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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyvéa prizkumem alifaticko-aromatického ko-
polyesteru, s nazvem Ecoflex, z hlediska jeho biologické rozlozitelnosti ve
vodnych roztocich s technickymi heterogennimi kulturami. Testy probihaly
se ¢tyfmi riznymi formami materialu: dva typy folii, prasek a tenky po-
vlak. Biodegradabilita byla sledovdna v aerobnim prostfedi aktivovaného
kalu a anaerobnim prostfedi vyhnilého kalu z COV. Pribéh degradace byl
sledovan analyzou plynnych produkti pomoci plynové chromatografie. Po
ukonceni testu byl jako hlavni parametr sledovan rozpusStény anorganicky
uhlik ve vodné fazi. Nebylo pozorovano zadné vyznamné odstranéni sub-
stratu Ecoflex. Biodegradace Ecoflexu ve vodném aerobnim i anaerobnim

prostiedi neptekrocila 2%.

Kli¢ova slova: alifaticko-aromaticky kopolyester, Ecoflex, anaerobni bio-

degradace, aerobni biodegradace

ABSTRACT

This thesis deals with investigation of aliphatic-aromatic copolyest-
er, called Ecoflex, in terms of its biodegradability in aqueous solutions
with technical heterogeneous cultures. Tests were held with four different
types of materials: two kinds of films, powders and thin coating. Biodegra-
dability were monitored in an aerobic environment, the activated sludge
and anaerobic digested sludge environment from wastewater treatment
plant. Stages of degradation was monitored analyzing gaseous product by
gas chromatograph. After the test was a major parameter monitored dis-
solved inorganic carbon in the aqueous phase. There were no significant
removal Ecoflex substrate. Biodegradability of Ecoflex in aqueous aerobic

and anaerobic did not exceed a 2%.

Keywords: aliphatic-aromatic copolyester, Ecoflex, anaerobic biodegrada-

tion, aerobic biodegradation
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UVOD

V poslednich letech zacaly plasty postupné nahrazovat klasické mate-
rialy jako jsou dievo, sklo, keramika, porcelan ¢i kovy. Rapidni vzrust spo-
tteby syntetickych polymerd v posledni dobé vedl k problémim spojenych s
jejich likvidaci. Nastalo hromadéni odpadd v Zivotnim prostfedi. Soucasné
s tim, roste tlak spolecnosti na ochranu zivotniho prostfedi. Existuji moz-
nosti, jakymi lze tyto odpady likvidovat. Jednim z nich je recyklace, ktera
predstavuje urcité feSeni. DalSim zplisobem je spalovani, které vSak pted-
stavuje riziko uvolnovani $kodlivych latek do ovzdusi. Tato feSeni jsou
spojena s tim, Ze ne vSichni spotfebitelé maji snahu odpad tfidit. Odpad se
tak dostava na skladky odpadi, které zbytecné zapliuje. Zacatkem devade-
satych let se zacCalo spekulovat o moZnosti vyroby plastl, které poté co
,doslouzi“ zaénou v ZP degradovat. Jedna se o tzv. biodegradabilni plasty,
které ptedstavuji nejlepsi feSeni, jak material likvidovat. Nevyhodou téchto
materialid je jejich cena, kterd vysoce pfevysSuje cenu klasickych nebiode-
gradovatelnych materiala.

M4 prace je zaméiena na material Ecoflex, ktery je povazovan za
kompostovatelny. Bylo nasnadé zjistit, jak se tento material bude chovat

v prostiedi vodném, coz se stalo naplni préce.
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l. TEORETICKA CAST
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1 BIODEGRADACE

Biodegradace (biologicky rozklad) je specialnim pfipadem degradace,
ptfi niz dochazi k rozkladu polymert plisobenim biologickych ¢initelt.
Biodegradaci se obecné rozumi biologické odbourdvani organickych latek.
Provéadéji ji zejména mikroorganismy vzhledem k jejich bohatSimu metabo-
lismu ve srovnani s vy$S§imi organismy. Biodegradace se tyka jak pfirod-
nich latek, tak zejména latek, které se do zivotniho prostiedi dostaly lid-
skou ¢innosti [1, 2].

Biologicky rozklad je eliminace substratu z ekosystému vlivem meta-
bolické aktivity ptitomné biomasy. Béhem degradace je obvykle polymer
nejdifive pfeveden na fragmenty az monomer a poté jsou tyto bunikou mine-
ralizovany. Proces mize probihat mimo bufiku, uvniti bunky nebo kombi-

naci téchto procesu [1, 2].

1.1 Zakladni vlastnosti, které ovliviiuji biodegradaci

Na biodegradaci ma vliv mnoho faktoru [2-5]:

a) Pfitomnost mikroorganismu
Zakladem pro kazdou biodegradace je existence mikroorganismt s vhodnym
metabolickym vybavenim k enzymové syntéze urcitych polymernich latek.
Tim dojde k zahajeni nepolymerac¢niho procesu a k mineralizaci monomert
a oligomeru. Zpusobilost mikroorganismi degradovat organické materialy
je zavisld na intenzité s jakou produkuji pro dany substrat specifické extra-

celularni enzymy.

b) Environment
Je nékolik faktori, které jsou k biodegaradaci nepostradatelné. Biodegrada-
ce je ovliviiovana zejména té€mito vlivy prostiedi: teplota, svétlo, Ziviny,
zymy produkovanymi mikroorganismy, ale podporuji ji i dalS§i procesy,
napf. abioticka hydrolyza, fotodegradace, mechanické naruseni apod. Mik-
robidlni aktivita méni zdroven strukturu latek kultivacniho média. V anae-

robnich podminkach dochdzi vétSinou ke snizeni pH vlivem organickych
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kyselin produkovanych mikroorganismy. Naproti tomu v aerobnim prostiedi

muze pH i vzrust (pfi kompostovani dochazi obvykle ke zvyseni pH na 8-9)

c) Substrat
Velky vyznam pro biodegradace ma struktura polymert. NejdulezitéjSimi
charakteristikami struktury polymert je chemické slozeni, druhy chemic-
kych vazeb, stupen a typ vétveni, polymeraéni stupenn, molekulovd hmot-
nost, krystalinita a ostatni morfologické vlastnosti. Tyto vlastnosti poly-
merniho materialu rozhoduji o rychlosti rozkladu, nebot ovliviiuji ptistup-

nost danych enzymui k povrchu polymerniho materialu.

Biodegradace se d¢li na [3]:
a) primarni — minimalniho rozklad - mala zména struktury

b) ¢astecnou — tvofi se jednodussi slouc¢eniny, které jsou biochemicky sta-

bilni

c) piijatelnou — dojde k odstranéni Skodlivych vlastnosti organické latky

(napt. ztrata toxicity, pénivosti apod.)

d) uplnou — uplna pfeména prvki

Z ekologického hlediska je velmi dulezity nejen stupen rozkladu, ale
také rychlost samotného procesu biodegradace. Uplné rozlozitelné slouée-
niny, u kterych probihd biologicky rozklad jen velmi pomalu, mohou byt
povazovany za nerozlozitelné (rezistentni), zlstdvaji v environmentu po
velmi dlouhou dobu a jsou prakticky nezménény i béhem biologického ¢is-
téni na Cistirnach odpadnich vod. Tyto latky jsou pak oznacovany jako ,ne-
rozlozitelné®, coz mize byt do jisté miry zavadéjici. Biodegradabilita latky
je relativni pojem a vZdy musi byt vztahovana na podminky, za kterych by-

la sledovana a posuzovana [6].
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1.2 Aerobni biodegradace

Zakladnim pfedpokladem prubéhu téchto biochemickych procesi je
pfitomnost kysliku v dostate¢né koncentraci. Koneénymi produkty jsou
oxid uhli¢ity, voda, amoniak, sirany, fosfore¢nany a nové¢ vznikla biologic-
ka hmota. Hlavnimi degrada¢nimi pochody u aerobni degradace je oxidace
a hydrolyza. Hydrolyza mtze byt dvojiho typu: chemickd a biologicka.
Rozdil mezi nimi je pfedevSim v katalyzatorech, nikoliv ve finalnich pro-
duktech. Na rozdil od biologické hydrolyzy, kterd je katalyzovana kyseli-
nami ¢i zdsadami, je biologicka hydrolyza katalyzovéana enzymy, a proto je
také oznacovana jako enzymaticka. Reakce probihd na povrchu polymeru.
Dilezitou vlastnosti aerobnich kultur je respirace, coz je spotieba rozpus-

téného kysliku na metabolickou ¢innost mikroorganismu [3,4].

1.3 Anaerobni biodegradace

Zakladni podminkou tohoto procesu je absence kysliku. Tento pro-
ces probihd pfirozené¢ na sklddkdch komundlniho odpadu, na dné jezer a
rybnikt (v sedimentech), mocalech, bazinach a v Cistirnach odpadnich vod.
Pfi tomto procesu smésna kultura mikroorganisma postupné v nékolika na
sebe navazujicich stupnich rozklada organickou hmotu. Tyto stupné jsou:
hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze. Produkt jedné skupi-
ny je substratem pro skupinu druhou [4].

Kone¢nymi produkty rozkladu jsou metan, oxid uhli¢ity, mineralni
latky a biomasa. Rozklad ovliviiuje teplota, pH, sloZeni substratu, ptitom-

nost biogennich prvkl a pfitomnost inhibujicich a toxickych latek [4,7].
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1.4 Porovnani aerobni a anaerobni biodegradce

Bilance energie [5]:

e Pii aerobnich procesech je pfiblizné¢ 60 % energie spotiebovano na
syntézu nové biomasy a 40 % se ztraci ve formé reakéniho tepla.

e Pfi anaerobnich procesech je téméi 90 % energie pivodné obsazené v
substratu zachovano ve vzniklém bioplynu, 5 az 7 % je spotfebovano

na rust nové biomasy a 3 az 5 % se ztraci ve formé reakéniho tepla.

