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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvala testovanim biorozloziteinestvzorki smesi PVAL
s polysacharidy (Skrobem, xanthanem, gellanem)odn&m anaerobnim prosti. Anae-
robni rozklad byl sledovan na zakéaprodukce methanu a oxidu ufitého metodou ply-

nové chromatografie.

Testované vzorky sési obsahovaly od 25 — 70 hmot. % biodegradabilsichek (po-
lysacharid + glycerol), udg byl rozklad v rozmezi 20 — 70%. Bylo prokazane,stupe
anaerobniho rozkladu odpovidal procentudlnimu mastoi biologicky rozloZitelnych slo-
Zek ve smisi. Obeck se potvrdilo, Z&im vySSi zastoupeni biologicky lépe rozlozitelnych
slozek ve srsi, tim byla lepSi degradace. Nejmiénzlozitelny byl PVA Mowiol 5-88, a
to cca z 8% za 300 h. Naopak u Skrobu WAXY a glytteprokEhla degradace cca ze 77%
za 250 h. Nejvyssiho stupdegradace bylo dosazeno u xanthanu a gellanlemka0%.

Kli ¢ova slova: polyvinylalkohol, PVAL, polysacharidy, Skrob, gl, xanthan, gellan,

biodegradace, anaerobni rozklad
ABSTRACT

This work was conducted into biological degradawdriPVAL modified, mixed sam-
ples with polysaccharides (starch, xanthan, gellanapqueous anaerobic environment.
Anaerobic degradation was based on determinatigoraduction of methan and carbon
dioxide method gas chromatography and TOC detetinimaPVAL mixed samples conta-
ined from 25 — 70 weight % biodegradable compongmit/saccharides + glycerol), was
degradeted from 20 to the 70%. There was demoedtthat the value of percentage anae-
robic degradation was proportionate to the reptesien of biodegradable components in
the sample. The pure PVAL (Mowiol 5-88) was degtaddrom about 8% in 300 hours.
The degradation of WAXY starch and the glycerol wabout 77% in 250 hours. The
highest degree of anaerobic degradation was redchdtie xanthan and gellan — about
90%.

Keywords: poly(vinyl alcohol), PVAL, polysaccharides, star@tycerol, xanthan, gellan,

biodegradation, anaerobic degradation
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UvoD

Celos¢tovym problémem moderni doby je z hledisky Zivotnfitostedi neustale na-
rastajici  mnozstvi plastového odpadu. Dnes se tapot zbozi vyrabi igvazr
z plastického materiélu. Vyztaje se hlavé vhodnymi technologickymi a ekonomickymi
parametry. Negativnimi vlastnostmichto materidl je kront vycerpavani neobnovitel-

nych fosilnich zdraj, jejich hromadni z divodu dlouhodobého setrvani v pii@sti.

V dnesni dob vétSina tohoto plastového odpadu Ebna skladce, kde vznikajici skle-
nikove plyny gispivaji k jejich celkovému nastu v naSem prosdi, a navic hrozi nebez-
pesi prasaku jedovatych latek do podzemnich vod. Podgdou na tom spalovny odpad
podilejici se téZ na vzniku sklenikovych plym kdyZ dnes je systém vypo#sfch emisi

kontrolovan.

Jak je mozné weSit situaci s odpady? dada zjisohi jak zmirnit tyto negativni vlivy
na zivotni prosedi, ale nejjednodussSinesSenim je prevence, tedy aby nedochazelo
k ustavtnému hromaghi odpad. Dale moznost vyuzitiéthto surovin k dalSimu zpraco-
vani. Nebo!!! Vyralst materialy vyuzivajici takové technologie, ve ktdr je uz zohled#
na minimalizace negativnich viivna Zivotni prosgedi v jeho celém Zivotnim cyklu, tedy
od vyroby, pes pouZziti az po stav, kdy se vyrobek stane odpaékiadem mohou byt
tzv. biodegradabilni plasty, kdy se po uplynuti Zix@tnosti stdvaji odpadem snadno roz-
lozitelnym. Existuje cel&ada technologii, jak vyr&b biologicky rozloZitelné polymery.
Jednou z moZznosti jsou modifikace polytheag. piréni (plast je smichan s latkou biolo-
gicky rozlozitelnou). Mezi népstji vyuzivané biopolymery pétsSkrob, celuldza, bilkovi-

ny aj. Vyhodou biopolymérje, Ze jsou to levné a obnovitelné suroviny.

K témto modifikacim jsou vhodné i synteticky vyrobenasty, a to nap takové, které
maji v hlavnimietzci své struktury wity heteroatom (O, N) nebo jsou vodorozpustné.
Polyvinylalkohol (PVA) je jednim z nejvyuzivgsich, jelikoZz jeho potencialni rozpust-

nost ve vod prispiva k samotné degradaci.

Tato diplomova prace je zatena na studium degradace PVA, déale i jeh@&s$m

s polysacharidy (Skrobem, xanthanem, gellanemaem@minim vodném prasdi.
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1 ANAEROBNI ROZKLAD

Proces anaerobniho biologického rozkladu ma stdfé uplat@ni pi zpracovani pr-
myslovych, zerddélskych i méstskych odpail K vyhodam se igdevSinradi ekonomicka
a energetickd nenafnoost, nizsi produkce biomasy a nizké pozadavkyiviayZ Nevyho-

dou je mala reati rychlost a citlivost methanogennich mikroorganiis

Anaerobni odbouravani je charakterizovdadou naslednych rozkladnych sip
na kterych se podiligkolik zakladnich skupin mikroorganismRozklad organickych latek
aZz na konéné produkty (methan, oxid ubiiy, sulfan, amoniak, vodik, vznikl4 biomasa,
stabilizovana organicka hmota) befspupu vzduchu vyzaduje jejich koordinovanou me-
tabolickou spolupraci — produkt jedné skupiny mdoganisnii se stava substratem skupi-
ny druhé [1].

Pfi bilancovani energie v anaerobnich procesech (aité90% energie obsazené
v substratu zachovano ve vzniklém bioplynu, 5-7e%pgotebovano natist nové biomasy
a 3-5 % se ztraci ve fokmealkeniho tepla. Uhlik ze substratiieghazi z 95% do bioplynu
a 5 % uhliku do biomasy [1].

Anaerobni biologicky rozklad je mozno ra@fitldo dvou stupi:

» Uplny anaerobni biologicky rozklad: stupezkladu, kdy zkouSena latka je vy-
uzita anaerobnimi mikroorganismy za vzniku £QH,, mineralnich latek a
nove biomasy.

= primarni anaerobni biologicky rozklad: stipeozkladu, kdy zkouSena latka
v dasledku ¢innosti anaerobnich mikroorganignjakkoliv zmenila strukturu,

aniz doslo k uplné mineralizaci [2].

1.1 Priabéh anaerobniho rozkladu organickych latek

Celkovy pfibéh Ize rozdlit na ¢tyii skupiny proces, a to hydrolyzy, acidogeneze, ace-

togeneze a methanogeneze.

Hydrolyza:Zde dochazi k rozkladu makromolekularnich orgaytbkiatek (polysacha-
ridy, lipidy, bilkoviny) na nizkomolekularni latkypzpustné ve vadpomoci mimobu&né
pusobicich hydrolytickych enzyim Tyto vznikajici latky jsou obvykle schopny transio

dovnitt burgk.
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AcidogeneseProdukty z prvniho stadia jsou pak dale rozkladaayednodussi orga-
nické latky (alkoholy, kyseliny, CO H,). Fxi fermentaci &chto latek se vytu&ji skupiny
redukovanych produkt Ty jsou zavislé na vlastnostech¢pteniho substratu a podmin-
kach progtedi. Ri velmi nizkych koncentracich vodiku jsou produkay&yselina octova,
CO,, H,. Naopak pi vysSich hodnotach koncentrace vodiku jsou Ry vysSSi organické

kyseliny neZ octova, ethanol apod [1].

AcetogenezeProbiha pemena latek vzniklych p acidogenesi na COH,, kyselinou

octovou, alkoholy a&které aromatické sl@eniny.

MethanogenezeV tomto zaérecném stadiu se podileji na rozkladu latek (methanol,
kyselina mravegi, methylaminy, C@, H,, CH;COOH) methanogenni organismy. Kone
nymi produkty rozkladu jsou CHa CQ [1].

1.2 Mikroorganismy anaerobniho rozkladu

Na anaerobnim stabilizaci kalu se vedlenych druli bakterii podili také biologicky

neaktivni organické a anorganické latky [2].

Druhy mikroorganisma podilejici se na anaerobni rozkladtz@me rozdlit do neékoli-

ka skupin:

a. hydrolytické a fermentai bakterieodpowdné za hydrolyzu a acidogenezi, tyto
mikroorganismy rostou nejrychleji a jsou velmi au®l Na fermentai fazi se po-
dili nag. fakultativre aerobni bakterie Escherichia coli a anaerobnidnektrodu
Clostridium [3].

b. za acetogenezi jsou odpminé acetogenni bakteri¢obecrji syntrofni bakterie),
produkujici H a jsou na jeho produkci velmi zavislé, jelikoZpj® ré kon&nym
produktem. VysSSi koncentrace vodiku v pfedf posouva rovnovahu jejich bio-
chemické reakce opaym snérem a inhibuje jejichirst a metabolismus.

c. homoacetogenni mikroorganismyohou fist na viceuhlikatych i jednouhlikatych
substratech, ty netvioH,. Naopak gkteré druhy fi rastu na oxidu uhditém vodik
spotebovavaji a podileji se tak vedle methanogenniktebia na celkovém udrzo-
vani nizké koncentrace vodiku v systému. Mezi haetmgeny mZeme radit

Clostridium thermoaceticum a Butyribacterium medisdphicum [4].
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d. denitrifikachi a desulfatani mikroorganismysou v anaerobnim procesu veliae d
lezitou skupinou. Rostou na viceuhlikatych substtéta spdebovavaji i anorga-
nické anionty siranové a dasanové. Produktem jejiatinnosti je pak vedle kyse-
liny octové a vodiku i sulfan a dusik. Do skupirakterii desulfaténich pati rody
Desulfovibrio, Desulfotomaculum a Desulfobulbus. [4]

Maji specifické pozadavky na Zivotni podminky asttdt. Zakoguji metabolicky
fettzec methanizace organickych lataleyedenim konmych uhlikatych produkt

do plynné fazi [1].

1.3 Faktory, které ovliviiuji anaerobni rozklad

1) Vliv teploty

Mrivrw s

S rostouci teplotou roste rychlost vSech probifajiceaknich proces.

U smesnych kultur je teplota rozhodujicim ukazatelera,ijéd pak vliv na jejich sloze-
ni. Mikrobialni tvorba methanu probiha v Sirokémmezi od 4-65°C. ¥Sina anaerobnich
reaktofi pro stabilizaci kalu a préisteni odpadnich vod pracuje v mezofilni oblasti (30-
45°C),¢ast v termofilni oblasti (45-60°C).

2) Vliv pH

Mechanismusdinku pH je velmi sloZity a rozdilny pra@izné mikroorganismy. Pro pro-
cesy biomethanizace jsou zvkas{znamné rovnovahy GOH,S, NH; a kyseliny octové a
propionové. Optimalni hodnota prést methanogennich organignse pohybuje kolem
neutralni hodnoty 6,50-7,50.¢které acidogeny pracujébre i pii pH = 4 a kkteré metha-

nogeny toleruji i ndist pH az k hodnotam 9 [4].

3)Pozadavky na substrat

Pro optimalni gib¢h anaerobniho rozkladu je nutny vyvazeny podusiku a fosforu
k organickému uhliku (C:N:P ma byt 100:1:0,2). Digesrhodna i pitomnost stopovych
prvka [1].
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4) Pritomnost toxickych a inhibujicich latek

Z anorganickych sl@enin pisobi toxicky sulfidy, gic¢itany, kyanidy, ¢Zké kovy a je-
jich soli (Cu, Pb, Cr, Zn), z organickych to js@apsenaty, fenoly, pesticidy a rozpotdia.

Oxidanty jsou mnohdy aZ inhibujici pro bakteri@aambniho rozkladu [1].

5) Hydrofilnost polymeru

Tato vlastnost polymeru je dana obsahem hiydich skupin, jednd se o skiaost
povrchu materialu. Biopolymery rozpustné ve &ggbu lépe rozlozZitelné a usnagi pri-

stup mikroorganistink substratu [1].

6) Vliv jinych dji
Dlouha doba zdrzeni biomasy zvySuje odolnaktaorganisni vici negriznivym pod-
minkam. Aktivitu mikroorganisiin Ize udrzet rovnogrnym michanim. Tim se zafidje

potrebny gFisun Zivin.
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2 POLYVINYLALKOHOL A JEHO ANAEROBNI ROZKLAD

2.1 Polyvinylalkohol

Polyvinylalkohol (PVA) se strukturnim vzorcem [-@EHOH-], je ve vo@ rozpustny
synteticky polymer. Vhodné aplikace pro PVA jsolkee mérou ugené jeho vlastnostmi,
které zavisi na jeho polymeram stupni, stupni hydrolyzy, na ga hydroxylovych sku-
pin a krystalini¢ (stereoregulad). PVA je jeden z méla syntetickych polyragktery je

biodegradabilni. V firodé se rozklada jen z velmi matésti a jeho rozklad je pomaly.

2.1.1 Vyroba a aplikace PVA

Celoswtova produkce PVA se pohybuje v hodnotaékatik 100kt ra:né. S touto pro-

dukci seradi k nejvice vyramym vodorozpustnym syntetickym polynier [5].

PVA se nevyrabiidmou polymeraci odpovidajiciho monomertipRavuje se hydroly-
zou polyvinylacetatu, jelikoz vinylalkohol neni bii slowenina a rychle fechazi
do enolové formy acetaldehydu. Tato reakce je awha kinetikoutizeni. Polymerace
vinylacetatu nastane volnym radikalovym mechanismgifitomnosti alkoholu. Rimys-
lové je vyroba PVA provégha v reaktoru hydrolyzou polyvinylacetatuazgé druhy PVA
jsou ziskavany v zavislosti na stupni hydrolyzylyReerace mohou byt uskut@vany
vsadko¥ nebo kontinualnim procesu; ve velkovygoje vyuzivan spiSe druhy agob.
V kontinualnim procesu po radikalové polymeraciylafcetatu nasleduje alkalicka alko-
holyza polyvinylacetatu. Molarni hmotnost polyviagetatu je pak zavisla na dobdrzeni
v reaktoru pi polymeraci vinylacetatu, mnoZstvi davkovanéhoyldnetatu a alkoholu,
koncentraci radikalového iniciatoru a na tepldtydrolyza&ni stupé polyvinylacetatu je

dan dobou zdrzeni, koncentraci katalyzatoru a teplfb][6].

Pro komeéni ely je dostupny PVA se stupm hydrolyzy v rozsahu 70-99%, jehoz
pramyslové aplikace pak dale zavisi na polymiefim stupni, bodu tani a rozpustnosti po-
lymeru ve vod.

PVA je Siroce vyuZzivan kifpraw plastovych polozek, jakofisada pi vyrobé papiru
(klizidlo), jako emulzni stabilizator, v koZeluzgtw textilnim a bardském péimyslu,

v kosmetice, ve stavebnictvi, farmaceutickérimpyslu, elektronice a v zefdélstvi.
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K dalsim uzitkovym vlastnostem PVA s&di vynikajici filmotvorné, emulgai a lepi-
ci vlastnosti. Tento vSestranny polymer ma vyjima rezistenci &i naft¢, tukim a roz-

poustdlim, vysokou pevnost v tahu, flexibilitu a vysokowskigovou zabranu [7].

