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ABSTRAKT 

Dip lomová práce se zabývá průzkumem alifat icko -aromat ického ko-

polyesteru,  s názvem Ecoflex, z  hlediska jeho bio logické rozloţit elnost i ve 

vodných roztocích s technickými heterogenními kulturami.  Testy probíha ly 

se čtyřmi různými formami mater iálu: dva typy fó lií ,  prášek a tenký po-

vlak. Biodegradabilita byla sledována v  aerobním prostředí akt ivovaného  

kalu a anaerobním prostředí vyhnilého  kalu  z ČOV. Průběh degradace byl 

sledován analýzou plynných produktů pomocí p lynové chromatografie .  Po 

ukončení testu byl jako hlavní parametr sledován rozpuštěný anorganický 

uhlík ve vodné fáz i.  Nebylo pozorováno ţád né významné odstranění su b-

st rátu Ecoflex. Biodegradace Ecoflexu ve vodném aerobním i anaerobním 

prostředí nepřekročila 2%.  

 

Klíčová slova:  alifat icko -aromat ický kopolyester,  Ecoflex, anaerobní bio-

degradace, aerobní biodegradace    

 

ABSTRACT 

This thesis deals with invest igat ion o f aliphat ic-aromat ic copo lyest-

er,  called Ecoflex, in terms o f it s biodegradabilit y in aqueous so lut ions 

with technical heterogeneous cultures.  Tests were held with four different  

types o f mater ials: two kinds o f films,  powders and th in coat ing. Biodegra-

dabilit y were  monitored in an aerobic environment ,  the act ivated sludge 

and anaerobic digested sludge environment  from wastewater t reatment  

plant .  Stages of degradat ion was monitored analyz ing gaseous product  by 

gas chromatograph. After the test  was a major parameter monitored di s-

so lved inorganic carbon in the aqueous phase.  There were no significant  

removal Ecoflex substrate.  Biodegradabilit y o f Ecoflex in aqueous aerobic 

and anaerobic did not  exceed a 2%. 

 

Keywords: aliphat ic-aromat ic copolyester ,  Ecoflex, anaerobic biodegrad a-

t ion, aerobic biodegradat io n 
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ÚVOD 

V posledních letech začaly plasty postupn ě nahrazovat  klasické mat e-

r iály jako jsou dřevo,  sklo,  keramika, porcelán či kovy. Rapidní vzrůst  spo-

t řeby syntet ických po lymerů v poslední době vedl k problémům spo jených s 

jejich likvidací.  Nastalo hromadění odpadů v  ţivotním prostředí.   Současně 

s t ím, roste t lak spo lečnost i na ochranu ţivotního prostředí .  Existují moţ-

nost i,  jakými lze t yto odpady likvidovat .  Jedním z  nich je recyklace,  která 

představuje určit é řešení.  Dalším způsobem je spalování,  které však p řed-

stavuje r iziko uvo lňování škodlivých látek do ovzduší .  Tato řešení jsou 

spo jena s t ím, ţe ne vš ichni spot řebitelé mají snahu odpad t ř ídit .  Odpad se 

tak dostává na skládky odpadů, které zbytečně zaplňuje.   Začátkem devade-

sátých let  se začalo  spekulovat  o  moţnost i výroby plastů,  které poté co 

„doslouţí“ začnou v ŢP degradovat .  Jedná se o tzv. biodegradabilní plasty ,  

které představují nejlepší řešení,  jak mater iál likvidovat .  Nevýhodou těchto 

mater iálů je  jejich cena, která vysoce převyšu je cenu klasických nebiod e-

gradovatelných mater iálů.   

Má práce je  zaměřena na mater iál  Ecoflex,  který je  povaţován za 

kompostovatelný. Bylo nasnadě zjist it ,  jak se tento mater iál bude chovat  

v prostředí vodném, coţ se stalo náplní práce.   
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 BIODEGRADACE 

Biodegradace (bio logický rozklad) je speciálním př ípadem degradace,  

př i níţ docház í k rozkladu po lymerů působením bio logick ých č initelů.  

Biodegradac í se obecně rozumí bio logické odbourávání organických látek.  

Provádějí ji zejména mikroorganismy vzhledem k jejich bohatšímu metab o-

lismu ve srovnání s vyššími organismy. Biodegradace se t ýká jak př íro d-

ních látek, tak zejména látek,  které se do ţivotního prostředí dostaly lid-

skou činnost í [1,  2].  

Bio logický rozklad je eliminace substrátu z  ekosystému vlivem met a-

bo lické akt ivity př ítomné biomasy. Během degradace je obvykle po lymer  

nejdř íve převeden na fragmenty aţ monomer a poté  jsou tyto buňkou mine-

ralizovány.  Proces můţe probíhat  mimo buňku, uvnit ř bu ňky nebo kombi-

nací těchto procesů [1,  2]. 

 

1.1 Základní vlastnosti, které ovlivňují biodegradaci   

Na biodegradaci má vliv mnoho faktorů  [2-5]: 

a)  Přítomnost  mikroorganismů  

Základem pro kaţdou biodegradace je existence mikroorganismů s vhodným 

metabo lickým vybavením k enzymové syntéze určitých po lymerních látek.  

Tím do jde k zahájení nepo lymeračního procesu a k mineralizaci monomerů 

a oligomerů.  Způsobilost  mikroorganismů degradovat  organické mat er iály 

je závis lá na int enzitě s jakou produkují pro daný substrát  specifické extr a-

celulární enzymy.  

b)  Environment   

Je něko lik faktorů, které jsou k biodegaradaci nepostradatelné.  Biodegrad a-

ce je ovlivňována zejména těmito vlivy prostředí: teplota,  svět lo ,  ţiviny,  

pH, vlhkost  a př ítomnost  kys líku. Biodegradace je  většinou zapř íčiněna e n-

zymy produkovanými mikroorganismy, ale podporují ji i dalš í procesy,  

např.  abiot ická hydro lýza, fotodegradace,  mechanické narušení apod. Mi k-

robiální akt ivita mění zároveň st rukturu látek kult ivačního média.  V anae-

robních podmínkách dochází většinou ke sníţení pH vlivem organických 
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kyselin produkovaných mikroorganismy. Naprot i tomu v aerobním prostředí 

můţe pH i vzrůst  (při kompostování dochází obvykle ke zvýšení pH na 8 -9)  

c)  Substrát   

Velký význam pro biodegradace má st ruktura polymerů. Nejdůleţitějš ími 

charakter ist ikami st ruktury po lymerů je  chemické sloţení,  druhy chemi c-

kých vazeb, stupeň a t yp větvení,  po lymerační stupeň, molekulová hmo t-

nost ,  krystalinit a a  ostatní morfo logick é vlastnost i.  Tyto vlastnost i po ly-

merního mater iálu rozhodují o  rychlost i rozkladu, neboť ovlivňují př ístu p-

nost  daných enzymů k povrchu po lymerního mater iálu.   

 

Biodegradace se dělí na [3] : 

a)  pr imární – minimálního rozklad - malá změna st ruktury 

b) částečnou – tvoří se jednodušší sloučeniny, které jsou biochemicky st a-

bilní 

c) př ijatelnou – do jde k odstranění škodlivých vlastnost í organické látky 

(např.  zt ráta toxicity,  pěnivost i apod.)  

d) úplnou – úplná přeměna prvků  

 

Z eko logického hlediska je  velmi důleţ itý nejen stupeň rozkladu,  ale 

také rychlost  samotného procesu biodegradace. Úplně rozloţitelné slouč e-

niny, u kterých probíhá bio logický rozklad jen velmi pomalu, mohou být  

povaţovány za nerozloţitelné (rezistentní),  zůstávají v environmentu po  

velmi d louhou dobu a jsou prakt icky nezměněny i během bio logického či š-

tění na čist írnách odpadních vod. Tyto látky jsou pak označovány jako „n e-

rozloţitelné“, coţ můţe být  do jisté mír y zavádějící.  Biodegradabilita látky 

je  relat ivní po jem a vţdy musí být  vztahována na podmínky, za kter ých by-

la sledována a posuzována [6].      
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1.2 Aerobní biodegradace  

 Základním předpokladem průběhu těchto biochemických procesů je  

př ítomnost  kyslíku v dostatečné koncentraci.  Konečnými produkty jsou 

oxid uhlič it ý,  voda, amoniak, s íra ny, fosforečnany a nově vznik lá bio logic-

ká hmota.  Hlavními degradačními pochody u aerobní degradace je oxidace 

a hydro lýza. Hydro lýza můţe být  dvo jího typu:  chemická a bio logická.  

Rozdíl mezi nimi je  především v katalyzátorech, niko liv ve finálních pr o-

duktech. Na rozdíl od bio logické hydro lýzy, která je katalyzována kysel i-

nami či zásadami, je bio logická hydro lýza katalyzována enzymy, a proto je  

také označována jako enzymat ická. Reakce probíhá na povrchu po lymeru.  

Důleţitou vlastnost í aerobních kultur je respirace,  coţ je spotřeba rozpuš-

těného kyslíku na metabo lickou činnost  mikroorganismů [3,4].  

 

 

1.3 Anaerobní biodegradace  

 Základní podmínkou tohoto procesu je absence kyslíku. Tento pr o-

ces probíhá př irozeně na skládkách komunálního odpadu, na dně jezer a  

rybníků (v sedimentech),  močálech, baţinách a v  č ist írnách odpadních vod.  

Př i tomto procesu směsná kultura mikroorganismů postupně v  něko lika na 

sebe navazujících stupních rozkládá organickou hmotu.  Tyto stupně jsou:  

hydro lýza, acidogeneze, acetogeneze a met anogeneze.  Produkt  jedné skupi-

ny je substrátem pro skupinu druhou  [4].   

 Konečnými produkty rozkladu jsou metan, oxid uhličit ý,  mineráln í 

látky a biomasa. Rozklad ovlivňu je teplo ta,  pH, sloţení substrátu,  příto m-

nost  biogenních prvků a př ítomnost  inhibujíc ích a toxických látek [4,7].  

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 15 

 

1.4 Porovnání aerobní a anaerobní biodegradce  

Bilance energie [5]:  

 Při aerobních procesech je př ibliţně 60 % energie spotřebováno na 

syntézu nové biomasy a 40 % se zt rácí ve formě reakčního tepla.  

 Při anaerobních procesech je téměř 90 % energie původně obsaţené v 

substrátu zachováno ve vzniklém bioplynu, 5 aţ 7 % je spotřebováno  

na růst  nové biomasy a 3 aţ 5 % se zt rácí ve formě reakčního tep la.  

 

  Bilance uhlíku [5]:  

 Při aerobních procesech je  asi 50 % uhlíku ze substrátu přeměněn o  

na biomasu a 50 % na CO 2 .  

 Při anaerobních procesech přechází 95 % uhlíku do bioply nu (CH4 ,  

CO2) a 5 % do biomasy.  

    

Hodnota energet ického zisku př i anaerobních procesech je pro mi k-

roorganismy př ibliţně desetkrát  niţší neţ př i aerobních procesech. Tomu 

odpovídá i významně niţší produkce biomasy na jednotku spotřebovaného  

substrátu u anaerobních procesů. Z  techno logického hlediska představuj í 

anaerobní procesy energet icky málo náročné metody. Odstranění jednotk o-

vého mnoţství znečištění anaerobním způsobem je vţdy ekonomicky vý-

hodnějš í neţ aerobním způsobem, kde je  nutná energet icky náročná aerace .  

