawghodobré prokshla jeho tepelna degra-
dace na diacetin, monoacetin, glycerol a kyseliciowou. Tyto produkty vyrazn
snizily pH reakniho prostedi (z péatecnich 7,2 na prmérnych 4,7), cozZ fisobilo

toxicky na mikrobialni oZiveni kompostu.

* Vzorek BK/77/210 s vySSim obsahem PHB se za 4%ofdzte 78,33%, vzorek
BK/77/211 s vySSi pevnosti se za tutéZ dobu rozieid4,8 %. Obsah triacetinu
ve vzorcich nerl tedy vliv na jejich rozlozitelnost. Dale Ize vydib zawr, Ze ob-

sah lire rozlozZitelného PCL ma negativni vliv na celkowoiru biodegradability.
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V sérii 2 byl testovan vzorek BK/77/210, na kteghybaplikovany dva #izné zgisoby
piedupravy — kryogenni mleti a frakcionace za lalmoratteploty. Cilem tohoto testu
bylo owfit vliv nizkych teplot dosahovanychigkryogennim mleti na morfologii,ip-
neseg rozlozitelnost. V dob uzaveni diplomové prace experiment stéle gitobi-
hal, proto zde byly hodnoceny pouze vysledky &jiétpo 18 dnech inkubace. Rozdil
mezi mirou degradace stejného vzorkizou gedupravou byl 27,54 % figemz |é-

pe se rozkladal vzorek kryogenpomlety. Uplné vyhodnoceni pokusu této série zde

ovSem nerize byt zahrnuto.

V sérii 3 byly testovany polymerni $si na bazi PLA. B vyrob¢ vzorki PLAL -
PLAS byly pouzity pracovni postupy liSici se poueelotou i polymeraci. Vzorek
PLAG6 byl kometn¢ dostupny plast na bazi PLA. Test probihal 68 drémito vysled-
ky:

* Vzorky PLAL1 a PLAS5 podlehly kompletnimu rozkladuB(% za 53 da, resp.
99 % za 49 dh),

* Vzorek PLA 4, ktery ml vySSi molarni hmotnost se rozlozil za 63adre
72,3 %. Negativni vliv vy§8i molarni hmotnosti nadegradabilitu potvrzuje i
kiivka odstragni PLA4, ktera nila spiSe linearni fb¢h, bez rychlé p&ateni
degradace, jakou bylo moZzné pozorovat u ostatnimdrker s nizSi molarni

hmotnosti.

» Degradace vzorku PLA3 (93,4 % za 63iprobihala podle &kavani, resp.
v korespondenci se zj&tou korelaci mezi molarni hmotnosti a mirou procen-
tualniho odstrani substratu. Naopak vzorek PLA2 (degradace 69,1zh%3

dna) tuto korelaci nepotvrdil.

» Vzorek PLAG se od ostatnich v sérii liSil jednaknfmu (granule, ostatni vzorky
byly ve forme prasku) a taky mnohem vysSi molekulovou hmotndatidle
ocekavani doslo k vyssi substratové produkci, @@ po delSi lagové fazi (cca
500 hodin). Dale probihala degradace pozvolna, lofid@ako u vzorku PLA4
(vysoka My).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

AAC
ASTM
BDP

CFU

Dco2

Dco2,d

Doz.d

NDIR
PBAT
PBS
PBSA
PCL
PE
PET
PHAs
PHB
PHBH

PHBV

Alifaticko-aromatické kopolyestery.

Americk& spolénost pro testovani material
Biodgradabilni plasty.

Jednotka tudci kolonii.

Procentualni odstrani substratu podle produkce €O
Maximalni dosazené procentualni odstrdarsubstratu podle produkce €O
Procentudlni odstrani substratu podle sgeby Q.
Maximalni dosazené procentualni odstrdarsubstratu podle sgeby Q.
Plynovéa chromatografie.

Chemicka spaeba kysliku.

Anorganicky uhlik.

International Standard Organisation.

Molarni hmotnost.

Nedisperzni infréerveny detektor.

Polybuthylen adipat/tereftalat.

Polybuthylen jantaran.

Polybuthylen jantaran/adipat.

Polye-kaprolakton.

Polyetylen.

Polyetylentereftalat.

Polyhydroxyalkanoaty.