Vliv polymera‘niho stupr¥ a stupr hydrolyzy na vysledné aplikacgr]

Z hlediska viskozity se vyrdbi PVA s nizkoskozitou (kolem 5 mPa.s),fetire vis-
kosni skupina: 20-30mPa.s, vysoka viskosni skuplfab0mPa.s, které odpovidaji poly-
meranimu stupni asi 500, 1700 a 2000. Z hlediska stupydrolyzy, I1ze PVA klasifikovat
jako plre hydrolyzovany (97,5-99,5% stupédiydrolyzy) acasténé hydrolyzovany (87-
89% stupé hydrolyzy). Obec#je plné hydrolyzovany PVA vyuzZivan hla¥rpro papirové
naery, k apretaci textilnich osnowipipraw hydrofilnich vliakenjako baviEné a hedvab-
né zakladni né a ve vrstveni filmu v bezpeostnim skleCasteéng hydrolyzovany PVA
je pouzivan hlavh jako ochranny koloid v emulzich, v lepidlech, xtteim primyslu
pro upravu hedvabnych a polyesterovych viadkeniskotych deskach. Pro kondei kely

se nejvice vyuzivan PVA plracasté&ne hydrolyzovany s polymeéaim stupgm 1700.

PVA je uzivan hlawhve vodném roztoku. Jeho rozpustnost veéjedzavisla na jeho
polymera&nim stupni a stupni hydrolyzy.ifomnost jen #kolika malo procent (2-3%)
zbytkovych acetatovych skupin je nasledkem vyznammény v rozpustnosti v rozmezi
teplot 40-60°C — pl&a hydrolyzovany PVA je jen mignrozpustny, naopaéasté&né hydro-
lyzovany (87%) je dote rozpustny.

Rozpustnost ve veéde ovlivnitelna i teplotou $ zpracovani. Kdy setrvani materialu
pii dané teplat v samotné vyrobse pak projevuje na vysledné krystalingnizuje se roz-
pustnost a stalost polymeru ve ¥o@oz je pak uiujici pro konénou aplikaci, u lepidel a
papirovych natu je Zadouci vy3Si odolnost proti wpdle vysoce nevhodné je to v textilni

osno\, kde polymer musi byt odstr&mpo suSicim cyklu.

2.2 Biorozlozitelnost PVA

PVA a jeho vliv na Zivotni prostdi byl v zasatlzkouman [5] z hlediska jeho rozsah-
lého vyuziti v piimyslu, kdy odpadni vody 2¢hto vyroben obsahovaly velké mnozstvi

tohoto polymeru.
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Chiellini a kol. [5] udava, Ze vysoké hodnoty bigdedace byly pozorovany ve vodném
prostedi. Tato prosedi obsahovala adaptované bakterialni drdhgto v odpadnich vo-
dach a splaskovych kalech zi#enych PVA. Na druhé str&n mirna az zanedbatelna
schopnost mikroorganisirrozkladat PVA byla pozorovana vigach a kompostech.&t
Sina mikroorganistin schopnych rozkladu PVA byla identifikovana jakoammi bakterie

rodu Pseudomonas, Alcaligenes a Bacillus.

Biodegradabilita PVA je zavisla na struktua molekulové hmotnosti tohoto polymeru.
Nékteré vyzkumy uvedené v literatu[8] ohled® degradace PVA uvéfl, Ze tento plast

vlastre neni schopen rozkladu, ale jednoduSe se rozpaiste.

Céast mé diplomové prace se zabyva problematikowbiozitelnosti PVA v anaerob-

nim prostedi. O tomto tématu se blize zminim v nadchazZegigitole.

2.2.1 BiorozloZitelnost PVA za anaerobnich podminek

Detailné studoval anaerobni rozklad PVA Matsumura a kdl. Jako inokulum bylo
pouzito anaerobnich mikroorganidm které byly ziskany #cnich usazenin a
z aktivovaného kalu z #stskécistirny odpadnich vod. V této studii byly zkoumaraprky
PVA se stedni molarni hmotnosti (14kD) a PVA s nizkou maldmmotnosti (2,2kD)
za striktre anaerobnich podminek.¢Bem experimentu byly rychlost a rozsah degradace
PVA vzorki sledovany rsienim vyvoje bioplynu (Cg¢), stanovenim TOC anaerobnich
kultur a SEC (GPC) vyhodnocenim molarni hmotnoslymeru. Zjistili, Ze rychlost a roz-
sah produkce CfOjsou ovlivreny molekulovou hmotnosti daného PVA. ¥tpmnosti
anaerobnich mikroorganisine ficnich usazenin byla ziskana vyssi produkce G®VA
vzorku s nizkou molarni hmotnosti. Stanovenim T@®&eaobni kultury bylo zjigho, Ze
celkova degradace nizkomolarniho PVA byla az 75%&imco u sedremolarniho PVA
bylo dosahnuto nizSich hodnot rozkladu (50-60%) bihem stejné inkukimi doby. NiZsi,
ale gece vyznamna degradace u obou vidPk/A byla zaznamenana u testu za pomoci
naatkovanych mikroorganistnz anaerobniho kalu. SEC analyza ukazala, Ze obekyz
PVA byly inné rozloZzeny za anaerobnich podminek. Nicéinbyl také dkaz toho, Ze
nizkomoléarni vzorek PVA byl degradovan rychlejiZzrten druhy sedrémolarni vzorek.
Tedy u vzorku PVA se ®&dni molarni hmotnosti ustaly rékteré frakce PVA
v anaerobnim kultivanim prostedi, a to i po prodlouzeni inkutrd doby (125 dfl). Tento

jev byl vice patrny v fitomnosti mikroorganisin z anaerobniho kalu. Na &#ku testu
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analyzou SEC byla pozorovanaitpmnost PVA s vySSi molarni hmotnosti a zde nedosl|
k vyznamné mineralizaci, jak bylo potvrzeno TO@remim. Pozgi byl tento vyskyt PVA
s vysSi molarni hmotnosti doprovazen &ryen snizenim koncentrace tohoto polymeru,

avSak nebylo dosazeno kompletniho rozkladu ani pwscich inkubace.

Matsumura a kol. [9] navrhli mechanismus aobeiho rozkladu PVA podobny jako
u aerobni degradace (Obr.1), oxidace hydrioxy B-diketony s naslednym hydrolytickym
rozS€penimietzce. Za aerobnich podminek nahodné ruesti PVAietzch zpisobilo
rychlé sniZzeni molarni hmotnosti, tedy Ze dochakelehlému odbourdvani PVA.cBem
anaerobni degradace dochazelo k Ubytku PVA s nigl@arni hmotnosti, ale PVA s vysSi
molarni hmotnosti nepodléhal rozkladu. Vysledkyntghly nazn#&ovat, Ze existuje odlis-
na degradéni cesta za anaerobnich podminek, oproti aerobrémo. hypotéza by éha byt
piednttem dalSiho zkoumani. Nicm&nbylo prokadzano, Ze za anaerobnich podminek je

degradace PVA ovliwma molarni hmotnosti.

OH OH OH OH |

1. STUPK 04
DEGRADACE S“mg

Hah,

OH OH OH OH

]
If

OH O OH  OH
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10, 2. STUPK
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Obr. 1 Mechanismus biodegradace PVA za aerobnich podnappreistedkova-
né sekundarni alkoholoxidazou (SAQ}-diketon hydrolyzou (BDH) [10]
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Anaerobni degradaci PVA vy$evali autdi Matsumura a Tahala [11] a to sledovanim
produkce bioplynu a snizenim TOC anaerobnimi resptrickymi testy a to za pouziti
mikrobialniho inokula Zi¢cnich usazenin. Z&¢hto podminek byl zkoumam také kopoly-
mer methylenmalonat/vinylalkohol disodny. U PVA IdylosaZzeno rozkladu z 60%, po-
klesem TOC po 4 wsicich inkubace, hodnoty byly mé&w¢tSi nez u malonatového typu
kopolymeru. Degradace se u kopolymeru zvySovaladéigm opakujicich se vinylalkoho-
lovych jednotek. Rekvapiw predeslé testy ukazaly, Ze hodnota dosazeného razisé
60 % je vysokd, naopak dle testez uvadi studie [12] kde hodnoty degradace Pdgad
hovaly 0 a 12 % za 77 dnTyto anaerobni testy byly provedeny za pouzitinigho kalu
podle ISO a ASTM standardnich posiup

Autori Jinlan a Tinglin [13] se zabyvala studiemi bidldg/ch vliastnosti anaerobni de-
gradace PVA v anaerobnimigpdzkovém reaktoru ABR (anaerobic baffled reactor)
s pouzitim aktivovaného kalu. N&ianosti odstraovani PVA ngly piimy €inek mikro-
organismy a $edre granulovany kal. Kdyz se pouZil granulovany kasalujici acidogen-
ni bakterie rozkladajici PVA, takéimnost odstraovani PVA dosahla 70% za 20 dni.
Na druhé stra¥y kdyZ se pouzil granulovany kal s methanogenniikiraorganismy roz-
kladajici PVA, tak dginnost odstraovani PVA dosahla 6,3% za 20dni. N&nimosti od-
straiovani PVA nenslo ténef vliv pH, i kdyZ vysok& alkalita ysobila v tomto systému
negiznivé. Kdyz se pi degradanich testech vyuZzila glukosa jako zdroj uhliku, sgkpo-
zmenily povrchové vlastnosti kalu. Na povrch kalu $s@bovalo PVA, vysoka koncent-
race pidané glukosy vedla k nizkému odbouravani PVA. Kslypouzil Skrob jako uhlika-
ty zdroj, byla nizka €innost odbouravani PVA. ZvySovani dusikatého zdogje priznivé

pro rozklad PVA, a to za nizkych koncentracich PVA.

Zawry z #chto literarnich reSersi vedou k rozporuplnym néaorNekteri autdi uva-
dgji pozoruhodn vysoké hodnoty dosazenych rozkiaBVA za anaerobnich podminek
(nad 60%) oproti literatie [12], kde jsou testy provédy dle standardnich postuglSO a
ASTM) s hodnotami rozkladu PVA kolem 10 %. Ob&aenéchto uvedenych studii plyne,
Ze rozkladu za anaerobnich podminek podléhaji )#es kratSimrettzcem (nebo PVA
s nizkou molarni hmotnosti) oproti PVA s delSieitzci. Zavisi na mnoha dalSich fakto-

rech, nap doke rozkladu, prosedi aj.
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3 MODIFIKACE PVA

V technickych aplikacich jeuatezZité, aby plastové vyrobky byly stabilni. Naopak
v n¢kterych od¥tvich (zengdélstvi, obalova technika, medicina atd.) je Zadoabj; tyto
materialy mohly byt biologicky rozloZeny. Z hledéskohoto poZadavku je sfiovanarada

modifikaci.

Modifikaci se rozumi dity zasah do chemické struktury polymeru ihamena struktu-
ry a zavadni funkénich skupin. Touto cestou je mozno docilit aleésponimalniho poza-
davku primarniho biologického rozkladu. DalSi vatau je miseni (pkni) plastu s lehce

odbouratelnym substratem — biopolymerem [14].

PVA pati k plastim, které jsou biodegradabilni. Ale je rozloZitelep z velmi malé
casti a tento proces probiha pomalu. Jednou z regalnyoznosti, jak vyrai biologicky
rozlozitelné plasty, je pré&miseni a modifikace PVA s biopolymery. Pro lepgdiazova-
telnost se pdavaji aditiva nap glycerol, ethylenglykol, voda, njovina aj.Cimz se zvysi

zpracovatelské, i mechanické vlastnosti vyslednéiobku.

Hirodni polymery, které s k tomutaelu vyuzivaji, jsou polysacharidy, bilkoviny aj.
Vyuzivané polysacharidy mohou byt jakvodu rostlinného (celul6za, Skrob), tak i mikro-

bialniho (dextran, gellan, xanthan, kyselina hyahava).

3.1 Polysacharidy

3.1.1 Skrob

Je linearni polysacharid rostlinnéhtvpdu. Hlavni porosty uzivané pro jeho produkci
jsou obili, brambory a ryze. Skrob je pak daléchto rostlin ziskavan ve forrgranuli.
Sklada se z amylosy, ta #f@asi 20hmot.%, a amylopektinu, Wabytek - cca 80hmot.%.
Zakladni stavebni jednotkou obou geD-glukopyran6za. Amylosa je rozpustna ele
vod, naopak amylopektin neni rozpustny, je to danakstirou - vyssi krystalickou mole-

kulovou hmotnosti amylosy [15].

vvvvvv

vo Vv plastech. Jednak je levnou a obnovitelnou\soow, ale roviZ je Uplre biologicky

rozlozitelny. DalSi pednosti je i moznost jeho Upravied samotnou aplikaci do plastu.
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Nejcastji jsou Skrobem plény polyolefiny (LDPE), polyvinylalkohol, polyestesy mnoho
dalSich. [14].

Modifikovany Skrob [16]

Vyrobky z modifikovaného Skrobu maji zachovamtespa jednu givodni charakteris-
tickou vlastnost Skrobu, a jejichz vlastnosti jdmochemickym, chemickym, fyzikalnim
nebo kombinovanym vlivemfpasobeny wufitému paimyslovému delu. Modifikani
proces si klade za ukokkterou mivodni vlastnost zvyraznit (viskozita, schopnostataz
vodu, tvorba filmu, Zelirujici a iontovgnné schopnost), jinou potianebo vytvdit viast-

nost novou.

Tridéni modifikovanych Skrab

» hydrolyzované (odbourané) Skrolsg gipravuji mirnou hydrolyzou Skrobu.
Maji zvySenou rozpustnost a snizenou viskozitu nemmouji piipravu ho-

mogennich past.

= oxidované Skrobge pouzivaji v textilnim gmyslu jako Slichtovaci a apreéta

prostedky, v papirenstvi k povrchovému klizeni papiru.

= substituované Skrohyaji v hydroxylové skupthnahrazen vodik alkylem nebo
acetylem. Uplatuji se gedevSim v textilnim gimyslu, farmacii, potravirigtvi,

maji vybornou sorgni i flokulacni schopnost.

= Nesfované skrobyznikaji reakci skrobovych makromolekul s vicefemikni

¢inidly. PouZivaji se zejména v potraviatvi a farmaceutickém fomyslu.

» termicky modifikované Skrobyznikaji naruSenim vodikovych tstki mezi
Skrobovymi molekulami. Maji Siroké uplami v potravindském péimyslu a

dale v pfimyslu textilnim a papirenském.

= geneticky modifikované Skrolse ziskavaji z plodin (kukice, brambory a
ostatni plodiny), u kterych dochéazi ke genetickeauppiimo pred setbou jejich
semen. Za &elem ziskani vice odolnych plodimidr ruzny vlivam (rezistence
k herbicidim, k hmyzim Skdcim, k viram, bakterialnim a houbovym choro-

bam aj.)
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3.1.2 Xanthan

Xanthan gum je mikrobialni polymertipraveny komeamé aerobnim kvaSenim
Z bakterie Xanthomonas campestris.ifqak produkuji bakterie tento sliz ke svémualp
ni na listech palmy. Stavebnimi jednotkami, z kterge sklada xanthan gum jsou D-
glukopyranosa, D-manopyranosa a D-glukuronova kyselXanthan je dadle rozpustny
ve vodt a velmi dobe rozlozitelny. Viskozita je sithzavisla na teplét Po oltevu nejprve
klesa, ale p dalSim olievu ot roste (souvisi to se zmami konformace molekul)
[17][18].

Hi ziskavani xanthanu kvasSenim je asi nejvyzngsiriechnicky problém, Zefppro-
dukovani xanthanu bakteriemi Xanthomonagisidr viskozita v progedi. Timto se zvySu-
je energie, ktera se musi vynakladat na dodavéstiatiného mnozstvi kysliku do systé-
mu [18].

Svymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostitiftexanthan k Siroce vyuzivanym bakte-
ridlnim polysachari@m v mnoha pimyslovych od¥tvich. PouZiva se ip vrtani ropy
(pti kontrole viskozity), v papirenském tpnyslu (jako modifikator), zeguélstvi (jako
rostlinny ristovy stimulator), v Iékatvi a kosmetice. V potravirgtvi slouzi jako Zelirujici
¢inidlo pro vyrobu syit, zmrzliny, pudink, polévek a dalSich pochutin. Ze 60% zahrnuji
xanthanové vyrobky potravifgkou sféru a zbylych 40%ipada na pimyslové aplikace
[18].