Bilance uhliku [5]:

e Pfti aerobnich procesech je asi 50 % uhliku ze substratu preménéno
na biomasu a 50 % na CO..

e Pii anaerobnich procesech prechazi 95 % uhliku do bioplynu (CHy,
CO;) a5 % do biomasy.

Hodnota energetického zisku pfi anaerobnich procesech je pro mik-
roorganismy piiblizné desetkrdt nizS§i nez pifi aerobnich procesech. Tomu
odpovidd 1 vyznamné niz§i produkce biomasy na jednotku spotifebovaného
substratu u anaerobnich procesii. Z technologického hlediska predstavuji
anaerobni procesy energeticky malo naroc¢né metody. Odstranéni jednotko-
vého mnozstvi zneciSténi anaerobnim zpisobem je vzdy ekonomicky vy-
hodnéjsi nez aerobnim zptisobem, kde je nutna energeticky naroc¢na aerace.
Nevyhodou anaerobni degradace je pomérné dlouha doba aklimatizace mik-
roorganizmi k vyuzivani polutantu (nékolik mésicii), pomaly pribéh trans-
formace a hromadéni organickych produkti, které mohou byt ¢asto rozloze-
ny pouze aerobné. DalSim problémem u anaerobnich procest je nékdy po-
mérné¢ vysoka hodnota organickych latek na odtoku proti aerobnim odto-
kim. Vyznamnou vyhodou anaerobnich procesi je, Ze n&které tzv. aerobné
nedegradovatelné slou¢eniny mohou byt mikrobiologicky vyuZzivany a de-
gradovany za anaerobnich podminek jako naptiklad fenoly, pesticidy, poly-
chlorované bifenyly (PCB) a dalsi. U anaerobnich procest nelze opomenout

vysoké procento vzniku bioplynu, ktery se dé energeticky zuzitkovat [5].
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2 VODNE PROSTREDI

ISO normy pro stanoveni kone¢ného biologického rozkladu plasti ve vod-

ném prostiedi [8]:

e [SO 14851 - Stanoveni uplné aerobni biodegradability plastu ve vod-

ném prostifedi metodou méfeni kysliku v uzavieném respirometru.

e [SO 14852 - Stanoveni Gplné aerobni biodegradability plastt ve vod-

ném prostifedi metodou méfeni uvolnéného oxidu uhlic¢itého.

e ISO 14853 - Stanoveni uplné anaerobni biodegradability plastd ve

vodném prostiedi metodou méfeni vyroby bioplynu.

2.1 Aerobni vodné prostredi

Aktivovany kal z COV je smésna kultura mikroorganismi, které jsou
volné rozptylené ve vodé¢ a ve vétSich poctech vazany ve vlockach.
Z chemického hlediska jsou zakladnimi slozkami aktivovaného kalu biopo-
lymery. Podstatou jejich hmoty jsou bilkoviny. Dal§i dalezitou slozku bu-
nécné hmoty pfedstavuji polysacharidy. Nezbytnou soucasti AK jsou bakte-
rie vyskytujici se prfevazné ve formé zooglei. Z bakterii se nejCastéji vy-
skytuji rody Pseudomonas, Flavobacterium, Chromobacterium, Azotobac-
ter, Micrococcus, Arthrobacter, Acinetobacter, Mycobacterium aj. Kromé
riznych druhi bakterii mohou byt v aktivovaném kalu pfitomny v menSim
mnozstvi také houby, plisné¢ a kvasinky. Pravidelné byvaji pfitomny
i bakterie nitrifika¢ni Nitrosomonas a Nitrobacter. Rovnéz jsou Casto pii-
tomny ruzné vldknité mikroorganismy. Pokud tyto organismy z jakychkoliv
divodl pievladnou v aktivovaném kalu, zplsobuji znacné technologické
potize, projevujici se Spatnymi usazovacimi a zahuStovacimi vlastnostmi
kalu. Z vys$sich organismd jsou pravidelnou soucasti aktivované¢ho kalu
rizna protozoa, vifnici, hlistice aj. Z prvoki jsou nejvice zastoupena Peri-
tricha. Prvoci slouzi ¢asto jako indikatorové organismy pro odhad stavu
aktivovaného kalu, ve kterém jsou pfitomni proto, Ze v ném nachdzeji bo-

hatou potravu [4, 9].


http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-006/hesla/A007.html#smesna_kultura_mikroorganismu
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Kvalitativni 1 kvantitativni slozeni aktivovaného kalu zdvisi hlavné
na slozeni substratu, na némz byl dany kal vypéstovadn, a na hodnotach
technologickych parametrii béhem kultivace (doba zdrzeni, zatizeni a stafri
kalu). Aktivovany kal se lisi od vétSiny Cistych kultur také tim, Ze je scho-

pen oddélovat se od kapalné faze prostou sedimentaci [4].

2.2 Anaerobni vodné prostredi

Vyhnily kal z anaerobni stabilizace pifebytecného aktivovaného kalu z
COV, obsahuje zbylé nerozlozené organické latky, anorganicky podil a ka-
palnou fazi. Z fyzikalniho hlediska je to tmava az ¢ernd zapachajici amorf-
ni heterogenni smé&s suspendovanych koloidnich latek. Barva je dana hlavné
nerozpusténym sulfidem Zeleznatym. Vzhledem k ptfiznivému obsahu orga-
nickych a anorganickych latek je kal po metanizaci vhodné pouzit naptiklad
jako hnojivo bud pfimo, nebo ke kompostovani. Podporuje tvorbu humusu a
upravuje strukturu puady. Zemédélské vyuziti vSak negativné ovliviiuje ob-

sah tézkych kovu, pfedevsim kadmia [10].
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3 BIOLOGICKY ROZLOZITELNE PLASTY

Americkd spolec¢nost pro testovani materialit (ASTM) a Mezinarodni
organizace pro standardy (ISO) definuji rozlozitelné plasty jako ty, které
prochdzeji vyznamnou zménou v chemickém slozeni za urc¢itych podminek
zivotniho prostiedi. Jedna se o plasty, které mohou mikroorganismy (bakte-
rie nebo houby) rozlozit na vodu, oxid uhli¢ity a dalsi latky. Tyto zmény

pak vedou ke ztraté fyzikalnich a mechanickych vlastnosti [8,11].

Jsou to pfedevSim polymery, které obsahuji hetero-atom ve svém
hlavnim fetézci. Chemickou vazbu, jako je etherova, amidova nebo estero-
va. Tyto vazby podléhaji hydrolytickému ataku, zajistuji primarni sniZeni
molarni hmotnosti polymert, ktera je nezbytna pro vytvafeni nizkomoleku-
larni a ve vodé rozpustnych meziproduktid schopnych proniknout biologic-
kou membréanou. Je dulezité poznamenat, Ze biologicky rozlozitelné plasty
nemusi byt nutné vyrabény z biomateriali (napf. rostlin). O biodegradabili-
té nerozhoduje zakladni material, ze které¢ho je hmota vyrabéna, ale che-
mické slozeni hmoty. I plasty z ropy proto mohou biodegradovat velmi
dobte [1, 12, 13].

Pokud maji tyto plasty najit Sir§i uplatnéni na trhu, musi vyhovét
standardnim testovacim metodam (DIN 54900, CEN, ISO, ASTM, JIS), byt
lehce zpracovatelné a mit vlastnosti srovnatelné s béznymi druhy plastt.
Pfedevsim vSak musi mit konkurenceschopnou cenu a dobrou distribucni

sit’ [14].

Obecné pozadavky pro biologicky rozlozitelné plasty [11]:
e Material musi udrzet pfi pouzivani svou funkc¢nost

e Materidl se musi rozpadnout ve specifickém prostfedi, a to ve lhaté
stanovené druhem pouziti.

e Cely material musi byt pfeménéna na pfirozené se vyskytujicich me-
tabolické produkty.

e Rychlosti rozkladu a rychlost vstupu do prostfedi by nemélo zptsobit

hromadéni materidlu ¢i meziproduktt.
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e Na zadném kroku degradace by nemély vznikat zadné $kodlivé latky.

3.1 Metody stanoveni biologické rozlozZitelnosti plasti
Mezi nejpouzivanéj$i metody patii [1]

e Sledovani produkovaného, ¢i spotiebovavaného plynu.

e Ubytek hmotnosti.

e Vizualni zhodnoceni (napf. elektronova mikroskopie, mikroskopie
atomarnich sil).

e Zména mechanickych vlastnosti a molarni hmotnosti.

3.2 Polyestery

Polyestery jsou skupinou polymert, které obsahuji esterovou funkéni
skupinu. Aromatické polyestery vykazuji vyborné mechanické vlastnosti,
ale jsou témet odolné vici mikrobidlnim Gtokiim. Na druhé strané¢ alifatické
polyestery jsou snadno biologicky rozlozitelné, ale chybi jim dobré mecha-
nické vlastnosti, které jsou rozhodujici pro vétSinu aplikaci. Nevyhodné¢jsi
je jejich spojeni. Alifatické slozky se degraduji mnohem rychleji nez aro-

matické [15].

3.2.1 Vlastnosti ovliviiujici biodegradaci alifaticko-aromatickych poly-

esteru

Faktory, které ovliviuji degradaci alifaticko-aromatickych kopolyes-
terd je mnoho. Obecné zavisi na sloZeni monomert, na struktufe polymer-
nich fetézcl, poméru alifatické a aromatické faze, hmotnosti, molekulové

hmotnosti, krystalinité, teploté, dob¢ trvani, specifickém povrchu [15].


http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymer
http://cs.wikipedia.org/wiki/Estery
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a) Obsah kyseliny tereftalové
Ze studie [16] vyplyva, ze rychlost biodegradace vyznamné klesa
s rostoucim obsahem kyseliny tereftalové. Obecné jsou aromatické konsti-

tuenty vyrazné¢ hafe odbouratelné.

Tab. 1. Procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek Vv riiznych typech BTA
polymerech [17].

