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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva piipravou biologicky odbouratelnych polymernich kompozic
z recyklovanych materialt pro vyrobu sadbovact a naslednou charakterizaci vlastnosti
téchto ptipravenych vzorkd. Teoretickd ¢ast je zaméfena na hlavni typy biologicky
odbouratelnych polymerti, dale uvadi prizkum aplikaci biologicky odbouratelnych
polymert v zeméd¢€lstvi se zaméfenim na biologicky odbouratelné péstebni obaly dostupné
na trhu a reSersi odbornych studii zabyvajicich se vyzkumem jejich alternativ. V praktické
¢asti byla nejprve pfipravena v laboratornim méfitku série kompozic obsahujici plevy
(odpad rostlinné zemédélské produkce), kraftovy papir a polybutylen sukcinat v rizném
poméru. Pfipravené vzorky kompozitnich smési byly podrobeny rdzové zkouSce dle
Charpyho, zhodnoceni hydrofility a testu nasékavosti vody dle CSN EN ISO 62(640112).
Nasledné bylo provedeno stanoveni stupné dezintegrace vzorkl za simulovanych podminek
kompostovani v laboratornim méfitku (CSN EN ISO 20200) a jejich charakterizace
po skonceni procesu kompostovani pomoci infraervené spektroskopie. Vliv degradace
pfipravenych polymernich kompoziti na jakost vysledného kompostu byl zhodnocen tzv.
fefichovym testem fytotoxicity. V ramci praktické casti byla jako nejoptimalnéjsi receptura
vyhodnocena smés obsahujici 30 hm. % polybutylen sukcinatu a 70 hm. % plev. Nicméné
z hlediska kompozice vyuZivajici odpad z papirenského primyslu byla smés obsahujici
30 hm. % polybutylen sukcinatu, 10 hm. % kraftového papiru a 60 hm. % plev vyhodnocena

také za vyhovujici.

Klic¢ova slova: sadbovace, biologickd odbouratelnost, polybutylen sukcinat, plevy, kraftovy

papir, kompozitni material



ABSTRACT

The thesis deals with the preparation of biodegradable polymer mixtures from recycled
materials for the production of seedling flowerpots and the subsequent characterization
of the properties of these prepared samples. The theoretical part focuses on the main types
of biodegradable polymers, used in the industry for biodegradable growing packaging and
research studying their alternatives. In the practical part, a series of samples of various
compositions containing husks (waste from agricultural production), kraft paper,
and polybutylene succinate in various proportions were first prepared on a laboratory scale.
The important properties of prepared composite mixtures were tested. Performed test were
Charpy’s impact test, hydrophilicity determination, and a water absorption test according
to the CSN EN ISO 62 (640112) standard. Subsequently, the disintegration grade of samples
under simulated composting conditions on a laboratory scale (CSN EN ISO 20200) and their
characterization after the composting process using infrared spectroscopy methods were
determined. The degradation effect of prepared polymer composites on the quality
of the final compost was evaluated by the so-called watercress phytotoxicity test.
In the practical part, the mixture containing 30 wt. % of polybutylene succinate and 70 wt. %
of husks, was evaluated as the most optimal one. However, in terms of use of the waste from
the paper industry as well, the mixture containing 30 wt. % of polybutylene succinate,

10 wt. % of kraft paper and 60 wt. % of husks, was evaluated as suitable too.

Keywords: seedling pots, biodegradability, polybutylene succinate, agriculture waste, kraft

paper, composite material
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UvVOD

odpadu, at’" uz se jednd o papirensky, zeméd¢€lsky, plastovy ¢i komunalni odpad,
ktery v souc¢asné dobé konci prevazné na sklddkach. Vyfazeny papirensky a zemédélsky
odpad je znovuobnovitelnym zdrojem, ktery Ize potencialné vyuzit pro vyrobu biologicky
odbouratelnych produktti pro sadebni aplikace jako nahradu za dnes nejvice rozsifené
plastové sadbovace. Tyto plastové sadbovace jsou nejCastéji vyrobeny z polypropylenu,
polyetylenu a polystyrenu. Ve vétSin¢ piipadi se jednd o jednordzové biologicky
neodbouratelné sadbovace vzhledem k jejich vysoké odolnosti vi¢i mikrobidlnimu
rozkladu. [1] Z tohoto divodu musi byt odstranény pied pifesazenim rostliny do pudy.
V disledku toho vznikd béhem Skolkatskych a sklenikovych ¢innosti nadbytek pouZzitych
a vyrazenych sadbovaci. Likvidace téchto produktii predstavuje vazny ekologicky problém.
Jejich recyklace je energeticky naro¢na z divodu pritomnosti organickych zbytki, mastnoty,
vegetace, vlhkosti a pesticidu, které je tteba pfedem odstranit. Déle také vztah mezi néklady
na Cisténi a konecnou cenou recyklovaného materidlu pak €ini tuto alternativu neefektivni.
Kromé toho jsou sadbovace ve Skolkadch a sklenicich vystaveny extrémnim teplotdm
a svételnym podminkam, které mohou vyvolat degradaci UV zafenim, ¢imz dojde k poklesu
mechanickych vlastnosti a recyklovatelnosti. Ekologicky uvédomélou alternativou
je navrhnout sadbovale, které jsou biologicky odbouratelné. V piipadé biologicky
odbouratelnych sadbovaci odpadd potieba rostlinku pti presazeni do pudy vyjimat

ze sadebniho obalu, ¢imz dojde k eliminaci poskozeni kofenti a inave¢ rostlinky [2, 3].

K témto plastovym sadbovaclim jiZ dnes existuji rozlozitelné nahrady, at’ uz jsou z celulozy,
kokosovych vlaken, ¢i kravské mrvy. Tyto alternativy ovSem nejsou vyrobeny na del$i dobu
pouzitelnosti a k jejich rozpadu dochazi diive, neZ je Zadouci, ptipadné pfi nevhodném
skladovani (napt. vlivem vlhkosti) mize dochazet i k mikrobidlnimu osidleni. Z hlediska
ceny tyto ndhrady nejsou téz pro bézného spotiebitele piiznivé. Navic asto byvaji dovazeny

ze zahrani€i, coz také jejich cenu navysuje [1].

Doposud nebyla provedena studie z hlediska vyuziti papirenského a zemédélského odpadu
a druhotné suroviny vznikajici pfi vyrobé biodegradabilnich obalti na vyrobu biologicky
rozlozitelnych sadbovact. Tato préce si klade za cil najit vhodny pomér vstupnich slozek
pro vyrobu biologicky rozlozitelnych sadbovact a nasledné charakterizovat vlastnosti téchto

kompozitnich materiala.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BIOLOGICKY ROZLOZITELNE POLYMERY

Prvni generace degradabilnich polymert stavéla na Gspofe mista na skladkéach, kdy u nich
dochazelo pouze k dezintegraci na mensi ¢asti (az na mikroplasty) v diisledku biologického
rozpadu pfirodniho plniva (napf. Skrobové slozky) C¢ikatalyzované fotodegradace
polyolefinti. Pozdéji byly vyvinuty syntetické polymery na bazi fosilnich paliv, které jsou
biologicky rozlozitelné. Tyto biologicky rozlozitelné polymery obsahuji hlavné alifatické
polyestery, alifatické kopolyestery a alifaticko-aromatické kopolyestery. Na trhu se taktéz
vyskytuji biologicky rozlozitelné polymery z obnovitelnych zdroji, jako jsou skrob, s6jovy

protein, celul6za a rostlinny olej [4].

Tato oblast polymert v soucasné dob¢ tedy zahrnuje Sirokou Skalu materidll, které jsou
definovany napf. Mezinarodni organizaci pro normalizaci (ISO), Americkou spolecnosti
pro testovani a materidly (ASTM), Evropskym vyborem pro normalizaci (CEN),
a nebo japonskou asociaci bioplastd (JBPA) [5]. Proto se diplomova prace bude dale
zaméfovat na syntetické plné biologicky odbouratelné, aktualné v primyslu vyuZzivané
polymery, a tedy lze u nich 1 v budoucnu ptedpokladat vznik druhotné suroviny, u které asto

zpracovatelé fesi funkcni vyuziti idealné s ptidanou hodnotou.

1.1 Polyhydroxyalkanoaty

Polyhydroxyalkanoaty (PHA) jsou biologicky rozlozitelné alifatické polyestery
syntetizované bakteridlni fermentaci. Jejich teplota tdni se pohybuje v rozmezi 40 az 180 °C
a teplota skelného prechodu v rozmezi -50 az 7 °C. Obecné vyroba PHA sestava ze dvou
¢asti, tj. upstreamu, tedy kultivacni ¢asti a downstreamu, tedy izolace a purifikace produktu.
Syntéza PHA béhem fermentaéniho procesu (upstream) probihd pisobenim tady
bakterialnich kmenti. Bakterie produkujici PHA Ize rozdé&lit do dvou skupin dle kultivacnich
podminek poZzadovanych pro syntézu. Prvni skupina vyzaduje omezeni zZivin pro produkci
PHA. Do této skupiny se tadi Cupriavidus necator Rhodopseudomonas palustris
a Methylobacterium organophilum. Druhd skupina syntetizuje PHA pfi rstu v kultiva¢nim
médiu a patii sem Alcaligeneslatus a rekombinantni Escherichia coli obsahujici
biosyntetické geny PHA. Downstream lze rozdé&lit do tfi ¢asti: 1) zakoncentrovani biomasy
z upstreamu , 2) izolace PHA a 3) piecisténi ziskaného produktu. Obecné schéma variant
feSeni downstreamu je uvedeno na Obr. 1 Obecné schéma variant downstreamu [7]Obr. 1

6, 7.
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Obr. 1 Obecné schéma variant downstreamu [7]
PHA (viz Obr. 2) se vyznacuji velkou variaci fyzikalnich vlastnosti od krystalickych
a kfehkych aZ po mékké a lepivé materidly. Tyto vlastnosti zavisi na délce bocniho
alifatického ftetézce. Mezi hlavni rysy patii nerozpustnost ve vodnim prostfedi spolu
s relativni hydrolytickou odolnosti vii¢i degradaci ¢i zvySena odolnost vici UV zafeni.
Vyznacuji se také Spatnou odolnosti proti kyselému a zasaditému prostiedi [8]. Ve srovnani
s konven¢nimi syntetickymi plasty jsou prozatim aplikace ptirodnich PHA omezeny

z diivodu nizké taznosti, nachylnosti k tepelné degradaci a vysokym vyrobnim nakladiim
[9].

Kromé ptirodnich PHA se vyrabi také syntetické PHA, které se vyznacuji vlastnostmi Sitymi
na miru pro biologicky rozlozitelné materidly pouzivané ve specifickych odvétvich. Pfirodni

1 syntetické PHA maji vysoky potencial v nahrazeni polymernich materidlli na bazi fosilnich
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paliv. Tyto bioplasty pfedstavuji obnovitelny a udrzitelny zdroj pro snizeni pozadavkl

na skladkovani, aniz by byly perzistentni nebo zptisobovaly znecisténi [8].

H
I
O—C+-CH;-C
I+ ﬁ;II
R 0
100-30000

Obr. 2 Obecna struktura PHA [9]

1.1.1 Poly-3-hydroxybutyrat

Poly-3-hydroxybutyrat (PHB) (viz Obr. 3) je semikrystalicky polymer charakterizovany
polymorfni krystalizaci. Je schopny krystalizovat do dvou forem a a § [10]. Teplota skelného
ptechodu PHB je v rozmezi 4 az 7 °C a teplota tani 175 az 180 °C. Zpracovatelské okno
PHB je velmi tzké, jelikoz PHB degraduje na kyselinu krotonovou pfi teploté o néco malo
vyssi nez je teplota tani. Kromé toho izotaktické a linedrni fetézce vedou k tvorbé velkych
sférolith béhem krystalizace, coz mlze vést k vysoké krystalinité a nasledné ke vzniku
kiehkého materidlu [11, 12]. Mnoho PHB polymerti ma vlastnosti podobné polypropylenu
(PP) a polyetylenu (PE). [13]

Suroviny pro jeho vyrobu zahrnuji obnovitelné a udrzitelné zdroje, jako je napt. potravinovy
odpad. Tento faktor, spole¢n¢ sjeho mechanickymi vlastnostmi, biokompatibilitou
a predispozici k biologickému rozkladu pfii vystaveni urcitému aktivnimu biologickému
prostiedi, z n€j Cini predniho kandidata na alternativu k syntetickym polymerim PP a PE.
PHB navic vykazuje dobré bariérové vlastnosti ve srovnani s polyetylentereftalatem (PET)

a polyvinylchloridem (PVC) [13].