3.1.3 Gellan

Gellan gum je dalSim mikrobialnim polysachandprodukovanym bakterii Pseudomo-
nas elodoa, ktery je ziskadvan z pletiv rostlin.dRkae je v podstatstejné jako u xantha-
nu-kvasSenim. Sklada se ze 4 opakujicich se sadatigmith jednotek: glukosa-kyselina glu-

kuronova-glukosa-rhamnosa. Tento biopolymer jeazb@logicky rozlozitelny [18].

Gellan v nativni forhobsahuje O-acetyl a glyceryl substituenty. Acylskapiny brani
krystalizaci na ufitych mistechretézce gellanu, tim jsou vytv@ny slabé elastické a termo-
reversibilni gely. Deacylace #@pobuje rozsahlou mezimolekulovou asociaci, a tim se
v pritomnosti fizného kladného iontu (naprapniku) vytvéeji silné Kehké gely. Kontrola

nad stupdm acylace polymeru poskytujeénito gelovym strukturdm vlastnosti podobné



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 22

po jisté strance agaru, alginatu nebo karagénulaelytvdi termoreversibilni gely,

pii koncentrace 0,75% jim poskytuje velkou pevno8i[1

Gellan se vyrabi se pod korfreimi nazvy Kelcogelm nebo Gelrite. V potravis&i se
vyuziva jako zelirujici, stabilizujici a suspetiziaprostedek pro Siroky okruh potravin,
samotny nebo v kombinaci s jinymi hydrokoloidy. ®B¢dou stabilni v Sirokém rozsahu
pH, ¢ehoz se pravvyuziva v potravingskych vyrobcich. V mikrobiologii iize byt Gerli-
te, jako nadhrada za agarg¢tean do média mikrobiologickych a b&mych kultur. Vysoka
prihlednost gel dava jisté vyhody, za nizkych koncentraci vig¢égely s pozadovanou
pevnosti. Termostabilni gely jsou také vyhodné teranofilni mikrobialni druhy. Dale se
gellan vyuziva v pimyslu jako Zelirujicicinidlo v dentalnich a osobnich kosmetickych
prostedcich. Nativni gellan ve sisi se Skrobem fZe byt uzivan jako klizidloipvyrobé

papiru [19].

3.2 Degradace syntetickych polymei ve snési s vybranymi polysacha-
ridy
a) Biodegradace sw@si PVA se Skrobem

Biodegradace plastve sngsi se Skrobem je zahgjena utokem enkyra glykosidické
vazby mezi sacharidickymi jednotkami, kdy dochiézisniZzeni délkyettzce a od$peni
sacharidickych jednotek (monosacharidy, disachantigosacharidy), které jsou pak dale

snadno vyuzity na biochemické syntézy [8].

Zhao a kol. [20] se zabyvali studiemi popisujestovani vlastnosti vzorku &snh PVA
se Skrobem. Uvedeni atitse konkréta soustedili na zkoumani mechanickych viastnosti,
odolnosti proti vod a biorozlozitelnosti sisi PVA s methylovanym kukitnym Skrobem.
Podle nich jsou hlavnim nedostatkemésimskrob/PVA hydrofilita a nedostajici mecha-
nickeé vlastnosti. Cilem studie bylo odstranit tpgvyhody. Provedli methylaci kukidné-
ho Skrobu a vysledna s byla pak fipravena smichanim tohoto Skrobu (MCS) s PVA.
Takto gipravena siis MCS/PVA byla dale testovana. Bylo zisb, Zesmés MCS/PVA
mela vySSi odolnost proti vég a to do wiitého podilu substituovaného methylu vegsim
nez mvodni snés Skrob/PVA. Nicmé# pii testovani sisi MCS/PVA vici odolnosti
proti vod, nebyl pozorovan vyznamny rozdil, i kdyZ se zvy@qewomrer substituovaného

methylu ve Skrobu z 0,096 na 0,864. Enzymatické&raobiologické a fdni polbivaci
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testy biodegradace ukéazaly, Ze biodegradabilnissMCS/PVA sil@ zavisi na podilu
Skrobu v matrici sisi. Rychlost degradace Skrobu veésmskrob/PVA byla ovliviina,
resp.zpomalena samotnym michanim Skrobu s.m&chanické vlastnosti, pevnost v tahu
i procentudlni protaZenitippietrzeni, srssi MCS/PVA se zlepSily s podilem substituova-
ného methylu ve sési MCS/PVA.

Obsahlé informace uvadiepinasSka [21] zabyvajici se vyuzitim Skrobu vessioh
s riznymi polymery. Zde seipvazré zabyvali problematikou jejich biologického rozkiad
v prostedi. Dulezitou okolnosti bylo, Ze zde vyuZzili termoplakfickrob. Pro sisi Skro-
bu s poly(ethylerco-vinyl-alkoholem) se uvadi po zpracovarzbymi technologiemi de-
strukce mikroorganismy v rozmezi 2-3let. Uspokajtvshodnot rozkladu vykazuji nag
smesi Skrobu s alifatickymi polyesteryi s polyg-kaprolaktonem), tyto materialy jsou

dolre kompostovatelné. Totéz I¥ei i o snesicich termoplastického Skrobu s PVA .

Autai prace [22] se zabyvali anaerobnim rozkladent¢ssma PVA a biopolymér (bil-
kovinny hydrolyzat, Skrob, lignin). Jednalo se kd#tks o testovani vyfukovanych folii
vyrobenych z komeéniho PVA a uvedenych biopolymieve vodném anaerobnim priedi
s inokulaci vyhnilym aktivovanym kalem zésiskécistirny odpadnich vod. Foliefipra-
vené v prvé pokusnéad meély slouzit pro srovnani biorozkladuipmodifikaci snési na-
tivnim nebo plastifikovanym Skrobem; v tomtéigads nebyl prokazany vliv plastifikace.
Ale bylo zZejmé, Ze stupedegradacesthto typi modifikovanych PVA folii se vyrazna
prakticky stej@ zvySoval jiz @i obsahu Skrobu cca 5% hmot. Folie druhé pokusag
byly pripraveny navic s modifikaci bilkovinného hydrolyzé& ligninem. Pouze vzorky
modifikované ligninem vykazoval pékud nizsi stupg biorozkladu, ale s ohledem na mi-
ru jeho zastoupeni ve $si nebyla tato okolnost podstatna. Urmdsorozkladu u viech

diskutovanych folii se liSila pouze nepatrv ramci experimentalni chyby.
b) Biodegradace xanthanu a gellanu

Publikovaneé literarni reSerSe zabyvajici sekkétré anaerobnim rozkladem xanthanu
¢i gellanu jsem se nedohledala,dbma tchto podminek nebyly testovany, anebo nebyly
publikované zadné prace. Uvedu zde alaspdteré literarni publikace tykajici se obécn

biodegradaciéchto mikrobialnich polysachaiid
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Diplomova prace Honsové S. [23] se zabyvaldasténim anaerobniho rozkladu u PVA,
samotnych polysachafidGellanu, Xanthanu) a u foliitipravenych litim z roztok PVA,
Hykolu, Xanthanu, glycerolu. U samotnych vzibniolysacharid doSlo k rozkladu z vice
jak 80% (Gellan-96%, Xanthan-80%)tifftavené folie obsahujici 70% PVA atgnym

hmot.% podilem Hykolu, Xanthanu a glycerolu bylylaZzitelné cca z 45%.

Uity zpiasob aplikace gellanu gum vyuZili ait¢24] k enkapsulaci aktivovaného ka-
lu, kdy takto ziskali zapouzené Zivé mikroorganismy. Toho pak vyuziti piodegradaci
benzinu. Technika 2-fazové disperze (vitva gelu vnitni emulgaci) je navrhovana
pro enkapsulaci Zzivych mikroorganisrfektivovaného kalu) gellanem gum. Mimo jiné zde
sledovali biodegradai aktivitu. Enkapsulovany kal vykazoval vysokowdegradani
aktivitu oproti nezapouzdnym kalovym kulturam. Zjistili i to, Ze enkapsuénymi i ne-
zapouzdenymi kalovymi kulturami bylo odstréno p'es 90% benzinu, a to zd@eni
koncentrace 35 a 70 mg/l v uzamych sérovych lahvichebem 7 dni. Shledali, Ze enkap-
sulace aktivovaného kalu gellanem gum zvysSila Ilgigkou aktivitu mikroorganisii
pii odstraiovani benzinovych uhlovodik Vysledky ukazaly, mozZnost vyuZziti enkapsulace

Zivych mikroorganism pri biodegradaci benzinu.

Extracelularni polysacharidy (mimo jiné i xaabu) studovali auto [25] z hlediska
jejich biorozlozitelnosti. Zabyvali se biodegrada@inthanu (Xanthomonas campestris),
clavanu (Clavibacter michiganensis) a extracelitérmpolysacharitl (EPSs) produkova-
nych bakteriemi miéného kvaSeni. Ziskané EPSs byly rozgmgty mediu z minerélnich
soli a naodkovany mdnim nebo inokulem s lidskych fekalii. Lidské fakabyly uzity
pro hodnoceni in vitro biodegradace kolonialni rofldrou, pida byla vybrana jako inoku-
lum prirozeného progedi. EPS-biodegradace byla zjisa z poklesu koncentrace polysa-
charidického cukru a pomoci vysoce rozliSovaci &ylaci chromatografie (HPSEC).
Mimo jiné zjistili, Ze xanthan, clavan a EPSs proltany Streptococcus thermophilus SFi
39 a SFi 12 byly snadno degradovanigmim inokulem, coz bylo potvrzeno i analyzou
HPSEC. Chromatogram ukazal, Zze EPS$ bonizely nebo @staly nedateny. Xanthan byl
témef zmineralizovan fdni kulturou, zatimco kulturou ziskanou z lidskyfetkalii bylo

dosazeno rozkladu z 35%.

Liu a kol.[26] no¥ izolovali Cellulomonas sp. LX zionich vzork, o kterém se do-

mnivali, Zze by mohl rozkladat extracelularni poblsarid - xanthan. Degradace byla potla-



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 25

¢ena pidavkem glukosy. Aktivita xanthan-degradujicich yni byla pozorovana
v supernatantu kultur bakterii, kde byl nalezenast@arCellulomonas sp. LX v mediu

s xanthanem jako C-zdrojem. Pro rozklad xanthamydptimalni pH 6 a teplota 40°C.

Jiny tym ¥dci [27] identifikovali bakterie Bacillus sp. izolovérz kalu odpadnich vod
a pidy a podroba rozpracovali extracelularni enzymy, které rozklgdaectracelularni po-
lysacharidy (xanthan gum, polysacharid B-1459) pkmdané Xanthomonas campestris
NRRL B-1459. Produkty degradace byly identifikovgako D-glukuronova kyselina, D-
manosa, pyruvat manosy, 6-O-acetyl D-mannosa aagldpojeny (£4) vazbou. Tyto
produkty korelovali se znamou strukturou xanthanmgSloZzitost sisi produktu nazna-
covala, Ze xanthasy byla gmsacharid. Snes sacharid xanthas byly podobné v tepelné

stabilitt, pH, optimalni teplat, stupni substratové degradace a enzymolyze produkt
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ll. CILE DIPLOMOVE PRACE
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Cilem diplomové prace bylo otestovat biorozloZitsinu vzork smési na bazi PVA
s polysacharidy (Skrobem, xanthanem, gellanem) odmém anaerobnim prosdi
s riznym hmotnostnim zastoupenim jednotlivych sloZzedelprovést tyto testy biologické
rozloZzitelnosti i u samotnych sloZedchto sngsi, tj. u Mowiolu 5-88, Skrobu WAXY, gly-

cerolu, xanthanu a gellanu.

Biologicky rozklad je hodnocen na zakégarodukce plyf u anaerobniho rozkladu tes-
tovanych vzorK, tedy budou analyzovany produkty methan a oxiditplpomoci plynové

chromatografie.

Cést mé diplomova prace navazuje tedeslou diplomovou préaci [23] a mym Gkolem
bylo doplnit a aktualizovat publikované prace vyjneané na téma anaerobni rozklad

smeésnych polymeti na bazi PVA a polysachatfid

VeSkera neriend data budou vyhodnocena a zpracovana péseatelars i graficky.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

28

. EXPERIMENTALNI CAST
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4 POUZITE CHEMIKALIE, BIOLOGICKY MATERIAL,
TESTOVANE VZORKY

4.1 Chemikalie

Pti laboratornich testech byly pouzity chemikalistoty p. a. od firmy Lachema a.s.,

Ceska republika, Penta a Fluka.

KH,PO, - dihydrogenfosforman draselny
KoHPO, - hydrogenfosfor@an draselny
NagHPO,.12H,0 - dodekahydrat hydrogenfosfonanu draselného
(NH4).SO, - siran amonny

CaChb - chlorid vapenaty

FeCk.6H,O - hexahydrat chloridu Zelezitého
MgSO,.7H,O - heptahydrat siranu fesnatého
FeSQ.7H,O - heptahydrat siranu Zeleznatého
ZnSQ.7H,0 - heptahydrat siranu zifratého
MnSO,.4H,0O - tetrahydrat siranu manganatého
CuSQ.5H,0 - pentahydrat siranuédinatého
CoSQ.7H0 - heptahydrat siranu kobaltnatého
(NH4)M07024.4H,0 - tetrahydrat molybdenanwamého
CH3;COONa - octan sodny

C/HsO:Na - benzcawiny

Mowiol 5-88 - puinylalkohol Mowiol 5-88
Skrob WAXY - termapticky Skrob WAXY
Xanthan - xanthan potravingky

Gellan gum - llge gum

CsHsOs - glyokr
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4.2 Mineralni medium

Mineralni medium bylo fipraveno podle fedpisi UIOZP vychéazejiciho z norem
ASTM D 5210-91 a ISO 11734 pro testovani biorozklabsti za anaerobnich podminek.
MnoZstvi nasledujicich roztée pouZzito na 1 litr minerainiho media (dogtim destilo-

vanou vodou do 1 litru).

- 40ml fosfatového pufru (8,5 g/l KIROy; 21,75 g/l KHPOy; 44,7 g/l NaHPO,.12H,0);
50ml (NH).SO, (10 g/l); 1ml Cadd (7,5 g/l); 1ml Fed.6H,O (0,25 g/l); 1ml Mg-
SO.7H0 (22,5 g/l); 1ml roztok stopovych priK0,75 g/l HBO3; 3 g/l FeSQ.7H,0; 0,1
g/l ZnSQ,.7H,0; 0,5 g/l MnSQ.4H,O; 0,05 g/l CuS@5H;0; 0,1813 g/l CoSQ7H;0;
0,05 g/l (NHy)eM07054.4H,0)

Red pouzitim bylo médium probublavano cca 20 mirildars.

4.3 Biologicky material

Pro testovani za anaerobnich podminek byl pouzigat&né vyhnily kal z anaerobni
stabilizacecistirny odpadnich vod Zlin Malenovice. N#&jk byl kal zbaven hrubych ne-
¢istot pomoci hrubého sita. Byla stanovena jehaaugiztraty zihanim, poté byl anaerobni
kal probublavan asi 20 min dusikem. Pak byla armdrkal uchovan v termostatti pep-
lote¢ 35+2 °C. Fed pouzitim byl odsédin pii 3000 G (5259 ot/min) a tepkotl5 °C po do-
bu 10 min. Nato byl oddeny kal resuspendovan, promyt odk§shou pitnou vodou a
znovu odstedn. Nakonec takto od&tdny kal bylfedtn mineralnim mediem na gebné

koncentrace, tak aby koncentrace suSina kalu by&eah testcca 3 — 4 gl/l.

4.4 Testované vzorky

4.4.1 Srovnavaci latky

Octan sodny CECOONa

Byl pouzit jako modelova latka pro &eni spravn&innosti pouzitého anaerobniho

inokula a pistroje, a to u prvnich dvou tést



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 31

Benzoan sodny/&s0O,Na

Byl odzkousen téZ jako modelova latka dle no@8N EN I1SO 11734 pro hodnoceni

upliné biologické rozlozitelnosti organickych latekdem z anaerobni stabilizace.