[mol%]
Kyselina Kyselina 1,4 - butandiol
tereftalova adipova
10 : 90 5) 45 50
20 : 80 10 40 50
< 720 60 20 30 50
- 45 : 55 22,5 27,5 50
(Ecoflex)

Pozn.: BTA je zkratka pro polymery skladajici se z 1,4-butandiolu, kyseli-

ny tereftalové a kyseliny adipové.

b) Délka a pohyblivost fetézce

N U

telnost substratu [15, 16].

c) Krystalinita polymeru
S vy$$im stupném krystalinity klesd schopnost biodegradace. U BTA poly-
merl je krystalickd oblast tvofena kyselinou tereftalovou a amorfni oblast
je tvotfena kyselinou adipovou. Na rozlozitelnost ma také vliv pevnost va-
zani polymerniho fetézce do krystalické oblasti. To ovliviiuje teplotu tani

daného materidlu [15, 18].

d) Molekulova hmotnost a hmotnost polymeru
Cim vy$3i molekulovd hmotnost tim niz§i schopnost odbourani. Béhem de-

gradace dochazi k snizovani molekulové hmotnosti [18].
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3.2.2 ECOFLEX

V roce 1990 zacala spolec¢nost BASF zpracovavat studii vyuzitelnosti
biodegradabilnich a kompostovatelnych plasti pro vyrobu obali. Studie
odhalila, Ze nejdilezitéjs$imi podminkami UspéSného komercéniho vyuziti
biodegradabilnich plasti jsou cena, vlastnosti, dostupnost monome-
ri/polymerd a moznost vyuziti jiz existujicich tovarnich zatfizeni. V roce
1997 zacala s komer¢ni vyrobou biodegradabilniho kopolyesteru zaloZené-
ho na syntetickych surovinach pod znac¢kou Ecoflex. Pfi produkci Ecoflexu
vyuziva BASF technologii vyroby polymert poly(butylenterenftalatu)
(PBT) [19, 20].

Ecoflex je alifaticko-aromaticky kopolyester zalozeny na kyselinach
tereftalové, adipové a 1,4-butandiolu. Spojené tzv. modularnimi jednotka-
mi. Tento modularni systém umozZiuje zaclenéni hydrofilnich monomeri
vétvenim, coz vede k prodlouzeni fetézce, a tim 1 ke zvySeni molekulové
hmotnosti. Mechanické vlastnosti Ecoflexu jsou srovnatelné s vlastnostmi
nizkohustotniho polyethylenu. Folie jsou odolné vic¢i mechanickému po-
Skozeni, jsou pruzné a nenarus$i je ani zmény vlhkosti. Ecoflex je prodySny

diky schopnosti propoustét vodni pary [19-21].

V literatufe byva Ecoflex nékdy oznacovan BTA 45:55. Je to zkratka
jeho zakladnich slozek (50 mol% 1,4 butandiolu, 22,5 mol% kyseliny te-
reftalové a 27,5 mol% kyseliny adipové) [17].

i 7 0 it =
/ —(CHp)g—0—C—(CHy)s~C—0— m—(CHg)4—O—C®C—O—/ —M—

n

Obr. 1. Chemicka struktura Ecoflexu [22].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Tab. 2. Vlastnosti Ecoflexu [19-21].

Vlastnost Hodnota pro Ecoflex Jednotka
Hustota 1,25 - 1,27 g/cm?
Bod tani 110 - 120 °C
;l’rc]egé(;ta skelného pre- .30 °C
Tvrdost dle Shorea 32 -
Prihlednost 82 %

Vvuziti Ecoflexu:

Nejvhodnéji lze Ecoflex vyuzit pti vyrobé kompostovatelnych pytla
na organicky odpad, fo6lii pro zemédélské ucely, f6lii pro domécnosti, obali
nebo laminace (napf. papiru) a obalového materialu, produktti na bazi Skro-
bu (napt. tacky, kalisky) pro primysl rychlého obcCerstveni a catering. Bio-
degradabilni plast spliiuje pozadavky kladené na kompostovatelné pytle,
coz zahrnuje konkrétné odolnost folie vici vodé, dale dobu, po kterou zu-
stava pytel stabilni vzhledem k organickému odpadu a otdzku bezproblé-
mového zpracovani v kompostarné. Podle zkouSek kompostovatelnosti se
folie z tohoto materidlu odbouravaji ve vyzralém kompostu pfi 58 °C za 14
dni vice nez z 50 %. MulCovaci félie vyrobené z biodegradabilniho mate-
riala je mozno po sklizni jednoduSe zaorat spole¢né se zbytky rostlin do
zem¢, kde se foélie postupné zcela rozlozi. DalSim zajimavym vyuzitim
téchto materialt je laminace materiali, zejména papiru, pro zvySeni odol-
nosti vi¢i vodé a tuku. Konkrétni moZznosti vyuziti ptedstavuji proto obaly,
na kterych zlstdvaji zbytky jidla - tedy napfiklad papirové sacky, kelimky
na piti, obaly v zafizenich rychlého obcerstveni nebo krabice na mrazené
potraviny. Ptidanim zvlastnich pfisad a upravou vyrobnich podminek lze
vytvoftit 1 prihledné folie, dobfe pouzitelné pro baleni potravin, véetné¢ ma-

sa, zeleniny a ovoce v obchodnich domech [14, 19 — 22].

Inovaci firmy BASF je material Ecovio, ktery ma matrici z plastu
Ecoflex, (pivodem z fosilnich zdroji), kombinovaného s 45 % hm. poly-

mlééné kyseliny (PLA) ziskdvané z kukufice jako obnovitelného zdroje.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Kuku%C5%99ice
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Zatimco Ecoflex dodavéd pruznost, vodotésnost a odolnost proti roztrhnuti
(vlastnosti klasického plastu) tuhd PLA ptfispiva k Setrnosti k zivotnimu

prostifedi [21].
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4 DEGRADACE ECOFLEXU VE VODNEM PROSTREDI

Jelikoz je sledovany polyester vyvinut pfednostné jako obalovy mate-
rial, ktery se rozklada v kompostu, neni vénovana ptili§ velka pozornost

rozkladu ve vodném prostiedi.

Vysledky dosazené z biodegradace v kompostu ¢i pady se ¢asto velmi
1181 od hodnot ziskanych v tekutém systému. Obecné je degradace polyeste-
ri ve vodném prostiedi pomalejsi. Je to predevSim zpusobeno teplotou a

odlisSnym mikrobidlnim slozenim [23].

4.1 Aerobni prostredi

Vyzkum [23] se zabyval, biodegradaci PHBHHXx (poly(3-
hydroxybutyrat-co-3-hydroxyhexanat), PHB (poly-3-hydroxybutyratu) a
Ecoflexu v aktivovaném kalu. Vzorky byly ve form¢ folii.

Po 18 denni degradaci bylo zjisténo, ze Ecoflex ztratil pouhych 3%
hmotnosti, zatimco PHB 20% a PHBHHX 40%. Byla provedena i skenovaci
elektronova mikroskopie. RozruSeni a mirné diry se objevily u PHB a
PHBHHx, zatimco Ecoflex byl mnohem hladsi s menSim poctem dér.

Zmény prumérné molekulové hmotnosti a povrchové morfologii pii

rozkladu nebyly pozorovany.

4.2 Anaerobni prostredi

V literatufe [17] byl sledovan polymer BTA 40:60 (Ecoflex = BTA
45:55 viz Tab. 1) v nékolika testech.

Prvni test probihal 14 dni pfi teploté 35°C a byl vyhodnocovéan ubyt-
kem hmotnosti. Polymer byl podroben degradaci ve 3 riznych anaerobnich
prostiedich: laboratornim kalu produkujicim metan, kalu z COV, a
vV mofském sedimenté. V tomto potadi také klesala hmotnost zkoumaného
materidlu. V prvnim prostifedi vykazoval ubytek 5%, v druhém 3% a v tie-

tim 1%.
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V druhém testu byl materidl testovan po dobu 42 dni pti teploté 37°C.
Degradace byla vyhodnocena vznikajicim bioplynem. V laboratornim kalu

bylo dosaZeno asi 1%-niho rozkladu a v kalu z COV asi 8%-niho.

Tteti test byl zaméfen na pozorovani vlivu teploty na rozklad. Autofi
se domnivaji, ze pfi termofilnich podminkdch mize byt degradace mirné
rychlejsi nez pfi podminkach mezofilnich.

V publikaci [24] byl Ecoflex testovan podle normy ISO CD 14853 (z

produkce bioplynu). Ecoflex nevykazoval Zddnou vyznamnou biodegradaci.

Ze studii biodegradace Ecoflexu vyplyva, Ze zkoumana latka vykazu-

je v anaerobnich podminkach velmi malé zmény.
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5 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je studium biodegradace alifaticko-
aromatického kopolyesteru Ecoflex ve vodném prostiedi. A to za acrobnich
(v aktivovaném kalu z COV Malenovice) i anaerobnich podminek
(v anaerobnim kalu z COV Malenovice). U anaerobnich podminek bude da-
le sledovan vliv kultivac¢ni teploty. Pokus bude provadén za mesofilnich

(38°C) a termofilnich (50°C) podminek.
Ecoflex je zkouméan v riznych formach:

e Tenka folie (100-150um)
e Tlusta folie (150-300pum)
e Prasek

e Tenky povlak na perlitu

Biorozlozitelnost Ecoflexu za anaerobnich podminek bude vyhodno-
cena dle produkce bioplynu (metanu a oxidu uhli¢itého), za aerobnich pod-
minek dle produkce oxidu uhli¢itého. Produkované plyny budou stanoveny

plynovou chromatografii.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POUZITE PRISTROJE, CHEMIKALIE A MATERIALY

6.1 Pristroje

Analytické vahy Santorius

Analyzator uhliku, Schimadzu Corp.