Kyselin polyB-hydroxy méaselna.
Poly-3-hydroxybutyrat—co—3-hydroxyalkanoaty.

Poly-3-hydroxybutyrat-co—poly-3-
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PHV
PLLA
PP

PS
PLA
PMAT
PVC
TAC
TC
TCD
ThCO,
ThO,

TOC

hydroxyvalerat.
Polyhydroxyvalerat.
Kyselina poly-L-ml€na.
Polypropylen.
Polystyren.

Kyselina polymléna.

Polymethylen adipat/tereftalat.

Polyvinylchlorid.

Triacetin.

Celkovy uhlik.

Teplotrk vodivostni detektor.
Teoreticka produkce GO
Teoreticka produkce O
Celkovy organicky uhlik.
Objem plynné faze.

Limitni viskoznigislo.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 87

SEZNAM OBRAZK U

Obr. 1: Obsah vodydnem KomposStovVAaNT [13]......eeeviviiiiiiieeeeieeiiiiciiiiieeeeeeeee e 13
Obr. 2: Monomerni JedNotka PHAS .......cooo e e 21
Obr. 3:Monomerni JedNOtKa PLA ..........ooiiii oo e e e e e e 22
Obr. 4: Schéma PolyMErace PCL........coo oo e e e eeneeeeannnne 23
Obr. 5: Monomerni jednotka PBS ..............uummeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiireeeeeeeeeeesaesssannnnns 24
Obr. 6: Schéma lysimetru na dozravani KOmMpPOStU.........cccoeeeeeeeiiiiieeeiiiiie e 33
Obr. 7: Schéma testovaci lahVe.......... .. comm et 39
Obr. 8: Schéma provzdiiBvacinO ZEHZENI ..........oovveeiiiicceie e 41
Obr. 9: Mira inhibicgadytedni vodnych fAzi............cccvviiiiiiiiiit e 50
Obr. 10: Kalibr&ni piimka stanoveni celkového dusiku.............ceeeeeevvvviieeiiiiiiiiiinnenn. 52
Obr. 11: Kalibr&ni piimka stanoveni celkového foSforu..........coceeeeeeeeveeviiiiiiiiiieeennn. 53
Obr. 12: Kumulativni produkce GEErIE L........ccoiiiiiieiiiiiiiiiiee e e s oo e e e e e e eeeeeeeeanannes 55
Obr. 13: PHBEN D2 PrO PCL ...t e e e e e e e e e eeeaeeaanees 56
Obr. 14: PEDEN Doz PrO PHB.....eiiiiiiiiiiiieeeeee ettt e e 56
Obr.15: Pbeh Doz Pro BKITTI210 ... 57
Obr. 16: PEbEh Doz Pro BKITTI2LL ... 57
Obr. 17:Kumulativni spdeba Q pro VZOrky SErie 1 .........cccueeeeeeiiiessmmmmmneeeeeeeeeeeasnninnns 59
Obr. 18: PEDEN Doz PrO PCL oottt ettt siennnnnnens ) 60.
Obr. 19: PEbEN Doz Pro PHB...... et e e e 60.
Obr. 20: Piibeh Doz Pro BKITTI210......ccooiiiiiiiieee et 61
Obr. 21: Pithéh Doz Pro BKITTI21 1 ...t 61
Obr. 22: Procentualni odstrar podle produkce Ca Ubytku Q..........covvvvvvvvvieiiniinnnnn. 63
Obr. 23: Kumulativni produkce GQrzorkii SErHE 2 .........uvueiiieiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
Obr. 24: Procentualni odstram vzorki BK/77/210m a BK/77/210S ..........cccvvvveeimmnms 64
Obr. 25: Kumulativni spdeba KysliKu VZOrK SErie 2........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiit s e 65
Obr. 26: Procentualni odstram vzorki BK/77/210m a BK/77/210S ..........cccvveveeimmnms 66
Obr. 27: Kumulativni produkce GQrzorkii SEre 3 ........ovviiiiiiiiieieeeeeeeeeee e eeeeee s 68
Obr. 28: PEDEN Doz Pro PLA L.ttt 69
Obr. 29: PHDBEN D2 Pro PLA 2. ..ttt e e e e e e e eeeeenees 69
Obr. 30: PEDEN Doz Pro PLA 3.ttt 70
Obr. 31: PHBEN Dcoa Pro PLA 4 ...ttt e e e e e e e eeeeanees 70