4.4.2 ZkouSené latky

Modifikované PVA s#ési se Skrobem

Testované vzorky sési PVA se Skrobem bylyiipraveny na Slovenské technické uni-
verzitt v Bratisla¥, Fakulte chemickej a potravinarskej technologie s@olupraci

s Ustavom polymérnych materialov.

Tab. | Charakteristiky jednotlivych sloZzek u modifikovatyPVA snési

se Skrobem
hm.% ter- o typ termo- | hm.%
vzorek PVA | moplastic- typ PVA hr:é/;\(/s kY plastického | GLY na

kého Skrobu Skrobu TPS
N/17/15 30 M 5-88 12 M100 30
N/17/17 60 M 5-88 12 M100 30
N/21/23 30 M 5-88 12 Waxy 30
N/21/25 60 M 5-88 12 Waxy 30
N/27/31 60 M 5-88 18 Waxy 30
N/29/35 60 M 5-88 18 Waxy 30

Pozn.: vzorek PVA — oziani typu vyrobku, PVA - polyvinylalkohol
TPS - termoplasticky skrob (WAXY, Meritena 100), GL glycerol

M 5-88 - Mowiol 5-88

Tab. Il Hmotnostni zastoupeni jednotlivych sloZzek u madifanych PVA

smesi vztazeno na 100 g vzorku

h|:notnost hmotnost hmotnost hmotnost typ
vzorek PVA Skrobu GLY naTPS PVA GLY na PVA vzorku
) (@) ) )
N/17/15 21 9 61,6 8,4 granulaty
N/17/17 42 18 35,2 4,8 granulaty
N/21/23 21 9 61,6 8,4 granulaty
N/21/25 42 18 35,2 4,8 granulaty
N/27/31 42 18 32,8 7,2 granulaty
N/29/35 42 18 32,8 7,2 dry blends

Pozn.: hmotnost uvedenou u zastoupeni jednotlisicizek, Ize povaZovat

za hmot.%, jelikoZz hmotnost je brana na 100 g @)0
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Priprava granula:
1. typ granulatu: smichéani PVA + glycerekitepelné zpracovarb vznik 1. granulatu
2. typ granulatu: smichani Skrobu + glyceretuepelné zpracovarb vznik 2. granulatu

Oba typy granuldt pak smichany a podrobenyébpepelné Upray— pak vysledny granu-

s

lat
Priprava dry blends:

Smichani PVA + Skrobu + glyceroks tepelné zpracovani> vysledny granulat (dry
blends)

Modifikované PVA s#&si s xanthanem a gellanem

Testované vzorky sfsi PVA s xanthanem a gellanem byly ré&mxipraveny na Slo-
venské technické univergitv Bratisla¥, Fakulte chemickej a potravinarskej technolégie

ve spolupréaci s Ustavom polymérnych materialov.

Tab. Il Charakteristiky jednotlivych sloZzek u modifikovatyBVA snési

s xanthanem a gellanem

hm.% hmotnost | hmotnost hm.%
vzorek PVA | typ sacharidu termoplastic- TPsach. PVA/GLY GLY na

kého sacharidu (9) (9) PVA
N/68/107 15 45 255 12
N/68/108 GELLAN 30 90 210 12
N/68/109 60 180 120 18
N/68/110 15 45 255 12
N/68/111 XANTHAN 30 90 210 12
N/68/112 60 180 120 18

Pozn.: TPsach. — termoplasticky sacharid

Tab. IV Hmotnostni zastoupeni jednotlivych sloZzek u mé&difa-

nych PVA sngsi grepaitano na 100 g vzorku

hmotnost hmotnost hmotnost hmotnost
vzorek PVA sacharidu GLY na TPsach. PVA GLY na PVA

(@) (@) (@) (9)

N/68/107 10,5 4,5 74,8 10,2
N/68/108 21 9 61,6 8,4
N/68/109 42 18 32,8 7,2
N/68/110 10,5 4,5 74,8 10,2
N/68/111 21 9 61,6 8,4

N/68/112 42 18 32,8 7,2
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Pozn.: hmotnost uvedenou u zastoupeni jednotlisioliek, Ize

povaZzovat za hmot.%, jelikoz hmotnost je branaO@d. (100 %)
Priprava vzork:

Vzorky byly gipraveny na dvouzavitovem extrudri LABtechi geplotnim profilu
120/130/140/150/160/170/180/190/160/150°C a ry¢hlag&ek 300 mif'.  Snisi
s xanthanem byly |épe zpracovatelné nez vzorkylargam, vzorky byly i |épe davkova-
telné. Ri 60 hm.% TP sacharidu bylo ptsthinutelné zh¥dnuti vytla&ované struny, tzn. ze

smesi vykazovali zndmky degradace.

Polyvinylalkohol

Obchodni nazev Mowiol 5-88, viskozita 4 % vodnébatoku i teplo& 20 °C: 5-6
mPas, stupehydrolyzy 86,7-88,7 %, obsah acetatovych skupirtl® %, praskova for-

ma, vyrobce Kuraray Japonsko.
Skrob WAXY

Obchodni nazev Skrob WAXY, kukidny Skrob geneticky modifikovany (GMO), ob-
sahuje 97-99 % amylopektinu, r@tweny, ma lepsi odolnost proti mechanickému zpraco-

vani, praskova forma.

Glycerol

Pouziva se ro¥d ndzev glycerin, molarni hmotnost 92,10 g/mol tbtasgi 20 °C min
1,231 g/cm, pouZiva se jako z&kcovadlo pro vyrobu biodegradabilnich plasta bazi

PVA, kapalna forma, vyrobce Lachema Praha.

4.4.3 Davkovani vzorki

VSechny testované vzorky (srovnavaci a zkouSehg)lhyly davkovany tak, aby obsah
organického uhliku v testované lahvi (ve 100 mldtap faze) byl cca 20 mg. NavaZzované
mnozstvi bylo vypéitdno z procentuélniho obsahu uhlig&stého vzorku. Resny obsah
uhliku v testované lahvi byl &en u kazdého testu na analyzatoru uhliku Schimaudnu,
del TOC-5000A. Rd testem jen u slepého pokusu, po dkan testu v kazdé testované
lahvi.

U prvniho testu byly pouzity tyto vzorky: octan sgd PVA N/27/31, PVA N/29/35.
U druhého testu byly sledovany tyto vzorky: octaars;, PVA N/17/15, PVA N/17/17,
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PVA N/21/23, PVA N/21/25, PVA N/27/31, PVA N/29/3Blowiol 5-88, Skrob WAXY.

U tretiho testu byly aplikovany vzorky: PVA N/68/110VAR N/68/111, PVA N/68/112,
Xanthan potravin&ky, glycerol. Uétvrtého pokusu byly otestovany vzorky: benzoan sod-
ny PVA N/68/107, PVA N/68/108, PVA N/68/109, Gellgam, glycerol.

Octan sodny byl u 1. a 2. testu davkovan ve &opnaSku, Skroby u 2. testu ve farm
prasku. U 2. a 3. testu byly Xanthan potraishs a Gellan gum davkovany ve fofmpras-
ku, glycerol byl navazen na inertni nbsvSechny modifikované vzorky PVA byly davko-
vany u vSech pokiuisjiz v hotové fornd granuli. Obsah uhliku byl u vybranych vzono

kazdém testu gifen na analyzatoru uhliku Shimadzu, model TOC — B000

4.5 Pristrojové vybaveni

Chromatograf plynovy CHROM 5 (kolona napPORAPAK QS, detektor katharometr
TCD, nosny plyn He), Laboratornfiptroje Praha

Zapisové Line Recorder TZ 4601, Laboratorriigiroje Praha (chart speed 0,15cm/min)
Integrator Hewlett Packard,ina

Plynogsna injekni stikatka HAMILTON, objem 100Qul, Nevada

Tedlafiv vak, objem 600 mi

Tiepaci vodni laze GFL 1092 (kontinuakh michana 127 mih temperovana na 35 °C)

pro umiséni testovanych vzortk

Analytické vahy SATORIUS, Bmecko

Laboratorni pH metr ionoLab pH735 fy WTW¢giecko

Michatka elekromagnetickd STIRRER OP-913/3,ddesko

Analyzator celkového organického uhliku TOC-50006Ajmadzu Corp., Rakousko
Chlazena centrifuga MR23i, Jouan, Francie

Laboratorni susarna UM200 Memmergrecko

Laboratorni pec LHOOMT LAC, Bimecko

Bublinkovy piitokomgr

Bézné laboratorni sklo a vybaveni
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5 METODY STANOVENI

5.1 Stanoveni anaerobni rozkladu

Pouzity anaerobni kal ke stanoveni byl tiejel odstedén pii 3000 G (5259 ot/min)
pii teplo& 15 °C po dobu 10 min. Poté byl @étlehy kal resuspendovan, promyt odkgsti
nou pitnou vodou a znovu odstEn (tim byla sniZzena koncentrace anorganického whlik
v kapalné fazi). Nakonec bigdn mineralnim mediem na obsah suSiny v rozmezi 8-4 g
a probublavan dusikem cca 20 min. Do testovacitidh byl nadavkovan testovany vzo-
rek a poté byl dan gipraveny kal s mineralnim mediem. Vedle testovanyobrki bylo
provedeno slepé stanoveni. Testované latky bytlapy ve fornd jiz vyrobenych granula-
ta (smesi PVA), v praSkové fort(octan sodny, benzoan sodny, Skrob, Mowiol), vakag
forme (glycerol) a to tak, aby v kazdé lahvi bylo ccarg@ TOC (ve 100 ml kapalné faze).
Takto naplgné lahve byly cca 10 min probublavany dusikem, pgtéle uzaveny a vlo-
Zeny do vodni laznse stalou teplotou 35 °C s kontinualnim micharfnanalyze bylo

odebirano 0,2 ml plynné faze, a to 2krat az 3koatydne.

Plynné produkty vznikajicifppanaerobnim rozkladu testovanych vZolkyly analyzo-

vany na obsah CHa CQ pomoci plynového chromatografu CHROMS.
Po skoeni testu bylo u kazdé testovaci lahvi provedesmaypH a obsah TOC.

Podminky pi stanoveni anaerobniho rozkladu pomoci GC

Vyprodukované mnozstvi piyi€H,a CQ byla sledovana z&thto podminek:
Plynovy chromatograf CHROM 5
- kolona: délka 3,6 m, pmér 3 mm, napi PORAPAK QS,
- detektor B: TCD, teplota 100 °C, katharometr § 12A, coarse =5, citlivost = 4
- nosny plyn: He @istot 4.6, pfitok 30 ml /min — vyrobce Linde TECHNOPLYN a.s.,
Praha
- termostat: 50°C
- sample (injektor): 100°C

- posun papiru na linearnim zapisévé,15 cm/min
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- podminky na integratoru: zero = 5 ; dtt=25 ; cht sp (posun papiru) = 0,6 ; ar rej = 10 ;
thrslitlfeost) = 6 ; pk wd (dka piku) = 0,04

- kalibraini plyn t.1: 4,04 0bj.% Chl 0,818 0bj.% CQ 95,142 0bj.% M- vyrobce Linde
Technoplyn a.s., Laboratepecialnich plyf, Praha 9

- kalibratni plyn #.2: 4,07 obj.% CHhl 0,815 0bj.% CQ 95,115 0bj.% M- vyrobce Linde
Gas a.s., Laborat@pecialnich plyé, Praha 9

- chladici plyn: N o ¢istot€ 4.0 — vyrobce Linde TECHNOPLYN a.s., Praha

5.2 Stanoveni susiny

10 ml suspenze anaerobniho kalu bylo vakwitrovano ges filtraini papircervené
pasky (pop.modré pasky), ktery byl vysuSeii peplo& 105 °C do konstantni hmotnosti a
po vychladnuti v exsikatoru zvazen. Koncentracengudnaerobniho kalu byla vyjéeha

v g/l.

5.3 Stanoveni ztraty Zihanim

10 ml kalové suspenze bylo nadavkovano igolgm zvazenych a vyZzihanych kelimk
Nejdtive byly kelimky umisiny do suSarny ip teplog€ 105 °C a vysuSen do konstantni
hmotnosti a po vychladnuti v exsikatoru zvazenéPm suchy zbytek v kelimku vystaven
teplot pii 550 °C po dobu 2 hodin a umistdo exsikatoru. Po dosazeni konstantni hmot-

nosti byl zvazen. Vysledna koncentrace byla iigad v % ztraty Zzihanim.

5.4 Stanoveni celkového uhliku

Celkovy organicky uhlik (TOC) testovanych vabibyl stanoven pomoci analyzatoru
uhliku Shimadzu, model 5000A.

Princip stanoveni TC je zaloZen na oxidacikeesho uhliku ve vzorku ve spalovaci
trubici s platinovym katalyzatorentigeplo€ 670 °C v proudu kysliku. Vznikly oxid uhli-
City je veden do infréerveného detektoru. Signal vznikly absorpdené gislusné vinové

délky je zapisovan ve forérpiku a jeho vyska jeipmo unérna koncentraci TC ve vzorku.
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Hi stanoveni anorganického uhliku (IC) je vzorekthiasut v proudu kysliku do na-
dobky s kyselinou fosfotmou, kde dochazi k wareni oxidu uhlgitého. Ot je zde pou-

Zita jako koncovkad detekce.

Celkovy organicky uhlik (TOC) se vyte s rozdilu hodnot TC a IC.

5.5 Méreni pH

Za pouziti dvou pH-roztaks hodnotou pH 4,00 a 7,00 byl nakalibrovan pHrnieo-
té bylo zngteno pH jednotlivych vzork

5.6 Hodnoceni anaerobni degradace z hlediska produkceH; a CO,

Anaerobni rozlozitelnost byla sledovana z hledigi@ukce CHa CQ. Pro oba vy-
produkované plyny byla pouzita jako analytickd kori@a plynova chromatografie.
K analyze vlastnich vzoikbylo wtSinou odebirano 0,2 ml plynné faze z testovacidah

to kazdy 2. az 3.den.

Vzhledem k tomu, Z&ast CQ byla rozpou&na ve vod a poté penenéna na hydro-
genuhlgitany a uhléitany, byl anorganicky uhlik (IC) z&en v kapalné fazi na konci kaz-

dého pokusu. Tento IC byl poté z&fian i do celkového rozkladu substratu Dt % [2].

Kalibrace pro stanoveni CH CO

Pro sestrojeni kalibtai zavislosti byl pouzit kalibkani plyn — vyrobce Linde. Plyn byl
odebran z tlakové l4hve do Tedlarova vaku. Pombgeiogsné stikacky Hamilton bylo
postupi odebirano 0,2 ; 0,5; 0,7 a 1 ml plynu a pak plynoehromatografii zanalyzova-
no za danych podminek (kap. 5.1). Sestrojenim teglilh zavislosti plochy piku n&stém
objemu nadavkovaného Gl CQ byly ziskany kalibréni primky (Obr. 2, 3). V dalSich
dnech byla pak jen kontrolovdna odezva detektorjedan kalibr&ni bod g davkovani

1 ml.