Asepticky laminarni box Telstar

Centrifuga Rotanda 460 R Hettich Zentrifugen,

Diferencialni skenovaci kalorimetr Perkin Elmer
Elektromagnetickd michacka Stirrel OP-913/3

Elektronovy mikroskop Vega LMU, Tescan s.r.o.

Laboratorni pec LHOOMT LAC

Laboratorni susarna UM 200 Memmert

Opticky mikroskop CX 41 Olympus

Plynotésna injek¢ni stfikacka Hamilton, 100pul

Plynovy chromatogram GC Agilent 7890A, program Chem Station
pH metr, Ino Lab pH 735 fy WTW, ( pH elektroda Sen Tix 81 )
Piedvazky Scaltec

Redox elektroda (Blue time 31 RX)

Tedlartiv vak (objem 0,6 1)

Termostat (50°C)

Ttepaci vodni ldzen GFL1092 (temperovana na 35°C, kontinualni michéani
62 min™)

Ttepatka GFL3020 (kontinualni michani 100 min?, uloZen v teploté 25°C)
Termostat BT 120 (temperovan na 50 °C)

Vzduchovaci motorek

Bé&Zné laboratorni pomucky a vybaveni
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6.2 Chemikalie a materialy

Cistota p.a, firma Lachema a.s, Ceska republika, Penta a Fluka

CaCl, chlorid vapenaty

CHCl; chloroform

CH3;COONa octan sodny

CuSO,4 . 5 H,0 pentahydrat siranu méd’ natého
CoSO4 . 7 H,0 heptahydrat siranu kobaltnatého
C,HsOH etanol

C/Hs0;,Na benzoan sodny

H3BO3 kyselina borita

HCI kyselina chlorovodikova

FeCl; .6 H,0O hexahydrat chloridu zelezitého
FeSO, . 7 H,O heptahydrat siranu Zeleznatého
KH,;PO,4 dihydrogenfosfore¢nan draselny
Ko;HPO,4 hydrogenfosforecnan draselny
MgSO,4 . 7 H;0 heptahydrat siranu hofec¢natého
MnSO,4. 4 H,O tetrahydrat siranu manganatého

Na,HPO,4. 12 H,0 dodekahydrat hydrogenfosfore¢nanu sodného

NH4ClI chlorid amonny

(NH4)2S0,4 siran amonny

(NH4)2M070324 . 4 H,0 tetrahydrat molybdenanu amonného
ZnS0O, . 7 H»O heptahydrat siranu zinec¢natého
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6.3 Mineralni média

6.3.1 Minerdlni médium pro aerobni kal
Na 1 litr mineralniho média bylo pouzito:
e 20 ml fosfatového pufru
8,5 g.I"" KH,PO,
44,7 g.I'" Na;HPO, . 12 H,0

21,75 g.1"" K;HPO,

« 5ml (NH4)2S0, 10 g.I'?
e 1ml CacCl, 27,5 g.I'"
e 1ml FeCl; .6 H,0 0,25 g.I™

e 1ml MgSO,4 . 7 H,0 22,5¢g.1"
e 1ml stopovych prvka
0,75 g.I"t H3BO3
39.'"" FeSO, . 7 H,0
0,1 g.1'" ZnS0O, . 7 H,0
0,5 g.I" MnS0O,. 4 H,0
0,05 g.I" CuS0O, . 5 H,0
0,1813 g.I" CoS0O4 . 7 H,0
0,05 g.I"" (NH4)2M07024 . 4 H,0

1,7 g.I"" NH4CI

Doplnéno prokysli¢enou destilovanou vodou, pH upraveno na 7+0,2.
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6.3.2 Mineralni médium pro anaerobni kal
Na 1 litr minerdlniho média bylo pouzito:
e 40 ml fosfatového pufru
8,5 g.I"t KH,PO,
44,7 g.I"" NazHPO,4 . 12 H,0

21,75 g.1"" K;HPO,

« 50ml (NH4)2S04 10 g.I'?
e 1ml CaCl, 27,5 g.1""
e 1ml FeCl; .6 H,0 0,25 g.I™

e 1ml MgSO,4 . 7 H,0 22,5¢.1"
e 1ml stopovych prvka
0,75 g.I"t H3BO3
39.'"" FeSO, . 7 H,0
0,1 g.1"" ZnS0O,4 . 7 H,0
0,5 g.I" MnS0O,. 4 H,0
0,05 g.I" CuS0O, . 5 H,0
0,1813 g.I" CoS0O4 . 7 H,0
0,05 g.I"* (NH4)2M07024 . 4 H,0

1,7 g.I"" NH4CI

Doplnéno odkyslicenou destilovanou vodou, pH upraveno na 7+0,2.
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6.4 Biologicky material

6.4.1 Aerobni kal

Pro zajisténi anaerobnich podminek testu byl pouzit aktivovany kal
z COV Malenovice. Tento kal byl nejprve 3x dekantovan pitnou vodou a
dan do fermentotu. Na pozadovanou suSinu byl kal fedén mineralnim médi-

em.

6.4.2 Anaerobni kal

Biodegradace za anaerobnich podminek probihala ve vyhnilém kalu z
anaerobni stabilizace piebyteéného aktivovaného kalu z COV Malenovice.
Kal byl nejprve zbaven hrubych necistot, probublan 20 minut dusikem a
ponechan asi 3 dny bez pfistupu vzduchu pti teploté 35°C. Nasledovalo od-
stiedéni pti 4600 ot.min™* po dobu 10 minut za teploty 20°C, promyti od-
kyslicenou vodou a znovu odstiedéni. Minerdlnim médiem nafedén na po-
zadovanou koncentraci suSiny a nakonec znovu probubldn 20 minut dusi-

kem.

6.5 Testované vzorky

Ecoflex - zkoumany material byl dodan firmou BASF spol. s.r.o. ve
formé bilych granuli. Jelikoz granule vykazuji maly specificky povrch, by-
ly Ing. Petrem Stloukalem ptipraveny formy s vétsim specifickym po-

vrchem.

e [olie o tloustce 100 — 150 um a 150 — 300 um

Granule byly lisovany na ru¢nim etdZovém lisu pii teploté 140°C. Folie by-
ly ruéné stiihany na kousky velikosti 3x5mm. Na Obr. 2. je znazornéna fo6-

lie pod mikroskopy, lze pozorovat hladky povrch.
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SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector
SEM HV: 5.00 kV SM: RESOLUTION 50 pm
Vac: Hivac Date(m/d/y): 04/27/09

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 2. Nalevo - elektronova mikroskopie Ecoflexu ve formé folie zvétsena

1000x. Napravo - opticka mikroskopie s fazovym kontrastem zvetsena 400x.

e Prasek Ecoflexu

Roztok Ecoflexu v chloroformu o koncentraci 50 mg.ml™* byl sraZzen
VvV nadbytku etanolu. Vznikld srazenina byla filtrovana pted fritu a takto
ziskany prasek byl ponechén v digestofi po dobu 24 hodin z diivodu odpa-
feni rozpoustédla.

Z obrazku (Obr. 3.) je vidét, ze praSek tvofi agregaty nepravidelného

tvaru do velikosti 200 um.

SEM MAG: 100 x Det: BSE Deteclor I ~ VEGAW TESCAN
SEMHV: 5.00 kv : RESOLUTION 500 pm v
Vac: Hivac Date(m/d#y). 09/29/09

SEM M VEGAW TESCAN
SEM HV: 5.00 kV SM: RESOLUTION 60 pm s
Vac: Hivae Date(m/d/y): 04/21/10

Digital Microscopy Imaging n

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 3. Elektronova mikroskopie Ecoflexu ve forme prasku, vievo pri zvét-

Seni 1000x napravo pri zvétseni 200x.
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e Tenky povlak Ecoflexu na perlitu

Roztok Ecoflexu v chloroformu o koncentraci 50 mg.ml* byl davkovéan na
perlit ptimo do lahve a poté dukladné promichan. Nasledovalo profukovani
lahvi s perlitem 24 hodin vzduchem pro odstranéni rozpoustédla.

Cilem bylo ziskat co nejtensi povlak Ecoflexu, aby byl docilen vé&tsi
specificky povrch pro biodegradac¢ni testy. Z Obr. 4. je zfejmy porézni po-

vrch.

Perlit Agro CS, a.s: lehka, zrnitd, poérovitd hmota bilé az Sedobilé
barvy vyrabéna tepelnym zpracovanim ze surového perlitu. Pfed pouzitim

byl 3x promyt destilovanou vodou a vysuSen pfi 105 °C.

SEMMAG: 1.00kx  Det: SE Detector L] VEGAW TESCAN
SEM HV: 5.00 KV SM: RESOLUTION 50 pm s
Vac: Hivac Date(m/d/y): 04/20/09

SEMMAG: 1.00kx  Del: SE Detector I VEGAW TESCAN
SEM HV: 5.00 kv SM:RESOLUTION 50 ym -
Vac: Hivac Date(m/dsy): 04/20/09

Digital Microscopy Imaging ﬂ

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 4. Vlevo elektronovd mikroskopie Ecoflexu ve formé tenkého povlaku

na perlitu zvétseno 1000x. Vpravo cisty perlit 1000x zvétsen.

Srovnani specifickych povrchu materialu Ecoflex pouzitého pro testy:

< folie < tenky povlak na perlitu < praSek

Z mikroskopie (Obr. 2, 3, 4) vyplyva, ze folie maji oproti prasku a tenkému
povlaku na perlitu mnohem mens$i specificky povrch, coz mize mit vliv na

rozklad.
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7 METODIKA

Experimenty biodegradace Ecoflexu v anae-
robnim 1 aerobnim prostfedi probihaly
V plynotésné uzavienych sklenénych lahvich s
uzavéry osazenymi otvory umoznujici pies
septum odbér plynné faze k analyze a profuko-

vani.

Obr. 5. Testovaci ldahev.