HY. /\)J\
® OH

n
Obr. 3 Chemicka struktura PHB [13]

PHB je produkovan v buiikach mikroorganismi, jako produkt mikrobidlniho sekundéarniho
metabolismu obvykle v podminkach, kdy jsou bunky vystaveny nutriénimu stresu nebo

v nepiiznivém prostiedim, napt. pfi nadbytku uhliku s omezenymi Zivinami. Stejné jako
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ujinych polyesterti, k degradaci PHB muze dochazet n¢kolika zplsoby: hydrolyza,
chemicky rozklad, tepelny rozklad nebo enzymaticka hydrolyza [12, 14].

PHB maji pokrocilé aplikace v I€karstvi, obalovém pramyslu a v zemédélstvi,
kde se pouzivaji jako mulCovaci folie a nosiCe herbicidi, fungicidii a insekticidi

s dlouhodobym uvolilovanim [15].

1.2 Kyselina polymlééna

Prvni zminka o izolaci kyseliny mlé¢né pochazi z roku 1780. V roce 1932 Carothers a spol.
[16] popsali dimerizaci monomera kyseliny mlééné na laktid nasledovanou polymerizaci
za otevieni kruhu. V 60. letech byla zjisténa jeji biologickd rozlozitelnost a netoxicita
pti pouziti v 1ékaistvi. V poslednich dvou desetiletich bylo zaznamenéno rozsahlé vyuziti

v mnoha dal$ich oblastech [17].

Surovina pro produkci kyseliny mlééné se ziskava fermentaci glukdzy nebo Skrobu. Jako

zdroj sacharidi mize byt vyuzita kukufice, pSenice, sladké brambory nebo ryze [17].

Nejbeéznéjsi cestou pro vyrobu kyseliny polymlééné (PLA) je polymerace laktidu

s otevienim kruhu (viz Obr. 4) a polykondenzace kyseliny mlécné.

0
|

o) CH; 0
o)
— HO O
o) o) OH
CH n
! H4C o) CHj

|
o)

HaC

Obr. 4 Syntéza PLA oteviranim kruhu [18]

Vzhledem k chiralité¢ kyseliny mlé¢né existuji rizné formy PLA, jako jsou poly-L-laktid
(PLLA), poly-D-laktid (PDLA), poly-D,L-laktid (PDLLA) a poly-(L-laktid-ko-D,L-laktid)
neboli PLDLLA [19].

PLA je netoxicky biologicky rozlozitelny termoplasticky linedrni polyester pro své
vlastnosti podobny polystyrenu. Dle odbornych studii polymer ani jeho produkty degradace
nejsou zadrzovany v zadném z Zivotné dilezitych organi zvitat. Pfi pouziti v obalovém
primyslu ma vybornou propustnost pro vodni paru, ktera se rychle odpatfuje a zamezuje

se tim poruSeni obalu. Nevyhodami PLA jsou nizké teplota skelné¢ho ptechodu (cca 60 °C),
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nizka viskozita taveniny, nizkd houzevnatost a hydrofilni povaha, kterd omezuje pouziti
v komerc¢nich aplikacich. PLA se momentalné vyuziva na mulcovaci folie, ¢ajové a kavové
saCky, obaly na potraviny, v textilnim primyslu ¢i v biomedicin€. Je vhodny i pro 3D tisk

[18-20].

Degradace PLA probihd ve dvou krocich, kdy nejprve dochédzi k hydrolyze a nasleduje
bakteridlni atak na fragmentované zbytky. Zpocatku jsou polyesterové fetézce s vysokou
molekulovou hmotnosti hydrolyzovany tak, aby tvofily oligomery kyseliny mlé¢né s nizkou
molekulovou hmotnosti. Ve chvili, kdy primérna molekulova hmotnost dosahne piiblizné
10 000 Da, mikroorganismy obsazené v pud¢ zacnou spotfebovavat oligomery s nizkou

molekulovou hmotnosti, ¢imz produkuji CO2 a H>O [18, 19].

1.3 Polybutylensukcinat

Polybutylensukcinat (PBS) je bily krystalicky alifaticky polyester s hustotou
1,25 g/cm?, vynikajici taznosti pti pokojové teploté a prodlouzenim pii pretrzeni az 300 %.
Teplota skelného ptechodu PBS je -45 az -10 °C a teplota tani je 90 az 120 °C. Vykazuje
dobré mechanické vlastnosti a vynikajici zpracovatelnost v textilnich vlaknech,
pti vstiikovani, vytlacovani a vyfukovani. Ve skute¢nosti ma PBS S§iroky teplotni rozsah,

konktrétné s nim lze pracovat podobné jako s polyolefiny v rozmezi 160 az 200 °C [21, 22].

Monomery pouzivané pii syntéze PBS jsou kyselina jantarovd a 1,4-butandiol,
které se bézn¢ ziskavaji z fosilnich zdroji. Oba monomery je mozZné ziskat taktéz
fermenta¢nimi procesy. PBS se bézn€ vyrabi polykondenzaci ve dvou krocich.
V prvnim kroku probiha esterifikace za vzniku oligomeri a molekul vody, zatimco
ve druhém kroku se ziskdva vysokomolekularni PBS, pifi soucasném odstranovani

1,4 butandiolu za zvysené teploty a snizeného tlaku (viz Obr. 5) [23].
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Obr. 5 Reak¢ni schéma polymerace PBS [24]
Mechanické vlastnosti PBS zavisi na mnozstvi pfitomnych diisokyanatt, které se pouzivaji
jako prodluzovace fetézce. Vysoce molekularni PBS bez pouziti diisokyanati vykazuje
ktehké chovani s velmi kratkym prodlouZenim pfi pfetrzeni. Zatimco pouZiti diisokyanati

vyrazné zlepSuje prodlouZeni aZ na hodnoty srovnatelné s polyolefiny [23, 24].

PBS je zcela biologicky rozlozZitelny a bioabsorbovatelny [25, 26]. V kompostovacim
prostfedi miize byt zcela degradovan béhem Sesti mésicti [27]. Stejné jako plasty na bazi

ropy je mozné jej recyklovat nebo spalit za icelem ziskani tepla [21].

Zejména pro ucely recyklace je dulezitd termomechanickd stabilita materidlu,
kdy napt. v ptipad€ PE a PET miize béhem procesu ptetaveni dochazet ke zkracovani délky
polymerniho fetézce. Kanemura aspol. [28] se zabyvali mechanickymi vlastnostmi
a chemickou strukturou PBS po opétovném zpracovani. V této studii dosli k zavéru,
ze degradovany PBS pfi dal§im zpracovani resyntetizuje a dochdzi k obnoveni molekulové
hmotnosti na nepatrné niz§i hodnotu nez byla ptivodni molekulova hmotnost. Tento jev nelze
pozorovat napt. u PLA. Mechanické vlastnosti pivodniho PBS materidlu a 3x
pfepracované¢ho materialu byly také témét shodné. PBS se tedy jevi jako slibny material pti

recyklaci biologicky rozlozitelnych materidll a jejich znovuvyuziti pro dalsi aplikace.
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Existuji razné studie degradace PBS, jako je hydrolyticka (viz Chyba! Nenalezen zdroj o
dkazi.), enzymatickd a biologickd, které¢ koreluji s fadou charakteristik polymert, napf.
molekulova hmotnost a distribuce molekulovych hmotnosti, krystalinita a tloustka lamel

[25, 26].

0
H~|£ AP OH
0 M
O
H20
0

HO -~ + HO\H/\/LL

OH OH
(0]

1,4-butandiol kyselina jantarova

Obr. 6 Prubeh hydrolytické degradace PBS [29]

Zhao a spol [30] se zabyvali degradaci PBS v prostfedi kompostu, kdy bylo PBS ve formé
prasku, granuli a filmu. Test biodegradace provedli dle normy ISO 14855 Stanoveni uplné
aerobni biodegradability za ftizenych podminek kompostovani. Po ukonceni
kompostovaciho procesu (90 dni) doslo k nejvétsimu rozpadu u PBS ve formé prasku
(71,9 %) zdivodu nejvétsiho specifického povrchu dostupného pro napadeni
mikroorganismy. Pak nasledovalo PBS ve formé filmu (60,7 %) a nejnizsi pokles hmotnosti
byl u granuli (14,1 %). Degradace probihala ve tfech fazich, kdy prvni faze byla pomala,
druha faze se zrychlila (faze biologického rozkladu) a ve treti fazi doSlo k vyrovnani
rychlosti degradace. Tteti faze poukazovala na kone¢né procento rozkladu, kdy jiz nemiize
polymer dosdhnout 100 % biologického odbourani z diivodu zaclenéni malé ¢asti polymeru
do mikrobidlni biomasy, humusu a dalSich pfirodnich produktl. Z kompostu byly izolovany
Ctyfi kmeny mikroorganismli, znichz vykazoval nejvysSi schopnost odbouravani
Aspergillus versicolor, ktery je béZnym potravinovym kontaminantem.

Diky své biokompatibilité, biologické rozloZitelnosti, vysoce transparentnimu povrchu

a tuhé konstrukei je pouziti PBS vhodné k Siroké skale aplikaci, v€etné mul¢ovacich folii,

kompostovatelnych pytld, netkanych textilii, cateringového zbozi a pén. PBS se také
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vyskytuje v primyslovych odvétvich jako je zeméd€lstvi, rybolov, lesnictvi a stavebnictvi
[31]. Znacnou nevyhodou PBS je jeho vysokd cena. Dnes jiz existuje mnoho studii
zabyvajicich se PBS vyztuZzenym pfirodnimi plnivy. Cilem téchto studii je zvysit

mechanické vlastnosti a snizit cenu konecného vyrobku [32, 34, 36, 38].
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2  APLIKACE BIOLOGICKY ODBOURATELNYCH POLYMERU
V ZEMEDELSTVI

Biologicky odbouratelné materialy se v zemédé€lstvi jiz tispéSné pouzivaji jako mulcovaci
folie, spony na uchyceni rostlin, ochrana stromti proti okousavani zvéti, kompostovaci pytle

a folie na ochranu pred mrazem.

Proto se nabizi vyzva k rozsiteni portfolia odbouratelnych produktii pro zeméd¢elské aplikace

také o biologicky rozlozitelné sadbovace.

2.1 Mulcovaci folie

Pouziti plastovych folii pro zemédélské mulCovani se celosvétove stale vyrazné zvysuje,
jelikoz mohou zlepsit vynos plodin, snizit spotfebu pesticidii na poli, stabilizovat vlhkost
pudy a tak feSit poptavku po potravindch pro rostouci svétovou populaci. VEtSina
mulcovacich folii je vSak na bazi PE, coz ma za nasledek intenzivni zatizeni zeméedélske
pudy zbytkovym PE a jeji kontaminaci. Tento problém ovSem pii pouziti biologicky

odbouratelnych mulcovacich f6lii odpada [33].

Velkou nevyhodou biologicky odbouratelnych folii je jejich ne piiliS dlouhd Zivotnost.
Avsak existuje jiz mnoho studii [35, 37, 39], které uvadi, Ze i pfes Casnou degradaci folii

je vynosnost plodin podobna jako pti pouziti mulc¢ovacich 6lii z PE [40, 41].

Dalsi nevyhodou je omezené pouziti ve velkém méftitku z divodu vysoké potfizovaci ceny
oproti mul€ovaci f6lii z PE. Z tohoto diivodu se €asto biologicky odbouratelné folie vyrabi

podstatné tenci, coz m4, ale za nasledek zrychleni procesu rozkladu [42].

2.2 Ochrana stromu

Okousani zvéti vede casto k dlouhodobému vegetativnimu poSkozeni mladych rostlin.
Ve svych ranych letech jsou stromy a rostliny velmi nachylné, a proto vyzaduji ochranu.
Pro tuto ochranu jsou vyuzivany limce obepinajici kmen, které jsou obvykle z PP ¢i jinych
béznych syntetickych polymert stabilizovanych viici UV zéfeni. Tyto obaly nebo jejich
odlomené ¢asti nejsou sbirany a hromadi se tak v piirod€. Biologicky odbouratelné limce
poskytuji stromu ochranu a stabilitu v kritické fazi ristu. Po skonceni Zivotnosti mohou
zustat v ptirod€, protoze jsou mikroorganismy zcela pteménény na CO2, vodu a biomasu.