Linearni regrese, pouzivana k v¢po vyprodukovaného mnozstvi Gld CQ ve vzor-
ku, poskytla Bhem vSech testnasledujici rovnice popisujici zavislost plochigyp( 1.J.)

nacistém objemu nadavkovaného CalCQ:
» TEST 1, Zkalibrani plyn #.1 — sloZeni viz. kap 5.1): 30.6.2006 — 16.11.2006

CQy=184142x —5374,4;r=1
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CH:y=125345x + 72232 ; r = 0,9998

= TEST 3:6.2.2007 — 22.2.2007 GOy = 210080x - 39237 ;r=1

CH:y =150155x - 109058 ; r = 0,9998

= TEST 4:20.3.2006 — 13.4.2006 GOy = 200044x - 14803 ; r = 0,9998

CH:y = 145130x - 50623 ; r = 0,9998

19.4.2007 — 24.4.2007ifkacni plyn #.2 — sloZeni viz. kap 5.1)

CQ:y=186765x + 4260,8 ; r = 0,9999

CH:y =132865x + 57241 ; r = 0,9995

—

1J. (-

1600 000
1400000 ¢
1200000
1000000 ¢
800000 *
600 000 *
400000 -
200000 -
0

y=183640x- 2327,8
R?=1

2 4 6 8 10
objem CO, (ul)

Obr. 2 Kalibratni graf pro stanoveni GO

3. ()

6 000 000
5 000 000
4 000 000
3 000 000
2 000 000
1 000 000

0

- y = 126711x + 31285
R? = 0,9997

0 10 20 30 40 50
objem CH, (ul)

Obr. 3 Kalibratni graf pro stanoveni CH
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6 ZPRACOVANIi NAM ERENYCH HODNOT
1) Teoretické mnoZstvi C pro nerozpustné vzorky < [fhol]

(m, [TC,,) I

T
he = M

kde

ms...Nnavazka substratu, [g]

TC,;...mnozstvi celkového uhliku v susimkouseného vzorku, [g/g]
Mc...atomova hmotnost uhliku, [g/mol]

2) Produkce C@mikrobialni¢innosti stanovena plynovou chromatografii pro peva-

Ky -Ncoz [mmol]

Vv, V,, 007 /2]
Neo, = i i
V, (22414

kde

Vg...0bjem plynné faze v lahvi, [ml]

Veg...0bjem CQ ode&teny z kalibrani piimky, [H]
Vp...davkovany objem plynu z lahve k analyze, [ml]

3) Produkce CH mikrobialni ¢innosti stanovena plynovou chromatografii pro pevné

VvZOrky — rtpa, [mmol]

V, IV, [10° 13/

flon, = V, 22414

kde

Vg...0bjem plynné faze v lahvi, [ml]

V(eg...Objem CH ode&teny z kalibrani piimky, [uI]
Vp...davkovany objem plynu z lahve k analyze, [ml]

4) Procento odstrami substratu podle produkce €@ CH,— Dc, [%0]

(COZ)t B (Coz)b + (CH4)t - (CH 14/

The

D, = )b 100
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kde

(COy)t...mnozstvi CQuvolnéného v lahvi, [mmol]

(COY)p...pramerné mnozstvi Ceuvolneného v lahvi pi slepych pokusech, [mmol]
(CHy)t...mnoZstvi CHuvolréného v lahvi, [mmol]

(CHy)p...prameérné mnozstvi Ckluvolnéného v lahvi pi slepych pokusech, [mmol]
The ...teoretické mnozstvi C ze zkouSeného vzorku vé&etimi lahvi, [mmol]

5) Mnozstvi CQrozpuséného v kapalné fazi (ve 100ml) — n(g@Q@[mmol]

— (mIC)t _(m|c)b /5/
M. 10°

n(CO,)

kde

(mic)...mnozstvi IC v lahvi vzorku na konci testuiepaitano na 100ml kapalné faze,

stanoveno na analyzatoru uhliku Schimadzu,[mg]

(mic)p...mnozstvi IC v lahvi slepého pokusu na konci teptapaitano na 100ml kapalné

faze, stanoveno na analyzatoru uhliku Schimadzy [mg
Mc...atomova hmotnost uhliku, [g/mol]

6) Procento celkového odstram substratu podle produkce €@ CH,, mnozstvi CQroz-

puseéného v kapalné fazi - [P[%)]

_(€0,), = (CO,), *+(CH.), = (CH,), +1(CO,), 11 g ©
i

D,
kde

(COy):...mnozstvi CQ uvolreného v lahvi, [mmol]

(CO)p...pramér mnozstvi CQ uvolréného v l1ahvi i slepych pokusech, [mmol]
(CHy);...mnozstvi CH uvolréného v lahvi, [mmol]

(CHy)p...pramérné mnozstvi Ckluvolréného v lahvi pi slepych pokusech, [mmol]
The...teoretické mnozstvi C ze zkouSeného vzorku veahuiSlahvi, [mmol]

N(CQy),...mnozstvi CQ rozpuséného v kapalné fazi (ve 100ml) ve zkouSeném vzorku,

[mmol]
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7) Celkovy organicky uhlik TOC, [mg/l]
TOC=TC-IC 17/

kde

TC...celkovy uhlik stanoven na analyzatoru uhlikunsddzu, [mg/l]

IC...anorganicky uhlik stanoven na analyzatoru uh8kimadzu, [mg/I]

8) Rovnice kinetiky Fadu

D. % = Dy, f1- &™) 81

max

kde

Dc%...rozklad substratu v dané&fase t, [%0]
Dmax-..maximalni hodnota rozkladu substratu, [%0]
k...rychlostni konstanta, T

tiag...lagova faze rozkladu, [h]
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IV. VYSLEDKY A DISKUSE
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7 SLEDOVANIi DEGRADACE V ANAEROBNIM VODNEM
PROSTREDI

Cilem bylo testovani biologické rozloZitelnosti nifdavanych sngsi PVA. Testované
vzorky byly gipraveny na Slovenské technické univerzitBratislaw, Fakulte chemickej
a potravinarskej technolégie ve spolupraci s Ustayamlymérnych materialov. Jedna se

0 sadu Bkolika vzorki s tiznymi hmotnostnimi procenty jednotlivych slozek i§Tg Il1).

V této préaci byl testovan rozklad vyrobenychdifikovanych PVA snisi se Skrobem,
xanthanem, gellanem a glycerolem v anaerobnim wodpgosted. Jedna se o vzorky
ve forme granulab s fiznym hmotnostnim zastoupenim PVA, Skrobu, xanthgellanu a
glycerolu (Tab. I, I, lll a IV). Dale byly odzkoe#y na biologicky rozklad samotné slozky,
t. PVA Mowiol 5-88, sSkrob WAXY, glycerol, xanthapotravingsky a gellan gum.
Pro owieni spravné funkce anaerobniho inokula byly powstdyndardy octan sodny a ben-
zoan sodny. #prava otestovani jednotlivych vzdrki vSech test probihal dle kap. 5.1.,

v pripadt né¢jaké zneény, zmiréno u konkrétniho testu.

TEST¢. L
= anaerobni biologicky rozklad u 2 fypvzorka smesi PVA, Skrobu,

glycerolu; octanu sodného
= posuzovan vliv rozdilného zpracovani vabria celkovy anaerobni
rozklad

TEST¢. 2:
» biorozlozitelnost 6 vzork smesi PVA, Skrobu, glycerolu a jejich

samostatnych slozek - PVAwWblu 5-88, Skrobu WAXY; octanu
sodného za anaerobnich poelkn
TESTC. 3
» biorozlozitelnost 3 typ vzorki smesi na bazi PVA s xanthanem, glyce-

rolem a jejich samostatnych slozek - PVA Mowiol@%-xanthanu po-
travindského, glycerolu za anaerobnich podminek

TEST¢. 4
» biorozlozitelnost 3 typ vzorka smesi PVA s gellanem, glycerolem a je-

jich samostatnych sloZzek — gellanu gum, glycerbkenzoanu sodného

za anaerobnich podminek
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7.1 TEST¢.1

Cilem prvniho testu bylo odzkouSet biologickoaloZitelnost modifikovanych vzor-
ki PVA snesi se Skrobem v anaerobnim pfedt, analyzou plynné faze na plynoveé chro-
matografii. RedevSim posoudit vliv technologie zpracovartig@va granulatu a dry blen-

du) na stup# rozkladu.

Tento pokus probihal od 29.6.2006 do 21.9.2006; ¢ted 12 tydf. Byly testovany 2
vzorky ze vSech sési: 4krat slepy pokus, 4krat vzorek PVA N/29/35ratkvzorek PVA
N/27/31, 2krat octan sodny. Vzorky a slepy pokulstéstovan 4krat, ziovodu reproduko-
vatelnosti vysledik. Oba vzorky byly stejného slozeni, tj. obsahovetya 42% Skrobu
WAXY, 25,2% glycerolu a 32,8% PVA Mowiolu 5-88.

Rozklad testovanych vzaikoyl hodnocen z hlediska produkce mnozstvi,GHCQ
(denni CH a CGQ - mmol), z #hoz bylo pak péitano procentualni odstram substratu
(Dc%). Poté byl vypsitan celkovy procentualni rozklad substrat@Dkde byl zahrnut i
anorganicky uhlik (IC) z kapalné faze.

1/ Inokulum:

- vyhnily kal z anaerobni stabilizacéspyt&ného aktivovaného kaludstirny mestskych
odpadnich vod ve ZléaMalenovicich

- suSina vyhnilého kaluipd z&atkem testu zde nebyla stanovena

- privezeny kal byl 4 dny uchovavan v temperovaném kaikteplog 35+2 °C

- tésre pred nasazenim byl odstén pri 3000 G (5259 ot/min) po dobu 10 min, poté byl

odckleny kal resuspendovan v odkyg&lné pitné voéla znovu odsedn pri stejnych pod-
minkéach, a to z tohoiadodu, Ze by mohla koncentrace rozgagth latek (IC) zvySovat

pak vysledné hodnoty produkce €alCQ u stanoveni

- kal byl fed®n mineralnim médiem na koncentraci 3-4 g/I¢toprobublavan cc20 min

dusikem

2/ Substrat:

- octan sodny, vzorky PVA siei se Skrobem: davkovano vypené mnoZzstvi imo

do testovacich lahvi ve fospraskugi granuli
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3/ Charakteristiky vstupnich a vystupnich véh:

Tab. V Navazky a mnoZstvi uhliku vzark lahvich na vstupu po o-

decteni slepého pokusu

CiS. latka Miskut, TCve vzorku TCteor ThC pHpo(:.
)] (%) (mg) (mmol) (@)
1 PVA N/29/35 | 0,0491 18,251 1,521 7,23
2 PVA N/29/35 | 0,0504 3717 18,734 1,561 7,24
3 PVA N/29/35 | 0,0494 ' 18,362 1,530 7,24
4 PVA N/29/35 | 0,0514 19,105 1,592 7,26
5 PVA N/27/31 | 0,0502 20,045 1,670 7,24
6 PVA N/27/31 | 0,0503 3993 20,085 1,674 7,24
7 PVA N/27/31 | 0,0513 ' 20,484 1,707 7,24
8 PVA N/27/31 | 0,0508 20,284 1,690 7,24
9 octan sodny | 0,1366 29.63 40,475 2,811 7,23
10 | octansodny | 0,1376 ' 40,771 2,831 7,23
11 | slepy pokus 0,435* 7,25
12 | slepy pokus 0,365* 7,24
13 | slepy pokus 7,27
14 | slepy pokus 0,493* 7,26

Pozn. TGeor— prepaiet TC ze skut@né navazky vzorku
* The — u slepych pokusTC stanoven na analyzatoru uhliku Schimadzu
SuSina ngedéné suspenze kalu nadaéku testu byla 3,0857g/I.

Na vstupu bylo vysoké pH (&pobeno fipravou pH fosfatového pufru — biomédium), roz-

tok byl okyselen HCI, tj.snizena hodnota pH a ta’r20.

Tab. VI SuSina, pH a mnoZstvi uhliku v lahvich na vystppwdeteni sl. pokusu

Sis. latka TC IC TOC Dc* Dy** PHkon. | SUSiN&yon,
(mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (%) (%) ©) (g/l)
1 | PVAN/29/35 | 69,05 22,92 46,14 60 71 7,2
2 | PVAN/29/35 | 64,15 21,27 42,89 61 72 7,27
3 | PVAN/29/35 | 60,40 18,77 41,64 66 76 7,28
4 | PVAN/29/35 | 70,45 20,02 50,44 63 74 7,26 2,73
5 | PVAN/27/31 | 63,95 19,67 44,29 55 65 7,32
6 | PVAN/27/31| 81,20 23,37 57,34 50 62 7,31 2,59
7 | PVAN/27/31 | 64,15 19,67 46,54 55 64 7,32
8 | PVAN/27/31 | 48,90 19,82 29,09 56 65 7,35
9 octan sodny | 93,35 80,02 13,34 39 62 7,78
10 | octan sodny | 84,50 82,57 1,94 40 64 7,72
11 | slepy pokus | 55,90 28,58 27,32 7,52 -
12 | slepy pokus | 62,20 35,44 26,76 7,52 -
13 | slepy pokus | 58,64 34,12 24,52 7,56 -
14 | slepy pokus | 68,66 36,80 31,86 7,52 ---
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Pozn.:*D-% procentualni odstréni substratu u jednotlivych vzark(v ¢ase cca
900h), vypaitano pouze z uhliku v plynné fazi, neni zde tealyraut anorganicky

uhlik v kapalné fazi, coz se projevilo na nizSi ok Dc% u octanu sodného.
**D % celkovy anaerobni rozklad, je z&fién anorganicky uhlik v kapalné fazi.

TC, IC, TOC — hodnoty ze stanoveni na analyzatdriiku Schimadzu, model

5000A; veskeré hodnoty C u vzdrkvedené po oaéeni slepého pokusu.
4/ Zpracovani vysledk

V tomto prvnim testu bylo cilem sledovat biologiokoozlozitelnost danych vzaoik
PVA snesi se Skrobem za anaerobnich podminek. Posouditedhnologie zpracovani —

piiprava granulatu a dry blends na stupezkladu.
Veskeré uvedené hodnoty byly ziskany jiz poctel® slepého pokusu.

Dale tento test byl pouZzit na odzkouSeni metodikgaone pro rozklad tohoto typu PVA
vzorki. Pracovni postupy a zvolené podminky anaerobribkladu vychazely z poznatk

ziskanych z fedchozich diplomovych praci [23, 28].

SuSina kalu byla 3,0857 g/l, coz se ukazalo jakmidosta&ujici. V dalSich testech se

pak pracovalo se suSinou v rozmezi 3-4 g/l.

Anaerobni rozklad byl gdtan na zakla#l vyprodukovaného mnozstvi GH CQ
(denni CQ a CH, - mmol), z ghoz pak bylo p&itano procentualni odstram substratu
Dc% bez zabilancovanim anorganického uhliku z kapéfize. Pak vysledné hodnoty
celkového rozkladu P6 po zapeéitani anorganickeho uhliku z kapalné faze se tjpoigy-
Sily (Tab. VI).

Jiz véase 9 dir (cca 200h) bylo u vzotkdosaZzeno podstatného rozkladu. | kdyz test
probihal celkem 12 tydnu (cca 1990h), vysledné bbdnozkladi byly brany vcase 5,5
tydne (cca 900h), jelikoz za touto hodnotou se lankkuz nijak vyrazé nenenil.

Z nésledujicich graflze vyist, Ze u jednotlivych vzotkbyl zap@at rozklad prakticky
ihned po rozbhnuti testu, proto jiz nebyla zaznamenana lagoxe (fg), jeji hodnota ne-

byla ani 5 hodin.

Jednotlivé piibé¢hy anaerobnich rozladbyly zpracovany statistickym programem
STATISTICA Cz verze 6. Ziskané hodnoty® v zavislosti naase pro celkovy fib¢h
degradace byly prokladany rovnici kinetiko#dtu Q% = Dg ma(1-™ 189,
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Obr. 4 Zavislost @:% nadase u standardu octanu sodného
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Obr. 5 Zavislost denni produkce G@ CH,nac¢ase u vzorku PVA
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Obr. 6 Zavislost produkce CHa CQ nacase u vzorku

PVA N/27/31
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Zavislost procentualniho odstiam substratu B% nacase pouzitého standardu zna-
zomuje Obr. 4. Octan sodny byl rozloZen cca ze 40%0 hiadnota R% udava rozklad
bez zapoitani IC z kapalné fazejgkvapiv byla nizka. Pak vysledny rozklad po zabilan-
covani IC z kapalné faze se povysil na 63%. Oabaimys slouZzil k otestovani spravné akti-

vity kalu.

Obr. 5 a 6 znazduje zavislost denni produkce methanu a oxiducitbho nacase u
vzorka PVA N/29/35 a N/27/31. Pokud porovnamiegnaerobnim rozkladu produkci GH
a CQ lzefici, Ze mnozZstvi vytvi@ného methanu je zhruba 2krétsi, nez u oxidu uhti-
tého. Coz odpovida pafrnu vyprodukovanych plyinpri anaerobni degradaci GHCO,, .