Nevýhodou anaerobní degradace je poměrně dlouhá doba ak limat izace mi k-

roorganizmů k vyuţívání po lutantu (něko lik měsíců),  pomalý průběh t ran s-

formace a hromadění o rganických produktů, které mohou být  často rozloţ e-

ny pouze aerobně. Dalš ím problémem u anaerobních procesů je  někdy p o-

měrně vysoká hodnota organických látek na odtoku prot i aerobním odt o-

kům.  Významnou výhodou anaerobních procesů je,  ţe některé tzv. aerobně  

nedegradovatelné sloučeniny mohou být  mikrobio logicky vyuţívány a d e-

gradovány za anaerobních podmínek jako např íklad feno ly, pest icidy, po l y-

chlorované bifenyly (PCB) a další.  U anaerobních procesů nelze opomenout  

vysoké procento vzniku biop lynu, kter ý se dá energet icky zuţitkovat  [5] . 
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2 VODNÉ PROSTŘEDÍ 

ISO normy pro stanovení konečného bio logického rozkladu plastů ve vo d-

ném prostředí [8]:  

 IS0 14851 - Stanovení úplné aerobní biodegradabilit y plastů ve vo d-

ném prostředí metodou měření kyslíku v uzavřeném respirometru. 

 ISO 14852 - Stanovení úplné aerobní biodegradabilit y plastů ve vo d-

ném prostředí metodou měření uvo lněného oxidu uhlič itého.  

 ISO 14853 - Stanovení úplné anaerobní biodegradabilit y plastů ve 

vodném prostředí metodou měření výroby bioplynu.  

 

2.1 Aerobní vodné prostředí  

  Akt ivovaný kal z  ČOV je směsná kultura mikroorganismů, které jsou 

vo lně rozptýlené ve vodě a ve větších počtech vázány ve vloč kách.  

Z chemického hlediska jsou základními sloţkami akt ivovaného kalu biop o-

lymer y. Podstatou jejich hmoty jsou bílkoviny. Dalš í důleţitou sloţku b u-

něčné hmoty představují po lysachar idy.  Nezbytnou součást í AK jsou bakte-

r ie vyskytujíc í se převáţně ve formě zoogleí.  Z bakter ií se nejčastěji vy-

skytují rody Pseudomonas, Flavobacterium, Chromobacterium, Azotoba c-

ter,  Micrococcus,  Arthrobacter,  Acinetobacter,  Mycobacterium aj.  Kromě 

různých druhů bakter ií mohou být  v  akt ivovaném kalu př ítomny v menším 

mnoţství také houby, plísně a kvasinky. Pravidelně bývají př ítomny 

i bakter ie nit r ifikační Nitrosomonas  a Nitrobacter .  Rovněţ jsou často př í-

tomny různé vláknité mikroorganismy. Pokud tyto organismy z  jakýchko liv 

důvodů převládnou v akt ivovaném kalu,  způsobují značné t echno logické 

pot íţe,  pro jevující se špatnými usazovacími a  zahušťovacími vlastnostmi 

kalu.  Z vyšších organismů jsou pravidelnou součást í akt ivovaného kalu 

různá protozoa, vířníci,  hlíst ice aj.  Z  prvoků jsou nejvíce zastoupena Peri-

tricha.  Prvoci slouţí často jako ind ikátorové organismy pro  odhad stavu 

akt ivovaného kalu,  ve kterém jsou př ítomni proto,  ţe v něm nacházejí bo-

hatou potravu [4,  9]. 

http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-006/hesla/A007.html#smesna_kultura_mikroorganismu
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  Kvalitat ivní i kvant itat ivní sloţení akt ivovaného kalu závisí hlavně 

na sloţení substrátu,  na němţ byl daný kal vypěstován, a na hodnotách 

techno logických parametrů během kult ivace (doba zdrţení,  zat íţení a stář í 

kalu).  Akt ivovaný kal se liší od  většiny čistých kultur také t ím, ţe je scho-

pen oddělovat  se od kapalné fáze prostou sedimentací [4] .  

 

2.2 Anaerobní vodné prostředí 

Vyhnilý kal z anaerobní stabilizace přebytečného akt ivovaného kalu z 

ČOV, obsahuje zbylé nerozloţené organické látky, anorganický podíl a k a-

palnou fázi.  Z fyzikálního hlediska je to  tmavá aţ černá zapáchající amor f-

ní heterogenní směs suspendovaných ko lo idních látek. Barva je dána hlavně 

nerozpuštěným sulfidem ţeleznatým. Vzhledem k př íznivému obsahu org a-

nických a anorganických látek je kal po metanizaci vhodné pouţít  n apř íklad 

jako hno jivo buď př ímo, nebo ke kompostování.  Podporuje tvorbu humusu a 

upravuje st rukturu půdy. Zemědělské vyuţit í však negat ivně ovlivňuje o b-

sah těţkých kovů, především kadmia  [10].  
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3 BIOLOGICKY ROZLOŽITELNÉ PLASTY 

Amer ická spo lečnost  pro testování mater iálů (ASTM) a Mezinárodní 

organizace pro standardy (ISO) definují rozloţitelné p lasty jako ty,  které 

procházejí významnou změnou v chemickém sloţení za určitých podmínek 

ţivotního prostředí.  Jedná se o plasty,  které mohou mikroorganismy (bakt e-

r ie nebo houby) rozloţit  na vodu, oxid uhlič it ý a da lší látky.  Tyto změny 

pak vedou ke zt rátě  fyzikálních a mechanických vlastnost í [8,11] .  

Jsou to především po lymery, které obsahují hetero -atom ve svém 

hlavním řetězci.  Chemickou vazbu, jako je etherová, amidová nebo estero-

vá. Tyto vazby podléhají hydro lyt ickému ataku , zajišťují pr imární sníţení 

molární hmotnost i po lymerů, která je  nezbytná pro vytváření nízkomolek u-

lární a ve vodě rozpustných meziproduktů schopných proniknout  bio logic-

kou membránou.  Je důleţit é poznamenat ,  ţe bio logicky rozloţitelné plast y 

nemusí být  nutně vyráběny z biomater iálů (např.  rost lin).  O biodegradabil i-

tě nerozhoduje základní mater iá l,  ze kterého je hmota vyráběna, ale ch e-

mické sloţení hmoty. I  plasty z ropy proto mohou biodegradovat  velmi 

dobře [1,  12,  13]. 

Pokud mají t yto plasty najít  širší uplatnění na t rhu, musí vyhovět  

standardním testovacím metodám (DIN 54900, CEN, ISO, ASTM, JIS),  být  

lehce zpracovatelné a mít  vlastnost i srovnatelné s běţnými druhy plastů.  

Především však musí mít  konkurenceschopnou cenu a dobrou dist r ibuční 

síť [14].  

 

Obecné poţadavky pro bio logicky rozloţit elné plasty [11]:  

 Mater iál musí udrţet  při pouţívání svou funkčnost   

  Mater iál se musí rozpadnout  ve specifickém prostředí,  a to ve lhůtě 

stanovené druhem pouţit í.  

 Celý mater iál musí být  přeměněna na př irozeně se vyskytujících me-

tabo lické produkty.   

 Rychlost i rozkladu a rychlost  vstupu do prostředí by nemělo  způsobit  

hromadění mater iálu či  meziproduktů.  
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  Na ţádném kroku degradace by neměly vznikat  ţádné škodlivé látky.  

 

 

3.1 Metody stanovení biologické rozložitelnosti  plastů 

Mezi nejpouţívanější metod y patř í [1]  

 Sledování produkovaného , či spotřebovávaného  plynu.  

 Úbytek hmotnost i.  

 Vizuální zhodnocení ( např.  elektronová mikroskopie,  mikroskopie 

atomárních sil) .  

 Změna mechanických vlastnost í a molární hmotnost i.  

 

3.2 Polyestery 

Polyestery jsou skupinou po lymerů, které obsahují esterovou funkční 

skupinu.  Aromat ické po lyestery vykazují výborné mechanické vlastnost i,  

a le jsou téměř odolné vůči mikrobiá lním útokům.  Na druhé st raně alifat ické 

polyestery jsou snadno bio logicky rozloţitelné,  ale chybí jim dobré mech a-

nické vlastnost i,  které jsou ro zhodujíc í pro většinu aplikací.  Nevýhodnějš í 

je  jejich spo jení.  Alifat ické s loţky se degradují mno hem rychleji neţ aro-

mat ické [15].  

 

3.2.1  Vlastnosti ovlivňující biodegradaci ali faticko -aromatických  poly-

esterů 

Faktory, které ovlivňují degradaci alifat icko -aromat ických kopo lyes-

terů je mnoho. Obecně závis í na sloţení  monomerů, na st ruktuře polymer-

ních řetězců, poměru alifat ické a aromat ické fáze,  hmotnost i,  mo lekulové 

hmotnost i,  krystalinit ě,  teplotě,  době t rvání,  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]  vyplývá, ţe rychlost  biodegradace významně klesá 

s rostoucím obsahem kyseliny tereftalové . Obecně jsou aromat ické konst i-

tuenty výrazně hůře odbouratelné.  

 

Tab. 1.  Procentuální zastoupení jednotlivých složek v různých typech BTA 

polymerech [17].  

 

[mo l%]  

Kyselina  

 tereftalová  

Kyselina  

adipová 

1,4 - butandio l 

B
T

A
 

10 : 90 5 45 50 

20 : 80 10 40 50 

40 : 60 20 30 50 

45 : 55 

(Ecoflex)  

22,5 27,5 50 

Pozn.: BTA je zkratka pro polymery skládající se z  1,4-butand io lu,  kysel i-

ny tereftalové a kyseliny adipové.  

 

b)  Délka a pohyblivost  řetězce  

Čím kratší a pohyblivějš í  řetězce, t ím lepší a  t ím pádem rychle jší odboura-

telnost  substrátu [15, 16]. 

 

c)  Krystalinita po lymeru  

S vyšším stupněm krysta linity klesá schopnost  biodegradace. U BTA po l y-

merů je krystalická oblast  tvořena kyselinou tereftalovou a amorfní oblast  

je tvořena kyselinou adipovou. Na rozloţite lnost  má také vliv pevnost  vá-

zání po lymerního řetězce do krystalické oblast i.  To ovlivňuje tep lotu tání 

daného mater iálu [15, 18].  

 

d)  Molekulová hmotnost  a hmotnost  po lymeru 

Čím vyšš í molekulová hmotnost  t ím niţší schopnost  od bourání.  Během de-

gradace dochází k sniţování molekulové hmotnost i [18] .  
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3.2.2  ECOFLEX  

V roce 1990 začala spo lečnost  BASF zpracovávat  studii vyuţit elnost i 

biodegradabilních a kompostovatelných plastů pro výrobu obalů.  Studie 

odhalila,  ţe nejdůleţ itějš ími podmínkami úspěšného komerčního vyuţit í 

biodegradabilních plastů jsou cena, vlastnost i,  dostupnost  monome-

rů/polymerů a moţnost  vyuţit í jiţ existujíc ích továrních zař ízení.  V roce 

1997 začala s komerční výrobou biodegradabilního kopolyesteru zaloţen é-

ho na syntet ických surovinách pod značkou Ecoflex. Př i produkci Ecoflexu 

vyuţívá BASF techno logii výroby polymerů po ly(butylenterenftalátu)  

(PBT) [19, 20]. 

Ecoflex je alifat icko -aromat ický kopo lyester zaloţený na kyselinách 

tereftalové, adipové a 1,4-butandio lu.  Spojené tzv. modulárními jednotka-

mi.  Tento modulární systém umoţňuje začlenění hydro filních monomerů 

větvením, coţ vede k prodlouţení řetězce, a t ím i ke zvýšení moleku lové 

hmotnost i.  Mechanické vlastnost i Ecoflexu jsou srovnatelné s vlastnostmi 

nízkohustotního po lyethylenu. Fó lie jsou odolné vůči mechanickému p o-

škození,  jsou pruţné a nenaruší je  ani změny vlhkost i.  Ecoflex je prodyšný 

díky schopnost i propouštět  vodní páry [19 -21].  