Znecistovani zivotniho prosttedi je tedy eliminovano [43].
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2.3 Sadbovace prirodniho ptiivodu dostupné na trhu

2.3.1 Sadbovace z kravského hnoje

Pod znackou ,,CowPots“ jsou na trhu dostupné sadbovace vyrabéné
z kompostovaného kravského hnoje. Odebrany kravsky hnlij je nejprve piepraven
do reaktoru, kde za nepfitomnosti kysliku bakterie rozkladaji organickou hmotu (tzv.
anaerobni proces). Pfi procesu dochdzi ke vzniku bio plynu, ktery je dale spalovan. DalSim
produktem je digestat, ktery obsahuje zbyvajici pevné latky, bunény materidl, Ziviny,
huminové a fulvonové latky. Na konci procesu jsou pevné latky oddéleny od kapalné faze,
ktera se vraci zpét na pole. Pevna faze je nasledné formovana do tvaru sadbovaci, viz Obr.
7. Tato americkd firma zarucuje rozklad sadbovace v piidé béhem jednoho vegetacniho
obdobi. Nicméné pifi zvySeném kontaktu s vodou v prib&hu jiz kratké doby dochézi
k zrychleni procesu rozkladu za pfitomnosti vznikajici plisné a fas. Predpoklada se, ze
sadbovace dodavaji pti svém rozkladu rostlindm Zziviny, ovSem vyrobce doporucuje jiz pii
objeveni druhotnych listkl na sazenici ptidani tekutého hnojiva. Sadbovace nejsou prozatim

dostupné na Evropském trhu [44, 45].

Obr. 7 Sadbovace ,,CowPots* [44]

2.3.2 Sadbovace z dfevénych vldken

Sadbovace ,,FERTILPOT jsou vyradbény z dievénych vlaken, ktera pochazeji z mezité¢zby
v lesich Vosges (oblast vychodni Francie) blizko tovarny Fertil. Sadbovace jsou pevné
a behem kultiva¢niho procesu rozmérove stabilni. Uddvana Zivotnost je vice jak rok. Béhem
tii mésici po presazeni do pidy deklaruji 100 % rozklad (viz Obr. 8) na humus a pfeméné

na mineraly vyuzitelné pro rostlinu [46].
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Obr. 8 Faze rozkladu sadbovace FERTILPOT [46]
2.3.3 Sadbovace z raseliny

Spolec¢nost Jiffy Growing Solutions nabizi na trhu sadbovace ,JiffyPots® vyrobené
kanadského raseliniku a dfevéné buniciny (viz Obr. 9). Obsah raseliny poskytuje optimalni
poréznost a lepsi pronikani kofentll, zatimco dievéné vlano dodéva kvétinaci strukturni

pevnost. JiffyPots jsou dle vyrobce zcela biologicky odbouratelné [47].

Zde vyvstava otdzka, zda je ndhrada plastovych kvétinach za raSelinové ekologiCté;si.
Raselina se hromadi za anaerobnich podminek po tisice let z ¢astecné rozpadlého raseliniku,
trav a dalSich rostlin. Jedna se o velmi flexibilni material, ktery lze pfizplsobit vétSing
rostlin, jelikoZ ma obecné nizky obsah Zivin, pH a objemovou hmotnost. Navic vykazuje
ptiznivou kapacitu vymeény kationtd a vzduchem plnénou poréznost. RaSelini§té jsou
vSak dulezitymi zasobarnami uhliku a tézba raseliny ma za nasledek vyznamné emise oxidu
uhli¢itého, metanu a oxidu dusného [48]. Navic nekteré staty jiz nyni tézbu redukuji nebo

raSeliniSté zcela uzaviraji.

Obr. 9 Sadbovace ,,JiffyPots™ [47]
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2.3.4 Sadbovace z kokosovych vliaken

Spolecnost CoirProducts nabizi na trhu sadbovace vyrobené z pfirodniho kokosového
vldkna v kombinaci s pfirodnim latexem jako pojivem (viz Obr. 10). Kokosové vlakno
umoznuje kofeniim sazenice proniknout skrze stény, aby se mohly déle rozvijet, ¢imz
je eliminovan Sok z pfesazovani. Jsou 100 % pftirodni a biologicky odbouratelné. Dobie
absorbuji vodu a udrzuji koteny vlhké, ale zabranuji jejich prevlhceni a nasledné hnilobé.

Po ptesazeni do pidy zaénou dle vyrobce degradovat piiblizné za 4 az 6 tydni [49].

Obr. 10 Sadbovace z kokosovych vldken [49]

2.3.5 Sadbovace z bambusovych vlaken

Bambusové sadbovace nabizi na trhu spole¢nost Haxnicks. Tyto sadbovace jsou vyrobeny
z bambusového vlakna, ryZového Skrobu a pryskyfice vyrobené z ptirozené se vyskytujicich
organickych sloucenin (polyresin) a proto jsou biologicky odbouratelné a kompostovatelné
(viz Obr. 11). Jsou pouzitelné v interiéru i exteriéru a jejich zivotnost je vice jak 5 let.
Kompostovaci proces miiZe trvat 6 az 12 mésicii, ovSem dezintegrace na malé kousky tento
proces urychli. Pokud jsou sadbovace vlozeny do pudy, jejich rozklad mtze trvat po dobu

1 az 3 let. [50]
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Obr. 11 Sadbovace
z bambusovych vlaken [50]

2.3.6 Sadbovace z recyklovaného korku

Korek je ptfirodni, obnovitelnd, udrZitelna a biologicky odbouratelnd surovina ziskdvana
z vnéj$i kiiry stromu Quercus suber. Chemické sloZeni korku zavisi na podminkéch ristu,
geografickém a genetickém plivodu a stafi stromu. Hlavnimi slozkami korku jsou suberin,
lignin, celul6za, hemicelul6za, vosky a taniny. Diky své struktufe a chemickému slozeni ma
korek jedinecny soubor vlastnosti, jako je nizka hustota, hydrofobni charakter, chemicka

a mikrobiologicka stabilita a nizka propustnost pro plyny a kapaliny. [51]

Jednim z vyrobcli korkovych sadbovact (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.) d
ostupnych na ¢eském trhu je portugalska spolecnost Life in a bag [52].

Obr. 12 Sadbovace Grow Cork [52]
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2.3.7 Sadbovace z recyklovaného papiru

Sadbovace tady ,,EcoGrow* spolec¢nosti The HC Companies jsou vyrabény z recyklovaného
novinového papiru a vlnitych lepenek (viz Obr. 13). Sadbovace umoziiuji volny pohyb
vlhkosti po sténach nadoby pro optimalni odvod vody a zamezeni uhnivani kotent.
Sadbovace také umoziuji vzdusné profezavani, coz znamend, ze pii vystaveni kotfeni
vzduchu dochazi k odumirani starych kotfent a neustalé produkci novych a zdravych kotend.

Spolec¢nost garantuje dobu rozpadu méné nez 3 roky [53].

Obr. 13 Sadbovace EcoGrow [53]

2.4 Vyzkum alternativnich sadbovaci

Tato kapitola se zabyva studiemi publikovanymi v odbornych casopisech na téma

biologicky rozlozitelnych sadbovact.

2.4.1 Recyklace rostlinného odpadu z rajéat a konopnych vlaken

Schettini a spol [54] pouZili pro vyrobu sadbovacli semena a slupky rajcat, konopna vldkna
a jako polymerni matrici zvolili algindt sodny, ktery je schopny podléhat v pfitomnosti
prirozené se vyskytujictho vapniku v pid€ spontannimu iontovému zesiténi. Vznikla
alginatovd sit ma za nasledek vod&odolnost sadbovace. Vzorky byly podrobeny
mechanickym zkouskam, zkouSkdm propustnosti vodni péary a byla také hodnocena
nasdkavost, morfologie a biologickd rozlozitelnost v polnich podminkach. Z vysledki
bylo zjiSténo, Ze pti tvorb¢ alginatové sité dochazi k silné fyzikalni interakci mezi alginatem
sodnym a vapenatymi ionty. Zesit'ovana struktura byla schopna fyzicky zachytit vyztuzujici
vlakna pomoci vodikovych vazeb. Pfi zkoumani biologické rozloZitelnosti, byly vzorky

nejprve na dobu 35 dni vystaveny primérné teploté ve skleniku 31,6 °C a relativni vlhkosti
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53,8 %. Po celou dobu vzorky vydrzely neporusené. Sadbovace umoznily rozvoj kotfenové
struktury rostlinky s dobrou strukturou vétveni a rozvoj sekundarniho vétveni,
kterym rostliny pfijimaji vodu a ziviny. Po piesazeni do pudy doslo béhem 16 dni u vSech
sadbovact k uplnému rozkladu, coz umoznilo pfechod kofent sténami nadoby a dalSimu

rastu rostlin.

2.4.2 Kompozit na bazi slamy a kukufi¢ného Skrobu

Studie z roku 2022 poukazuje na abnormalni produkeci rostlinnych zbytki pii péstovani obili
a ryze v Indii. Tyto rostlinné zbytky nepodléhaji rychlé biologické degradaci. V nékterych
oblastech Indie je sou¢asnym trendem spalovani téchto rostlinnych zbytka piimo na poli,
¢imz dochazi ke snizeni pidni mikrofléry, organického C a zamezeni recyklace masy.
Zaroven dochdzi ke znecistovani ovzdusi v disledku emisi Castic a sklenikovych plynd.
Z tohoto divodu byla pii této studii pouzita pro piipravu biologicky rozlozitelnych
sadbovact slama (opracovana a neopracovand). Slama méla funkci plniva, kukufi¢ny skrob
byl pouzit jako matrice a glycerol jako zmékcovadlo. Pripravené sadbovace byly shledany
jako fyzikalné stabilni po dobu 28 az 30 dni ve sklenikovych podminkéch. Proménné ristu
modelovych rostlin okurky (Cucumis sativus) v ptipravenych sadbovacich byly srovnatelné
s rostlinkami pé&stovanymi v plastovych sadbovacich. Po pfesazeni do pidy doslo k jejich
rozpadu béhem 10 aZ 20 dni. Béhem degradace by podle autorti mély mikrobidlni enzymy
ze slamy (amylaza, celul6za atd.) pasobit na organickou hmotu sadbovacti a mélo by tak
dochdazet k uvoliiovani makro a mikrozivin do pldy a také ke zvySovani obsahu organického

uhliku v pidé [55].

2.4.3 Biologicky rozlozitelné nadoby z ruznych zemédélskych odpadii a vedlejSich

produktii

Fuentes a spol. [2] zpracovali ve své studii pro pfipravu sadbovacl Zelatinu (produkt
masného/kozedélného primyslu), pSenicnou odpadni mouku, kukuti¢nou mouku, pouzity
celulozovy papir, slupky slunecnicovych semen, ryzové slupky a odpadni Casti cesminy
paraguajské. Zuvedenych surovin byly vybrany rGzné formulace pro piipravu
biokompozitii. Cilem studie bylo vytvofit biologicky odbouratelné sadbovace s moznou
schopnosti hnojeni. U pfipravenych sadbovaci byla stanovena zdanliva hustota z divodu
prostupu Zivin a vlhkosti z okolni pidy. Dale byly podrobeny mechanickym zkouSkam,
zkousSce rozpustnosti a absorpce vody, biodegrada¢nimu testu a také byl sledovan rist rostlin

v

v téchto sadbovacich. Ze ziskanych vysledku se jako nejvhodnéjsi jevily sadbovace na bazi
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zelatiny. Navzdory skutecnosti, ze tyto formulace mély nejvyssi hustotu, vysoka rozpust
zelatiny jim umoznila dosdhnout znaénych rychlosti rozkladu v ptidé. Receptury na bazi
pSeni¢né a kukuficné mouky a papiru se zdaly vhodné pro ptipravu kompostovatelnych
sadbovacu. Tyto materidly sice vykazovaly nizkou hustotu, ktera umoziuje rozklad v padé¢,
ovSem vzhledem kjejich nizké rozpustnosti dochézelo ke zpomaleni rozkladu.
Aby se potvrdilo chovani téchto biokompoziti v polnich podminkach, byly do vSech
pripravenych sadbovaci vlozeny sazenice papriky (Capsicum baccatum). Tento test navic
umoznil analyzovat hnojici U¢inek v disledku rozkladu. Rostliny v sadbovacich na bazi
zelatiny vykazovaly po ¢tyfech tydnech zdravy riist, vysoky vyvoj a ve srovnani s ostatnimi
rostlinami také vys$S$i pocet listl. Kompozity na bazi psSeniéné mouky s obsahem
s vyjimkou formulace s cesminou. Rostlinky v téchto sadbovacich vykazovaly zpomaleny
vyvoj. Formulace na bazi kukuti¢né mouky vykazovaly podobné chovani jako ty z pSeni¢né
mouky. V obou piipadech doslo po ¢tyfech tydnech na vzduchu k rozpadu, ovSem cast
umisténd v pidé nepodléhala dezintegraci. Nejniz§i uroven rozpadu pak vykazovaly

sadbovace vyrobené z papiru, ovSem rostlinky vykazovaly abnormalni vyvo;j.