3 : 1. Mnozstvi vytvéeného CH se pohybuje kolem 0,6 mmol a €&olem 0,2 mmnol.
Dale z obou obrazkplyne, Ze mnozstvi vznikajiciho plynu u obou vZoskejného slozeni
(42% Skrobu, 25,2% glycerolu a 32,8% PVA Mowiol88)} je téndt srovnatelné.

100
s N/39/35
80 ~ N/27/31
I Iy ) 3
- 60 e E—
S "
Q\/ - : - [ 1 1 : "
lay 2/ . "
40
20
p
)
) 200 400 600 800 1000
t (h)

Obr. 7 Zavislost @:% nadase u vzork PVA N/29/35 a N/27/31

Pti pohledu na Obr. 7, ktery znazoge zavislost procentualniho odstéanh substratu
Dc% nacase vzorku PVA N/29/35 a N/27/31 (stejné slozeti% Skrobu, 25,2% glycero-
lu a 32,8% PVA Mowiolu 5-88)¢inil rozklad kolem 62% (N/29/35) a 52% (N/27/31).
Prvni uvedeny vzorek bykipraven smichanim PVA + Skrobu + glycerol a jedtepelnou
apravou, pak vznikl produkt — dry blends. Po zagmi IC z kapalné faze se timto vysled-
na hodnota rozkladu® povysila, a to na 73%. Vzorek PVA N/27/31 bylalyen nejprve
smichanim PVA + glycerolu, a tepelnym zpracovanimiki jeden granulat. Druhy granu-

lat byl ripraven namichanim Skrobu WAXY a glycerolu, a pgelr# upraven. Takto
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oba gipravené granulaty byly @p podrobeny tepelné Uprgva tim byl ziskan jeden vy-
sledny produkt — granulat. Pokud vezmeme v Uvalteskost, Ze Skrob jeiprodni mate-
ridl, dok¥e odbouratelny, a Ze procento zastoupeni glycerelwzorku hraje rowe pri
rozkladu nemalou roli, a taky $adi mezi doke rozlozitelné materialy, pak &hto po-
znatki miZzeme pozorovat gitou podobnost hodnotd2 a obsahuijpdatnych latek a to u
obou vzork ( PVA N/29/35 a N/27/31).
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Obr. 8 Hodnoty % a rychlostnich konstant (- k) pro vzorky PVA
N/29/35 a N/27/31(svorky — maximalni a minimalndhoty inter-

valu spolehlivosti, sloupce —jmér nejvysSich hodnot )

Na Obr. 8 jsou porovnany rychlostni konstanty (akgrocentudlni odstrani substratu
Dc%, u vzorku PVA N/29/35 a N/27/31. Z porovnani fpdtnich konstant (- k: modré
sloupcové grafy) vyplyva, Ze rozklad obou vzolyl rychlosté podobny, nepatgnrychle-
ji se rozkladal vzorek PVA N/27/31.

Jak uz bylore¢eno na z&atku diskuse, bylo jiedmétem tohoto testu i posoudit, ktera
blends. Projevil se u obou vzdrkozdil hodnot anaerobniho rozkladu, a to cca 0.10%
VysSSi degradace (62%) bylo dosazeno u vzorku, WKbgtypiipraven jednim smichanim
vSech 3 slozek (PVA, Skrob, glycerol) a nasledngpeinym zpracovanim, kdy vznikl pro-
dukt — dry blends. Naopak 52% rozkladu bylo dosaaewzorku, ktery byl vyroben po-
stupnym smichanim slozek, kdy vznikly dva granukatly pak byly opt za tepla zpraco-

vany na jeden produkt — granulat.
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Z téchto vysledk ziskanych u TESTU 1, iiemetici, Zze Iépe rozlozitelny byl vzorek
PVA snesi vyroben jednim smichanim a tepelnym zpracovénidny blends. Na rozdil

od vzorku, ktery byl na 2krat smichan a 2krat pdetepracovan — granulat.

7.2 TESTE. 2

Cilem tohoto testu bylo odzkouSet biorozlozitelneSech 6-ti vzork smési PVA se
Skrobem a glycerolem v anaerobnim vodném pedst a to oft analyzou plynné faze
(CH4 a CQ) na plynovém chromatografu CHROM 5.

Tento test probihal od 12.10.2006 a do 27.11.26€4 45dni. Testované vzorky zkouSe-
ny 2krat: 2krat slepy pokus, 2krat octan sodnyakezorek PVA N/29/35, 2krat PVA
N/27/31, 2krat PVA N/21/23, 2krat PVA N/21/25, 2krBVA N/17/17, 2krdt PVA
N/17/15, 2krat PVA Mowiol 5-88, 2krat Skrob WAXY.

1/ Inokulum:

- vyhnily anaerobni kal z #éstskécistirny odpadnich vod ve ZEAMialenovicich
- suSina kalu 51,12 g/l, ztraty Zzihanim 41,015%

- privezeny kal byl 14 dinuchovavan v temperovaném boxuteplot 35+2 °C
- tésre pred nasazenim byl odstkn pri 3000 G po dobu 10 min

- kal byl rovnouied®n mineralnim médiem tak, aby koncentrace suSing Byl g/l, tedy

stejna jako u prvniho testu, @probublavan cca 20 min dusikem
2/ Substrat:

- octan sodny, vzorky PVA sfai se Skrobem, Skrob WAXY, PVA Mowiol 5-88: davko-

vano vypd@tené mnozstviipmo do testovacich lahvi ve foérpraskugi granuli
3/ Charakteristiky vstupnich a vystupnich véh:

SuSina ngedtného kalu na pgtku testu byla 3,43g/l. Ste&jpako u prvniho testu i zde

bylo upravovano pH na vstupu, tj, na 7,20.
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Tab. VII Navazky a mnozstvi uhliku v lahvich na vstupu

éiS. latka Mskut. che vzorku TCteor ThC
)] (%) (mg) [ (mmol)
1 slepy pokus --- 0,158*
2 slepy pokus 0,204*
3 octan sodny | 0,1123 29 63 33,274 | 2,772
4 octan sodny | 0,1135 ' 33,630 2,803
5 PVA N/29/35 | 0,0542 3717 20,146 1,679
6 PVA N/29/35 | 0,0553 ' 20,570 1,714
7 PVA N/27/31 | 0,0523 3993 20,879 1,740
8 PVA N/27/31 | 0,0525 ' 20,951 1,746
9 PVA N/21/23 | 0,0465 42 67 19,854 1,655
10 | PVA N/21/23 | 0,0493 ' 21,024 1,752
11 | PVAN/21/25 | 0,0494 424 20,963 1,747
12 | PVA N/21/25 | 0,0485 ' 20,564 1,714
13 | PVAN/17/17 | 0,0497 4136 20,573 1,714
14 | PVAN/17/17 | 0,0491 ' 20,320 1,729
15 | PVAN/17/15 | 0,0455 45 64 20,748 1,776
16 | PVAN/17/15] 0,0467 ' 21,309 1,706
17 Mowiol 5-88 | 0,0403 508 20,472 1,703
18 Mowiol 5-88 | 0,0402 ' 20,432 1,645
19 ?krob WAXY | 0,0529 3732 19,735 1,645
20 | Skrob WAXY | 0,0559 ' 20,847 1,737

Pozn. TGeor— prepaiet TC ze skutné navazky vzorku

* The — u slepych pokusTC stanoven na analyzatoru uhliku Schimadzu

Tab. VIII SuSina, pH a mnozstvi uhliku v testovacich lahwizlvystupu

po odeéteni sl.pokusu

Sis. latka TC IC TOC D. Dy PHyon. | suSinaygn,

(ma/) | (mg/) | (mg/h) | (%) | (%) @) (1]

1 slepy pokus | 47,49 | 14,62 | 32,87 7,34

2 slepy pokus 47,04 | 16,74 30,3 --- 7,29 ---

3 octan sodny [ 138,04 | 125,42 | 12,62 63 98* 7,59 4,57

4 octan sodny [ 158,24 | 131,72 | 26,52 66 99* 7,61

5 PVAN/29/35 | 48,99 | 26,77 | 22,22 56 69 7,15 3,95

6 PVA N/29/35 | 55,84 | 26,87 | 28,97 47 60 7,12

7 PVAN/27/31 | 63,44 | 28,86 | 34,58 48 61 7,15 3,64

8 PVA N/27/31 | 47,20 2,92 44,28 48 49 7,13

9 PVA N/21/23 | 76,14 2,25 73,88 28 29 7,22 4,25
10 | PVAN/21/23 | 79,00 2,53 76,46 30 31 7,19 ===
11 | PVAN/21/25 | 32,55 5,08 27,48 48 50 7,15 4,03
12 | PVAN/21/25 | 38,56 4,44 34,12 46 47 7,14 ---
13 | PVAN/17/17 | 24,46 4,62 31,82 51 53 7,13 4,17
14 | PVAN/17/17 | 26,54 0,87 31,66 --- --- 7,34 ---
15 | PVAN/17/15 [ 65,96 0,93 71,02 26 27 7,16 3,47
16 | PVAN/17/15 | 75,78 0,96 64,82 29 30 7,21 -=-
17 Mowiol 5-88 | 143,48 ] 0,51 | 131,72 5 6 7,33 3,96
18 Mowiol 5-88 | 136,98 | 0,30 | 136,66 6 7 7,31 -=-
19 | Skrob WAXY | 55,99 | 12,10 | 43,90 70 76 7,07 4,12
20 | Skrob WAXY | 48,53 | 10,90 | 47,36 73 78 7,03 ---
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Pozn.: %* hodnoty celkového rozkladu u octanu sodného kggfohodnoty IC)

TC, IC, TOC - hodnoty ze stanoveni na analyzatdriku Schimadzu, model

5000A; veskeré hodnoty C u vzdrkvedené po oaéeni slepého pokusu.

4/ Zpracovani vysledk

V tomto druhém testu byla sledovana biorozlozitstn@ech typ) modifikovanych vzor-

ki PVA smeési se Skrobem a glycerolem v anaerobnim vodnéntipdds
Veskeré hodnoty, které zde uvadim, byly brany gzopeteni slepého pokusu.

Nejsou zde uvedeny zavislosti denni produkce, @HCQ u jednotlivych testovanych

vzorka. Hodnoty i ptibéhy tchto zavislosti byly podobné jako u prvniho testu.

V Tab.VIIl jsou uvedeny jak hodnotyd®o, tak i celkové procentudlni odstéain substra-
tu se zapéitanim anorganického uhliku v kapalné fagdDHodnoty [ jsou timto povy-
Seny. Pozoruhodnych vysladke dosazeno u octanu sodného, kdy hodndiogieni

anorganickeho uhliku z kapalné fazeitva cca 40% z celkovéhq.D

Tak jako u prvniho testu, tak i tady byly jednadlipiibéhy anaerobnich rozlédzpraco-
vany statistickym programem STATISTICA Cz. Ziskdmo&linoty x% pro celkovy pibéh

degradace byly proloZzené rovnici kinetikokAti Q:% = Dc may(1-e™129)),

100

T=_ octan sodny

80

D- 9

0 200 400 600 800 1000
t (h)

Obr. 9 Zavislost % nadase u standardu octanu sodného

Zavislost procentualniho odstéan substratu 8% nacase pouzitého standardu znazor-

nuje Obr. 9, u §Z bylo dosazeno rozkladu ze 67%. Po zabilancoMauikapalné faze se
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rozklad 0% povysil az na 98%. Tyto hodnoty byly odliSné deSITU 1. Lze pedpokladat,
Ze rozdilné hodnoty byly dany aktud&lpouZzitym kalem.
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Obr. 10Zavislost % nacase u vzorku PVA N/29/35 a
N/27/31
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Obr. 11 Porovnani % a rychlostnich konstant (-k) u TESTU 1 a
2, vzorky PVA N/29/35 a N/27/31(svorky - maximamminimalni
hodnoty intervalu spolehlivosti, sloupce aper nejvysSich hodnot

Dc%z daného souboru)

Z Obr. 10 plyne, Ze u vzolkPVA N/29/35 a N/27/31 doSlo k anaerobnim rozkladu
cca z 53% a 48%. Hmotnostni procenta zastoupenélsla vzork bylo 42% Skrobu
WAXY, 25,2% glycerolu a 32,8% PVA Mowiolu 5-88. Jak bylo zjiS€no u prvniho tes-

tu tak i tady lze pozorovat podobnost hodnog¢se sloZzenim daného vzorku (Tabulka |
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a ll). U prvniho testu byla prokadzana odliSnoskoe€ho rozkladuéchto vzorki az o 10%,
u druhého testu neni rozdil hodnot rozkladu m@&nito jinak zpracovanymi sési aZz tak
vyrazny. Tedy nelze druhym testem jedna@ardgootvrdit, Ze by odliSny postup zpracovani

smeési €chto dvou vzorlk mél vyrazny vliv na vysledny rozklad.

Po zapeitani IC z kapalné faze byl celkovy rozklagg®techto smési u PVA N/29/35
cca 66% a u PVA N/27/31 cca 56%.

Obr. 11 ukazuje sloupcové grafy, kde jsou poémy vzorky PVA N/29/35 a N/27/31,
které byly odzkouSeny v TESTU 1 a 2. Jak uz bylpgamo u fedeSlého obrazku, i zde ze
sloupd Dc% nebyl pozorovan vyrazny rozdil dosazenych rozklad TESTU 1 a 2
u tchto dvou vzorku. Sloupce rychlostnich konstan) (dzn&uji, Ze vzorky byly rozkla-

dany téndt stejnou rychlosti.
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Obr. 12 Zavislost @:% nadase u vzorku PVA N/21/25 a

PVA N/17/17
Z Obr. 12 je patrné, Ze vzorky PVA N/21/25 a PVALNA7, byly rozlozeny z cca

47%, resp. 51%. Jedna se o vzorky PVAsinkde byly stejné hmotnostni % zastoupeni
vSech slozek (42% Skrobu, 22,8% glycerolu a 35,29A)P Rozdil byl jen v pouZzitém
Skrobu. Vzorek PVA N/21/25 se Skrobem WAXY. \tigact druhého vzorku PVA
N/17/17, byl tedy pouzit Skrob Meritena 100. Rozwbdnot rozkladu nebyl vyrazny, tedy
nebyl prokazan vliv rodniho a geneticky modifikovaného Skrobu. Po zZ&paoi IC

z kapalné faze do celkové degradac€sirdt%, se hodnoty jen nepatrpovysily - PVA
N/21/25 cca 49%, PVA N/17/17 kolem 53%.
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Obr. 13 Zavislost % nadase u vzorku PVA N/17/15 a N/21/23

Obr. 13 popisuje zavislost procentualniho odsmarsubstratu PVA N/17/15 a PVA
N/21/23, hodnota rozkladtinila cca 28% a 29%. Tady je stejnkipad, tak jako u i@d-

choziho obrazku, co sect/pouzitého Skrobu. Hmotnostni % zastoupeni Skbytai21%,
glycerolu 17,4% a 61,6% PVA. U vzorku PVA N/21/28jednalo o Skrob WAXY, naopak
u vzorku PVA N/17/15 to byl Skrob Meritena 100. Arde nebyl prokazan vlivthto

dvou Skroli na biorozlozitelnost. Obsah PVA ze vSech testosiarBVA snési je u vzor-

ki nejvysSi oproti ostatnim sisim, a tedy hodnoty degradace byly nejnizsi. | gy

hodnoty IC v kapalné fazi nizké, nijak vyr&ze pak celkovy rozklad Dt % nepovysil.
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Obr. 14 Porovnani biorozlozitelnostid% a rychlostnich kon-
stant u vzorik PVA N/21/23, N/17/15, N/21/25 a

N/17/17(svorky - maximalni a minimalni hodnoty inmalu spo-

lehlivosti, sloupce - @mér nejvyssich hodnot % z daného

souboru)
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Nazorre ukazuje sloupcové grafy d a rychlostni konstanty vzarksmesi PVA
Obr. 14. | kdyz u vzork PVA N/21/25 a N/17/17 bylo dosazeno vyssiho radisjaoproti
vzorkim PVA N/21/23 a N/17/15, rychlostni konstan¥ghto 4 vzork se moc od sebe
neliSily. Timto se MZeme domnivat, Ze sloZeni &nvzorku, Iépefeceno fizné hmot-
nostni zastoupeni slozek PVA, glycerolu, Skrobumdie vyrazny vliv na kinetiku rozkla-

du; rychlostni konstanty jednotlivych vzdrkmesi byly podobné.
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Obr. 15 Zavislost % nacase PVA Mowiol 5-88 a Skrobu WAXY
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Obr. 16 Porovnani biorozlozitelnostid%o a rychlostnich konstant
u PVA Mowiolu 5-88 a Skrobu WAXY

Obr. 15 znazawuje anaerobni rozklad PVA Mowiol 5-88 a Skrobu WAX) patrné, Ze
Skrob WAXY byl jiz rozloZzen ze 72% &ase cca 120 h. U PVA Mowiolu 5-88 dosahly

hodnoty rozkladu cca 6%. Skrobizeme povazovat za di#brozloZitelny. U Mowiolu
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celkovy rozklad Dt % (po zagdani IC z kapalné faze€jnil 7%, u Skrobu cca 77%. Lite-
ratura [17] uvadi testovani anaerobni rozklad saétai PVA Sloviolu po dobu 300hod,
za tuto dobu bylo procento degradace 3,7%. U nagetikku PVA byla hodnota rozkladu
cca 7%, p 300hod. | kdyzZ je ve studii popisovan jiny typ R\procenta jsou tési srov-
natelna.