V literatuře bývá Ecoflex někdy označován BTA 45:55. Je to  zkratka 

jeho základních sloţek (50 mol% 1,4 butandio lu,  22,5 mol% kyseliny te-

reftalo vé a 27,5 mol% kyseliny adipové) [17].  

 

 

                       Obr. 1.  Chemická struktura  Ecof lexu  [22]. 
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                      Tab. 2.  Vlastnosti  Ecof lexu   [19-21]. 

Vlastnost  Hodnota pro Ecoflex  Jednotka  

Hustota  1,25 - 1,27 g/cm
3  

Bod tání 110 - 120 ˚C 

Teplota skelného pře-

chodu 
-30 ˚C 

Tvrdost dle Shorea  32 - 

Průhlednost  82 % 

 

Využití Ecoflexu:  

Nejvhodněji lze Ecoflex vyuţít  př i výrobě kompost ovatelných pyt lů 

na organický odpad, fó lií pro zemědělské účely,  fó lií pro domácnost i,  obalů 

nebo laminace (např.  papíru) a obalového mater iálu,  produktů na bázi škr o-

bu (např.  tácky, kalíšky) pro průmysl rychlého občerstvení a cater ing. Bi o-

degradabilní p last  splňuje poţadavky kladené na kompostovatelné pyt le,  

coţ zahrnuje konkrétně odolnost  fó lie  vůči vodě, dále dobu, po kterou z ů-

stává pytel stabilní vzhledem k organickému odpadu a otázku bezprobl é-

mového zpracování v kompostárně. Podle zkoušek kompostovatel nost i se 

fó lie z tohoto mater iálu odbourávají ve vyzrálém kompostu př i 58 °C za 14 

dní více neţ z 50 %. Mulčovací fó lie vyrobené z biodegradabilního mat e-

r iálů je  moţno po sklizni jednoduše zaorat  společně se zbytky rost lin do  

země, kde se fó lie  postupně zc ela rozloţí.  Dalš ím zajímavým vyuţit ím 

těchto mater iálů je laminace mater iálů,  zejména papíru,  pro zvýšení odo l-

nost i vůči vodě a tuku. Konkrétní moţnost i vyuţit í představují proto obaly,  

na kterých zůstávají zbytky jídla -  tedy např íklad papírové sáčky, ke límky 

na pit í,  obaly v zař ízeních rychlého občerstvení nebo krabi ce na mraţené 

potraviny. Př idáním zvláštních př ísad a úpravou výrobních podmínek lze 

vytvoř it  i průhledné fó lie ,  dobře pouţitelné pro balení potravin,  včetně ma-

sa,  zeleniny a ovoce v obchodních domech [14, 19 – 22]. 

 

Inovací firmy BASF je mater iál Ecovio ,  který má matr ici z  plastu 

Ecoflex,  (původem z fosilních zdro jů),  kombinovaného s 45 % hm. po l y-

mléčné kyseliny (PLA) získávané z kukuř ice jako obnovit elného zdro je.  

http://cs.wikipedia.org/wiki/Kuku%C5%99ice
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Zat ímco Ecoflex dodává pruţnost ,  vodotěsnost  a odolnost  prot i roztrhnut í 

(vlastnost i klasického plastu) tuhá PLA př ispívá k šetrnost i k ţivotnímu 

prostředí [21] .  
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4 DEGRADACE ECOFLEXU VE VODNÉM PROSTŘEDÍ 

Jelikoţ je sledovaný po lyester vyvinut  přednostně jako obalový mat e-

r iál,  který se rozkládá v kompostu,  není věnována př íliš velká pozorno st 

rozkladu ve vodném prostředí.  

Výsledky dosaţené z  biodegradace v kompostu či půdy se často velmi 

liš í od hodnot  získaných v tekutém systému. Obecně je  degradace po lyest e-

rů ve vodném prostředí pomalejš í.  Je to především způsobeno teplotou a 

odlišným mikrobiálním sloţením [23].  

 

4.1 Aerobní prostředí 

Výzkum [23] se zabýva l,  biodegradací PHBHHx (po ly(3-

hydroxybutyrát -co-3-hydroxyhexanát ),  PHB (po ly-3-hydroxybutyrátu) a  

Ecoflexu v akt ivovaném ka lu.  Vzorky byly ve formě fó lií.  

Po 18 denní degradaci bylo zjištěno, ţe Ecoflex zt ra t il pouhých 3% 

hmotnost i,  zat ímco PHB 20% a PHBHHx 40%. Byla provedena i skenovac í 

elekt ronová mikroskopie.  Rozrušení a mírné díry se objevily u PHB a 

PHBHHx, zat ímco Ecoflex byl mnohem hladší s menším počtem děr.  

Změny průměrné molekulové hmotnost i a  povrchové morfo logii př i 

rozkladu nebyly pozorovány.  

 

4.2 Anaerobní prostředí  

V literatuře [17] byl sledován po lymer BTA 40:60 (Ecoflex = BTA 

45:55 viz Tab. 1)  v něko lika test ech.  

První test  probíha l 14 dní př i teplotě 35˚C a byl vyhodnocován úbyt-

kem hmotnost i.  Po lymer  byl podroben degradaci ve 3 různých  anaerobních 

prostředích:  laboratorním kalu produkujíc ím metan, kalu z ČOV, a 

v mořském sedimentě.  V tomto pořadí také klesala hmotnost  zkoumaného  

mater iálu.  V prvním prostředí vykazoval úbytek 5%, v druhém 3% a v t ř e-

t ím 1%.  
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V druhém testu byl mater iál testován po dobu 42 dní př i teplotě 37˚C. 

Degradace byla vyhodnocena vznikajícím bioplynem.  V  laboratorním kalu 

bylo dosaţeno asi 1%-ního rozkladu a v kalu z ČOV asi 8%-ního.  

Třet í test  byl zaměřen na pozorování vlivu teploty na rozklad.  Autoři 

se domníva jí,  ţe př i termofilních podmínkách můţe být  degra dace mírně 

rychlejš í neţ př i podmínkách mezofilních.  

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

produkce bioplynu) .  Ecoflex nevykazoval ţádnou významnou biodegradaci.  

Ze studií biodegradace Ecoflexu vyplývá,  ţe zkoumaná látka vykazu-

je v anaerobních podmínkách velmi malé změny.  
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5 CÍLE PRÁCE 

Cílem diplomové práce je studium biodegradace alifat icko -

aromat ického kopolyesteru Ecoflex ve vodném prostředí.   A to za aerobních 

(v akt ivovaném kalu z  ČOV Malenovice)  i anaerobních podmínek 

(v anaerobním kalu z ČOV Malenovice).  U anaerobních podmínek bude dá-

le sledován vliv kult ivační teploty.  Pokus bude prováděn za mesofilních 

(38°C) a termofilních (50°C) podmínek.  

Ecoflex je zkoumán v různých formách:  

 Tenká fó lie  (100-150µm)  

 Tlustá fó lie (150-300µm)  

 Prášek 

 Tenký povlak na per litu  

 

Biorozloţitelnost  Ecoflexu za anaerobních podmínek bude vyhodno-

cena dle produkce bioplynu (met anu a oxidu uhličit ého),  za aerobních po d-

mínek dle produkce oxidu uhlič itého. Produkované plyny b udou stanoveny 

plynovou chromatografií.  
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 POUŽITÉ PŘÍSTROJE, CHEMIKÁLIE A MATERIÁLY 

6.1 Přístroje 

Analyt ické váhy  Santorius  

Analyzátor uhlíku, Schimadzu Corp.  

Asept ický laminární box Telstar  

Centr ifuga Rotanda 460 R Het t ich Zentr ifugen,  

Diferenciá lní skenovací kalor imetr Perkin Elmer  

Elektromagnet ická míchačka St irrel OP-913/3  

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

Laboratorní pec LH09MT LAC 

Laboratorní sušárna UM 200 Memmert  

Opt ický mikroskop CX 41 Olympus  

Plynotěsná injekční s t ř íkačka Hamilton, 100µl 

Plynový chromatogram GC Agilent  7890A, program  Chem Stat ion 

pH  metr,  Ino Lab pH 735 fy WTW, ( pH elektroda Sen Tix 81 )  

Předváţky Scaltec  

Redox elektroda (Blue t ime 31 RX)  

Tedlarův vak (objem 0,6 l)  

Termostat  (50˚C) 

Třepací vodní lázeň GFL1092 (temperována na 35˚C, kont inuální míchání 

62 min
-1

)  

Třepačka GFL3020 (kont inuální míchání 100 min
-1

,  u loţen v teplotě 25˚C) 

Termostat  BT 120  (temperován na 50 ˚C)  

Vzduchovac í motorek  

Běţné laboratorní pomůcky a vybaven í 
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6.2 Chemikálie a materiály 

Čistota p.a,  firma Lachema a.s,  Česká republika,  Penta a Fluka  

 

CaCl2  chlor id vápenatý 

CHCl3  chloro form 

CH3COONa  octan sodný 

CuSO4  .  5 H2O pentahydrát  síranu měďnatého  

CoSO4  .  7 H2O heptahydrát  síranu kobaltnatého  

C2H5OH etano l 

C7H5O2Na  benzoan sodný 

H3BO3  kyselina bor itá 

HCl kyselina chlorovodíková  

FeCl3  .6 H2O  hexahydrát  chlor idu ţelez itého  

FeSO4  .  7 H2O          heptahydrát  síranu ţeleznatého  

KH2PO4  dihydrogenfosforečnan draselný  

K2HPO4  hydrogenfosforečnan draselný  

MgSO4  .  7 H2O  heptahydrát  síranu hořečnatého  

MnSO4 .  4 H2O       tet rahydrát  síranu manganatého  

Na2HPO4  .  12 H2O dodekahydrát  hydrogenfosforečnanu sodného  

NH4Cl chlor id amonný 

(NH4)2SO4    síran amonný 

(NH4)2Mo 7O2 4  . 4 H2O                 tet rahydrát  molybdenanu amonného  

ZnSO4  .  7 H2O   heptahydrát  síranu zinečnatého  

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 30 

 

6.3 Minerální média 

6.3.1  Minerální médium pro aerobní kal  

Na 1 lit r  minerálního média bylo pouţito:  

 20 ml fosfátového pufru  

8,5 g. l
-1  

KH2PO4  

44,7 g. l
-1  

Na2HPO4  .  12 H2O 

21,75 g. l
-1

 K2HPO4  

 5ml (NH4)2SO4                   10 g. l
-1

 

 1ml  CaCl2                    27,5 g.l
-1

 

 1ml FeCl3  .6 H2O          0,25 g. l
-1

 

 1ml MgSO4  .  7 H2O       22,5 g.l
-1

 

 1ml stopových prvků  

0,75 g. l
-1  

H3BO3  

3 g. l
-1  

FeSO4  .  7 H2O 

0,1 g. l
-1  

ZnSO4  .  7 H2O 

0,5 g. l
-1  

MnSO4 .  4 H2O 

0,05 g. l
-1  

CuSO4  .  5 H2O 

0,1813 g. l
-1  

CoSO4  .  7 H2O 

0,05 g. l
-1  

 (NH4)2Mo 7O2 4  .  4 H2O 

1,7 g. l
-1  

NH4Cl 

 

Doplněno prokysličenou dest ilovanou vodou, pH upraveno na 7±0,2.  
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6.3.2  Minerální médium pro anaerobní kal  

Na 1 lit r  minerálního média bylo pouţito:  

 40 ml fosfátového pufru  

8,5 g. l
-1  

KH2PO4  

44,7 g. l
-1  

Na2HPO4  .  12 H2O 

21,75 g. l
-1

 K2HPO4  

 50ml (NH4)2SO4                   10 g. l
-1

 

 1ml  CaCl2                    27,5 g.l
-1

 

 1ml FeCl3  .6 H2O          0,25 g. l
-1

 

 1ml MgSO4  .  7 H2O       22,5 g.l
-1

 

 1ml stopových prvků  

0,75 g. l
-1  

H3BO3  

3 g. l
-1  

FeSO4  .  7 H2O 

0,1 g. l
-1  

ZnSO4  .  7 H2O 

0,5 g. l
-1  

MnSO4 .  4 H2O 

0,05 g. l
-1  

CuSO4  .  5 H2O 

0,1813 g. l
-1  

CoSO4  .  7 H2O 

0,05 g. l
-1  

 (NH4)2Mo 7O2 4  .  4 H2O 

1,7 g. l
-1  

NH4Cl 

 

Doplněno odkysličenou dest ilovanou vodou, pH upraveno na 7±0,2.   
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6.4 Biologický materiál  

6.4.1  Aerobní kal 

Pro zajištění anaerobních podmínek testu byl pouţit  akt ivovaný kal 

z ČOV Malenovice.   Tento kal byl ne jprve 3x dekantován pitnou vodou a 

dán do fermentotu.  Na poţadovanou sušinu byl kal ředěn minerá lním méd i-

em.  