7.1 Stanoveni suSiny kalu

10 ml suspenze kalu bylo filtrovano pfes pfedem vysuSeny a zvazeny
filtracni papir s ¢ervenou paskou vakuovou filtraci. Filtracni papir
s filtra¢nim kolac¢em byl suSen do konstantni hmotnosti (2 — 3 hodiny pfti

teploté 105°). Koncentrace suiiny kalu byla vyjadiena v g.I™".

7.2 Stanoveni ztraty zihanim

Filtry po stanoveni suSiny byly vloZeny do pfedem vyZihaného a zva-
zeného kelimku. Filtra¢ni papir byl nejprve spalen na elektrickém vafici a
poté zihdn v peci pfi 550 °C po dobu 2 hodin. Ztrata té€kavych ¢i spalujicich
se latek do 550°C byla vyjadiena v procentech.
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7.3 Stanoveni pH a redox potencialu

Na zacatku i na konci méfeni byly za stalého michani pozorovany ty-
to dva parametry. Pro méfeni pH byla vyuzita sklenéna elektroda
s kapalinovym referen¢nim elektrolytem a redox elektroda s platinovym

¢idlem pro méfeni redox potencidlu, ktery byl méfen v mV.

7.4 Analyza plynnych produkti biodegradace

Plyny byly detekovany plynovym chromatogramem GC Agilent 7890
a vyhodnoceny programem ChemsStation.

Analyza probihala na dvou sklenénych néplinovych kolonach dlou-
hych 1,828 m zapojenych za sebou. V prvni koloné Porapak Q (o velikosti
¢astic 80/100 MESH) byl analyzovan CO; a CHy, poté doslo v 1,5-té minuté
pomoci stlaceného vzduchu Kk pfepnuti ventilu na druhou kolonu
s molekulovym sitem 5A (0 velikosti c¢astic 60/80 MESH), kde doSlo
k analyze O,.

U pokusi probihajicich za aerobnich podminek byl sledovan CO; a
0O,. V ptipad¢ pokust probihajicich za anaerobnich podminek byla sledova-

na produkce CO, a CHy.

Tab. 3. Podminky méreni na plynovém chromatografu GC Agilent 7890.

Teplota Pritok He
[°C] [ml.min]
Termostat 60 - aerobni nastaveni

50 - anaerobni nastaveni

Injektor 200 53

Detektor TCD 250

K zjiSténi mnoZstvi plynu byla pouzZita jednobodova kalibrace
S pouzitim plynnych standardd. Pro sestrojeni jednobodové kalibrace byl

pouzit kalibrac¢ni plyn Linde Gas a.s Praha (smésny synteticky plyn se slo-
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zenim: 4,04 obj.% CHy, 0,799 obj % CO,, 95,161 obj % N, ) a vzduch (slo-
zeni: 20,95 obj. % O, a 78,09 obj. % N3).

Nosnym plynem bylo Helium cistoty 4.6. K detekci slouzil teplotné
vodivostni detektor (TCD).

K analyze bylo pfes septum odebirdno 100 pl plynné faze, nachéazeji-
ci se nad kapalinou, plynotésnou injek¢ni stiikackou. Vzorky byly analyzo-

vany pti laboratorni teploté (cca 24°C).

7.5 Stanoveni rozpuSténého uhliku

Stanoveni probihalo na analyzatoru uhliku Schimadzu, model 5000A.

Princip stanoveni veskerého uhliku (TC) spoc¢iva v oxidaci veskerého
uhliku ve vzorku. K tomu dochazi ve spalovaci trubici s platinovym kataly-
zatorem pfii teploté 680°C v proudu kysliku. Nosny plyn obsahujici produkt
spalovani protéka pies IC reaktor, je chlazen a vysuSen. Vznikly oxid uhli-
¢ity je dale veden do infraCerveného detektoru. Signal vznikly absorpci za-
feni pfislusné vinové délky, je zapisovan ve formé¢ piku. Jeho vySka je
pifimo tmérna koncentraci TC ve vzorku.

Pti stanoveni anorganického uhliku (IC) je vzorek nasttiknut do na-
dobky s kyselinou fosfore¢nou, tim doslo k pfevedeni vSech forem anorga-
nického uhliku na CO;,, ktery byl vystripovan nosnym plynem (O;). Vyhod-
noceni probiha stejn¢ jako u stanoveni TC. Celkovy organicky uhlik (TOC)
se vypocitd z rozdilu hodnot TC a IC.

Pted analyzou byl kal centrifugovan a filtrovan pfe filtraéni papir
cervené pasky. Takto vznikly filtrat byl podroben analyze.

Viechny tyto hodnoty jsou uvadény v mg.I™.

7.6 Zjisténi krystalinity

Stanoveni probihalo na diferencidlnim skenovacim kalorimetru Per-
kin Elmer.

Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) je metoda zalozena na
principu méfeni elektrické energie pfidavného zdroje, potfebné k vyrovnéani

teplotnich rozdilt vzniklych mezi zahfivanym vzorkem a referencni latkou,
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tedy k udrzeni izotermnich podminek. Vysledkem je zavislost rozdilu te-
pelného toku uvoliiovaného z métfeného a referencniho vzorku na teploté.
Entalpie tani je tmérné krystalické fazi.

Ohtev probihal od 50°C do 200°C, teplotni posun 10°C za minutu.
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8 ZPRACOVANI NAMERENYCH HODNOT

e Mnozstvi produkovaného uhliku ve formé CO»

me,, = MRC.'Tp ~ﬁ-w(coz)-§-s—w.1ooo
st Vv (1)

MCco2 mnozstvi vyprodukovaného uhliku ve formé CO;, [mg]
M. atomarni hmotnost uhliku [g.mol™]
p tlak v okamziku méteni [kPa]
R molarni plynova konstanta [J.K 'mol™]
T termodynamickd teplota v okamzZiku méteni [K]
Vy plynny objem ldhve [ml]
w(CO;) mnozstvi CO;, v kalibra¢nim plynu [%]
Vst davkovany objem plynné faze standardu [ul]
Sst signal detektoru pro standard [puV.s]
Vy;z davkovany objem plynné faze vzorku [pl]
Svz signal detektoru pro vzorek [uV.s]

e MnoZstvi produkovaného uhliku ve formé CH4

M, = MRC.'Tp .%-w(cm)-\é—:-%iooo 2
MCch. mnozstvi vyprodukovaného uhliku ve formé CH,4 [mg]
M. atomarni hmotnost uhliku [g.mol'l]
p tlak v okamziku méteni [kPa]
R molarni plynova konstanta [J.K *mol™]
T termodynamickd teplota v okamziku méfeni [K]
Vg plynny objem lahve [ml]
W(CH4) mnozstvi CHy v kalibra¢nim plynu [%]
Vst davkovany objem plynné faze standardu [pl]
Sst signal detektoru pro standard [puV.s]
Vy; davkovany objem plynné faze vzorku [ul]

Svz signal detektoru pro vzorek [uV.s]
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e Procento mineralizace uhliku z hlediska produkce CO, a CO,

s CHq4
m +mM
m
Dg _ CCOZ Dg — CCOZ CCH4 (3,4)
m; - Tc m. -Tc
Dy procento mineralizace uhliku z hlediska produkce CO; ¢i CO;
a CH4[%]

MCco. substratova produkce uhliku ve formé CO; [mg]
MCcH. substratova produkce uhliku ve formé CH4 [mg]
Mmc hmotnost testované¢ho materidlu [mg]

Tc obsah celkového uhliku v testovaném materialu [%]

e Procento odstranéni substratu dle produkce CO, a CH, a mnoz-

stvi CO> rozpusSténého v kapalné fazi

D, =D Mee 100 5
= + —=c

T 9 m.Tc ®)
Dt procento odstranéni substratu dle produkce CO, a CHs a mnoz-

stvi CO; rozpusténého v kapalné fazi [%]

Dy procento mineralizace uhliku z hlediska produkce CO,, CH4 [%]
mCc mnozstvi CO; rozpusténého v kapalné fazi (ve 100ml) [mg]

Mc hmotnost testovaného materidlu [mg]

Tc obsah celkového uhliku v testovaném materialu [%]

e Procentuelni obsah kysliku v lahvi

We ~+S
%0, = —%= "% Vo (6)
st VVZ
%0, aktudlni procento kysliku obsazeného v ldhvi [%]

W(02) obsah kysliku ve vzduchu [%]
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Sst signal detektoru pro standard [pV.s]

Svz signal detektoru pro vzorek [uV.s]

Vst davkovany objem plynné faze standardu [pul]
\ davkovany objem plynné faze vzorku [pl]

e Stanoveni suSiny kalu

X —_f 0° (7
105.. Y;
X105 sudina kalu [g.1""]
ms hmotnost filtra¢niho papiru s kalem [g]
Mo hmotnost filtra¢niho papiru [g]
\ pipetovany objem [I]

e Ztrata Zihanim

Y., =100— ("M 100)
¢ m

f ®)
Yss0 ztrata zihanim [%]

My hmotnost prazdného kelimku[g]

m; hmotnost kelimku s filtratem po zihani [g]

ms hmotnost filtratu po suseni [I]
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9 VYSLEDKY A DISKUSE

Cilem diplomové prace bylo testovani biologické rozlozitelnosti latky
s nazvem Ecoflex. Coz je ve vodé nerozpustny alifaticko-aromaticky kopo-

lyester.

9.1 Lahvové testy

Pokusy probihaly v tzv. lahvovych testech. Jednalo se o uzavieny
systém. Vzorky byly vzdy testovany ¢tyfikrat ¢i tfikrat vedle sebe. Vedle
testovanych vzorka byly sledovdny slepé pokusy a referen¢ni latka, pro
zjiSténi aktivity kalu.

Na zacatku a konci testu bylo pozorovano pH, redox potencial, suSina
kalové suspenze a IC kalového filtratu. V pribé&hu testu byla v urcitych in-

tervalech detekovana produkce ¢i ubytek plyni.