2.4.4 Biologicky odbouratelné sadbovace z odpadii koZedéIného primyslu

Sartore a spol. [56] popsali pfipravu biologicky odbouratelnych sadbovact z odpadi
kozed€Iného primyslu plnénych casticemi piirodniho pivodu (dievni mouckou). Autoii
pouzili protein ziskany jako vedlejsi produkt kozedélného primyslu spolu s epoxidovym
sojovym olejem a etylendiaminem jako sitovacim €inidlem. Po vytvrzeni byly sadbovace
testovany ponotfenim do vody, kdy doslo k jejich Uplné degradaci jiz po dvou dnech.
Sadbovace vykazovaly taktéZ dobrou mechanickou odolnost pro zajiSténi funkcnosti
materidlu po dobu Zivotnosti, tj. od vysevu po presazeni do pudy, kde zcela degraduji,

coz podporuje hnojeni rostlin.
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3 METODY CHARAKTERIZACE DEGRADABILNICH
POLYMERU

Vlastnosti jak degradabilnich, tak biologicky degradabilnich materidla lze stanovit
obdobnymi technikami jako u konvenc¢nich plastii. Tato kapitola se zamétuje na techniky,

které byly vyuzity v praktické ¢asti diplomové prace.

3.1 Kontaktni uhel smacéeni

Toto stanoveni se pouziva pro charakterizaci hydrofobnosti povrchu materialt. Pfi nanaseni
kapky na vzorek v plynném prostiedi dochazi ke generovani tfi mezifazovych povrchi,
plyn - pevny povrch, plyn - kapalina a kapalina - pevny povrch. Uhel smaceni je pak takovy
uhel, ktery svira te¢na k povrchu kapky vedend v bodé¢ styku tii fazi. Tato metoda je citliva
na chemickou strukturu svrchni vrstvy molekul. Jedné se o levnou a relativné jednoduchou
metodu, kterd je velmi rozSifend pro charakterizaci polymernich povrchii. Méfeni lze
provadét na povrchu materialt n€kolika riznymi metodami, napt. metoda ptisedlych kapek,
meéfeni uhlu smaceni na nakldnéjici se desticce nebo Wilhelmyho metoda vyvazovéni

desticek [57, 58].

Povrchy smacené kapalinou vykazujici uhel mensi jak 90 © se nazyvaji lyofilni, v ptipadé
vody pak hydrofilni. Pokud ke smaceni nedojde, je uhel sméaceni vétsi nez 90 °, povrch
je lyofobni, v ptipad¢ vody hydrofobni. Je-1i povrchova energie tuhé latky vetsi nez soucet
povrchové energie kapaliny a mezifazové energie tuha latka — kapalina, nemutze dojit
k rovnovdze a kapka vytvoii na testovaném povrchu souvislou vrstvu, ¢imz nastava

tzv. rozestirani. Toto chovani je vyobrazeno na Obr. 14 [59].

o
[ N —
a) nesmadeni b) sméaceni c) rozestirani

Obr. 14 Chovani kapky kapaliny v mobilnim rozhrani [59]

3.1.1 Meéreni uhlu smaceni na prisedlé kapce

Jedna se o jednu z nejrozSitenéjSich metod méfeni thlu smaceni, kdy se piimo méii tihel

teCny v tfifazovém rovnovdzném bod¢ rozhrani pfisedlé kapky. Pomoci mikropipety
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se nanese na hladky povrch kapka kapaliny a pomoci goniometrického okuldru je sniman
tvar kapky. Nasledn¢ se obkresli obrysy ptisedlé kapky, tj. alespon tfi body kruznice, které
charakterizuji kapku pomoci metody nejmensich ¢tvercti. Nasledné vyhodnoceni probiha
pomoci pocitatového softwaru. Kontaktni tihel je pak vyhodnocen jako tangenta opsané
kruznice. Vysledky této metody vSak mohou byt poné¢kud subjektivni a zalezi na ptesnosti

meéteni obsluhy [59].

3.1.2 Povrchova energie

Dalsim faktorem ovliviiujicim proces smaceni je povrchova energie pevné latky. Jedna

se o fyzikdlni jev zplsobeny intermolekularnimi interakcemi na rozhrani. Obecné
, , vor roox v ) vr v , .

se rovnd povrchovému napéti, uddva se ovSem v mJ/m-~. V piipadé¢ povrchové energie,

avsak vys$si hodnota znamena smacivy povrch a nizs$i hodnota nesmacivy povrch [60].

K méfteni povrchové energie je mozné pouzit nékolik metod. V této diplomové praci byl pro
vypocet pouzit Li-Neumanniv model. Stanoveni se provadi pomoci namétenych hodnot
kontaktnich uhli a zndmého povrchového napéti kapaliny. Povrchové napéti se pak podle

tohoto modelu vypocte nasledovné:
Vo1 = Yio + Yoo = 27 V1w " Ve - €7 O0001247 o) (1)
kde: y4 - energie na rozhrani kapalina/tuha faze

Y1v - povrchové napéti kapaliny

Ysv - povrchové napéti tuhé latky [60]

3.2 Nasakavost plastta ve vodé

Metoda nasakavosti plasti ve vodé se provadi dle normy CSN EN ISO 62 (640112)
Plasty — Stanoveni nasdkavosti ve vod¢ [61]. Principem metody je ponofeni zkuSebnich
vzorki do destilované vody o teploté 23 °C nebo do vrouci destilované vody. Pfipadné
mohou byt vzorky vystaveny 50% relativni vlhkosti vzduchu pifi dané teploté
po ptedepsanou dobu. Mnozstvi absorbované vody je stanovenou zménou hmotnosti, tj.
rozdil mezi pocateCni hmotnosti vzorku a hmotnosti vzorku po expozici vody. Pficemz
zména je vyjadiena v procentech pivodni hmotnosti. V pfipadé potieby lze také urcit

mnozstvi vody odpatené po vysuSeni zkuSebnich vzorkl [61].
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3.3 Razova zkouska — Charpyho kladivo

Razova zkouska Charpyho kladivem je popsana normou CSN EN ISO 179-1 [62]. Podstatou
zkousky je vodorovné umisténi zkusSebniho télesa ve tvaru hranolu o tloustce /4 a Siice b
na dvé podpéry, kdy je téleso prerazeno pomoci kinetické energie kladiva se zavazim.

Rézova houzevnatost Charpy zkusebnich téles bez vrubu (ax) vyjadfena v kJ/m? se vypo¢ita

dle vzorce:
E¢
ag =" 103 (2)

kde: E.— korigovana energie v joulech spotfebovana pii pierazeni zkuSebniho télesa
h — tlouStka zkuSebniho télesa v mm

b — sitka zkuSebniho télesa v mm [62]

3.4 Stanoveni biodegradability polymert

Biologicky odbouratelny plast 1ze definovat dle CSN EN ISO 472:2015 [63] jako ,,plast,
ktery podléhd vyznamnému stupni mineralizace, tedy pfeméné na H,O, CO; a/nebo CHy
za specifickych  podminek v disledku  plisobeni  pfirozené¢ se  vyskytujicich
mikroorganismi.“ Mezi biodegradacni procesy lze zatfadit kompostovani, hydrolytické

Stépeni a oxidacéni Stépeni polymernich fetézci [64].

Degradace polymert zahrnuje zmény jak v chemické struktufe, tak ve fyzikalnich
a mechanickych vlastnostech, které maji za nasledek ztratu vlastnosti, jako jsou pevnost
v tahu, rdzova houZevnatost, barva atd. Procesy, kterymi mohou polymery podléhat
degradaci jsou tepelné, mechanické, hydrolytické, chemické, biologické, radiolytické
a fotolytické [65]. Doba potfebna k urCitému stupni degradace zavisi na typu polymeru,
morfologii a podminkach, kterym je vystaven. Nékteré plasty ovS§em mohou po skonceni
jejich doby pouzitelnosti degradovat na malé castice, které nemusi byt asimilovany
pfitomnymi mikroorganismy a dochazi tak ke zneciStovani Zivotniho prostfedi. V piirodé
zcela rozlozitelné plasty lze =ziskat pomoci biopolymert (polymeri odvozenych
z obnovitelnych zdrojti biomasy), kam spadaji mimo jiné PHA, celul6za a Skrob. K ziskani
degradovatelnych  plasth  lze  pouzit také nékteré  syntetické  polymery,

jako je polykaprolakton a polyvinylalkohol [66, 67].

V soucasné¢ dobé je primyslové kompostovani preferovanou cestou organického

zhodnocovani biologicky rozlozitelnych plasta [64].
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3.4.1 Definice kompostovani

Podle Americké agentury pro ochranu zivotniho prostfedi (EPA) kompostovani znamena
fizeny biologicky rozklad organického materialu za pfitomnosti vzduchu za vzniku humusu
podobného materidlu. Mezi fizeni metody kompostovani patii mechanické michani
a provzdusiiovani, ventilace materiald fadou provzdusiovanych komor nebo umisténi
kompostu na Cerstvém vzduchu a jeho pravidelné promichavani. Obdobné také normy
ASTM D 6400-04 [68] a ASTM D 6002-96 [69] definuji kompostovani jako fizeny proces,
ktery reguluje biologicky rozklad a transformaci biologicky rozlozitelnych materialt

na humusovou latku zvanou kompost.

Dle normy ISO 17088:2021 [70] je kompostovani definovano jako autotermni a termofilni
biologicky rozklad organického odpadu v pfitomnosti kysliku a za fizenych podminek
pusobenim mikro a makroorganismii za Ucelem vyroby kompostu. Zde je kompost
definovan jako organicky pidni kondicionér ziskany biodegradaci smési sestavajici
prevazné z rostlinnych zbytkd, ptilezitostn€ s jinymi organickymi latkami a majici omezeny

obsah mineralnich latek [71].

Kompostovani je tedy pfirodni aerobni proces, pii kterém se Cinnosti mikroorganismil
a makroorganisml preménuje vyuzitelny biologicky odbouratelny odpad na stabilizovany
vystup — kompost. Dochézi pfi ném k rozkladu a preméné organického materidlu na pidu
podobny produkt zvany humus. Kompostovaci proces vyuziva mikroorganismy (jako jsou
bakterie, kvasinky a plisn€) k rozkladu organického materialu. Pro spravnou funkci tohoto
procesu je nezbytny piisun zivin, vody a kysliku pro mikroorganismy. Rovnéz je dilezité
fizeni teploty a vhodny pomér uhliku k dusiku (C/N) ve vztahu k optimalni biologické
aktivité¢ v riznych fazich procesu. Kompost 1ze vyrobit z vétSiny organickych vedlejSich
produktli, napt. odpadii ze zpracovani potravin, kall z Cistiren odpadnich vod, listi, kfoviny

atd [71, 72].

Pti kompostovani mikroorganismy rozkladaji organickou hmotu za vzniku CO», H>O, tepla
a kompostu. Vlastnosti vzniklého kompostu jsou zavislé na vstupnich surovinach a faktorech

ovliviiyjici pribéh procesu [71, 73].

3.4.2 Metoda dle ISO 20200:2015

Jedna se o metodu pro zjisténi stupné dezintegrace testovanych materiala v laboratornim
méfitku za podminek simulujicich intenzivni proces aerobniho kompostovani. Pouzita pevna

matrice se stavd ze syntetického pevného odpadu naockovaného vyzralym kompostem
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odebranym z komer¢ni kompostarny. S takto pfipravenou pevnou matrici se kompostuji
pfipravené zkusebni vzorky. Stupen rozpadu se stanovi po kompostovacim cyklu
prosévanim kone¢né matrice pfes 2 mm sito, pro znovuziskani nerozpadlého zkusebniho
materidlu. Snizeni hmotnosti zkuSebniho vzorku se povazuje za dezintegrovany material
a pouzije se pro vypocet stupn¢ dezintegrace [71]. Nerozlozené¢ kousky zkousenych
kompoziti byly dale v praktické ¢asti podrobeny infracervené spektroskopii pro zjisténi

chemické struktury.

V prabéhu kompostovaciho procesu je vhodné a doporucené sledovat zmény teploty a pH,
aby byla po celou dobu procesu zajisténa kontrola v porovnani s procesem v referencnich
reaktorech (tedy syntetického odpadu bez zkuSebnich téles). Po ukonceni testu
kompostovani norma udéva analyzu vysledného kompostu (pomér C/N, obsah pevnych
tékavych latek) a doporucuji se dal$i analyzy, napf. stanoveni obsahu kovl ¢&i test

fytotoxicity [74].