6.4.2  Anaerobní kal  

Biodegradace za anaerobních podmínek prob íhala ve vyhnilém kalu z 

anaerobní stabilizace přebytečného akt ivovaného kalu z  ČOV Malenovice.  

Kal byl ne jprve zbaven hrubých nečistot,  probublán 20 minut  dusíkem a 

ponechán asi 3 dny bez př ístupu vzduchu př i teplotě 35˚C. Následovalo o d-

st ředění př i 4600 ot.min
-1

 po dobu 10 minut  za teploty 20˚C, promyt í o d-

kysličenou vodou a znovu odstředění.  Minerálním médiem naředěn na p o-

ţadovanou koncentraci sušiny a nakonec znovu probublán 20 minut  dus í-

kem.  

6.5 Testované vzorky 

Ecoflex - zkoumaný mater iál byl dodán firmou BASF spo l.  s.r .o.  ve 

formě bílých granulí.  Jelikoţ granu le vykazují malý specifický povrch,  by-

ly Ing. Petrem St loukalem př ipraveny formy s větším specifickým po-

vrchem.  

 

 Fólie o tloušťce 100 – 150 µm a 150 – 300 µm  

Granule byly lisovány na ručním etáţovém lisu př i teplotě 140˚C. Fó lie by-

ly ručně st ř íhány na kousky velikost i 3x5mm. Na Obr.  2.  je znázorněna fó-

lie pod mikroskopy, lze pozorovat  hladký povrch. 
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Obr. 2.  Nalevo - elektronová mikroskopie Ecof lexu ve formě fólie zvětšená 

1000x.  Napravo - optická mikroskopie s  fázovým kontrastem zvětšená 400x.  

 

 Prášek Ecof lexu  

Roztok Ecoflexu v chloro formu o koncentraci 50 mg.ml
-1

 byl sráţen 

v nadbytku etano lu. Vzniklá sraţenina byla filt rována před fr itu a takto  

získaný prášek byl ponechán v digestoři po dobu 24 hodin z  důvodu odpa-

ření rozpouštědla.  

Z obrázku (Obr.  3 .) je vidět ,  ţe prášek tvoří agregáty nepravidelného  

tvaru do  velikost i 200 µm.  

 

   

Obr. 3.  Elektronová mikroskopie Ecof lexu ve formě prášku, vlevo při zvět-

šeni 1000x napravo při zvětšení 200x . 
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 Tenký povlak Ecof lexu na perlitu  

Roztok Ecoflexu v chloro formu o koncentraci 50 mg.ml
-1

 byl dávkován na 

per lit  př ímo do lahve a poté důkladně promíchán. Následovalo pro fukování  

lahví s per lit em 24 hodin vzduchem pro odstranění rozpouštědla.  

Cílem bylo získat  co nejtenší povlak Ecoflexu, aby byl docílen  větš í 

spec ifický povrch pro biodegradační testy .  Z Obr.  4.  je zřejmý porézní po-

vrch.  

  

Per lit  Agro CS, a.s: lehká, zrnitá,  pórovitá hmota bílé aţ šedobílé 

barvy vyráběna tepelným zpracováním ze surového per litu.  Před pouţit ím 

byl 3x promyt  dest ilovanou vodou a vysušen př i 105 ˚C.  

          

Obr. 4.  Vlevo elektronová mikroskopie Ecof lexu ve formě  tenkého povlaku 

na perlitu zvětšeno 1000x.  Vpravo čistý perlit 1000x zvětšen . 

 

Srovnání specifických povrchů mater iá lu Ecoflex pouţit ého pro testy:  

< fo lie < tenký povlak na per litu < prášek  

Z mikroskopie (Obr.  2,  3,  4) vyplývá, ţe fólie  mají oprot i prášku a tenkému 

povlaku na per litu mnohem menší specifický povrch, coţ můţe mít  vliv na 

rozklad.  
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7 METODIKA 

 

Obr. 5.  Testovací láhev.  

 

 

 

 

 

 

Exper iment y biodegradace Ecoflexu v anae-

robním i aerobním prostředí probíha ly 

v plynotěsně uzavřených skleněných lahvích s 

uzávěry osazenými otvory umoţňující přes 

septum odběr plynné fáze k analýze a profuko-

vání.  

 

 

7.1 Stanovení sušiny kalu 

10 ml suspenze ka lu bylo filt rováno přes předem vysušený a zváţený 

filt rační papír s červenou páskou vakuovou filt rací.  Filt rační papír  

s filt račním ko láčem byl sušen do konstantní hmotnost i  (2 – 3 hodiny př i  

teplotě 105˚). Koncentrace sušiny kalu byla vyjádřena v  g. l
-1

.  

 

7.2 Stanovení ztráty žíháním 

Filt ry po stanovení sušiny byly vloţeny do předem vyţ íhaného a zv á-

ţeného kelímku. Filt rační papír byl nejprve spálen na elektr ickém vař ič i a  

poté ţíhán v peci př i 550 ˚C po dobu 2 hodin. Ztráta těkavých či spalujíc ích 

se látek do 550˚C byla vyjádřena v procentech.  
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7.3 Stanovení pH a redox potenciálu 

Na začátku i na konci měření byly za stálého míchání pozorovány t y-

to dva parametry.  Pro měření pH byla vyuţita skleněná elektroda 

s kapalinovým referenčním elektrolytem a redox elektroda s plat inovým 

čidlem pro měření redox potenciálu,  který byl měřen v mV.  

 

7.4 Analýza plynných produktů biodegradace  

Plyny byly detekovány plynovým chromatogramem GC Agilent  7890 

a vyhodnoceny programem ChemStat ion.  

Analýza probíha la na dvou skleněných náplňových ko lonách dlo u-

hých 1,828 m zapo jených za sebou. V první ko loně Porapak Q (o velikost i 

část ic 80/100 MESH) byl analyzován CO2  a CH4 ,  poté došlo v 1,5-té minutě  

pomocí st lačeného vzduchu k přepnut í vent ilu na druhou ko lonu 

s molekulovým sítem 5A (o velikost i část ic 60/80 MESH),  kde došlo  

k analýze O2 .  

U pokusů probíhajících za aerobních podmínek  byl sledován CO2  a  

O2 .  V př ípadě pokusů probíha jících za anaerobních podmínek byla sledov á-

na produkce CO2  a CH4 .  

 

   Tab. 3.  Podmínky měření na plynovém chromatografu GC Agilent 7890 . 

 Teplota  

[˚C] 

Průtok He 

[ml.min
-1

]  

Termostat  60 - aerobní nastavení   

 

53 

   50 - anaerobní nastavení  

Injektor 200 

Detektor TCD 250 

 

K zjištění mnoţství plynu byla pouţita jednobodová kalibrace 

s pouţit ím plynných standardů. Pro sest rojení jednobodové kalibrace byl 

pouţit  kalibrační plyn Linde Gas a.s Praha (směsný syntet ický plyn se slo-
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ţením: 4,04 obj.% CH 4 ,  0,799 obj % CO2 ,  95,161 obj % N2  )  a vzduch (slo-

ţení: 20,95 obj.  % O2  a 78,09 obj.  % N2).   

Nosným plynem bylo Helium čistoty 4.6.  K detekci slouţil teplotně 

vodivostní detektor (TCD).  

K analýze bylo přes septum odebíráno 100 µl plynné fáze,  nacházej í-

cí se nad kapa linou, plynotěsnou injekční st ř íkačkou. Vzorky byly analyz o-

vány př i laboratorní teplotě (cca 24˚C) .  

 

7.5 Stanovení rozpuštěného uhlíku  

Stanovení probíhalo na analyzátoru uhlíku  Schimadzu, model 5000A.  

Pr incip stanovení veškerého uhlíku (TC)  spočívá v oxidaci veškerého 

uhlíku ve vzorku. K tomu dochází ve spalovací t rubic i s  plat inovým kataly-

zátorem př i teplotě 680˚C v proudu kyslíku.  Nosný plyn obsahující produkt  

spalování protéká přes IC reaktor,  je chlazen a vysušen. Vzniklý oxid uhl i-

čit ý je dále veden do infračerveného detektoru. Signál vzniklý absorpcí z á-

ření př ís lušné vlnové délky, je zapisován ve formě píku.  Jeho výška je  

př ímo úměrná koncentraci TC ve vzorku.  

Př i stanovení anorganického uhlíku (IC) je  vzorek nastř íknut  do n á-

dobky s kyselinou fosforečnou,  t ím došlo  k převedení všech forem anorga-

nického uhlíku na CO 2 ,  který byl vystr ipován nosným plynem (O 2).  Vyhod-

nocení probíhá stejně jako u stanovení TC.  Celkový organický uhlík (TOC) 

se vypočítá z rozdílu hodnot  TC a IC.  

Před analýzou byl ka l centr ifugován a filt rován pře filt rační papír  

červené pásky. Takto vzniklý filt rát  byl podroben analýze.  

Všechny tyto hodnoty jsou uváděn y v mg. l
-1

.  

 

 

7.6 Zjištění krystalinity 

Stanovení probíha lo na diferenciálním skenovacím kalor imetru Pe r-

kin Elmer.  

Diferenciá lní skenovací kalor imetr ie (DSC) je metoda zaloţená na 

pr incipu měření elektr ické energie př ídavného zdroje,  potřebné k vyrovnán í 

teplotních rozdílů vzniklých mezi zahř ívaným vzorkem a referenční látkou, 
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tedy k udrţení izotermních podmínek. Výs ledkem je závislost  rozdílu t e-

pelného toku uvo lňovaného z měřeného a referenčního vzorku na teplotě .  

Entalp ie tání je úměrná krystalické fázi.   