9.1.1 Pokus probihajici za anaerobnich podminek p¥i teploté 35°C.

V tomto testu byl zkouman material v prostfedi anaecrobniho kalu pfi
teplot& 35 + 2 °C za kontinualniho michani 62 ot.min* po dobu 151 dni ve
tme.

Lahve obsahovaly 100 ml anaerobniho kalu pfipraveného dle postupu
6.4.2 a testovany materidl. Referencni latkou byl octan sodny. Plynna faze

v lahvi ¢inila cca 200 ml.

Tab. 4. Charakteristika pouzitého kalu — vstupni hodnoty.

Paramatr Hodnota Jednotka
Sufina 3,57 g.l't
Ztrata Zihanim 50,95 %
pH 7,14 -
Redox potencial -101 mV
TC 33,21 mg.I*
IC 0,086 mg.I™"*
DOC 33,12 mg.I*

Pozn.: TC, IC, DOC jsou hodnoty rozpusténého uhliku ve filtratu kalu.
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Tab. 5. Obsah testovacich lahvi a navazky jednotlivych vzorki — vstup.

Latka / forma Oznaceni Navazka Tc TC teor.
vzorku lahvi [mg] [9%0] [mg]
SI1 - -
Slepy pokus SI2 - - -
SI3 - -
Ocl 66,45 19,44
Octan sodny Oc?2 69,36 29,26 20,29
Oc3 68,65 20,09
Ecoflex Tel 151,50 94,77
tenka folie Te2 152,52 95,39
(100 — 150 pm) Te3 150,41 62,54 94,07
Ted 150,32 94,01
Ecoflex TI1 151,50 94,75
tlusta folie TI2 151,13 94,52
(150 — 300 pm) TI3 151,66 62,54 94,85
Tl4 150,84 94,34
Ecoflex P1 63,19 39,52
prasek P2 65,23 40,79
(do 200pm ) P3 64,91 62,54 40,59
P4 64,85 40,56

Kde: Tc - obsah celkového uhliku v testovaném materialu

Tc teor. - mnozstvi celkového uhliku v lahvi (vypocteno z navazky

testovaného materialu)
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Tab. 6. Sledované hodnoty po ukonceni testu (po 151 dnech).
Oznacdeni SuSina pH Redox TC IC DOC
lahvi [9.1""] [-] potencial | [mg.I""] | [mg.I"'] | [mg.1"}]
[mV]
Si1 7,34 -404 98,04 75,61 22,43
SI2 3,23 7,37 -455 103,7 78,56 25,14
SI3 7,30 -489 102,1 75,03 27,07
Ocl 7,49 -557 164,2 140,1 24,1
Oc2 3,21 7,51 -540 164,9 139,5 25,4
Oc3 7,52 -480 155,9 132,1 23,8
Tel 7,36 -440 107,7 79,22 28,48
Te2 3,16 7,28 -390 106,5 80,02 26,48
Te3 7,28 -380 105,1 80,34 24,76
Ted 7,32 -440 109,88 79,10 30,78
TI1 7,27 -450 108,46 80,66 27,80
TI2 3,10 7,32 -430 105,10 79,44 25,66
TI3 7,29 -460 104,78 76,46 28,32
Tl4 7,29 -414 107,42 79,06 28,36
P1 7,34 -506 105,52 77,86 27,66
P2 - 7,30 -463 104,70 77,88 26,82
P3 7,26 -524 107,79 78,96 28,83
P4 7,33 -390 103,20 76,58 26,62

Pozn.: pivodni DOC hodnota pro vSechny pokusy, vzhledem k nerozpust-

nosti vzorkl byla ddna vstupni hodnotou pro kal.

Z tabulky (Tab. 4, 6) je ztejmé, Ze u vSech lahvi se snizila koncentrace su-

Siny. U slepého pokusu z piavodnich 3,57 g.1"' na 3,23 g.I"!, u octanu sod-

ného na 3,21 g.I'" a u vzorkd Ecoflexu bylo snizeni je§té vétsi a to na hod-

notu 3,16 g.I"" u tenké folie a 3,10 g.I"" u folie tlusté. Z redox potencialu

Ize usoudit, ze bylo zachovano anaerobni prostfedi. Byla také pozorovana

pH hodnota. U vSech vzorkl doslo k navySeni této hodnoty. Z puvodnich

7,14 na praimérnych 7,3 u slepého pokusu a riznych forem Ecoflexu, u lah-
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vi s octanem sodnym se pH hodnota pohybovala okolo 7,5. Nejvyznamng¢j-
$im pozorovanym kritériem byl rozpustény uhlik ve filtratu kalu. Zde doslo
u vSech vzorkt k mirnému snizeni koncentrace organického uhliku a po-
mérn¢ rapidnimu narastu koncentrace uhliku anorganickému a to z hodnoty
0,086 mg.l"! na hodnotu pohybujici se okolo 80 mg.1™!, nutno podotknout Ze
i u slepych pokust. U vzorkd octanu sodného, jako dobie se rozkladajici
latky v anaerobnim prostfedi, se koncentrace rozpusSténého anorganického
uhliku pohybovala okolo 160 mg.I"". Nejspise tedy doslo k mirné minerali-

zaci anaerobniho kalu.

Tab. 7. Procento biodegradace testovanych vzorkiu z produkce bioplynu
(Dg) a celkovy rozklad (Dv).

Vzorek Dg + SD Dt + SD
[%] [%0]
Octan sodny 48,81 £ 1,86 79,40 + 3,93

Ecoflex - tenka félie
(100 — 150 pm) 1,61 +£ 0,40 1,96 + 0,44

Ecoflex - tlusta folie
(150 - 300 pm) 1,73 +£ 0,22 2,00 £ 0,24

Ecoflex - prasek
(do 200pm ) 1,40 £ 0,33 1,64 £ 0,21

Pozn.: SD - smérodatnd odchylka
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Obr. 6. Graf zdvislosti odstranéni octanu sodného (z produkce bioplynu) na

case.
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Obr. 7. Graf zavislosti odstranéni substratu Ecoflex (z produkce bioplynu)

na case.
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Pribéh biodegradace byl sledovan podle produkce oxidu uhlic¢itého a
metanu. Jako koncovka byla pouzita plynova chromatografie popsana
v kapitole 7.4.

Jako kontrolni latkou aktivity kalu byl pouzit octan sodny. Pribé&h
degradace je znazornén na Obr. 6. Substrat byl z hlediska produkce bioply-
nu rozlozen z 50% a to zhruba okolo 6 dne. Po zapocteni anorganického
uhliku rozpusténého v kapalné fazi ¢inil rozklad 80%.

Vzorky Ecoflexu nevykazovaly po 151 dnech Zadny vyrazny rozklad.
Z obrazku (Obr. 7) lze vidét, Ze vSechny 3 vzorky mély velmi podobny pri-
béh produkce plynu. Okolo 100 dne byl pozorovany mirny nartust vznikaji-
cich plynt, které poté kolisaly kolem jedné hodnoty. SloZeni bioplynu u
octanu sodného bylo v poméru 3:1 ve prospéch CHy4, u Ecoflexu 2:1. Po za-
pocteni anorganického uhliku rozpusténého uhliku v kapalné fazi se % od-
stranéni substratu pohybovalo okolo 2%. Ecoflex lze tedy pfi téchto pod-
minkdch povazovat za nerozlozitelny.

Forma materialu neméla pfi téchto podminkach testu zadny vliv na

prubéh degradace.

9.1.2 Testovani biodegradability Ecoflexu v anaerobnich podminkach

pri 50°C

Cilem tohoto testu bylo sledovani vlivu teploty na rozklad materialu.
V tomto testu byl zkoumany material v prostfedi anaerobniho kalu pti tep-
loté¢ 50 £ 2°C bez kontinudlniho michani (michéani bylo provadélo obvykle
4x tydné ruc¢né) po dobu 54 dni. Lahve byly uloZeny ve tmé v termostatu.

Lahve obsahovaly 100 ml anaerobniho kalu ptfipraveného dle postupu
6.4.2 a testovany materidl. V tomto testu ptibyla k foliim a prasku jesté
jedna forma Ecoflexu v podobé tenkého povlaku na perlitu. JelikoZ nebylo
jasné, jak se bude perlit chovat k prostfedi, byly nasazeny i slepé pokusy a
octan sodny s perlitem, lahev obsahovala 1g perlitu. Referen¢ni latkou byl

dobfe rozloZitelny octan sodny. Plynna faze v lahvi ¢inila cca 200 ml.
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Tab. 8. Charakteristika pouzitého kalu — vstupni hodnoty.

Parametr Hodnota Jednotka
Susina 2,12 g.I't
Ztrata Zihanim 52,76 %
pH 7,09 -
Redox potencial -153 mV
TC 30,04 mg.I™"
IC 3,311 mg.I™"
DOC 26,72 mg.I™"

Z hodnot v tabulce (Tab. 8, 10.) mizeme vidét, ze u tohoto testu kon-
centrace suSiny poklesla, a to téméf identicky jako v ptedeSlém pokuse.
NejmenSi pokles byl pozorovan u slepého pokusu, néasledovana lahvi
s octanem sodnym a foliemi. Z redox potencidlu je zfejmé, Ze az na jednu
lahev (TI1, ktera jiz od zacatku testu vykazovala potlaceni anaerobnich
podminek, byl produkovan pouze CO;) byl zachovan anaerobni pochod.
Doslo k naristu pH hodnoty a to o néco vice nez v predeSlém testu.
Z puvodnich 7,09 na primérnych 7,58. Zéasadnim pozorovanym kritériem
byl rozpustény uhlik ve filtratu kalu. Zde doslo u vSech vzorkl k zvySeni
Koncentrace organického uhliku a pomérné rapidnimu nartastu koncentrace
uhliku anorganického, z hodnoty 3,311 mg.lI"" na hodnotu pohybujici se
okolo 100 mg.I"". U vzorkt octanu sodného, jako dobie se rozkladajici lat-
Ky v anaerobnim prostifedi, se koncentrace rozpusténého anorganického uh-
liku pohybovala okolo 150 mg.1"". U lahvi s perlitem byla koncentrace je§té
vy$§8i, mohlo to byt zpisobeno zakotvenim CO; Vv jeho pdérech a naslednym

vymyvanim.
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Tab. 9. Obsah testovacich lahvi a navazky jednotlivych vzorkii — vstup.