Pro stanoveni biodegradability existuji i dal$i normy, které nebyly v diplomové praci
pouzity, tj. CSN EN ISO 14855-1 Stanoveni uplné aerobni biodegradability za fizenych
podminek kompostovani — Metoda stanoveni uvolnéného oxidu uhli¢itého — Cast 1: Obecna
metoda [75], CSN EN ISO 14855-2 Stanoveni uplné aerobni biodegradability za fizenych
podminek kompostovani — Metoda stanoveni uvolnéného oxidu uhli¢itého — Cést 2:
Gravimetrické stanoveni uvolnéného oxidu uhli¢itého v laboratornim métitku [76] a CSN
EN 14806 Obaly piedbézné hodnoceni rozpadu obalovych materidld v modelovych

podminkach kompostovani v laboratornim métitku [77].

3.5 Infracervena spektroskopie

Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci se zeslabenym uplnym odrazem
(ATR-FTIR) je analyticka metoda zalozend na prichodu a absorpci infra¢ervené¢ho (IR)
zafeni vzorkem. Chemické vazby vibruji na charakteristickych frekvencich, a pfi vystaveni
IR zateni jej absorbuji na frekvencich, které odpovidaji jejich vibra¢nim reZimim. Méfenim
frekvence absorpce zareni vzniké spektrum, které l1ze pouZit k identifikaci funkénich skupin
a sloucenin a také pfispiva k porozuméni chemickych zmén béhem degradacnich procest

[78, 79].
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3.6 Test fytotoxicity (Fefichovy test)

Fytotoxicita je schopnost latky zpusobit rostliné do¢asné nebo dlouhodobé poskozeni. Muze
postihnou celou rostlinu nebo jen jeji ¢asti jako jsou listy, kofeny, plody nebo vyhonky.
Ptiznaky se mohou projevit napt. fidnutim listi, barevnymi zménami, deformaci rostliny,

¢i nekrozou [80].

Jedna se o metodu vyhodnocovani intenzity rozkladu organickych surovin a zralosti
vysledného kompostu. Metoda je zalozena na vypoctu indexu kli¢ivosti (/K) citlivé rostliny
(Lepidium sativum) v prostiedi vodniho vyluhu kompostu dle Rovnice 3. Hodnota
fytotoxicity je pfimym ukazatelem obsahu toxickych meziproduktli vznikajicich
pfi aerobnim rozkladu organickych odpadid. Umozniuje kvalitativni ohodnoceni intenzity
rozkladu. Je-li IK kolem 80 az 100 % je ukazatelem zralého kompostu vhodného pro dalsi
pouziti. V ptipadé, ze je IK 60 az 80 % je kompost ¢astecné zraly a je mozné jej aplikovat,
ovSem s rizikem poskozeni citlivych rostlin. Pokud je hodnota IK pod 60 % kompost

je nezraly a nepouzitelny k piimé aplikaci [81].

1K =5 100 (%) 3)

T kpely
Kde: k&, —kli¢ivost vzorku (%)
ki — kli¢ivost kontroly (%)
l, — praimérnd délka kotinka vzorku (mm)

I — primé&rna délka kofinki kontroly (mm)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Na zaklad¢ literarni reSerSe a dosud zndmych produkta na trhu bylo cilem prace navrhnout
nekolik receptur znevyuzitych zemédé€lskych, papirenskych a obalovych druhotnych

surovin vhodnych pro vyrobu sadbovacu a nésledné byly definovany dil¢i cile:
- Ptiprava série vzorkl smési o rtiznych pomérech vstupnich surovin;
- Zakladni charakterizace smési s cilem selekce nejoptimalnéjSich receptur;
- Charakterizace fyzikalnich, chemickych a mechanickych vlastnosti;

- Stanoveni rozlozitelnosti vzorku.

Pro zamyslené aplikace je dulezitym faktorem mechanickd odolnost kompozice,
ktera se stanovi razovou zkouskou Charpyho kladivem. Z hlediska odolnosti proti vlhkosti
se porovnavaji hodnoty kontaktnich whll, resp. povrchové energie a nasdkavost vzorku.
Biologicka dezintegrace navrzenych formulaci je posouzena diky procesu kompostovani
v simulovanych laboratornich podminkéach s néslednou charakterizaci jak nerozloZenych
casti zkuSebnich téles, tak vysledného kompostu a jeho vlivu na zastupce vysSich

dvoudéloznych rostlin.
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5 MATERIAL A METODIKA

5.1 Material
Pro praktickou ¢ast prace byly pouzity nasledujici materialy (viz Obr. 15):

- PBS folie pro baleni ovoce a zeleniny od firmy PEBAL s.r.0. o tloust’ce 0,02 mm —

nestandardni ¢asti vyfazené z dalSiho zpracovani;

- Plevy od lokalniho zeméd¢lce Frantisek Cech, Lutice 18, B&lotin — jedna se o suché,
Supinaté ochranné obaly z obilného zrna, které jsou pro lidi nestravitelné a jsou tedy

pfi sklizni odstranény [82];

- Kraftovy papir pofizeny v papirnictvi EPOS spol. s.r.0., (90 g/m?).

Obr. 15 Vstupni suroviny: a) kraftovy papir, b) plevy, d) plevy dezintegrované na frakci
<0,5 mm, c¢) PBS folie

5.1.1 Preduprava materiilu

Plevy byly nejprve predsuseny v laboratorni susarné pfi teploté 35 °C po dobu 24 hodin.
Po vysuseni byly rozemlety na laboratornim mlynu (POLYMIX PX-MFC 90 D, Kinematica
GmbH, Némecko, viz Obr. 16) na velikost frakce <2 mm (hrub& namleté plevy) anebo
<0,5 mm (jemné namleté plevy). Kraftovy papir byl dezintegrovan na mensi ¢asti pomoci

kancelarské skartovacky. PBS folie nebyla pted zpracovanim upravovana.
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Obr. 16 Laboratorni mlyn
POLYMIX PX-MFC 90 D

5.1.2 Kompozice

Pted ptipravou vzorkl bylo vytipovano procentualni zastoupeni jednotlivych slozek nejprve
s nizkym a vysokym obsahem PBS (tzn. 10 hm. % a 40 hm. %). V prib&hu piipravy byly
dle zpracovatelnosti a kompaktnosti kompozitu navrzeny dal$i poméry jednotlivych slozek
ve vzorcich. Nasledujici tabulka (Tab. 1) uvadi procentudlni zastoupeni slozek vSech

navrzenych vzorku.

Tab. 1 Procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek v danych vzorcich

Oznaceni PBS [hm. Kraftovy papir Plevy — frakce <2 mm
vzorku %] [hm. %] (hm. %]
10/20/70 10 20 70

20/80 20 - 80

20/10/70 20 10 70
20/20/60 20 20 60
20/40/40 20 40 40

30/70 30 - 70

30/10/60 30 10 60
30/20/50 30 20 50
30/35/35 30 35 35
40/20/40 40 20 40
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5.1.3 Priprava vzorku

Vzorky byly pfipraveny na hnéti¢i Brabender DSE 20/40 (Plastograph® EC plus, Mixer
SO0EHT32, Némecko, Obr. 17) za podminek 100 °C, 30 ot./min po celkovou dobu 9 min.
Jednotlivé suroviny byly ptfidavany v intervalech 0 min PBS, 2 min papir a 4 min plevy
o dané velikosti frakce. VSechny vzorky byly nejprve pfipraveny z plev o frakci <2 mm.
Dale byly vSechny funkéni vzorky ptipraveny stejnym postupem, ale z plev o frakci <0,5
mm. Nasledné byly z pfipravenych vzorkil na ru¢nim lisu vylisovany pii teploté 120 °C

po dobu 10 min desticky o velikosti 120 x 120 x 4 mm.

Obr. 17 Hnéti¢ pouzity pro piipravu vzorkl

5.1.4 Vizualni hodnoceni vzorka

Vzorek 30/70 obsahujici 30 hm. % PBS a 70 hm. % plev vykazoval jak pro frakci <0,5 mm,
tak pro frakci <2 mm dobrou soudrznost. Vylisované desticky byly lehce ohebné.
Zatimco pfi pouziti pouze 20 hm. % PBS a 80 hm. % plev frakce <2 mm uz doslo u tohoto
vzorku (20/80) k vyrazné dezintegraci. Z tohoto diivodu nebyl vzorek pfipravovan pii frakci
plev <0,5 mm a tato kompozice byla vyfazena. Vzorky 10/20/70, 20/40/40 a 20/20/60
se nepodafrilo termoplasticky zpracovat. U vzorkti 20/10/70 s obéma typy frakci doslo
k dobré soudrznosti a byla pozorovéna podobnost se vzorky 30/70. Po vylisovani desticek
st vzorky zachovaly pfirozeny nahnédly odstin od plev o frakei <0,5 mm. Co se tyce
povrchu, pfi pouziti jemnych plev byl povrch hladky a voskovy. Zatimco v ptipadé hrubych
plev byla pozorovéana nesourodost povrchu, coz bylo zpiisobeno inkorporaci zvolené frakce

plev do struktury. Vzorky také vykazovaly relativni pevnost, kdy v ptipad¢ pouziti malého
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obsahu papiru (10 hm. %) doSlo k nariistu pevnosti. Na zaklad¢ zjisténi kompaktnosti

a celistvosti téchto kompoziti bylo pfistoupeno k ptipraveé vzorkl s vyssim obsahem PBS.

U pftipravenych vzorka 30/10/60, 30/20/50 a 30/35/35 byla velmi dobra soudrznost.
S pfibyvajicim obsahem kraftového papiru dochazelo k tmavnuti odstinu vzorkii a klesala
kvalita povrchu, tj. hladkost, kdy u vzorku 30/35/35 byl povrch hruby a nerovnomérny.

Tento jev ovSem nebyl pozorovan u vzorkd z jemné¢ namletych plev (tzn. frakce <0,5 mm).

Vzorek s nejvyssim obsahem PBS, tj. 40/20/40 vykazoval i v ptfipad¢ hrubé namletych plev
voskovy povrch. Vzorek vykazoval pfi manipulaci nejvyssi houZevnatost, kdy musela byt

vynaloZena vétsi manudlni sila pro zlomeni.

Po porovnani vsech vzorki bylo dle predpokladu zjisténo, ze ve vSech pripadech vzorky
z jemn& mletych plev vykazovaly lep$i soudrznost a celistv€jsi povrch. Co se ty€e obsahu
PBS, jevily se nejlépe vzorky s obsahem 30 hm. % polymeru. Pokud bylo mnozstvi PBS
mensi, vzorky byly poddajné a mély horsi kvalitu povrchu. V ptipadé vyssiho obsahu PBS

vzorky vykazovaly nejvyssi stupen houzevnatosti a jiz ptili§ voskovy povrch.

5.2 Metodika

Nasledujici kapitoly uvadi postupy jednotlivych metod pouzitych pii charakterizaci vzork.
5.2.1 Kontaktni ithel smaceni

Pii stanoveni thlu smaceni bylo postupovéano dle normy CSN EN 15802 [83].

Uhel smaceni byl méfen na vzorcich o velikosti frakce zem&délského odpadu <0,5 a <2 mm.
Samotné méfeni bylo provedeno za laboratorni teploty na pfistroji Surface Energy
Evaluation System (Advex Instruments, Ceska Republika, Obr. 18), pfipojené pomoci USB
portu k pocitaci. Vyhodnoceni bylo provedeno v softwaru SeeSystem 7,0. Pro méteni byly
zvoleny dvé kapaliny s rozdilnou hodnotou povrchového napéti (y), tj. voda a etylenglykol
(Tab. 2Tab. 2 Hustota a povrchové napéti pouzitych kapalin [84]). Objem nanasené kapky
byl 3,5 pl. Uhel smaceni byl zméfen vzdy pétkrat pro kazdou kapalinu a kazdy vzorek.
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Obr. 18 Piistroj Surface Energy

Evaluation System

Nésledné byly hodnoty kontaktnich thli pouzity pro vypocet povrchové energie pomoci

Li-Neumannova modelu, viz kapitola 3.2.3.

Tab. 2 Hustota a povrchové napéti pouzitych kapalin [84]

Pouzité kapaliny Hustota [g/cm?] Povrchové napéti [mJ/m?)
voda 0,997 72,7
etylenglykol 1,113 47,7

5.2.2 Test absorpce vody

Schopnost absorpce vody do hmoty vzorkll byla hodnocena méfenim v urcitych casovych
intervalech pomoci gravimetrické metody. Nasdkavost byla stanovena vazenim vzorku pred
a po ponoteni vzorki do destilované vody za laboratorni teploty, tj. 20 az 22 °C, po dobu 24

hodin.