Ohřev probíhal od 50˚C do 200˚C, teplotní posun 10˚C za minutu.  
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8 ZPRACOVÁNÍ NAMĚŘENÝCH HODNOT 

 Množství produkovaného uhlíku ve formě CO 2  

1000)(
1000

2
2

vz

vz

st

stgC
C

V

S

S

V
COw

V

TR

pM
m

CO

             

 

mCCO2  mnoţství vyprodukovaného uhlíku ve formě CO2  [mg]  

M c  atomární hmotnost  uhlíku [g.mol
-1

]  

p t lak v okamţiku měření [kPa]  

R molární p lynová konstanta [J.K
-1

mol
-1

]  

T termodynamická teplota v okamţiku měření [K]  

Vg  plynný objem láhve [ml]  

w(CO2)  mnoţství CO2  v kalibračním plynu [%] 

V s t  dávkovaný objem plynné fáze standardu [μl]  

S s t  signál detektoru pro standard [μV.s]  

Vv z  dávkovaný objem plynné fáze vzorku [μl]  

Sv z  signál detektoru pro vzorek [μV.s]  

 

 Množství produkovaného uhlíku ve formě CH 4  

1000)(
1000

4
4

vz

vz

st

stgC
C

V

S

S

V
CHw

V

TR

pM
m

CH
 

mCCH 4  mnoţství vyprodukovaného uhlíku ve formě CH4  [mg]  

M c  atomární hmotnost  uhlíku [g.mol
-1

]  

p t lak v okamţiku měření [kPa]  

R molární p lynová konstanta [J.K
-1

mol
-1

]  

T termodynamická teplota v okamţiku měření [K]  

Vg  plynný objem láhve [ml]  

w(CH4)  mnoţství CH4  v kalibračním plynu [%] 

V s t  dávkovaný objem plynné fáze standardu [μl]  

S s t  signál detektoru pro standard [μV.s]  

Vv z  dávkovaný objem plynné fáze vzorku [μl]  

Sv z  signál detektoru pro vzorek [μV.s]  

  (2) 

(1) 
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 Procento mineralizace uhlíku z hlediska produkce CO 2  a CO2  

s CH4  

               
Tcm

m
D

C

C

g

CO2

                 
Tcm

mm
D

C

CC

g

CHCO 42

 

Dg  procento mineralizace uhlíku z  hlediska produkce CO 2  či CO2  

a CH4[%] 

mCCO 2  substrátová produkce uhlíku ve formě CO2  [mg] 

mCCH 4  substrátová produkce uhlíku ve formě CH4  [mg]  

mC  hmotnost  testovaného mater iálu [mg]  

TC  obsah celkového uhlíku v testovaném mater iálu [%]  

 

 Procento odstranění substrátu dle produkce CO 2  a CH4  a množ-

ství CO2  rozpuštěného v kapalné fázi  

100.
.Tcm

m
DD

C

C

gT
IC

 

DT  procento odstranění substrátu dle produkce CO 2  a CH4  a mnoţ-

ství CO2  rozpuštěného v kapalné fázi [%]  

Dg  procento mineralizace uhlíku z  hlediska produkce CO 2 ,  CH4  [%] 

mC IC  mnoţství CO2  rozpuštěného v kapalné fázi (ve 100ml) [mg]  

mC  hmotnost  testovaného mater iálu [mg]  

Tc obsah celkového uhlíku v testovaném mater iálu [%]  

 

 

 Procentuelní obsah kyslíku v láhvi  

vz

st

st

vzO

V

V

S

Sw
O 2

2%  

%O2  aktuální procento kyslíku obsaţeného v  láhvi [%] 

w (O2 )   obsah kys líku ve vzduchu [%]  

(3,4) 

(5) 

(6) 
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S s t  s ignál detektoru pro standard [ μV.s] 

Sv z  s ignál detektoru pro vzorek [ μV.s] 

V s t  dávkovaný objem plynné fáze standardu [μl]  

Vv z  dávkovaný objem plynné fáze vzorku [ μl]  

 

 

 Stanovení sušiny kalu 

V

mm
X

f

C

0

105

 

X1 0 5  sušina kalu [g. l
-1

]  

mf  hmotnost  filt račního pap íru  s kalem [g]  

m0  hmotnost  filt račního pap íru  [g] 

V pipetovaný objem [ l]  

 Ztráta žíháním 

)100.(100550

f

kž

m

mm
Y

C

 

Y5 5 0  zt ráta ţíháním [%] 

mk  hmotnost  prázdného kelímku[g]  

mţ  hmotnost  kelímku s filt rátem po ţíhání [g]  

mf  hmotnost  filt rátu po sušení [ l]  

 

 (7) 

 (8) 
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9 VÝSLEDKY A DISKUSE 

Cílem dip lomové práce bylo testování biologické rozloţitelnost i látky 

s názvem Ecoflex. Coţ je ve vodě nerozpustný alifat icko-aromat ický kopo-

lyester.  

9.1 Lahvové testy 

Pokusy probíha ly v tzv. lahvových testech. Jednalo se o uzavřený 

systém. Vzorky byly vţdy testovány čtyř ikrát  či t ř ikrát  vedle sebe. Vedle  

testovaných vzorků byly sledovány slepé pokusy a referenční látka,  pro 

zjištění akt ivity kalu.  

Na začátku a konci testu bylo pozorováno pH, redox potenciál,  sušina  

kalové suspenze a IC kalového filt rátu.  V průběhu testu byla v urč itých in-

tervalech detekována produkce či úbytek plynů.   

 

9.1.1   Pokus probíhající za anaerobních podmínek při teplotě 35˚C.  

V tomto testu byl zkoumán mater iál v prostředí anaerobního  kalu př i 

teplotě 35 ± 2 ˚C za kont inuálního míchání 62 ot .min
-1

 po dobu 151 dní ve 

tmě.  

Lahve obsahova ly 100 ml anaerobního kalu př ip raveného dle postupu 

6.4.2 a testovaný mater iál.  Referenční látkou byl octan sodný.  Plynná fáze 

v lahvi činila cca 200 ml.  

 

             Tab. 4.  Charakterist ika použitého kalu – vstupní hodnoty.  

Paramatr Hodnota Jednotka 

Sušina 3,57  g. l
-1

 

Ztráta žíháním 50,95 % 

pH 7,14 - 

Redox potenciál  -101 mV 

TC 33,21 mg. l
-1

 

IC 0,086 mg. l
-1

 

DOC 33,12  mg. l
-1

 

       Pozn.: TC, IC, DOC jsou hodnoty rozpuštěného uhlíku ve filt rátu kalu.  
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   Tab. 5.  Obsah testovacích lahví a navážky jednotlivých vzorků – vstup.  

Látka / forma 

vzorku 

Označení 

lahví  

Navážka 

[mg]  

Tc 

[%] 

Tc t e o r .  

[mg]  

 

Slepý pokus 

Sl1 -  

-  

-  

Sl2  - -  

Sl3  - -  

 

Octan sodný 

Oc1 66,45  

29,26 

19,44 

Oc2 69,36 20,29 

Oc3 68,65 20,09 

Ecoflex 

tenká fólie  

(100 – 150 µm)  

Te1 151,50  

 

62,54 

94,77 

Te2 152,52 95,39 

Te3 150,41 94,07 

Te4 150,32 94,01 

Ecoflex  

tlustá fólie  

(150 – 300 µm)  

Tl1 151,50  

 

62,54 

94,75 

Tl2 151,13 94,52 

Tl3 151,66 94,85 

Tl4 150,84 94,34 

Ecoflex  

prášek  

(do 200µm )  

P1 63,19  

 

62,54 

39,52 

P2 65,23 40,79 

P3 64,91 40,59 

P4 64,85 40,56 

 

Kde: Tc - obsah celkového uhlíku v testovaném mater iálu  

        Tc teor. -  mnoţství celkového uhlíku v láhvi (vypočteno z naváţky 

testovaného mater iálu)  
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           Tab. 6. Sledované hodnoty po ukončení testu  (po 151 dnech) .  

Označení 

lahví  

Sušina 

[g.l
-1

]  

pH 

[-] 

Redox 

potenciál  

[mV] 

TC 

[mg. l
-1

] 

IC 

[mg. l
-1

] 

DOC 

[mg. l
-1

] 

Sl1   

3,23 

7,34 -404 98,04 75,61 22,43 

Sl2 7,37 -455 103,7 78,56 25,14 

Sl3 7,30 -489 102,1 75,03 27,07 

Oc1  

3,21 

7,49 -557 164,2 140,1 24,1 

Oc2 7,51 -540 164,9 139,5 25,4 

Oc3 7,52 -480 155,9 132,1 23,8 

Te1  

3,16 

7,36 -440 107,7 79,22 28,48 

Te2 7,28 -390 106,5 80,02 26,48 

Te3 7,28 -380 105,1 80,34 24,76 

Te4 7,32 -440 109,88 79,10 30,78 

Tl1  

3,10 

7,27 -450 108,46 80,66 27,80 

Tl2 7,32 -430 105,10 79,44 25,66 

Tl3 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.: původní DOC hodnota pro všechny pokusy, vzhledem k nerozpus t-

nost i vzorků byla dána vstupní hodnotou pro kal.  

 

Z tabulky (Tab. 4,  6) je zřejmé, ţe u všech lahví se sníţila koncentrace s u-

šiny. U slepého pokusu z původních 3,57 g. l
-1

 na 3,23 g. l
-1

,  u octanu sod-

ného na 3,21 g. l
-1

 a u vzorků Ecoflexu bylo sníţení ještě větší a to  na ho d-

notu 3,16 g. l
-1

 u  tenké fó lie  a 3,10 g. l
-1

 u fó lie  t lusté.  Z redox potenciálu 

lze usoudit ,  ţe bylo zachováno anaerobní prostředí.  Byla také pozorována 

pH hodnota.  U všech vzorků došlo k navýšení  této hodnoty. Z původních 

7,14 na průměrných 7,3 u slepého pokusu a různých forem Ecoflexu, u la h-
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ví s  octanem sodným se pH hodnota pohybovala okolo 7,5.  Nejvýznamně j-

ším pozorovaným kr itér iem byl rozpuštěný uhlík ve filt rátu kalu.  Zde došlo  

u všech vzorků k mírnému sníţení koncentrace organického uhlíku a p o-

měrně rapidnímu nárůstu koncentrace uhlíku anorganickému a to  z  hodnoty 

0,086 mg. l
-1

 na hodnotu pohybujíc í se okolo  80 mg. l
-1

,  nutno podotknout  ţe 

i u slepých pokusů. U vzorků octanu sodného, jako dobře se rozkládajíc í 

látky v anaerobním prostředí,  se koncentrace rozpušt ěného anorganického  

uhlíku pohybovala okolo 160 mg. l
-1

.  Nejspíše tedy došlo k  mírné mineral i-

zaci anaerobního kalu.  

 

 

Tab. 7.  Procento biodegradace testovaných vzorků z  produkce bioplynu 

(Dg) a celkový rozklad (D T).  

 

Vzorek 

 

Dg ± SD 

[%] 

 

DT ± SD 

[%] 

 

Octan sodný 48,81 ± 1,86 

 

 

79,40 ± 3,93 

 

Ecoflex - tenká fólie  

(100 – 150 µm)  1,61 ± 0,40 

 

 

1,96 ± 0,44 

 

Ecoflex - tlustá fólie  

(150 – 300 µm)  1,73 ± 0,22 

 

 

2,00 ± 0,24 

 

Ecoflex -  prášek 

(do 200µm )  1,40 ± 0,33 

 

 

1,64 ± 0,21  

 

 Pozn.: SD - směrodatná odchylka  
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Obr. 6.  Graf  závislosti odstranění octanu sodného (z produkce bioplynu) na 

čase.  

 

 

Obr. 7.  Graf  závislosti odstranění substrátu  Ecof lex (z produkce bioplynu)  

na čase.  
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Průběh biodegradace byl sledován podle produkce oxidu uhlič itého a 

metanu. Jako koncovka byla pouţita plynová chr omatografie popsaná 

v kapito le 7.4.  

Jako kontrolní látkou akt ivity kalu byl pouţit  octan sodný.  Průběh 

degradace je znázorněn na Obr.  6 .  Substrát  byl z hlediska produkce bioply-

nu rozloţen z 50% a to zhruba okolo 6 dne.  Po započtení anorganického  

uhlíku rozpuštěného v kapa lné fázi činil r ozklad 80%.  