Latka / forma Oznacdeni Navazka TC TC teor.
vzorku lahvi [mg] [9%0] [mg]

SI1 - -

Slepy pokus SI2 - - -

SI3 - -

Slepy pokus s Sllp - -

perlitem SI2p - - -

SI3p - -
Octan sodny Ocl 66,37 19,42
Oc2 66,06 29,26 19,33
Octan sodny s Oclp 68,04 19,91
perlitem Oc2p 67,65 29,26 19,79
Ecoflex Tel 154,57 96,67
tenka folie Te2 159,23 62,54 99,58
(100 — 150 pm) Te3 150,45 94,09
Ecoflex TI1 157,79 98,68
tlusta folie TI2 155,75 62,54 97,41
(150 — 300 pm) TI3 152,6 95,44
Ecoflex P1 64,63 40,42
prasek P2 63,84 62,54 39,93
(do 200pm ) P3 62,40 39,02
Ecoflex PV1 100 62,54
tenky povlak PV?2 100 62,54 62,54
na perlitu PV3 100 62,54
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Tab. 10. Sledované hodnoty po ukonceni testu (54den).

Oznaceni | SuSina pH Redox TC IC DOC
lahvi [9.1""] [-] potencial | [mg.I""] | [mg.I"'] | [mg.1"}]
[mV]

SlI1 7,63 -450 132,80 | 96,77 36,03
SI2 1,76 7,41 -459 153,94 | 87,38 66,56
SI3 7,46 -490 140,78 | 98,60 42,18
Slip 7,62 -493 141,58 | 105,3 36,28
SI2p - - - - - -

SI3p 7,66 -440 120,86 | 88,66 32,20
Ocl 1,67 7,64 -473 199,60 | 148,22 | 51,38
Oc2 7,66 -583 218,60 | 153,44 | 65,16
Oclp - 7,64 -565 224,21 | 160,48 | 63,72
Oc2p 7,67 -494 237,44 | 175,24 | 62,16
Tel 7,51 -472 154,02 | 101,8 52,22
Te2 1,36 7,47 -501 149,18 | 98,24 50,94
Te3 7,48 -469 165,6 97,86 67,74
TI1 7,50 77 - - -

TI2 1,43 7,55 -409 167,64 | 104,46 | 63,18
TI3 7,47 -513 150,04 | 99,74 50,30
P1 - 7,58 -442 153,82 | 101,78 | 52,04
P2 7,48 -462 146,56 | 97,64 48,92
P3 7,41 -450 145,22 | 101,6 43,62
PV1 - 7,48 -490 160,6 97,84 62,76
PV?2 7,46 -470 160,14 | 100,18 | 59,96
PV3 7,45 -462 173,86 | 103,86 | 70,00

Pozn.: Testovaci lahev SI2p byla v prub&hu testu rozbita, tudiz nemohly byt
provedeny koncové analyzy

Testovaci lahve TI11 vykazovala od zacatku potlaceni anaerobnich

podminek.
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Tab. 11. Procento biodegradace testovanych vzorku z produkce bioplynu
(Dg) a celkovy rozklad (Dv).

Vzorek Dg + SD Dt + SD
[%0] [%6]
Octan sodny 30,84 + 5,86 60,11 + 8,18
Octan sodny s perlitem 35,31 +£ 2,43 73,62 + 4,94
Ecoflex — tenka folie
(100 — 150 pm) 0 0,52 +0,18
Ecoflex - tlusta folie
(150 — 300 pm) 0 0,81 = 0,24
Ecoflex - prasek
(do 200pum ) 0 1,13 £ 0,48
Ecoflex —
tenky povlak na perlitu 0 1,38 £ 0,40
60 T T T T T
50 -
40 -
X $ 4
W 30 ﬁ 1
20 | R - 1
10 -
O 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Cas (den)
—e—octan sodny —e— octan sodny + perlit

Obr. 8. Graf zdvislosti odstranéni octanu sodného (z produkce bioplynu) na

case
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0 10 20 30 40 50 60
Cas (den)
—e— tenkd folie prasek tenky povlak na perlitu =~ —e—tlusta folie

Obr. 9. Graf zavislosti odstranéni substratu Ecoflex (z produkce bioplynu)

na case

Jako kontrolni latkou aktivity kalu byl pouzit octan sodny. Prubéh
degradace je zndzornén na Obr. 8. Oproti pfedchozimu pokusu doslo u
octanu sodného k maximalnimu rozkladu podstatné pozdéji a to okolo 30
dne to mohlo byt zplGsobeno tim, ze byl pouzit kal udrzovany pii 35°C a
bez jakékoliv adaptace byl testovan pii teploté 50°C. Substrat byl
z hlediska produkce bioplynu rozlozen z 30%. Zajimava je okolnost, Ze
lahve obsahujici perlit vykazuje o néco vy$si odbourani octanu sodného. Po
zapoclteni anorganického uhliku rozpusténého v kapalné fazi ¢inil rozklad
60%, u lahve s perlitem 70%.

Produkce bioplynu v lahvich s Ecoflexem odpovidala slepym poku-
sim. SloZeni bioplynu u octanu sodného bylo v poméru 2:1 ve prospéch
CHg4, u Ecoflexu byl pomér opacny. Po zahrnuti anorganického uhliku roz-
pusténého v kapalné fazi presto muzeme fici, ze K velmi mirnému rozkladu

dosSlo. U vzorkl Ecoflexu jsou patrné malé rozdily v odbourdni. Je mozné,
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ze na degradaci mél vliv specificky povrch vzorku. Folie (forma s mens$im
spec. povrchem) vykazuje mens$i rozklad nez prések ¢i povlak.

Z hodnot vyplyva, ze Ecoflex je za téchto podminek prakticky neroz-
lozitelny. Tento pokus nepotvrdil konstatovani z literarni reSerSe [17], Ze

vys§s$i teplota zvySuje stupen biorozkladu.

9.1.3 Testovani biodegradability Ecoflexu za aerobnich podminek

V tomto testu byly testovany vzorky Ecoflexu (ve formé folii, prasku
a povlaku na perlitu) latky v prostfedi aerobniho pfi teploté 25 £ 2°C s
kontinualnim michanim (100 ot.min™") po dobu 55 dni.

Testovaci lahve (obsahu 100 ml) obsahovaly 100 ml aerobniho kalu
ptipraveného dle postupu 6.4.1 a testovany material. Referen¢ni latkou byl
dobfe rozlozitelny benzoan sodny. Perlit byl davkovan v mnozstvi 6g.

Plynné faze v lahvi ¢inila cca 500 ml.

Tab. 12. Charakteristika pouzitého kalu — vstupni hodnoty.

Parametr Hodnota Jednotka

Sufina 0,428 g.l-*
Ztrata ihanim 39,32 %

pH 7,11 -
Redox potencial 158,3 mV
TC 12,58 mg.l™*
IC 2,874 mg.l™*
DOC 9,706 mg.l™*
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Tab. 13. Obsah testovacich lahvi a navazky jednotlivych vzorkii.

Latka / forma Oznaceni Navazka Tc TC teor.
vzorku lahvi [mg] [9%0] [mg]
Si1 - -
Slepy pokus SI2 - - -
SI3 - -
Slepy pokus s Sllp - -
perlitem SI2p - - -
SI3p - -
Benzoan sodny Bel 58,74 34,23
Be2 58,61 58,28 34,16
Benzoan sodny Belp 58,81 34,27
s perlitem Be2p 59,20 58,28 34,50
Ecoflex Tel 508,27 317,87
tenka folie Te2 505,32 62,54 316,03
(100 — 150 pm) Te3 505,99 316,45
Ecoflex TI1 500,91 313,27
tlusta félie TI2 500,51 62,54 313,02
(150 — 300 pm) TI3 502,54 314,29
Ecoflex P1 207,05 129,49
prasek P2 208,01 62,54 130,09
(do 200pm ) P3 205,67 128,63
Ecoflex PV1 500 312,70
tenky povlak PV2 500 62,54 312,70
na perlitu PV3 500 312,70
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Tab. 14. Sledované hodnoty po ukonceni testu (55den).

Oznaceni | SuSina pH Redox TC IC DOC
lahvi [9.1""] [-] potencial |[mg.I"'] | [mg.lI"'] | [mg.I™]
[mV]
Sl1 6,15 209 9,716 1,199 8,517
SI2 0,432 6,23 223 11,46 1,133 10,33
SI3 6,25 231 11,61 1,182 10,42
Slip - 6,55 233 10,80 2,433 8,367
SI2p 6,54 241 10,19 2,674 7,516
SI3p 6,60 260 10,46 2,051 14,40
Bel 0,497 6,90 299 17,52 9,247 8,273
Be2 7,01 288 18,05 7,304 10,74
Belp - 7,11 303 25,70 18,70 7,000
Be2p 7,14 294 24,65 19,60 5,050
Tel 6,38 320 8,826 1,288 7,538
Te2 0,397 6,35 322 10,61 1,188 9,628
Te3 6,37 316 11,68 1,864 9,816
TI1 6,29 319 14,12 1,220 12,90
TI2 0,381 6,34 320 9,369 1,309 8,060
TI3 6,30 310 17,16 1,559 15,60
P1 6,40 309 17,92 4,532 13,38
P2 - 6,38 313 14,78 4,558 10,22
P3 6,41 305 13,19 2,524 10,66
PV1 6,53 306 22,41 15,69 6,720
PV?2 - 6,57 295 17,33 10,31 7,020
PV3 6,58 301 13,69 6,642 7,048

Pozn.: lahve Be2, Te2, T12, P3, PV3 vykazovaly oproti paralernim odliSny
(niz81) prabéh nejspiSe z nedokonalé tésnosti reakéni soustavy. Vysledky

nebyly pouzity.
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U namétfenych hodnot mizeme pozorovat zvysSeni koncentrace susiny
u benzoanu sodného (z pivodni 0,428 g.1"* na 0,497 g.I'!), snizeni u testo-
vaného materidlu Ecoflex (na 0,39g.1"). Sudina slepého pokusu se téméf
nezménila. Dale lze vidét snizenda hodnota pH u slepého pokusu bez perlitu
o 1, u slepého pokusu s perlitem o 0,6 u vzorkd Ecoflexu o 0,7 a hodnota u
benzoanu sodného zistala téméf nezménéna. Hodnoty veskerého organické-
ho uhliku kolisaji okolo ptvodni hodnoty (9 mg.l™"). Mirné snizeni koncen-
trace rozpusSténého anorganického uhliku lze pozorovat u lahvi
S minimalnim odstranénim substratu (f6lie). Mirny nartst byl pozorovan u

prasku a tenkého povlaku. NejvysSich hodnot IC dosahoval benzoan sodny.