Metoda stanoveni byla provedena na vzorcich obsahujicich plevy o frakei <2 mm. Nejprve
byly vzorky kondicionovany pfi teploté€ 45 °C po dobu 24 hodin. Stanoveni byla provedena
vzdy pro tfi vzorky, které byly zvdZeny a jednotlivé ponofeny bez michéni do 100 ml
destilované vody. Po uplynuti 1440 min byly vzorky vyjmuty. Pfebytecnd voda byla
odstranéna pomoci filtraniho papiru a vzorky byly ihned zvaZeny. Stanoveni byla
provedena celkem Skrat, kdy po kazdém cyklu byly vzorky vloZeny do susarny na 24 hodin

pfi teplote 45 °C. Nasledné byla vypoctena nasdkavost vzorkl dle rovnice (4).
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Ws—Wp

SW = ( ) 100 (4)

0

Kde: SW —nasékavost (%)
Ws — hmotnost vzorku po ponofeni do vody (g)

Wy — hmotnost vysuseného vzorku (g) [85]

5.2.3 Razova zkouska dle metody Charpy

U sadbovact je dulezitou vlastnosti houZevnatost, aby pii manipulaci nedochazelo

k praskani a znehodnoceni. Z tohoto diivodu byla provedena razova zkouska.

Razova houZevnatost byla provedena v souladu s normou CSN EN ISO 179-1 Plasty —
Stanoveni razové houZevnatosti metodou Charpy — Cést 1: Neinstrumentovani razova

zkouska [62].

Réazova zkouska byla provedena pouze na vzorcich s obsahem zemédélského odpadu
o velikosti frakce <2 mm. Nejprve byla nafezana zkusebni téliska na pile IsoMet 4000, linear
precision saw (Buehler Ltd., Sanghaj) o rozmérech 80 x 10 x 4 mm. P¥i zkousce bylo pouZito

kladivo o energii 5 J a vzdalenost podpér byla 60 mm.

Mg¢teni bylo provedeno pro 6 zkusebnich télisek od kazdého vzorku, kdy jedna sada vzorkt
byla kondicionovana pfi teploté 35 °C po dobu 48 hodin (déle jen sada ¢. 1) a druha byla
ponechana 96 hodin v klimatické komote pii teploté 23 °C a vlhkosti vzduchu 70 % (dale
jensada €. 2). U vSech télisek doslo k tiplnému pteraZeni. Jednotlivé vysledky razové energie

absorbované télesem byly zaznamenany v softwaru testXpert III — V1.51.

5.2.4 Stanoveni rozpadu vzorki za simulovanych podminek kompostovani

Stanoveni biodegradability bylo provedeno v souladu s normou ISO 20200:2015 Plasty —
Stanoveni stupné rozkladu plastl za simulovanych podminek kompostovani v laboratornim

méfitku [74].

Stanoveni rozpadu vzorkli bylo provedeno na sad¢ vzorkii splevy o velikosti frakce
<0,5 mm. Nejprve byly vylisovany a natfezany vzorky termoplasticky pfipravenych smési
o velikosti 25x25x2 mm a nasledné suseny ve vakuové susarné (Memmert 400, Thermo
Fisher Scientific, USA) pfi teplot€¢ 35 °C do konstantni hmotnosti (Obr. 19). Stanoveni

rozpadu probihalo v reaktorech, tj. polypropylenovych boxech s vickem, o velikosti
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10,5x30,5x20,0 cm. Do reaktoru byl navazen synteticky odpad (Tab. 3) o celkové hmotnosti
450 g a dale byla pfidana destilovana voda o hmotnosti 550 g.

Obr. 19 Vzorky ptipravené pro kompostovaci proces

Tab. 3 Obsah jednotlivych surovin v syntetickém odpadu

Material Hmotnost v suchém Specifikace
stavu [hm. %)
Dtevéné piliny 40 Lokalni stolafstvi, smés mékkého
a tvrdého dieva
Komer¢ni vojtéskové 30 Versele-Laga Country’s Best
krmivo pro kraliky
Zraly kompost 10 Centralni kompostarna Brno
Kukufti¢ny Skrob 10 Jemny Skrob kukufi¢ny, RUF
Lebensmittelwerk KG
Sachar6za 5 Cukr bily krupice, Tereos TTD, a.s.
Olej 4 Slunec¢nicovy rafinovany, Bunde Zrt.
Mocovina 1 p.a., Ing. Petr Svec — PENTA s.r.0.
Celkem 100

Parametry vstupniho syntetického odpadu jsou uvedeny v Tab. 4, kdy pomér C/N
byl vypocitan dle normy ISO 20200:2015 jako obsah tékavych pevnych latek podéleny
faktorem 2. Do kazdého piipraveného reaktoru bylo vlozeno 4 az 6 kusl vzorki o celkové

hmotnosti 5az 7 g. Stanoveni probihalo 2x vedle sebe pro kazdy vzorek za stejnych



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

podminek. Podminky kompostovaciho procesu byly pro jednu sadu vzorki 23 °C a vlhkosti
70 % (simulujici rozpad v polnich podminkéch) a pro druhou sadu 58 °C a vlhkosti 90 %

(dle normy, simulujici primyslovou kompostarnu).

Tab. 4 Parametry vstupniho syntetického odpadu

Tékavé pevné
SuSina [hm. %, vztazeno | latky [hm. %,
Podminky Pomér C/N pH
na vlhkou hmotu] vztaZeno na
suSinu]
Polni 46,56 40,47 +£ 0,33 93,12+ 0,26 7
Primyslova
46,37 40,39 + 1,38 92,73 £ 0,70 6
kompostarna

Kontrola procesu byla provedena dle Tab. 5 a zdrovenn byly zaznamendny hodnoty pH
a teploty pro sledovani spravného procesu pfemény syntetického odpadu na kompost pro
kazdy reaktor. K reaktorim umisténym v klimatické komote pti 23 °C bylo 90. den ptidano
malé mnozstvi kompostu (25 g) pro podporu kompostovaciho procesu. Tento ptridavek byl
proveden na zakladé jiz zrusené normy CSN EN 14806 — Obaly — Pfedbézné hodnoceni
rozpadu obalovych materidli v modelovych podminkach kompostovani v laboratornim
méfitku [77]. Po 90, resp. 120 dnech byl test ukoncen. Reaktory byly ponechany v susarné
pii teploté 35 °C do konstantni hmotnosti. Nasledné byly komposty prosety pres 5 mm
anasledné¢ 2 mm sita, pro ziskani zbytkd vzorkl. Takto ziskané vzorky byly ocistény,
vysuSeny do konstantni hmotnosti pfi teploté¢ 35 °C a zvaZeny. Nakonec byl vyhodnocen
stupen rozkladu vzorki dle nasledujici rovnice.

D = 2100 [%] ®)

i
Kde: D — stupen rozpadu vzorkt (%)
m; — poc¢ateCni hmotnost zkouSeného materidlu v suchém stavu (g)

m, — hmotnost zbytkli materialu v suchém stavu vyttidénych pfi prosevu (g)
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Tab. 5 Postup pti kompostovani

Dny od pocatku méreni Cinnost
0 Zaznamenani pocatecni hmotnosti reaktoru
1,2,3,4,7,9,11, 14 Vézeni reaktoru a doplnéni vody do

puvodni hmotnosti. Michani kompostu.

8,10, 16, 18, 21, 23, 25, 28 Vézeni reaktoru a doplnéni vody do

ptvodni hmotnosti bez michani kompostu.

30, 45 Vézeni reaktoru a doplnéni vody do 80 %

puvodni hmotnosti. Michani kompostu.

Od 30 do 60 dne, 2x tydné Vézeni reaktoru a doplnéni vody do 80 %

puvodni hmotnosti. Michani kompostu

Od 60. dne 2x tydné Vazeni reaktoru a doplnéni vody do 70 %

puvodni hmotnosti. Michani kompostu

5.2.5 Infracervena spektroskopie

Zbytky vzorkl ziskané po kompostovacim procesu byly podrobeny analyze ATR-FTIR
pro identifikaci sloZeni. Pro analyzu byl pouzit spektrometr Nikolet iS5 s germaniovym
krystalem. Rozliseni spektra bylo 4 cm™ a pro uréeni spektra bylo shromazdéno 64 sken.

Spektra byla zaznamenana v rozmezi 4000 - 600 cm™.

5.2.6 Stanoveni fytotoxicity (Fefichovy test)

Pro tuto metodu byl pouzit kompost, ktery vznikl béhem 90denniho, resp. 120denniho
kompostovani piipravenych vzorki. Z kazdého kompostu bylo odebrano 10 g do kadinky
a zalito 150 ml destilované vody. Kédinky byly uzavieny parafilmem a vloZeny na 2 hodiny
do horizontalni tfepacky. Béhem macerace kompostl bylo ptipraveno pro kazdy vzorek 10
Petriho misek o priméru 5 cm, do kterych byl vloZen filtra¢ni papir. Do kazdého Petriho
misky bylo vloZzeno 8 semen fefichy seté a opatrné zalito 1 ml vyluhu, viz Obr. 20.
Ptipravené a uzaviené Petriho misky byly vlozeny do inkubatoru, kde semena klicila pti

teploté 28 °C po dobu 72 hodin. Soucasné se s testovanymi vyluhy vlozil do inkubétoru
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kontrolni vzorek s destilovanou vodou. Po uplynuti této doby byly zméfeny kofinky

pro vypocet indexu kli¢ivosti dle vzorce 3.

Obr. 20 Vzorky ptipravené pro fefichovy test pfed vloZzenim do inkubatoru
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Kontaktni ihel smacéeni

Pro stanoveni kontaktniho thlu smaceni byly pouzity vzorky s plevy o frakci <0,5 1 <2 mm.
Pii méfeni uhlu sméceni byly pouzity dvé kapaliny s rozdilnou povrchovou energii, tj. voda
a etylenglykol. Vysledky namétenych kontaktnich thlti smaceni jsou uvedeny v Tab. 6.
U vSech vzorkl byl naméteny kontaktni thel nizs$i nez 90°, a to v ptipad¢ pouziti vody
i etylenglykolu. Z vysledkt je tedy jednoznaéné, ze vSechny vzorky vykazuji hydrofilni
povahu. Pii srovnani thli sméaceni stejnych vzorka s obsahem plev o odlisnych frakcich jsou
uhly sméceni vodou v rdmci smérodatné odchylky stejné, az na vzorek 40/20/40, ktery ma
mirné vyssi uhel sméceni pii pouziti plev o frakei <0,5 mm. To by mohlo byt zptisobeno
nedostateénym zpracovanim plev a kraftového papiru do polymerni struktury. V ptipadé
smaceni ethylenglykolem je thel vyssi u vzorka 20/10/70, 30/70 a 30/10/60, tedy u vzorka
s nizkym, ¢i Zzddnym obsahem kraftového papiru. Lze tedy usoudit, Ze kraftovy papir zvySuje
hydrofilni povahu vzorki. Célino a spol. ve své studii uvadi, Ze ptirodni vlakna maji vyrazné
hydrofilni chovani diky obsahu celulézy, coz ma za nasledek zvyseni hydrofilni povahy

kompozitu a absorbci vody ve vlhkém prostiedi [86].
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Tab. 6 Hodnoty kontaktnich thla pro suché vzorky (W - voda, E - ethylenglykol)

Vzorek Velikost plev [mm] Ow [°] Ok [°]
20/10/70 0,5 84,64 + 3,37 48,48 + 3,35
30/70 0,5 75,01 + 3,69 50,27 + 3,80
30/10/60 0,5 73,28 £3,92 53,39 + 2,34
30/20/50 0,5 79,22 + 3,07 51,72 + 2,45
30/35/35 0,5 77,59 + 2,14 57,13+ 1,73
40/20/40 0,5 72,22 +2,84 51,80 + 3,26
20/10/70 2 79,51 £ 4,07 59,80 + 4,34
30/70 2 72,22 + 3,85 63,216 £ 3,76
30/10/60 2 82,54 + 2,26 63,03 +4,76
30/20/50 2 79,60 + 2,76 60,96 + 3,28
30/35/35 2 78,66 £ 5,46 50,94 + 6,06
40/20/40 2 64,84 + 4,36 60,61 £+ 3,70

Dale byla pomoci namétenych kontaktnich uhli vypoctena povrchova energie vzorkl

pomoci Li-Neumannova modelu. Tyto vysledky jsou uvedeny v Tab. 7.
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Tab. 7 Hodnoty povrchovych energii pomoci Li-Neumannova modelu

Vzorek Vellkost plev vO [mJ/m2] Sg- Sg+
[mm]

20/10/70 0,5 33,63 0,65 0,93
30/70 0,5 36,26 0,83 0,7
30/10/60 0,5 36,08 0,62 0,99
30/20/50 0,5 34,59 0,68 0,48
30/35/35 0,5 33,86 0,42 0,45
40/20/40 0,5 36,77 0,79 0,67
20/10/70 2 32,64 0,93 1,01
30/70 2 34,14 0,68 1,1
30/10/60 2 30,93 0,58 0,85
30/20/50 2 32,34 0,71 0,54
30/35/35 2 34,96 1,5 1,06
40/20/40 2 37,02 0,71 1,21

S vyjimkou vzorkt 30/35/35 a 40/20/40 je viditelny trend, ze v ptipad¢ pouziti plev o frakci
0,5 mm vykazuji vzorky vyssi povrchovou energii oproti kompozicim s frakei plev <2 mm.
Nejvyssi povrchovou energii vykazuje vzorek 40/20/40, z diivodu vy$§iho obsahu PBS.
Pfti porovnani hodnoty kontaktniho thlu sméac¢eni a hodnoty povrchové energie je zde patrné,

ze s klesajicim uhlem roste povrchova energie.