Vzorky Ecoflexu nevykazovaly po 151 dnech ţádný výrazný rozklad .  

Z obrázku (Obr.  7) lze vidět ,  ţe všechny 3 vzorky měly velmi podobný pr ů-

běh produkce plynu.  Oko lo 100 dne byl pozorovaný mírný nárůst  vznikaj í-

cích plynů, které poté kolísaly ko le m jedné hodnoty.  Sloţení bioplynu u 

octanu sodného bylo v poměru 3:1 ve prospěch CH 4 ,  u Ecoflexu 2:1.  Po za-

počtení anorganického uhlíku rozpuštěného uhlíku v  kapa lné fázi se % od-

st ranění substrátu pohybovalo okolo 2%.  Ecoflex lze tedy př i těchto po d-

mínkách povaţovat  za nerozloţit elný.  

Forma mater iá lu neměla př i těchto podmínkách testu ţádný vliv na 

průběh degradace.  

 

9.1.2   Testování biodegradability Ecoflexu v  anaerobních podmínkách 

při 50˚C 

Cílem tohoto testu bylo sledování vlivu teploty na rozklad mater iálu.  

V tomto testu byl zkoumaný mater iál v  prostředí anaerobního kalu př i tep-

lotě 50 ± 2˚C bez kont inuálního  míchání (míchání bylo provádělo obvykle 

4x týdně ručně) po dobu 54 dní.  Lahve byly uloţeny ve tmě v termostatu. 

Lahve obsahova ly 100 ml anaerobního kalu př ipraveného dle postupu 

6.4.2 a testovaný mater iál.  V tomto testu př ibyla k  fó liím a prášku ještě 

jedna forma Ecoflexu v podobě tenkého povlaku na per litu.  Jelikoţ nebylo  

jasné, jak se bude per lit  chovat  k  prostředí,  byly nasazeny i slepé pokusy a 

octan sodný s per litem, láhev obsahova la 1g per litu.  Referenční látkou byl 

dobře rozloţitelný octan sodný.  Plynná fáze v lahvi činila cca 200 ml.  
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              Tab. 8. Charakteristika použitého kalu – vstupní hodnoty.  

Parametr Hodnota Jednotka 

Sušina 2,12 g. l
-1

 

Ztráta žíháním 52,76 % 

pH 7,09 - 

Redox potenciál  -153 mV 

TC 30,04 mg. l
-1

 

IC 3,311 mg. l
-1

 

DOC 26,72 mg. l
-1

 

 

 

Z hodnot  v tabulce (Tab. 8,  10.) můţeme vidět ,  ţe u  tohoto testu kon-

centrace sušiny poklesla,  a to  téměř ident icky j ako v předešlém pokuse.  

Nejmenší pokles byl pozorován u slepého pokusu, následována lahv í 

s octanem sodným a fó liemi.  Z redox potenciálu je  zřejmé, ţe aţ na jednu 

lahev (Tl1, která jiţ  od začátku testu vykazovala pot lačení anaerobních 

podmínek, byl produkován pouze CO2) byl zachován anaerobní pochod. 

Došlo k nárůstu pH hodnoty a to  o něco více neţ v  předešlém testu.  

Z původních 7,09 na průměrných 7,58. Zásadním pozorovaným kr itér ie m 

byl rozpuštěný uhlík ve filt rátu kalu.  Zde došlo u všech vzorků k  zvýšení 

koncentrace organického uhlíku a poměrně rapidnímu nárůstu koncentrace 

uhlíku anorganického, z  hodnoty 3,311 mg. l
-1

 na hodnotu pohybující se 

oko lo 100 mg. l
-1

.  U vzorků octanu sodného, jako dobře se rozkládající lá t -

ky v anaerobním prostředí,  se koncentrace r ozpuštěného anorganického u h-

líku pohybova la okolo 150 mg. l
-1

.  U lahví s per lit em byla koncentrace ještě 

vyšš í,  mohlo  to  být  způsobeno zakotvením CO 2  v jeho pórech a následným 

vymýváním.  
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    Tab. 9.  Obsah testovacích lahví a navá žky jednotlivých vzorků – vstup.  

Látka / forma 

vzorku 

Označení 

lahví  

Navážka 

[mg]  

TC 

[%] 

Tc t e o r .  

[mg]  

 

Slepý pokus 

Sl1 -  

-  

-  

Sl2  - -  

Sl3  - -  

Slepý pokus s 

perlitem 

Sl1p -  

-  

 

-  

Sl2p - -  

Sl3p - -  

Octan sodný Oc1 66,37  

29,26 

19,42 

Oc2 66,06 19,33 

Octan sodný s 

perlitem 

Oc1p 68,04  

29,26 

19,91 

Oc2p 67,65 19,79 

Ecoflex 

tenká fólie  

(100 – 150 µm)  

Te1 154,57  

62,54 

96,67 

Te2 159,23 99,58 

Te3 150,45 94,09 

Ecoflex 

tlustá fólie  

(150 – 300 µm)  

Tl1 157,79  

62,54 

98,68 

Tl2 155,75 97,41 

Tl3 152,6 95,44 

Ecoflex 

prášek 

(do 200µm )  

P1 64,63  

62,54 

40,42 

P2 63,84 39,93 

P3 62,40 39,02 

Ecoflex 

tenký povlak 

na perlitu 

PV1 100  

62,54 

62,54 

PV2 100 62,54 

PV3 100 62,54 

 

 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 50 

 

       Tab. 10. Sledované hodnoty po ukončení testu (54den) .  

Označení 

lahví  

Sušina 

[g.l
-1

]  

pH 

[-] 

Redox 

potenciál  

[mV] 

TC 

[mg. l
-1

] 

IC 

[mg. l
-1

]  

DOC 

[mg. l
-1

]  

Sl1   

1,76 

7,63 -450 132,80 96,77 36,03 

Sl2 7,41 -459 153,94 87,38 66,56 

Sl3 7,46 -490 140,78 98,60 42,18 

Sl1p  

-  

7,62 -493 141,58 105,3 36,28 

Sl2p - -  -  -  -  

Sl3p 7,66 -440 120,86 88,66 32,20 

Oc1 1,67 7,64 -473 199,60 148,22 51,38 

Oc2 7,66 -583 218,60 153,44 65,16 

Oc1p - 7,64 -565 224,21 160,48 63,72 

Oc2p 7,67 -494 237,44 175,24 62,16 

Te1  

1,36 

7,51 -472 154,02 101,8 52,22 

Te2 7,47 -501 149,18 98,24 50,94 

Te3 7,48 -469 165,6 97,86 67,74 

Tl1  

1,43 

7,50 77 - -  -  

Tl2 7,55 -409 167,64 104,46 63,18 

Tl3 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 

PV2 7,46 -470 160,14 100,18 59,96 

PV3 7,45 -462 173,86 103,86 70,00 

 

Pozn.: Testovací láhev Sl2p byla v průběhu testu rozbita,  tudíţ nemohly být  

provedeny koncové analýzy  

           Testovací lahve Tl1 vykazovala od začátku pot lačení anaerobních 

podmínek.  
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Tab. 11. Procento biodegradace testovaných vzorků z  produkce bioplynu 

(Dg) a celkový rozklad (D T).  

Vzorek Dg ± SD 

[%] 

DT  ± SD 

[%] 

 

Octan sodný 

 

30,84 ± 5,86 

 

60,11 ± 8,18 

 

Octan sodný s perlitem 

 

35,31 ± 2,43 

 

73,62 ± 4,94 

Ecoflex – tenká fólie  

(100 – 150 µm)  

 

0 

 

0,52 ±0,18  

Ecoflex - tlustá fólie  

(150 – 300 µm)  

 

0 

 

0,81 ± 0,24 

Ecoflex - prášek 

(do 200µm )  

 

0 

 

1,13 ± 0,48 

Ecoflex –  

tenký povlak na perlitu 

 

0 

 

1,38 ± 0,40 

 

 

 

Obr. 8.  Graf  závislosti odstranění octanu sodného (z produkce bioplynu) na 

čase 
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Obr. 9.  Graf  závislosti odstranění substrátu  Ecof lex (z produkce bioplynu)  

na čase  

 

Jako kontrolní látkou akt ivit y kalu byl pouţit  octan sodný.  Průběh 

degradace je znázorněn na Obr.  8 .  Oprot i předchozímu pokusu došlo  u 

octanu sodného k maximálnímu rozkladu podstatně později a  to  okolo 30 

dne to  mohlo být  způsobeno t ím, ţe byl pouţit  kal udrţovaný př i 35˚C a 

bez jakéko liv adaptace byl testován př i teplotě 50˚C. Substrát  byl 

z hlediska produkce biop lynu rozlo ţen z 30%. Zajímavá je okolnost ,  ţe 

láhve obsahujíc í per lit  vykazuje o něco vyšší odbourání octanu sodného. Po 
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ţe na degradaci měl vliv specifický povrch vzorku.  Fó lie ( forma s menším 

spec. povrchem) vykazuje menší rozklad neţ  prášek či povlak.  

Z hodnot  vyplývá, ţe Ecoflex je za těchto podmínek prakt icky nero z-

loţitelný. Tento pokus nepotvrdil konstatování z  literární rešerše [17],  ţe 

vyšš í teplota zvyšuje stupeň biorozkladu.  

 

9.1.3   Testování biodegradability Ecoflexu  za aerobních podmínek 

V tomto testu byly testovány vzorky Ecoflexu (ve formě fó lií,  prášku 

a povlaku na per litu) látky v prostředí aerobního př i teplotě 25 ± 2˚C s 

kont inuálním mícháním (100 ot .min
-1

) po dobu 55 dní.   

Testovací láhve (obsahu 100 ml) obsahovaly 100 ml aerobního kalu 

př ipraveného dle postupu 6.4.1 a testovaný mater iál.  Referenční látkou byl 

dobře rozloţitelný benzoan sodný.  Per lit  byl dávkován v mnoţství 6g.  

Plynná fáze v lahvi činila cca 500 ml.  

 

 

 

            Tab. 12. Charakteristika použitého kalu – vstupní hodnoty.  

Parametr Hodnota Jednotka 

Sušina 0,428 g. l-
1
 

Ztráta žíháním 39,32 % 

pH 7,11 - 

Redox potenciál  158,3 mV 

TC 12,58 mg. l
-1

 

IC 2,874 mg. l
-1

 

DOC 9,706 mg. l
-1
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           Tab. 13. Obsah testovacích lahví a  navážky jednot livých vzorků. 

Látka / forma 

vzorku 

Označení 

lahví  

Navážka 

[mg]  

Tc 

[%] 

Tc t e o r .  

[mg]  

 

Slepý pokus 

Sl1 -  

-  

-  

Sl2  - -  

Sl3  - -  

Slepý pokus s 

perlitem 

Sl1p -  

-  

 

-  

Sl2p - -  

Sl3p - -  

Benzoan sodný Be1 58,74  

58,28 

34,23 

Be2 58,61 34,16 

Benzoan sodný 

s perlitem 

Be1p 58,81  

58,28 

34,27 

Be2p 59,20 34,50 

Ecoflex 

tenká fó lie  

(100 – 150 µm)  

Te1 508,27  

62,54 

317,87 

Te2 505,32 316,03 

Te3 505,99 316,45 

Ecoflex 

tlustá fó lie  

(150 – 300 µm)  

Tl1 500,91  

62,54 

313,27 

Tl2 500,51 313,02 

Tl3 502,54 314,29 

Ecoflex 

prášek 

(do 200µm )  

P1 207,05  

62,54 

129,49 

P2 208,01 130,09 

P3 205,67 128,63 

Ecoflex 

tenký povlak 

na perlitu 

PV1 500  

62,54 

312,70 

PV2 500 312,70 

PV3 500 312,70 
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                Tab. 14.  Sledované hodnoty po ukončení testu (55den).  