Tab. 15. Procento biodegradace testovanych vzorku z produkce bioplynu
(Dg) a celkovy rozklad (Dv).

Vzorek Dg + SD Dt + SD
[%0] [%0]
Benzoan sodny 46,47 * -
Benzoan sodny 42,68 +£ 0,32 -
s perlitem
Ecoflex - tekna folie 0,54 £ 0,24 0,55 + 0,24
(100 - 150 pm)
Ecoflex tlusta folie 0,32 £ 0,17 0,32 £ 0,09
(150 - 300 pm)
Ecoflex - prasek 1,61 + 0,26 1,76 £ 0,13
(do 200pm )
Ecoflex - tenky povlak 1,45 + 0,14 1,79 £ 0,23

* pokus byl provadén 1x (druha paralerni lahev vykazovala odlisny priabéh,

z vysledki byla vyloucena)
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Obr. 10. Pribéh koncentrace oxidu uhli¢itého béhem pokusu u benzoanu

sodného.
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Obr. 11. Graf zdvislosti odstranéni substratu Ecoflex (z produkce bioply-

nNu)na case.
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V tomto pokuse je vidét mozny vliv specifického povrchu vzorku na
rozklad. Folie vykazovaly mens$i % odbourani substratu nez formy s vétSim
specifickym povrchem, kterymi jsou prasSek a tenky povlak na perlitu. Za-
jimavé je chovani prasku, okolo 12-tého dne nastal mirny skokovy narust
produkce oxidu uhli¢itého. Z nizkych hodnot Dt lze usoudit, Ze ani pfi
téchto podminkach testu Ecoflex nevykazoval Zaddné vyznamné odbourani
(viz. Tab. 15)

Benzoan sodny (referenc¢ni latka) byl okolo 5 dne rozloZzen z cca 45
%, poté z nejasnych divoda zacalo klesat mnozstvi CO;, a nartistalo mnoz-

stvi kysliku v lahvi (viz Obr. 10 a 12).

25 T T T T T

obj % 0,

5 - .
O 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
- —e - slepy pokus Cas(den) __, .. slepy pokus + perlit
—e— benzoan sodny —e— tenka folie
—e— tlusta folie prasek
povlak na perlitu —e— benzoan sodny + perlit

Obr. 12. Aktudlni koncentrace kysliku v lahvi pri méreni.

Po celou dobu pokusu byla monitorovana koncentrace kysliku
v lahvich a vzhledem ke skutec¢nosti, ze neklesla pod 15 % u vzorkd a pod 9
% u srovnavaci latky (benzoan sodny) nebylo za celou dobu provadéno
provzdusnovani lahvi. Soucasné také ldhve neobsahovaly latku, kterd by

sorbovala produkovany oxid uhli¢ity napt. KOH. Na obrazku (Obr. 12) je
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vyznacena i hodnota 6-ti obj% kysliku, kterd je hranici, pod kterou nesmi
obsah kysliku v lahvi klesnout, aby byly zajiS§tény aerobni podminky a ne-
doslo k zpomaleni aktivity mikroorganismi. Koncentrace kysliku v lahvi je
umérnd % odstranéni substratu. Nejvyssi ubytek byl zaznamenan u nejlépe

se rozkladajici latky, kterou byl benzoan sodny.

9.2 Mikroskopie

Veskeré formy Ecoflexu byly pfed a po provedeni testu mikroskopo-
vany optickym mikroskopem. Po degradaci nebyly pozorovany zddné zme-

ny.

9.3 Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Touto metodou bylo provedeno stanoveni krystalinity Ecoflexu. Je
znamo, ze objem krystalické faze mize mit vliv na prib¢h biodegradace.

Na obrazku (Obr.13) je zavislost tepelného toku na teploté u vzorkl
tenké folie, tlusté folie a prasku pted degradaci a vzorek tenké folie po de-

gradaci z prvniho pokusu (anacrobni degradace pii 35°C).

30 T T T T T T T T T

29 .
28 | -
27 f -

26 .
25 f -
24 ]

tepelny tok pfi ohfevu (mW)

23 .

——tenkaf. —tlusta f. prasek tenka f. po degradaci

Obr. 13. Graf zavislosti tepelného toku na teplote.
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Tab. 16. Hodnoty z DSC.

AH Tt

[J.g7] ']
Tenka folie 12,738 119,090
Tlusta folie 8,97 121,928
Prasek 8,448 123,608
Tenka folie po degradaci 12,107 121,452

Kde: AH - entalpie tani, Tt - teplota tani,

Z hodnot entalpie tani lze usoudit, Ze razné formy ecoflexu maji stej-
nou krystalinitu. Z nizké hodnoty entalpie tani vyplyva, ze krystalinita je

nizka. Polymer je z velké ¢asti amorfni.

Vzorek po degradaci nevykazuje zaddnou velkou zménu v krystalinit¢.
Pik zobrazujici se u vzorku po biodegradaci okolo 80°C je pravdépodobné

odpatfend voda. Vzorek nebyl dostatecné vysusen.
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10 ZAVER

V diplomové praci byla zkouméana biodegradace materidlu vyréabéné-
ho pod nazvem Ecoflex. Jedna se o ve vodé nerozpustny alifaticko-
aromaticky kopolyester, ktery je zaloZzen na kyseliné tereftalové, adipové a
1,4 butandiolu. Uvedeny material je rozlozitelny v prostiedi kompostu.
V této praci byla studovdna jeho biodegradabilita ve vodném aerobnim a
anerobnim prostfedi. Byly zkouméany 4 formy materidlu, f6lie o dvou raz-
nych tloustkach, prasek a tenky povlak, a to z divodu vlivu jejich specific-
kého povrchu na pribéh rozkladu. Celkem byly provedeny 3 pokusy, kdy
rozklad probihal za rGznych podminek. Prvnim bylo testovani materidlu v
anaerobnim vyhnilém kalu z COV pi#i 35°C, druhy pokus za anaerobnich
podminek se liSil v teploté, kdy misto mezofilnich podminek bylo pozoro-
vano chovani pfi termofilnich podminkach (50°C). U tfetiho pokusu byl
pouzit aerobni aktivovany kal z COV, pokus probihal pti 25°C. V prib&hu
testll byla monitorovdna plynnéa faze (CO,, CH;s a O;) plynovym chromato-

grafem. Po ukonceni testu bylo stanoveno mnozstvi CO;, v kapalné fazi.

Tab. 17. Srovnani celkového procenta degradace riznych forem vzorku pri

odlisnych podminkach.

© Typ vodného prostredi Anaerobni Anaerobni Aerobni
=
= 2 | Teplota [°C] 35 50 25
f__’E & | Doba kultivace[dny] 150 51 55
§)
Dr+SD
[%0]

Tenka folie 1,96 + 0,44 0,52 £0,18 0,55 £ 0,24

(100 — 150 pm)
2 9 Tlusta folie 2,00 £ 0,24 | 0,81 £0,24 | 0,32 £ 0,09
§ 2 [ (150 - 300 pm)
Z_ S | Prasek 1,64 + 0,21 1,13 £0,48 | 1,76 £ 0,13
> | (do 200pum )

Tenky povlak - 1,38 £ 0,40 | 1,79 = 0,23
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V zadném z uvedenych testi Ecoflex nevykazoval vyznamné odstra-
néni substratu. Nebyla pfekrocena 2%ni hranice. U forem s vétsim speci-
fickym povrchem (povlak, prasSek) byla hodnota o néco vyssi nez u folif,
ale jelikoz se jednalo 0 nizké hodnoty, miazeme fici, ze specificky povrch
nema na degradaci vliv. Hodnoty celkového procenta degradace jsou srov-

nany v tabulce (Tab. 17.).

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze biodegradabilni plast Ecoflex se ve

vodném aerobnim a anaerobnim prostiedi prakticky nerozklada.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ASTM
BASF

BTA

CH,
CO;
CEN
Cov
DSC
DIN
IC
ISO
JIS
MESH
N>
PBT
PCB
pH
PHB
PHBHHXx
SD
TC
TCD

TOC

Americké spole¢nost pro testovani materiald
Némecka firma vyréabéjici Ecoflex

Polymer slozeny z 1,4-butandiolu, kyseliny tereftalové a adipo-

veé

Metan

Oxid uhlicity

Evropsky vybor pro normalizaci

Cistirna odpadnich vod

Diferencialni skenovaci kalorimetrie
Evropskd norma

Anorganicky uhlik

Mezinarodni organizace pro normy

Japonskd normalizac¢ni firma
Charakteristicka jednotka pro velikost zrn.
Dusik

Polybutylentereftalat

Polychlorovani bifenyly

Zaporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych ionti
Poly-3-hydroxybutyratu
Poly(3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyhexanat
Smérodatna odchylka

Celkovy uhlik

Teplotné vodivostni detektor

Celkovy organicky uhlik
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