Skrob WAXY a PVA Mowiol 5-88, z hlediska porovnajjich biorozloZitelnosti
za anaerobnich podminek® a rychlostnich konstant zna#oje Obr. 16 . Podleseka-
vani u €chto dvou samostatnych slozek byl viditelny roadiodnotach %, odliSnost
byla i u rychlostnich konstant (-k). Potvrzuji todie uvedené v teoretick@sti diplomové

prace, PVA podléha rozkladu za anaerobnich podmérekelmi malo.

5/ Souhrnné vysledky z TESTU 1 a 2:

Tab. IX Porovnéni testovanych vzdrlz hlediska rozkladu g% (bez zabilancovani anor-
ganického uhliku z kapalné faze) &®(po zapsitani anorganického uhliku v kapalné
fazi) odzkouSenych u TESTU 1, 2

TEST 1 K107 TEST 2 K107
0 0, 0, _ . _ .
gy D:%+SD D, % (h'l) Dc %+SD| D, % (h'l)

PVA N/17/15

(Meritena 100) 21 17,4 61,6 - - 28,2+0,5 29 24,3 £3,9
PVA N/17/17

(Meritena 100) 42 22,8 35,2 - - 51,2+1,5 53 20,9 #5,1
PVA N/21/23

(WAXY) 21 17,4 61,6 29,4+04| 30 [19.4#19
PVA N/21/25

(WAXY) 42 22,8 35,2 46,8406 | 49 214424
PVA N/27/31

(WAXY granulat) 42 25,2 32,8 51,8+0,9 64 17,9+2,1 | 48,3+0,8 56 20,7 £2,7
PVA N/29/35

(WAXY:dry blends) 42 25,2 32,8 60,6+1,1 73 12,8+1,4 | 52,6+1,6 66 21,1451
PVA Mowiol

s 88 100 6,1+0,4 7 7,3 1,9

Skrob WAXY 100 - - - - 72,3%£1,2 77 19,0 £2,3
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7.3 TESTE. 3

Cilem tohoto testu bylo sledovani anaerobnfbekladu u smssi vzorki PVA
s xanthanem, analyzou plynnych produkt®; a CH,, pomoci plynového chromatografu
CHROM 5.

Tento test probihal od 5.2.2007 do 6.3.2003y tza 4tydny. Byly testovany tyto vzor-
ky, a to bd’ 3krat nebo 2krat vedle sebe: 3krat slepy pokusat3RVA N/68/110, 3krat
PVA N/68/111, 3krat PVA N/68/112, 3krat Xanthan naein&'sky, 3krat glycerol a 2krat
PVA Mowiol 5-88.

1/ Inokulum:

- vyhnily kal z anaerobni stabilizacéspyt&ného aktivovaného kalu zastskécistirny
odpadnich vod ve ZléaMalenovicich

- suSina kalu 23,79 g/l, ztraty Zihanim 51,84%

- privezeny kal byl 7 dinuchovavan v temperovaném boxiiteplot 352 °C

- tésrg pred nasazenim byl odstén pri 3000 G po dobu 10 min

- kal byl fedkn mineralnim médiem tak, aby koncentrace suSing By# g/l, opt cca

20 min probublavan dusikem

2/ Substrat:

- vzorky PVA snési s xanthanem, Xanthan potravsigy, PVA Mowiol 5-88, glycerol:
davkovano vyp&tené mnozstviifimo do testovacich lahvi ve foémprasku, roztokdi
granuli

3/ Charakteristiky vstupnich a vystupnich vh:

SuSina suspenze ieakného kalu na ptku testwinila 3,74g/l. Ot se zde upra-

vovalo pH, a to na hodnotu 7,09.
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Tab. X Navazky a mnozstvi uhliku v lahvich na vstupu

Pozn. TGeor— prepaiet TC ze skutné navazky vzorku

éiS. latka Msyut, TCve vzorku TCteor. ThC

@ (%) (mg) |(mmol)
1 slepy pokus 0,321*
2 slepy pokus 0,357*
3 slepy pokus 0,379*
4 PVA N/68/110 | 0,0548 28,534 | 2,378
5 PVA N/68/110 | 0,0554 52,07 28,852 | 2,404
6 PVA N/68/110 | 0,0555 28,920 | 2,410
7 PVA N/68/111 | 0,0514 25,684 | 2,140
8 PVA N/68/111 | 0,0550 49,96 27,463 | 2,289
9 PVA N/68/111 | 0,0517 25,809 | 2,151
10 | PVAN/68/112 | 0,0501 21,566 | 1,797
11 | PVAN/68/112 | 0,0524 | 43,02 22,560 | 1,880
12 | PVAN/68/112 | 0,0527 22,654 | 1,888
13 PVA M 5-88 | 0,0426 50.8 21,615 | 1,801
14 PVA M 5-88 | 0,0412 ' 20,935 | 1,745
15 Xanthan pot. | 0,0500 15,383 | 1,282
16 Xanthan pot. | 0,0503 30,76 15,485 | 1,290
17 Xanthan pot. | 0,0502 15,442 | 1,287
18 glycerol 0,0500 19,540 | 1,628
19 glycerol 0,0500 39,08 19,540 | 1,628
20 glycerol 0,0520 20,322 | 1,694

* The — u slepych pokusTC stanoven na analyzatoru uhliku Schimadzu

Tab. XI SuSina, pH a mnozstvi uhliku v testovacich lahwi@lvystupu

po odeteni sl.pokusu

&is. latka TC IC TOC D. | D¢ | pHion. | SUSinay,,
(mg/H) { (mg/h) | (mgh) @)@ () (9/h
1 slepy pokus 65,98 | 50,508 | 14,92 - | --- ] 7,23 ---
2 slepy pokus 74,72 | 60,968 13,2 -- | - | 7,24
3 slepy pokus 71,5 60,728 | 10,22 | --- | --- | 7,27
4 PVA N/68/110 | 206,87 | 31,36 | 176,06 | 26 | 37 | 7,17
5 PVA N/68/110 | 211,87 | 20,16 | 192,22 | 21 | 28 | 7,42
6 PVA N/68/110 | 211,27 | 24,54 | 187,22 | 26 | 35 | 7,09 3,724
7 PVA N/68/111 | 186,87 | 29,50 | 153,92 | 28 | 39 | 7,07
8 PVA N/68/111 | 192,87 | 23,88 | 169,54 | 29 | 38 | 7,43
9 PVA N/68/111 | 201,07 5,54 196,02 | 28 | 30 | 7,09 3,96
10 | PVAN/68/112 | 108,27 | 38,46 70,36 | 56 | 74 | 7,05
11 | PVAN/68/112 | 119,57 | 28,96 81,16 | 53 | 66 | 7,42
12 | PVAN/68/112 | 124,61 | 39,16 86,00 | 47 | 64 | 7,06 3,91
13 PVAM5-88 | 208,87 | 18,82 | 190,42 | 10 | 17 | 7,19
14 PVAM5-88 | 201,07 | 15,02 | 19442 | 11 | 18 | 7,21 3,88
15 Xanthan pot. 52,11 29,50 23,16 | 77 | 97 | 7,01
16 Xanthan pot. | 121,75 | 26,92 95,38 | 80 | 98 | 7,01 3,98
17 Xanthan pot. 77,63 | 48,62 29,56 [ 90 | 99 | 6,91
18 glycerol 57,27 35,70 22,12 | 70 | 88 | 7,04
19 glycerol 91,71 8,40 83,86 | 60 | 64 | 7,04 3,94
20 glycerol 59,61 35,78 24,38 | 70 | 88 | 7,01
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Pozn.: TC, IC, TOC — hodnoty ze stanoveni na ad#bya uhliku Schimad-
zu, model 5000A; veskeré hodnoty C u vipdwvedené po odeeni slepého

pokusu.

4/ Zpracovani vysledk

V tretim testu bylo Ukolem otestovat biologicky rozklad vzorcich sisi PVA

s xanthanem a glycerolem ve vodném anaerobnimipddst
Veskeré hodnoty a jednotlivé zavislosti jsou uvgdenpo odeéteni slepého pokusu.

Tak jako u prvnich dvou tesi zde byla anaerobni degradace v#osksamostatnych
slozek hodnocena na zaktagrodukce vznikajiciho mnoZzstvi Gk CQ (denni CH a
CO, — mmol). Déle pak zthto hodnot bylo p&tano procentualni odstrami substratu
Dc%, coz udavalo rozklad vzorku bez zégéno IC z kapalné faze. Nakonec byl v§po

tan D% vyjadtujici celkovy rozklad po zabilancovani IC z kapdiaze.

Z Tab. Xl si Ize povSimnout, Ze i po adeni slepého pokusu, jsou hodnoty vSech uhli-
ku na vystupu patkud vysoké, v skterych gipadech i v rdmci stejného vzorku rozdilnée.
MuZeme se domnivat, Ze by to mohlo mit souvislogdostatenou délkou testu. Test byl
ukonten po 4 tydnech, jelikoZ produkce obou plyse uz nijak vyrazhnenenila. Nebo
s charakterem kalu, p&wadz ged nasazenim nebyl kal promyt pitnou vodou, coZlmoh

mit za nasledek préypovyseni hodnot uhlikufpvlastnim stanoveni.

Jednotlivé piibéhy anaerobnich rozlad byly zpracovany statisticky programem
STATISTICA Cz. Ziskané hodnoty d% pro celkovy piibéh degradace byly prolozené

rovnici kinetikou Ttadu D:% = Dc mar(1-€ 189,
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Obr. 17 Zavislost % nacase u vzork PVA N/68/112,
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Obr. 18 Porovnéni biorozloZzitelnostid% a rychlostnich konstant
u vzorki PVA/xanthan (svorky - maximalni a minimalni hodnot-
tervalu spolehlivosti, sloupce -tpnér hodnot R% z daného soubo-

ru)

Anaerobni rozklad vzoik smesi PVA/xanthan popisuje Obr. 17. U vzorku PVA
N/68/110 (10,5% xanthan, 14,7% glycerol a 74,8% PYo nejnizSi zastoupeni slozek
biologicky lépe rozlozitelnych (xanthan, glycer@@muz odpovidala i hodnota dosazeného
rozkladu X% tj. 24%. Vysledny rozklad @ po zape¢itani anorganického uhliku
z kapalné fazeinil 33%. Rozklad R% kolem 29% byl zaznamenan u PVA N/68/111
(21% xanthan, 17,4% glycerol a 61,6% PVA), pak aajkrozklad % ¢inil 34%. Posled-
nim vzorkem v této sérii skai PVA/xanthan byl PVA N/68/112 (42% xanthanu, 26,2
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e

(Dc%). Po zabilancovani IC z kapalné faze se celkozklad % povySil na hodnotu
68%.

Vzorky smési PVA/xanthan stiznym zastoupenim PVA, xanthanu a glycerolu ukazuje
Obr. 18, kde jsou vzajemporovnany z hlediska dosazenych rozkl&#% a rychlostnich
konstant (-k). Hodnoty E% u jednotlivych vzori byly oddiskutovany vyse. | zde si Ize
povsimnout, Ze vzorky si byly rychlostpodobné, tak jako to bylo u vzdrieVA/Skrob.

100
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Obr. 19 Zavislost % nacase u xanthanu potraviis&ého, glyce-
rolu a PVA Mowiolu 5-88
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Obr. 20 Porovnani biorozlozitelnostid%o a rychlostnich konstant

u samostatnych slozek — Xanthanu, glycerolu , PVA-BB

Obr. 19 znazatuje anaerobni rozklad Xanthanu potravék&ho, glycerolu a PVA
Mowiolu 5-88. Lze pozorovat, Zze PVA Mowiol 5-88 hylzloZzen u TESTU 3 cca z 10%,
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coz byla hodnota o pékud vysSi nez u TESTU 2 3= 6%). Pak vysledny rozklad%
(po zapeitani IC za kapalné faze) se povysil na 18%. Nadpaku bylo u glycerolu, kde
Dc% ¢inilo 67%, pak R = 80%. Podob¥i taktéZ i u mikrobialniho polysacharidu xantha-
nu potravinékého, kde bylo dosazeno rozkladg®ze 82%. Zde se u xanthanu projevila

mensi lagova fazegd kolem 10 h.

Z Obr. 20 je patrné, Ze xanthan a glycerol bylyngexobnim progedi mnohem Iépe
rozlozeny, oproti PVA, u kterého se prakticky rakivyrazg neprojevil. Rychlostni kon-
stanta PVA Mowiolu 5-88 jeifblizné o polovinu nizsi, tzn. Ze degradace jesjjpomalej-

Si na rozdil od latek biologicky lépe rozlozitelhyc

7.4 TEST¢E. 4

Cilem tohoto testu bylo otestovat biorozloZitelngrstsi vzorki s fiznym zastoupenim
slozek PVA, gellanu a glycerolu za anaerobnich gadk) analyzou vyprodukovanych

plyni CO, a CH, plynovou chromatografii.

Tento test probihal od 19.3.2007 do 2.5.208dy tca 6tydd. Byl odzkouSen ben-
zoan sodny jako standard dle normy [2]. Dale bybstovany tyto vzorky, a to du3krat
nebo 2krat vedle sebe: 3krat slepy pokus, 3krat RV88/107, 3krat PVA N/68/108, 3krat
PVA N/68/109, 3krat Gellan gum, 3krat benzoan saal@krat glycerol.

1/ Inokulum:

- anaerobni vyhnily kal z éstskécistirny odpadnich vod ve ZkKrAVialenovicich, suSina
kalu 33,69 g/l, redox potencial -0,250 mV

- privezeny kal byl 6 dinuchovavan v termostattipeplog 35+2 °C
- tésre pred nasazenim byl odstén pri 3000 G (5259 ot/min) po dobu 10 min, poté byl

odckleny kal resuspendovan v odky&né pitné voéla znovu odsedkn za stejnych pod-

minek

- kal byl fedkn mineralnim médiem tak, aby koncentrace suSingrko#t g/l, opt pro-

bublavan cca 20 min dusikem
2/ Substrat:

- vzorky PVA snési s xanthanem, Xanthan potravsigy, PVA Mowiol 5-88, glycerol:
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davkovano vypttené mnozstviifpmo do testovacich lahvi ve foémprasku, roztokdi
granuli

3/ Charakteristiky vstupnich a vystupnich véh:

Na vstupu byla suSina anaerobniho kalu 4,79 d@lz&atku testu bylo upraveno pH

na hodnotu 7,02 , a to Znebdu vySSiho pH mineralniho media.