Dhakal a spol. [87] ve své studii o polykaprolaktonu vyztuZenym konopnymi vldkny uvadi
podobny trend, kdy pozorovali, Ze naméfené kontaktni thly s glycerolem byly mensi nez
pii pouziti destilované vody a vyznamné nizsi nez 90°. Z ¢ehoz plyne, Ze glycerol vykazoval
vyssi relativni smacivost, hydrofilitu a adhezni vlastnosti se vzorky. V disledku toho byla

dosazena nizsi celkova povrchové energie vzorkl s vodou.

Naméiena povrchova energie u vSech vzorkli se nachazi v rozmezi 30 az 38 ml/m’.
Tyto hodnoty koresponduji s publikovanymi literarnimi udaji v rozmezi 35 mJ/m?

az 51 mJ/m?pro celulézova vlakna, kdy Heng a spol. naméfili povrchové energie bambusu,
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kukuiiénych slupek, Inu, konopi a sisalu v rozmezi 32 az 43 mJ/m?[88]. Dale dle studie Xue
a spol. [89] bylo naméfené povrchové napéti Cistétho PBS 46,4 mN/m a je tedy zfejmé,
ze pridavek plev a kraftového papiru snizuje povrchovou energii kompoziti a zvysuje jejich

hydrofilni povahu.

6.2 Test absorpce vody

Na Obr. 21 jsou znazornény hodnoty absorpce jednotlivych vzorki po kazdém cyklu méteni.
Nejvyss$i hodnotu absorpce, tj. 72,55 =+ 1,97 % vykazoval vzorek 20/10/70,
(25,02 + 0,46 %) vykazoval vzorek 40/20/40 a to z divodu vysokého obsahu PBS (40 hm.
%), ktery je hydrofobni povahy, jelikoZ obsahuje acylové skupiny a jeho kapacita absorpce
vody je tedy omezena [90]. Vzorky 30/10/60 a 30/35/35 vykazovaly v ramci smérodatné
odchylky stejnou hodnotu absorpce. Nepatrné vyssi absorpci vody oproti vzorku 30/35/35
vykazoval vzorek 30/70 a to 40,88 = 1,49 % po patém cyklu. Vyrazné vyssi absorpci
pak vykazoval vzorek 30/20/50, tj. 59,29 + 0,28 %. U vzorkt 30/10/60 a 30/20/50 je patrné,
Ze vys§i obsah papiru zapfi€inil vyrazny narast absorpce. Ale v ptipad€, kdy byl obsah
papiru a plev shodny, jiz k nartistu nedoslo. Dal§im divodem vyssi absorpce vody muize byt
nedostate¢na adheze mezi plnivem a matrici, kdy prostory mezi plnivem a matrici vytvari
mikropory, kterymi se voda miiZze snadno dostat do materidlu. Tyto pory se mohou v pribéhu

¢asu zvétSovat a do materidlu se dostane vice vody [91].
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Obr. 21 Absorpce vody jednotlivych vzorkl po patém cyklu
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6.3 Razova zkouSka dle metody Charpy

Naméfené pramérné hodnoty razové houzevnatosti pro sadu vzorki s plevy o frakci <2 mm
¢. 1 (vysuSeni zkuSebnich téles ptfed analyzou pfi teploté 35 °C po dobu 48 hodin) a €. 2
(teplota kondicionace zkusebnich téles pti 23 °C, vlhkosti vzduchu 70 % po dobu 96 hodin)
jsou uvedeny na Obr. 22.
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Obr. 22 Razova houzevnatost vzorki kompozith sady €. (1) a (2)
Na Obr. 22je mozné pozorovat, ze nejvyssi razovou houzevnatost ma vzorek 40/20/40, diky
nejvyssimu obsahu PBS. Dale lze vidét u vzorkl s obsahem 30 hm. % PBS (30/70
a 30/20/50), narGst razové houzevnatosti v piipad¢, kdy byl do smési termoplasticky
v papite, ktera funguji jako vyztuha [92]. V dal§im ptipad¢, kdy byl obsah papiru pouze
10 hm. %, vzorek vykazoval niZ§i rdzovou houzevnatost nez vzorek bez papiru. Tento jev
muze byt zpisoben Spatnou adhezi mezi hydrofobni matrici, tj. PBS, a hydrofilnim papirem,
coz mize mit za nasledek nerovnomérnou distribuci vldken a snizeni mechanickych
vlastnosti [93]. Toto potvrzuje studie Mazura a spol. [91], ktefi uvadi, ze ptidavek piirodnich
plniv vede ke sniZzeni hodnoty rdzové houzevnatosti. Tento efekt je spojen s kiehkosti
samotnych vladken (vysoky obsah ligninu ¢ini vlakna kieh¢imi) a délkou vldkna. S klesajici
délkou vlakna klesa potencial kompozitu k deformaci, ¢imz se snizuje rdzova houzevnatost.

Z tohoto 1ze usuzovat, ze minimalni koncentrace kraftového papiru musi byt vyssi
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nez 10 hm. %, aby doslo k lepsi distribuci papirovych vldken v matrici. Nejnizsi razovou
houzevnatost vykazoval dle ocekavani vzorek 20/10/70 kvili nizkému obsahu PBS.
V piipadé vzorki 30/70, 30/20/50 a 40/20/40 nebyl pozorovan s ptihlédnutim na toleranci
smérodatné¢ odchylky rozdil vrazové houZevnatosti mezi vzorky. Z vysledka plyne,
ze vlhkosti u vSech vzorkd s vyjimkou vzorkd 20/10/70 neméla vliv na rdzovou
houzevnatost. U dalSich vzorkli ovSem tento trend neplati. Vzorky sady €. 2, tedy vzorky
kondicionované pii relativni vlhkosti 70 %, vykazovaly vy$§i hodnoty rdzovych

houzevnatosti.

6.4 Stanoveni rozpadu vzorki

Kapitola uvadi vysledky stanoveni rozpadu testovanych materidld pifi simulaci
kompostovaciho procesu a pifi simulaci podminek aplikace na poli. Kompozice byly

srovnany ke vzorku ¢istého PBS (bez ptidavku kraftového papiru ¢i plev).

6.4.1 Stanoveni stupné rozpadu vzorku pri simulaci aplikace na poli za

laboratornich podminek

Tab. 8 charakterizuje vysledny kompost po ukonceni procesu pfemény syntetického odpadu
pii teploté 23 °C a relativni vlhkosti 70 %. Cely proces probihal bez neobvyklych vykyvi
(pH, teplota, barva a zépach) v jednotlivych reaktorech.
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Tab. 8 Charakterizace kompostu po ukonéeni testu pii 23 °C

Tékavé pevné
Celkova SuSina [% hmot.;
latky [% hmeot.; | Pomér
Vzorek hmotnost | vztaZeno na celkovou pH
vztaZeno C/N
[g] hmotu]
na susSinu]|

Slepy pokus — 1| 180,25 34,39 79,70 £2,27 3985 | 6
Slepy pokus —2 | 182,94 33,89 78,15+ 1,42 39,08 | 6
PBS -1 204,27 34,59 76,26 £+ 3,04 38,13 | 6
PBS -2 203,17 34,48 79,40 £ 2,04 39,70 | 6
20/10/70 -1 197,35 32,64 75,40 £ 5,50 37,70 | 6
20/10/70 -2 196,73 32,20 76,41 £2,73 3821 | 6
30/70 -1 199,5 33,75 76,67 £ 3,58 3834 | 6
30/70 -2 173,08 28,72 80,60 + 1,92 40,30 | ©6
30/10/60 — 1 180,76 28,46 72,47 + 2,61 36,24 | 6
30/10/60 —2 185,3 30,30 78,95 £ 1,36 39,48 | 6
30/20/50 -1 187,19 30,88 79,39+ 2,14 39,70 | 6
30/20/50 -2 193,85 32,05 77,90 £ 0,61 3805 | 6
30/35/35 -1 192 31,55 80,04 +£2,29 40,02 | ©6
30/35/35 -2 192,3 31,20 77,53 £1,99 38,77 | 6
40/20/40 — 1 188,07 30,93 76,96 £ 1,99 3848 | 6
40/20/40 — 2 185,1 28,79 75,97 £2,26 3799 | 6

Po ukonceni testu (120 dni) byly ve vSech reaktorech nalezeny fragmenty vzorkt o velikosti
vetsi nez 2 mm (Tab. 9). Ve vSech reaktorech bylo sniZeni celkového obsahu tékavych latek
v rozmezi 57,5 — 65,5, tzn. vyssi nez 30 %, a také pomér C/N byl v rozmezi 20:1 az 40:1
a zkousku lze dle normy povazZovat za platnou. V ptipadé vzorku ¢istého PBS bylo dosazeno
stupné rozpadu (D) pouze cca 13 %, z ¢ehoz Ize usoudit, ze PBS potiebuje pro sviij rozklad

vys$i teplotu. Nejvyssiho stupné rozpadu bylo dosazeno u vzorku 30/70, kde nebyl pfitomny
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kraftovy papir. Vzorky 20/10/70 dosahovaly mirné€ nizSiho stupné rozpadu nez vzorky 30/70,
tj. cca 61 %. Dle ptedpokladli byl stupen rozpadu vyssi s niz§im obsahem PBS. Tento vzorek
také vykazoval nejvyssi hodnotu nasékavosti (72,55 + 1,97 %) a hydrolyza tedy nastava
rychleji, ovSem z divodu pfitomnosti papiru nevykazuje vzorek nejvyssi hodnotu D.
V ptipadé vzorkli s obsahem 30 hm. % PBS (tj. 30/10/60, 30/20/50 a 30/35/35) doslo
k poklesu stupné rozpadu, kdy tento pokles byl pozorovan i s rostoucim obsahem kraftového
papiru. Vzorek 30/35/35 vykazoval nejniz§i hodnotu D v porovnani s ostatnimi
kompozitnimi vzorky. S rostoucim obsahem kraftového papiru dochazi ke zpomaleni
C/N v papiru [2]. Obdobné vysledky byly zjistény také ve studii Alvareza a spol.,
kde porovnéavali chovani rGznych typl papiru pii kompostovani a dospéli k nazoru,
ze kraftovy papir je biologicky neodbouratelny, kdy teoretickd odbouratelna frakce tohoto
typu papiru je 36 %, ackoli je pti danych podminkéch zapottebi dosahnout alespoit hodnoty
45 % [94].Vzorek 40/20/40 vykazoval stupenn rozpadu 48 % a 56 %, coz by mohlo byt
hodnotu nasdkavosti, zatimco hodnota rdzové houZevnatosti byla v porovnani s ostatnimi
vzorky vysoka. Vzhled zkusebnich vzorki na konci kompostovaciho procesu je znazornén
na Obr. 23 a také na Obr. 24, ktery vyobrazuje zbylé fragmenty vzorkd po vysuSeni

do konstantni hmotnosti.
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Tab. 9 Vysledky procesu rozpadu pii 23 °C

Vaorek Hmotnost vzorki D [%] R [%]
po ukonceni testu [g]

Slepy pokus — 1 - - 59,44
Slepy pokus — 2 - - 60,17
PBS -1 8,31 12,67 58,93
PBS -2 8,29 12,83 57,53
20/10/70 -1 3,98 60,91 60,88
20/10/70 -2 3,93 61,50 60,48
30/70 — 1 2,44 69,79 59,73
30/70 -2 2,44 67,19 63,27
30/10/60 — 1 4,01 54,75 65,52
30/10/60 -2 4,05 57,04 61,65
30/20/50 — 1 4,94 52,35 61,12
30/20/50 -2 3,69 54,52 60,45
30/35/35-1 6,09 44,01 59,61
30/35/35-2 4,81 45,53 60,76
40/20/40 — 1 3,57 55,79 62,01
40/20/40 — 2 4,76 48,24 63,32




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

| 3010060

Obr. 23 Vzorky po ukonceni kompostovaciho procesu pii 23 °C

40/20/40~

Obr. 24 Zbylé fragmenty vzorki po vysuSeni
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6.4.2 Stanoveni stupné rozpadu pti simulaci kompostovaciho procesu

za laboratornich podminek

Tab. 10 charakterizuje kompost po ukonceni testu simulujiciho kompostovaci proces

v laboratornich podminkach. Béhem testu se nevyskytly v zddném reaktoru vykyvy pH

ani teploty, vizudlni i pachové zmény probihaly specificky.