Označení 

lahví  

Sušina 

[g.l
-1

]  

pH 

[-] 

Redox 

potenciál  

[mV] 

TC 

[mg. l
-1

] 

IC 

[mg. l
-1

] 

DOC 

[mg. l
-1

] 

Sl1   

0,432 

6,15 209 9,716 1,199 8,517 

Sl2 6,23 223 11,46 1,133 10,33 

Sl3 6,25 231 11,61 1,182 10,42 

Sl1p - 6,55 233 10,80 2,433 8,367 

Sl2p 6,54 241 10,19 2,674 7,516 

Sl3p 6,60 260 10,46 2,051 14,40 

Be1 0,497 6,90 299 17,52 9,247 8,273 

Be2 7,01 288 18,05 7,304 10,74 

Be1p - 7,11 303 25,70 18,70 7,000 

Be2p 7,14 294 24,65 19,60 5,050 

Te1  

0,397 

6,38 320 8,826 1,288 7,538 

Te2 6,35 322 10,61 1,188 9,628 

Te3 6,37 316 11,68 1,864 9,816 

Tl1  

0,381 

6,29 319 14,12 1,220 12,90 

Tl2 6,34 320 9,369 1,309 8,060 

Tl3 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 

PV2 6,57 295 17,33 10,31 7,020 

PV3 6,58 301 13,69 6,642 7,048 

 

Pozn.: lahve Be2,  Te2, Tl2,  P3, PV3 vykazovaly oprot i paralerním odlišný 

(niţší) průběh nejspíše z nedokonalé těsnost i reakční soustavy. V ýs ledky 

nebyly pouţity.   
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U naměřených hodnot  můţeme pozorovat  zvýšení koncentrace sušiny 

u benzoanu sodného  (z původní 0,428 g. l
- 1

 na 0,497 g. l
-1

),  sníţení u testo-

vaného mater iálu Ecoflex (na 0, 39g. l
-1

).  Sušina s lepého pokusu se téměř  

nezměnila.  Dále lze vidět  sníţená hodnota  pH u slepého pokusu bez per lit u  

o 1,  u slepého pokusu s per litem o 0,6 u vzorků Ecoflexu o 0,7 a hodnota u 

benzoanu sodného zůstala téměř nezměněna. Hodnoty veškerého organické-

ho uhlíku ko lísají oko lo původní hodnoty (9 mg. l
-1

).  Mírné sníţení koncen-

trace rozpuštěného anorganického uhlíku lze pozorovat  u lahví 

s minimálním odstraněním substrátu (fó lie).  Mírný nárůst  byl pozorován u 

prášku a tenkého povlaku. Nejvyšš ích hodnot  IC dosahoval benzoan sodný.  

 

Tab. 15. Procento biodegradace testovaných vzorků z  produkce bioplynu 

(Dg) a celkový rozklad (D T).  

Vzorek Dg ± SD 

[%] 

DT  ± SD 

[%] 

Benzoan sodný  46,47 * - 

Benzoan sodný  

s perlitem 

42,68 ± 0,32 - 

Ecoflex - tekná folie  

(100 – 150 µm)  

0,54 ± 0,24 0,55 ± 0,24 

Ecoflex t lustá folie  

(150 – 300 µm)  

0,32 ± 0,17 0,32 ± 0,09 

Ecoflex - prášek 

(do 200µm )  

1,61 ± 0,26 1,76 ± 0,13 

Ecoflex - tenký povlak 1,45 ± 0,14 1,79 ± 0,23 

* pokus byl prováděn 1x (druhá paralerní láhev vykazovala  odlišný průběh,  

z výs ledků byla vyloučena)  
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Obr. 10.  Průběh koncentrace oxidu uhličitého během pokusu u benzoanu  

sodného. 

 

 

Obr. 11. Graf  závislosti odstranění substrátu  Ecof lex (z produkce bioply-

nu)na čase.  

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 10 20 30 40 50 60

m
 C

O
2

(m
g)

čas (den)

benzoan sodný + perlit benzoan sodný

0

1

2

3

0 10 20 30 40 50 60

D
g 

(%
)

čas (den)

povlak na perlitu tenká folie tlustá folie prášek



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 58 

 

 

V tomto pokuse je vidět  moţný vliv specifického povrchu vzorku na 

rozklad. Fó lie vykazovaly menší % odbourání substrátu neţ formy s větším 

spec ifickým povrchem, kterými jsou prášek a tenký povlak na per litu.  Za-

jímavé je  chování prášku, oko lo 12-tého dne nastal mírný skokový nárůst  

produkce oxidu uhličit ého.  Z nízkých hodnot  DT  lze usoudit ,  ţe ani př i 

těchto podmínkách testu Ecoflex nevykazoval ţ ádné významné odbourání 

(viz.  Tab. 15) 

Benzoan sodný (referenční látka) byl okolo 5 dne rozloţen z  cca 45 

%, poté z nejasných důvodů začalo  klesat  mnoţství CO 2  a  narůstalo mnoţ-

ství kys líku v lahvi (viz Obr.  10 a 12).  

 

 

                Obr. 12.  Aktuální koncentrace kyslíku v  lahvi při měření .  
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vyznačena i hodnota 6-t i obj% kys líku, která je hranící,  pod kterou nesmí 

obsah kyslíku v lahvi klesnout ,  aby byly zajištěny aerobní podmínky a n e-

došlo k zpomalení akt ivity mikroorganismů . Koncentrace kys líku v lahvi je  

úměrná % odstranění substrátu.  Nejvyšší úbytek byl zaznamenán u nejlépe 

se rozkládajíc í látky, kterou byl benzoan sodný.  

 

9.2  Mikroskopie  

Veškeré formy Ecoflexu byly před a po provedení testu mikroskopo-

vány opt ickým mikroskopem.  Po degradaci nebyly pozorovány ţádné změ-

ny.  

 

9.3  Diferenciální skenovací kalorimetrie (DSC) 

Touto metodou bylo provedeno stanovení krystalinity Ecoflexu.  Je 

známo, ţe objem krystalické fáze můţe mít  vliv na průběh biodegradace.  

Na obrázku (Obr.13) je  závislost  tepelného toku na teplotě  u vzorků 

tenké fó lie,  t lusté fó lie a prášku před degradací a vzorek tenké fó lie po d e-

gradaci z prvního pokusu (anaerobní degradace př i 35˚C).  

 

 

          Obr. 13.  Graf závislosti tepelného toku na teplotě .  
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                                         Tab. 16. Hodnoty z DSC. 

 ∆H 

[J.g
-1

] 

Tt 

[˚] 

Tenká fólie  12,738 

 

119,090 

 

Tlustá fólie  8,97 

 

121,928 

 

Prášek 8,448 

 

123,608 

 

Tenká folie po degradaci  12,107 

 

121,452 

 

    Kde:     ∆H - entalpie tání,  Tt  -  teplota tání,   

 

Z hodnot  entalpie tání lze usoudit ,  ţe různé formy ecoflexu mají ste j-

nou krystalinitu.  Z nízké hodnoty entalpie tání vyplývá, ţe krystalinita  je  

nízká.  Po lymer je z velké část i amorfní.   

Vzorek po degradaci nevykazuje ţádnou velkou změnu v  krystalinit ě.  

Pík zobrazujíc í se u vzorku po biodegradaci oko lo 80˚C je pravděpodobně 

odpařená voda. Vzorek nebyl dostatečně vysušen.  
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10  ZÁVĚR 

V diplomové práci byla zkoumána biodegradace mater iá lu vyráběn é-

ho pod názvem Ecoflex. Jedná se o ve vodě nerozpustný alifat i cko-

aromat ický kopolyester,  který je zaloţen na kyselině tereftalové, adipové a 

1,4 butandio lu.  Uvedený mater iál je rozloţitelný v  prostředí kompostu.  

V této práci byla studována jeho biodegradabilita ve vodném aerobním a 

anerobním prostředí.  Byly zkoumány 4 formy mater iálu,  fó lie  o  dvou růz-

ných t loušťkách, prášek a tenký povlak, a to z  důvodu vlivu je jich specific-

kého povrchu na průběh rozkladu. Celkem byly provedeny 3 pokusy, kdy 

rozklad probíhal za různých podmínek. Prvním bylo testování mater iálu v 

anaerobním vyhnilém kalu z  ČOV př i 35˚C, druhý pokus za anaerobních 

podmínek se liš il v teplotě,  kdy místo mezofilních podmínek bylo pozor o-

váno chování př i termofilních podmínkách (50˚C).  U t řet ího pokusu byl 

pouţit  aerobní akt ivovaný kal z  ČOV, pokus probíha l př i 25˚C. V průběhu 

testů byla monitorována plynná fáze (CO 2 ,  CH4  a O2) plynovým chromato-

grafem. Po ukončení testu bylo stanoveno mnoţství CO 2  v kapalné fázi.   

 

Tab. 17. Srovnání celkového procenta degradace různých forem vzorku  při  

odlišných podmínkách. 

C
h

a
ra

k
te

ri
s
ti

k
a

 

p
ro

s
tř

e
d

í 

Typ vodného prostředí  Anaerobní Anaerobní Aerobní 

Teplota [˚C] 35 50 25 

Doba kultivace[dny]  150 51 55 

 DT ± SD 

[%] 

T
y

p
 v

z
o

rk
u

 

E
c

o
fl

e
x

 

Tenká fólie  

(100 – 150 µm)  

1,96 ± 0,44 

 

0,52 ±0,18  0,55 ± 0,24 

Tlustá fólie  

(150 – 300 µm)  

2,00 ± 0,24 

 

0,81 ± 0,24 0,32 ± 0,09 

Prášek 

(do 200µm )  

1,64 ± 0,21 

 

1,13 ± 0,48 1,76 ± 0,13 

Tenký povlak  - 1,38 ± 0,40 1,79 ± 0,23 
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V ţádném z uvedených testů Ecoflex nevykazoval významné odstr a-

nění substrátu.  Nebyla překro čena 2%ní hranice.  U forem s větším spec i-

fickým povrchem (povlak, prášek) byla hodnota o něco vyšší  neţ u fó lií,  

a le jelikoţ se jedna lo o nízké hodnoty, můţeme ř íc i,  ţe specifický povrch 

nemá na degradaci vliv.  Hodnoty celkového procenta degradace jsou sro v-

nány v tabulce (Tab. 17.).   

Z naměřených hodnot vyplývá, ţe biodegradabilní plast  Ecoflex se ve 

vodném aerobním a anaerobním prostředí prakt icky nerozkládá.  

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 63 

 

SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY 

[1]  SHAH, A. A.,  HASAN,  F.,  HAMEED, A.,  AHMED,  S. Biological de-

gradation of  plastics: A    comprehensive review.  Biotechno logy 

Advances 26 (2008) .  

[2]  KRZAN, A.,  HAMJINDA, S.,  MIESRTUS, S.,  CORTI,  A.,  

CHIELLINY, E. Standardizat ion and cert if ication in the area of  envi-

ronmentally  degradable plastics.  Polymer degradat ion and  stabilit y 

91 (2006).  

[3]  HOFFMANN, J. ,  ŘEZNÍČKOVÁ, I. ,  RŮŢIČKA,  J.  Technologická 

cvičení z ochrany prostředí,  část II .  Zlín,  srpen 2000.  