Tab. XII Navazky, obsah uhliku v testovacich lahvi

na VStUpU
éiS latka My, TCve vzorku Tcteor. ThC

@) (%) (mg) | (mmol)
1 slepy pokus 0,137*
2 slepy pokus 0,134*
3 slepy pokus 0,143*
4 | PVAN/68/107 | 0,0439 20,423 | 1,702
5 | PVAN/68/107 | 0,0446 46,51 20,720 | 1,727
6 | PVAN/68/107 | 0,0450 20,934 | 1,745
7 | PVAN/68/108 | 0,0443 20,740 | 1,728
8 | PVAN/68/108 | 0,0453 46,85 21,228 | 1,769
9 | PVAN/68/108 | 0,0441 20,651 | 1,721
10 | PVAN/68/109 | 0,0501 20,085 | 1,674
11 | PVAN/68/109 | 0,0522 40,13 20,960 | 1,747
12 | PVAN/68/109 | 0,0503 20,193 | 1,683
13 | benzoan sodny | 0,0347 20,209 | 1,684
14 | benzoan sodny | 0,0346 58,29 20,174 | 1,681
15 | benzoan sodny | 0,0346 20,139 | 1,678
16 gellan gum 0,0664 17,591 | 1,466
17 gellan gum 0,0674 30,22 20,368 | 1,697
18 gellan gum 0,0672 20,296 | 1,691
19 glycerol 0,0530 3908 20,693 | 1,724
20 glycerol 0,0513 ’ 20,064 | 1,672

Pozn. TGeor— prepaet TC ze skuiné navazky vzorku

* The — u slepych pokusTC stanoven na analyzatoru uh-

liku Schimadzu
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Tab. Xl MnoZzstvi uhliku v lahvich, hodnotyd®, D%, susina a pH

na vystupu po od¢eni slepého pokusu

&is. latka TC IC TOC D, D; | pHwon | SUSINay,,.
(mg/) | (mg/h) | (mg/) | (%) | (%) | () (1)
1 slepy pokus 82,51 | 65,30 | 16,99 7,07
2 slepy pokus 80,83 | 63,08 | 17,53 | --- 7,08
3 slepy pokus 82,79 | 64,30 | 18,27 7,01
4 | PVAN/68/107 | 117,46 17,76 | 99,92 | 23 | 31 6,93
5 | PVAN/68/107 | 110,18 10,44 | 99,96 | 21 | 26 7,22 4,81
6 | PVAN/68/107 | 121,56 15,74 | 106,04| 22 | 29 6,97
7 | PVAN/68/108 | 105,20| 17,54 | 87,88 | 23 | 31 6,95
8 | PVAN/68/108 | 106,70| 7,76 | 99,16 | 24 | 28 7,13 4,69
9 | PVAN/68/108 | 99,66 | 15,38 | 84,60 | 22 | 30 6,97
10 | PVAN/68/109 | 51,48 | 17,14 | 3456 | 46 | 55 6,91
11 | PVAN/68/109 | 54,76 | 17,82 | 37,16 | 48 | 56 7,07 4,80
12 | PVAN/68/109 | 61,90 | 26,38 | 35,74 | 51 | 64 6,96
13 | benzoan sodny | 42,94 | 27,30 | 15,86 | 69 83 6,99 ---
14 | benzoan sodny | 49,54 | 37,36 | 12,40 | 63 | 81 7,08 4,74
15 | benzoan sodny | 33,12 | 22,66 | 10,68 | 66 | 77 6,95
16 gellan gum 40,12 | 27,86 | 12,48 | 84 | 88 6,81
17 gellan gum 30,94 | 19,78 | 11,38 ] 78 | 87 6,96 4,76
18 gellan gum 35,78 | 24,88 | 11,12 | 71 | 84 6,86
19 glycerol 22,58 | 11,22 | 1158 | 65 | 71 6,99 4,73
20 glycerol 26,26 | 16,56 | 9,92 70 | 74 6,92

Pozn.: TC, IC, TOC — hodnoty ze stanoveni na aa#bya uhliku Schi-

madzu, model 5000A; veSkeré hodnoty C u viaukedené po odeeni

slepého pokusu.

4/ Zpracovani vysledk

Posledninttvrty test byl proveden zatélem odzkouSeni biorozloZitelnosti u vzirk

smesi PVA s gellanem a glycerolem za anaerobnich poekni

Stejre jako u fedchozich testech byla anaerobni degradace jedyabtlvzorki stano-

vena na zakladvyprodukovaného mnozstvi G@ CH,. Byl pccitan D% (bez zabilanco-

vani IC v roztoku), poté celkovy rozklad Dt% (papziitani IC z kapalné faze).

Veskeré hodnoty a jednotlivé zavislosti jsou zdedany jiZz po od#eni slepého poku-

Su.

Zavislosti anaerobniho rozkladu {®) nacase i sloupcové grafy byly zpracovany sta-

tistickym programem STATISTICA Cz 6. Hodnoty-% nacase byly prolozeny rovnici
kinetiky 17adu D:% = D¢ may¥(1-™*129),
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Obr. 21 Zavislost 2% nadase u standardu benzoanu sodného

Benzoan sodny v TESTU 4 byl odzkouSen jako standazdbyl uveden v norin[2]
jako srovnavaci latka. Slouzil jako ukazatel spésinnosti inokula. Byla zaznamenana
delSi doba na zadaptovani kalu gehto podminek, lagova faze tlag tetigila cca 220h
(Obr. 21). Mizeme se domnivat, Zze by to mohlo mit souvislosstagkturou benzoanu
sodného. Principietnje anaerobni rozklad benzoanu znam, ale provadietrmi malé
mnozstvi mikroorganisiy jejichz vyskyt v anaerobnich kalech prakticky inemam
[28][29]. Hodnota rozkladu bez zafitani IC roztokw&inila 66%, pak = 80%.
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Obr. 22 Zavislost X% nacase u vzork PVA N/68/109, 108, 107

Obr. 22 ukazuje fibéhy procentualniho odstrami substratu % vcase u jednotli-
vych vzorki smesi PVA/gellan. NejvySSiho rozkladu bylo dosaZzenwzorku N/68/109
(42% xanthanu, 25,2% glycerolu a 32,8% PVA) cc®%4pak vysledna degradace cca
D; = 58%. U zbyvajicich dvou vzoikPVA N/68/108 (21% xanthanu, 17,4% glycerolu a
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61,6% PVA) a N/68/107 (10,5% xanthanu, 14,7% glyitea 74,8% PVA) byly zazname-
nany taknét shodné hodnoty rozkladucs, tedy cca 23% a 22% (pak 29 a 30%).
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Obr. 23 Porovnani biorozlozitelnostid%o a rychlostnich konstant
u vzorki N/68/107, 108 a 109

Na Obr. 23 jsou hodnotyd® vzorki a jejich rychlostni konstanty (-k) porovnany po-

moci grafi rozpeti. MiZzeme vidt, Ze podle naSehaiekavani byl nejlépe rozloZzen vzorek

N/68/109 s nejvysSim podilem biodegradabilnichkldtellan a glycerol). Tak jako u $m

si vzorki PVA/Skrob¢i PVA/xanthan, i zde jsou rychlostni konstantyésmPVA/gellan

temsf shodné.
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Obr. 24 Zavislost % nacase u gellanu gum a glycerolu

Z Obr. 24, Ze u samostatného gellanu gum a glyeévortici snts testovanych vzoik

¢inil rozklad 80 a 67%. i vlastnim stanoveni byla u gellanu gum zaznamengieolem

20 h, o ®co WtSi, nez u samotného xanthanuiggrhozim testu.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 68

100 100
XY Dc %
N« —T—
80 80
— NN
60 NN NN 60
NN NN i<
< NN NN
S NN NN @
NN NN o)
& NN NN
NN NN -
NN NN
40 NN NN 40 X
NN NN
NN NN
NN NN
NN NN
NN NN
NN NN
NN NN
>0 NN NN
NN NN 20
NN NN
NN NN
NN NN
NN NN
NN NN
NN NN
(0] (0]
glycerol gellan gum

Obr. 25 Porovnani biorozlozitelnostid%o a rychlostnich konstant

u glycerolu a gellanu gum

Hodnoty anaerobniho rozkladu-® a rychlostni konstanty u glycerolu a gellanu gum
ukazuje Obr. 25. Lze si povSimnout, ze tyto latky byly v anaerobnim vodném priesti
doke rozlozeny (nad 60%). Podobnost rychlostnich korisse projevila i v tomtoffpa-
de.

Tab. XIV Porovnani testovanych vzdrkz hlediska rozkladu &% (bez zabilancovani
anorganického uhliku z kapalné faze)&Qpo zapositani anorganického uhliku v kapalné
fazi) odzkousenych u TESTU 3 a 4

hmot.% TEST 3 k.10 TEST 4 k.10
0, 0,
testovany vzorek | gellanu, hmot.% hmoF. /6 PVA (t=400h) +SD (t=800h) +SD
glycerolu | Mowiolu 5-88 1 1
xanthanu Dc%+SD | D; % (h™) Dc%+SD | Dy % (h™)
PVANIBB/L07 | 145 147 74,8 — | 216:05| 29 |100%1,2
(gellan)
PVANIG8I108 | 5, 17,4 616 — | 234:05| 30 | 9,9:09
(gellan)
PVA N/68/109 42 25,2 32,8 —  |487m10| s8 | 1,7209
(gellan)
PVANGB/L10 | 145 147 748 | 249508 33 |16023| -
(xanthan)
PVAN/GBILIL | oy 17,4 616 | 296:06| 36 [131#10[ -
(xanthan)
PVANIGBI11Z | 45 25,2 328 |s519616| 68 |136:16|
(xanthan)
gellan gum 100 80,0+2,9 86
xanthan 100 81,727 | 98 |136#1,9| -
potravinarsky
glycerol 100 670:31 | 80 |109+18|66,7+1,8| 73 |[104+12
PVA
A 100 10,0605 [ 18 | 9,8+1,7 | -
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala sledovanim anaeroboiidadu u srssi vzorki PVAL
s polysacharidy (Skrobem, xanthanem a gellanentycamlem. Sotasreé byly testovany i
samostatné slozkgthto snési, tedy PVA Mowiol 5-88, Skrob WAXY, glycerol, xdran
potravindsky a gellan gum. Anaerobni degradamto vzorki byla sledovana na zakkad
analyzy vyprodukovaného GHa CQ - Dc% (udava hodnotu rozkladu jen z bilance C
v plynné fazi), pomoci plynové chromatografie. Totadlegradace Po byla vyhodnocena
aZz po ukogeni testu a nasledném z&fiani rozkladem vyprodukovaného gQtery zi-
stal v kapalné faziCasové pilbéhy degradaci (proloZeny rovnici kinetikyddu) a jejich

rychlostni konstanty byly stanoveny z hodne®

Octan sodny slouzil u testech jako ukazatel spréktévity anaerobniho inokula.
Z vysledki ziskanych u jednotlivych tgsfsou zejmé rozdilné hodnoty rozkladl podle
casovych pib¢ha rozkladi je mozno usuzovat, Ze je to dano pouzitim akthal@inae-
robniho kalu. Jako dalSi standard byl zde odzkob&ezoan sodny dle normy [2]. Na za-
¢atku testu byla zaznamenana delSi doba na zadaptkatd (f.g = 220 h), tento substrat
byl rozlozen z cca 66% az za 600 h £280%).

Skrob a glycerol péitk nejvice vyuzivanym plniim a plastifikatoim pii vyrobé bio-
degradabilnich plast V naSem fipadt u glycerolu a geneticky modifikovaného Skrobu
WAXY byl zjistén rozklad @@ kolem 72% (= 77%) za 250 h. Za dalSi potencialni modi-
fikatory lze povaZzovat bakterialni polysacharidwrithan, gellan). Jejich biologicky roz-
klad za anaerobnich podmineékil u xanthanu 82%, a po zafitani IC z kapalné faze
D; = 98%. Nepatr&inizSich hodnot Bkolem 80% bylo dosaZzeno u gellanu, pak-[36%.
Na za&atku byla u obou latek zaznamenana lagova fazenthanu kolem 10 h, u gellanu
delSi (ccaifg = 20 h).

U samotného PVA Mowiolu 5-88 nebyly di€ekavani ziskany vyznamné hodnoty
rozkladu. Tento substrat byl zdegradovan z cca #&&ri 300 h. Potvrzuji to studie uve-

dené v literatte [12], PVA podléha rozkladu za anaerobnich podknjee velmi malo.

Ze ziskanych vysledkve vSech testech bylo zji#io, Ze nejlépe byly rozlozeny vzorky
smesi PVA/polysacharid s nejvySSim hmotnostnim podiktazek biologicky rozlozitel-
nych ( polysacharid + glycerol). \fipad smesi PVA/Skrob to byly vzorky obsahujici 42%
Skrobu WAXY, 25,2% glycerolu a 32,8% PVA Mowiolu88 (PVA N/29/35 a N/27/31),
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u nichz rozklad 2% cinil cca 57 a 50% (pak 3= 60 a 70%). Mimo jiné byl wthto vzor-

ki posuzovana vliv rozdilného zpracovaniésima biodegradaci, byl stanoven cca 10%
rozdil hodnot jejich rozklad Dc% (resp. ). Dale byl u danych sesi (N/17/17 a
N/21/25, N/17/15 a N/21/23) posuzovan vliv nativoén geneticky modifikovaného Skro-
bu. Bylo zjiS€no, Ze odliSnost pouzitého Skrobu se na hodnotézkladu % (resp.
D%) nijak vyrazi neprojevila. Co se & snési vzorki PVA/xanthan, gellan, byla situace
obdobna. Nejvyssiho rozkladu bylo dosazeno u vz&WA N/68/109 a N/68/112 (42%
gellanu - xanthanu, 25,2% glycerolu a 32,8% PVAtB: = 49 a 52%, poté - 58 a
68%.

Naopak k nizkému stupni degradace doslo as$mzorki s nejvysSim procentualnim
obsahem PVA, resp. s nejnizSim obsahentalolbbouratelnych substéafpolysacharid +
glycerol). Jednalo se tedy o vzorky se sloZzenim Zid¥ysacharidu, 17,4% glycerolu a
61,6% PVA Mowiolu 5-88 , u nichZ se anaerobni radkD-% pohyboval cca do hodnoty
30%, D% pak nepatranad 30%.

Konetnym poznatkem z testbylo, Ze biorozloZitelnost vifpact testovanych sisi
vzorki PVA/polysacharid odpovidala procentu zastoupetekl@anaerobh |épe odboura-

telnym (polysacharidy, glycerol). Souhrnné vyslegky porovnani ukazuji Tab. IX a XIV.

Z ¢asovych piibéhi rozklad: Ize usuzovat, Ze u ssi vzorki PVA s xanthanem a gel-
lanem probihal rozkladtthto substrdit pomaleji, oproti vzorkm PVA/Skrob. Blize je to
specifikovano u Tab. IX a X1V, kde jsodimo uvedeny rychlostni konstanty (k) dle jed-
notlivych substrat, vzorky PVA/Skrob maji cca 2x vyssi rychlost, dprengsim PVA
s xanthanem, gellanem. &hto poznati si Ize vyvodit, Ze tivodem pomalejSi degradace
u vzorku PVA s xanthanem (resp. gellanefii)lagové faze na p@tku testu wistého
xanthanu a gellanu je skdtest, Ze v firock existuje daleko vice enzynrozkladajicich

Skrob, nez xanthan (gellan) degradujicich enzym
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Anaerobic degradation was based on determinatiopreduction of methan and carb
dioxide method gas chromatography and TOC detetrama PVAL mixed sample
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was degradeted from 20 to the 70%. There was ddnatexs$ that the value of percenta
anaerobic degradation was proportionate to theesgtation of biodegradable compong
in the sample. The pure PVAL (Mowiol 5-88) was detgted from about 8% in 300 hou

degree of anaerobic degradation was reached fowathan and gellan — about 90%.

biodegradabilnich slozek (polysacharid + glyceral)gjz byl rozklad v rozmezi 20 — 70%.
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The degradation of WAXY starch and the glycerol wasout 77% in 250 hours. The highest