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 88

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

32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:

PEDEN Doz PrO PLA S .ttt 71
PEDEN Doz PrO PLA B ..ot 71
Zavislost procentuélniho odstiahnsubstratu na jeho molekulové hmotnosti..... 73
Kumulativni spd¢ba Kysliku VZOrK SErie 3........cooovviiiiiiiiiiiiiiiivv e 74
PEDEN D2 ProO PLA L.ttt sivivvnenneeeeeeeaeen e eeeee B T
PEDEN D2 Pro PLA 2. ettt e e e 57
PEDEN Doz PrO PLA 3 .. ittt a e e e 57
PEDEN Do2 PrOo PLA 4 ..ot eaaans 6.7
PEDEN Doz PrO PLA 5.t 6.7
PEDEN D2 Pro PLA B..eeeeeeiee it e e evennnns e e enennn o €

Procentualni odstrar podle produkce Ca Ubytku Q........coovvvvvvvvvviiivniiennnn. 78



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 89

SEZNAM TABULEK

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

I SloZeni agkteré vlastnosti testovanych polymernichésm................cccccvvvneee. 30
[I.: Charakteristika testovanych materigrie 3.............ccceevvvevvvviiiviviiiicmmmee e, 32
[l Charakteristika nedozrdvaného KOMPOSIL.............ccooviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e eeenes 33
IV: Vlastnosti perlitu (Udaje uvalle VYrobCem).......ccoeeviiieeeieiiiiiieeeeevceeree e 37
V: ObSazeni POZIC SEIE L......ccooeieeeeeee et ee e eees 46
VI: ODSAZENT POZIC SEIE 2....vvveieiicmmmmmm e eee ettt s s e e e e e e e e e e e e eaeeeeeeeeeeeeeennnnes a7
VII: ODSAZENT POZIC SEIIE 3....uuviiieiieeeeamreeeeeeeeeeeeee e e e e s s s seneeabrerreeeeeaaesssessaannnnes 48
VIII: Mira inhibicefadyiedni vodnycCh fazi............ccoovveiviiiviiii e e e 49
IX: Znmerené charakteristiky pouzitych Kompdst..............ooeeeeiiiiiiiiiiiiiiiee, 51

X:  Kalibr&ni tabulka stanoveni dusiku...............ooceeeeeeiiiii 51
XI:  Absorbance standardnich roZt@kmineralizatu Kompostu...............ccceeeee 52
Xll: pH, TC a suSina red@li SIMESi SEre L..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiier e e 54
XII: Dcoz,gtestovanych materi@l................uvueiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeee e 58
XIV: Do2,gSUDSIIAL SEIE L....eeeiiiiiiiiiiieeee e ettt e e e e e e 62
XV: pH, TC a suSina re&ki SNESI SEIE 3......uuiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeev s eeeeen e 65
XV Deo2,dVZOTKI SEIE 3. ettt e e e e e e e e e e e e e e e e nnneneneeees 66
XVII: Dco2,dVZOIKI SEIE ... it mmmmmm e e e e e e e e e e e e eeeaaan s e e e e eeeas 76



EVIDEN CNi LIST DIPLOMOVE PRACE

Sigla
(misto uloZeni diplomové prace)

UstFedni knihovna UTB

Nazev diplomoveé prace

v

bledovani aerobniho rozkladu polymernich
smeési na bazi PCL/PHB a na bazi PLA

Autor diplomoveé préace

c. Jaroslav Filip

Vedouci diplomové prace

ng. Martina Kop  €ilova

Vysoka Skola

Univerzita Tomase Bati ve Zlin  é

Adresa vysoké Skoly

am ésti T. G. Masaryka 275
762 72 Zlin
Ceska republika

Fakulta
(adresa, pokud je jind nez adresa
VS)

Technologicka

Katedra
(adresa, pokud je jina nez adresa
VS)

Ustav inZenyrstvi ochrany Zivotniho
prost redi

Rok obhajeni DP 2009
Pocet stran 90
Pocet svazk U 1

Vybaveni (obrazky, tabulky...)

42 obrazk 0, 17 tabulek

Kli ¢ova slova

Biorozlozitelnost, kyselina poly-  B-hydroxy
maselna, poly- g-kaprolakton, kyselina poly-L-
mlééna