[4]  KUPEC, J.  Zpracování odpadních vod a kalů .  Univerzit a Tomáše Bat i 

ve Zlíně,  Faku lta techno logická ES, Zlín 2002. 

[5]  DOHÁNYOS, M. a ko lekt iv.  Anaerobní čistírenské technologie.  

NOEL s.r.o . ,  Brno  2000. 

[6]  DŘÍMAL, P.,  Biodegradace po lymerních průmyslových látek v pů d-

ním prostředí.  Disertační práce,  Zlín 2007.  

[7]  Anaerobní čištění odpadních vod .  [on- line.].  [cit  2009.12.09].  Do-

stupné z www: 

<ht tp://water.fce.vutbr.cz/zamestnanci/hlavinek/download/cisteni_OV

/prednasky/COV_11.pdf.>.  

[8]  FUNABASHI, M.,  NIMOMIYA, F.,  KUNIOKA,  M. Biodegradabi lity  

Evaluation of  Polymers by ISO 14855-2 .  Internat ional journa l o f mo-

lecular science 10 (2009).  

[9]  Aktivovaný kal [on- line.].  [cit  2010.01.12].  Dostupné z www: 

<ht tp://vydavatelstvi.vscht .cz/knihy/uid_es006/ebook.html?p=V007 >.  

[10]  Anaerobní stabilizace čistírenských kalů.  [on- line.].  [cit  2009.12.18].  

Dostupné z www: <ht tp://biom.cz/cz/odborne-clanky/efekt ivni-

vyuzit i-a- likvidace-cist irenskych-kalu> 

[11]  BASTIOLI, C.,  Handbook of  Biodegradable Polymers ,  Smithers Rap-

ra Techno logy, 2005  

 

 

  

http://water.fce.vutbr.cz/zamestnanci/hlavinek/download/cisteni_OV/prednasky/COV_11.pdf
http://water.fce.vutbr.cz/zamestnanci/hlavinek/download/cisteni_OV/prednasky/COV_11.pdf
http://apps.isiknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&db_id=&SID=P13AgnO5j3GD6fpGONG&name=Funabashi%20M&ut=000269191800020&pos=1
http://apps.isiknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&db_id=&SID=P13AgnO5j3GD6fpGONG&name=Ninomiya%20F&ut=000269191800020&pos=2
http://apps.isiknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&db_id=&SID=P13AgnO5j3GD6fpGONG&name=Kunioka%20M&ut=000269191800020&pos=3
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es006/ebook.html?p=V007


UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 64 

 

[12]  KOLYBABA, M., TABIL, L.G, PANIGRAHI, S. ,  CRERAR, W.J. ,  

POWELL, T.,  WNANG B.,  Biodegradable Polymers: Past,  present,  

Future,  Universit y o f Saskatchewan, Canada  

[13]  KI,  H.C.,  O. PARK, O.K, Synthesis,  characterization and biodegr a-

dability of  the biodegradable al iphatic –aromatic random copolyes-

ters,  Department  of Chemical Engineer ing, Korea Advanced Inst itute 

of Science and Techno logy 

[14]  Perspekt ivy biodegradabilních plastů .  [on- line.].  [cit  2009.12.18].  

Dostupné z www: <ht tp://odpady. ihned.cz/1-10024740-13079170-

E00000_detail-d0> 

[15]   CHEN, Y. ,  TAN, L.,  CHEN, L.,  YANG, Y.,  WANG, X.  Study on bio-

degradace aromati/aliphatic copolyesters.  Brazilian journal o f che-

mical engineer ing 25 (2008).   

[16]  MÜLLER, R.J. ,  KLEEBERG, I. ,  DECKWER, W.D. Biodegradation of  

polyesters containing aromatic constituents.  Journal o f Biotechno lo-

gy 86 (2001).   

[17]  ABOU-ZEID, D-M, MÜLLER, R.J. ,  DECKWER. W-D, Biodegradati-

on of  Aliphatic homopolyesters and Aliphatic -Aromatic Copolyesters 

by Anaerobic Microorganisms, Bio maclemocules,  2004.  

[18]  MARTEN, E.,  MÜLLER, R.J. ,  DECKWER W.D.  Studies on the enzy-

matic hydrolysis of  polyesters.  II .  Aliphaticearomatic copolyesters.  

Polymer Degradat ion and Stabilit y 88 (2005).  

[19]  Ecoflex ,  [on- line.].  [cit  2009.11.24].  Dostupné z www:  

< www.plast icsportal.eu/ecoflex> 

[20]  YAMOMOTO, M., WITT, U.,  SKUPIN G.,  BEIMBORN, G.,  

MÜLLER, R.J. ,  Biodegradable aliphatic aromatic polyester 

„Ecof lex“, BASF, Germany  

[21]  Biodegradable Polymers – Inspired by Nature: Ecof lex,  Ecovio.  [on-

line].  [cit .  21.11.2009].Dostupný z www:  

<www.plasticsportal.net/wa/plasticsEU~en_GB/function/conversions:/publish/com

mon/upload/biodegradable_plastics/Ecoflex_Brochure.pdf > 

   

http://apps.isiknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&db_id=&SID=2BeEHh2eFGgAKoOLJ9C&name=Chen%20YW&ut=000256309800011&pos=1
http://apps.isiknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&db_id=&SID=2BeEHh2eFGgAKoOLJ9C&name=Tan%20LC&ut=000256309800011&pos=2
http://apps.isiknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&db_id=&SID=2BeEHh2eFGgAKoOLJ9C&name=Tan%20LC&ut=000256309800011&pos=2
http://apps.isiknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&db_id=&SID=2BeEHh2eFGgAKoOLJ9C&name=Yang%20Y&ut=000256309800011&pos=4
http://apps.isiknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&db_id=&SID=2BeEHh2eFGgAKoOLJ9C&name=Wang%20XF&ut=000256309800011&pos=5
http://www.plasticsportal.eu/ecoflex


UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 65 

 

[22]  WITT, U.,  EINING, T.,  YAMOMOTO, M., KLEEBERG, I,  

DECKWER, W-D.,  MÜLLER, R.J. ,  Biodegradation of  aliphatic -

aromatic copolyesters: evaluation of  the f inal biodegradability and 

ecotoxicological impact of  degradation intermediates.  Chemosphere 

44 (2001) 

[23]  WANG, Y.,   MO, W., YAO, H.,  WU, O.,  CHEN, J. ,  CHEN, G. , 

 Biodegradation studies of  poly(3-hydroxybutyrate-co-3-

hydroxyhexanoate,  Polymer degradat ion and stabilit y 85, 2004  

[24]  HEERENKLAGEL, J. ,  COLOMBO, F.,  STEGMANNL, R.,  Compari-

son of  test systems for the de terminativ of  the biodegradability of  o r-

ganic materials under anaerobic condit ions,  Department  o f Waste 

Management ,  Harburger  

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 66 

 

SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

ASTM  Amer ická spo lečnost  pro testování mater iálů  

BASF  Německá firma vyrábějíc í Ecoflex  

BTA  Polymer sloţený z 1,4-butandio lu,  kyseliny tereftalové a adipo-

vé 

CH4   Metan 

CO2   Oxid uhličit ý 

CEN  Evropský výbor pro normalizaci  

ČOV  Čist írna odpadních vod 

DSC  Diferenciá lní skenovací kalor imetr ie  

DIN  Evropská norma 

IC  Anorganický uhlík  

ISO  Mezinárodní organizace pro normy 

JIS  Japonská normalizační firma  

MESH  Charakter ist ická jednotka pro velikost  zrn.  

N2   Dusík  

PBT  Polybutylentereftalát  

PCB  Polychlorovaní bifenyly  

pH  Záporný dekadický logar itmus koncentrace vodíkových iontů  

PHB  Poly-3-hydroxybutyrátu 

PHBHHx  Poly(3-hydroxybutyrát -co-3-hydroxyhexanát  

SD  Směrodatná odchylka  

TC  Celkový uhlík  

TCD  Teplotně vodivostní detektor  

TOC  Celkový organický uhlík  

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 67 

 

SEZNAM OBRÁZKŮ 

Obr.1.Chemická struktura  Ecof lexu [22].  .......................................................... 21 

Obr.2.Nalevo -  elektronová mikroskopie Ecof lexu ve formě fólie  

zvětšená 1000x. Napravo - optická mikroskopie s  fázovým 

kontrastem zvětšená 400x.  .............................................................................. 33 

Obr.3.Elektronová mikroskopie Ecof lexu ve formě prášku, vlevo při  

zvětšeni 1000x napravo při zvětšení 200x.  ................................................. 33 

Obr.4.Vlevo elektronová mikroskopie Ecof lexu ve formě tenkého 

povlaku na perlitu zvětšeno 1000x. Vpravo čistý perlit 1000x 

zvětšen.  ................................................................................................................ 34 

Obr.5. Testovací láhev.  ............................................................................................ 35 

Obr.6.Graf  závislosti odstranění octanu sodného (z produkce 

bioplynu) na čase. ............................................................................................. 46 

Obr.7.Graf  závislosti odstranění substrátu Ecof lex (z produkce 

bioplynu) na čase. ............................................................................................. 46 

Obr.8.Graf  závislosti odstranění octanu sodného (z produkce 

bioplynu) na čase  .............................................................................................. 51 

Obr.9.Graf  závislosti odstranění substrátu Ecof lex (z produkce 

bioplynu) na čase  .............................................................................................. 52 

Obr.10.Průběh koncentrace oxidu uhličitého během pokusu u benzoanu  

sodného.  .............................................................................................................. 57 

Obr.11.Graf  závislosti  odstranění  substrátu Ecof lex (z produkce 

bioplynu)na čase.  .............................................................................................. 57 

Obr.12.Aktuální koncentrace kyslíku v  lahvi při měření.  ................................ 58 

Obr.13.Graf  závislosti tepelného toku na teplotě.  ............................................. 59 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 68 

 

SEZNAM TABULEK 

Tab.1.Procentuální zastoupení  jednotlivých složek v  různých typech 

BTA polymerech [17].  ...................................................................................... 20 

Tab.2.Vlastnosti Ecof lexu  [19-21].  ...................................................................... 22 

Tab.3.Podmínky měření na plynovém chromatografu GC Agilent 7890.  ...... 36 

Tab.4.Charakteristika použitého kalu – vstupní hodnoty.  ............................... 42 

Tab.5.Obsah testovacích lahví a navážky jednotlivých vzorků – vstup.  ....... 43 

Tab.6.Sledované hodnoty po ukončení testu (po 151 dnech).  ......................... 44 

Tab.7.Procento biodegradace testovaných vzorků z  produkce bioplynu 

(Dg) a celkový rozklad (D T).  .......................................................................... 45 

Tab.8.Charakteristika použitého kalu – vstupní hodnoty.  ............................... 48 

Tab.9.Obsah testovacích lahví a navážky jednotlivých vzorků – vstup.  ....... 49 

Tab.10.Sledované hodnoty po ukončení testu (54den).  ..................................... 50 

Tab.11.Procento biodegradace testovaných vzorků z  produkce 

bioplynu (Dg) a celkový rozklad (D T). ......................................................... 51 

Tab.12.Charakteristika použitého kalu – vstupní hodnoty.  ............................. 53 

Tab.13.Obsah testovacích lahví a navážky jednotlivých vzorků.  ................... 54 

Tab.14.Sledované hodnoty po ukončení testu (55den).  ..................................... 55 

Tab.15.Procento biodegradace testovaných vzorků z  produkce 

bioplynu (Dg) a celkový rozklad (D T). ......................................................... 56 

Tab.16. Hodnoty z DSC.  ........................................................................................... 60 

Tab.17.Srovnání celkového procenta degradace různých forem vzorku 

 při odlišných podmínkách.  ............................................................................ 61 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  