Tab. 10 Charakterizace kompostu po ukonceni testu pii 58 °C

SuSina
Tékavé pevné
Celkova [% hmot.;
latky [% hmot.; | Pomér
Vzorek hmotnost vztaZzeno pH
vztazeno C/N*
Igl na celkovou
na susinu]
hmotu]
Slepy pokus — 1 110,78 20,28 75,80 + 1,38 37,90 10
Slepy pokus — 2 114,77 22,91 76,48 = 1,02 38,24 10
PBS -1 123,98 21,76 74,15+ 1,08 37,08 8
PBS -2 125,53 24,87 75,08 + 0,96 37,54 10
20/10/70 — 1 123,19 24,00 75,83 £ 1,42 37,92 10
20/10/70 -2 124,41 24,15 75,39 + 0,87 37,70 10
30/70 -1 118,14 25,08 75,29 +£1,38 37,65 10
30/70 -2 119,63 22,76 75,80 + 0,50 37,90 10
30/10/60 — 1 119,14 24,34 76,11 +0,70 38,06 10
30/10/60 —2 124,8 22,47 76,09 + 1,98 38,05 10
30/20/50 -1 128,24 21,88 77,59 + 0,83 38,80 10
30/20/50 — 2 124,23 21,73 76,54 £ 0,34 38,27 10
30/35/35 -1 124,14 21,99 77,05+ 1,98 38,53 10
30/35/35-2 125,58 21,36 75,77 £ 0,50 37,89 10
40/20/40 — 1 120,19 21,86 74,77 £ 0,73 37,39 10
40/20/40 -2 128,89 21,89 75,85+2,42 37,93 10
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Po ukonceni testu (90 dni), jak je uvedeno v Tab. 11, byly ve vSech reaktorech s vyjimkou
reaktoru se vzorkem 30/70 nalezeny fragmenty o velikosti vétsi nez 2 mm. Vzorky 30/70,
tedy bez obsahu papiru se v pritbéhu procesu zcela dezintegrovaly na fragmenty mensi nez
2 mm. Z toho lze vyvodit, Zze PBS je v uritych podminkach degradovatelny a ptidavek
plniva (plev) tomuto procesu napomohl z diivodu rychlejsi absorpce vody z kompostovaciho
média. Podobného vysledku dosahly i Platnieks a spol. [95]. Tento fakt potvrzuje i srovnani
s procesem simulujicim polni aplikaci, kdy doslo pii vyssi teploté a vlhkosti u ¢istého PBS
k narhstu stupné rozkladu z cca 13 % na 51 % a 58 %. Pti srovnani obou kompostovacich
procest je také patrné, ze u vSech vzorkt doslo alespont k mirnému nartstu stupné rozpadu.
Nejnizsiho stupné rozkladu dosahovaly opét vzorky 30/35/35 a 40/20/40. Pti vizualni
kontrole vykazovaly poziistatky vzorki kompozitu 30/35/35, stejné€ jako pii druhém procesu
rozpadu, pfitomnost kraftového papiru. Je zde patrny trend, Ze s rostoucim obsahem
kraftového papiru klesd stupen rozpadu a stejn¢ tak i1 srostoucim obsahem PBS.
Pro potvrzeni uvedeného tvrzeni o pritomnosti papiru byla nasledné provedena analyza
nedezintegrovanych ¢asti pomoci ATR-FTIR. Vzorek 40/20/40 vykazoval nizky stupeii
rozpadu (cca 56 %), ato z divodu vysokého obsahu PBS a zarovent obsahu 20 hm. %
ze hydrolyza nastdva pomalu a proces dezintegrace je vyrazn¢ pomalejsi. K podobnému
nazoru, tj. ze pfitomnost papiru zpomaluje proces dezintegrace v pudé potvrzuje i studie
Fuentese a spol. [2]. VSechny vzorky véetné téch, které byly podrobeny procesu pii 23 °C,
vykazovaly kiehké chovani, coZ naznacuje, Ze by se v polnich podminkéch po zaorani mohly

snadno dezintegrovat a stat se soucasti pidy.
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Tab. 11 Vysledky procesu rozpadu pii 58 °C

Hmotnost vzorki

Vazorek po ukonceni testu [g] D 1%l R1%]
Slepy pokus — 1 - - 76,30
Slepy pokus — 2 - - 75,26
PBS -1 5,88 51,49 75,67
PBS -2 4,53 58,57 75,23
20/10/70 — 1 2,19 79,45 75,22
20/10/70 -2 1,97 77,38 75,06
30/70 -1 - 100 76,35
30/70 -2 - 100 75,90
30/10/60 — 1 1,66 80,42 75,92
30/10/60 —2 2,41 73,78 74,75
30/20/50 — 1 3,35 61,65 73,69
30/20/50 -2 2,23 70,28 74,68
30/35/35-1 4,14 54,17 74,55
30/35/35-2 3,55 52,83 74,69
40/20/40 — 1 3,54 56,74 76,01
40/20/40 — 2 3,68 55,22 73,99

Celou zkouSku je mozné povazovat za platnou, jelikoz doslo ve vSech reaktorech ke snizeni
celkového obsahu tékavych latek (R) mezi pocatecnim syntetickym odpadem a kompostem
na konci zkousky vice nez o 30 %, kdy se hodnoty R pohybovaly v rozmezi 73,69 — 76,30 %.
Také pomér C/N byl ve vSech reaktorech v rozmezi 20:1 az 40:1 jak uvadi norma. Na Obr.
25 jsou snimky vzorka po ukonceni kompostovaciho procesu (90. den) a dale na Obr. 26

jsou vyobrazené zbylé fragmenty vzorkii po vysuseni do konstantni hmotnosti.
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Obr. 26 Zbyl¢ fragmenty vzorka po vysuSeni

40/20/40-2"
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6.4.3 Infracervena spektroskopie

K charakterizaci slozeni zbytkd testovanych materidli po kompostovacim procesu byla
pouzita metoda ATR-FTIR. Namétena spektra vzorkii byla porovnana se spektry vstupnich
surovin. Na Obr. 27 jsou zndzornéna nameétena spektra pro kraftovy papir, PBS a plevy.
U kraftového papiru a plev se vyskytuje v oblasti 3600 az 3100 cm™! §iroky absorpéni pas
s maximem 3350 cm’!. Tento p4s je typicky pro -OH skupinu obsazenou v celuldze a inter-
a intra-molekulové vodikové vazby v makromolekule celulozy, které jsou vytvaiené
hydroxylovymi skupinami celuldzy. Déle je u plev silnéjsi absorpéni pas v oblasti 2900 cm’!,
ktery je projevem valenénich vibraci -CH skupin v celuloze. Tento pik je viditelny
i ve spektru kraftového papiru, oviem je vyrazné slabsi. Odezva v oblasti 1650 cm™ u plev
a kraftového papiru je pficitdna naadsorbované vodé. Kraftovy papir dale také vykazuje
silngj&i odezvu v oblasti 1430 cm™!, kterd odpovidd valenénim vibracim -CH, skupin.
V oblasti 1048 cm™ je nesilngj§i odezva a to u vzorku kraftového papiru i plev,
kterd odpovida valenénim vibracim -CO vazeb [96, 97]. Ve spektru PBS je viditelna
intenzivni odezva v oblasti 1720 cm™!, ktera je pfisuzovana valenénim vibracim C=0 skupin
a dale také v oblasti 1160 cm’!, urdujici funkéni skupinu -C-O-C- typickou pro PBS.
TaktéZ jsou zde piky v oblasti 2950 a 1330 cm, které souviseji s asymetrickymi

a symetrickymi vibracemi -CH> v hlavnim fetézci PBS [98, 99].
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Obr. 27 ATR-FTIR spektra vstupnich surovin (kraftovy papir, PBS, plevy)
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Na Obr. 28 jsou zndzornéna spektra vSech vzorkil po procesu simulace aplikace na poli.
U vSech vzorkil je v oblasti 3650 az 3050 cm™ viditelny Siroky absorpéni pas jako
na predeslém Obr. 27 u plev a papiru. U vzorku 30/35/35 je ovSem odezva v této oblasti
velmi slaba. U vsech vzorkd s vyjimkou vzorku 30/10/60 je viditelna v oblasti 2950 cm’!
odezva pro obsah plev. Taktéz v oblasti 1650 cm™ je odezva typicka pro plevy. Pro jiz
zminény vzorek 30/10/60 je odezva v této oblasti spiSe srovnatelna s odezvou kraftového
papiru. V oblasti 1048 cm™ se u viech vzork® vyskytuje nejintenzivnéjsi odezva -CO vazeb
v celuléze obsazené v kraftovém papiru a plevach. V oblasti 1800 az 1200 cm! se vyskytuji
dalsi pasy srovnatelné s kraftovym papirem a plevami [96, 97]. V zddném ze vzorki nejsou
viditelné typické piky pro PBS v oblasti 1720 a 1160 cm™ [98, 99]. Oviem u vzorku
30/35/35 v oblasti 1450 az 1150 cm™! se vyskytuji vrcholy, které by mohly byt srovnavany
s odezvami v PBS. Lze tedy usoudit, Ze béhem procesu simulace aplikace na poli byl po 120
dnech PBS biologicky odbouran ve vSech vzorcich s vyjimkou vzorku 30/35/35. Vyskyt
v priniku mikroorganisml do vzorku. Tuto skute¢nost potvrzuje i vizualni kontrola, kdy na

lomu byl viditelny pouze kraftovy papir a plevy.

130/20/50 - 1

3050
\
. 1800
c : / 1650
S
g

3650
2950

£30/70- 1

Sp—_
et cenirsornapeoe ™|

130/35/35 - 1

Absorbance

1150

$40/20/40 - 1

| oo
:30/10/60 - 1

/’ A i g
/ L
: s T e o T e =
e e s R : e T

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600
Vlnoet [em™]

Obr. 28 ATR-FTIR spektra zbytkti vzorkti po simulaci aplikace na poli pii 23 °C
Na dal$im obrazku (Obr. 29) jsou znazornéna spektra zbytkd vzorkd po simulaci
kompostovaciho procesu za laboratornich podminek. Neni zde uvedeno spektrum vzorku
30/70, jelikoz b&hem procesu doslo k jeho dostate¢né dezintegraci. U vSech spekter je opét

viditelny $iroky absorpéni pas v oblasti 3600 cm™ az 3050 cm™ a také odezva v oblasti 3000
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az 2850 cm™' s maximem 1950 cm’!, typické pro celulézu. Dale jsou zde viditelné odezvy
v oblastech 1650 cm™, 1048 cm™ a mirné& posunuta odezva v oblasti 1052 cm™. Ve spektrech
nejsou opét viditelné typické odezvy v 1720 cm™ a 1160 cm™! pro PBS a lze tedy usuzovat,
ze 1 v tomto piipad¢ doslo k biologickému odbourani PBS [96, 97]. U vzorku 30/35/35 jsou
pozorovatelné odezvy v oblasti 1400 az 1150 cm™!, stejné jako pii simulaci aplikace na poli,
a u tohoto vzorku je tedy mozné, Ze obsahuje malé mnozstvi PBS, které ovSem pii vizualni

kontrole nebylo pozorovatelné [98, 99].
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Obr. 29 ATR-FTIR spektra zbytkli vzorkl po kompostovani za laboratornich podminek
pti 58 °C
6.4.4 Stanoveni fytotoxicity (Fefichovy test)

Pro stanoveni zralosti vysledného kompostu byl proveden tzv. fefichovy test. Na Obr. 30
jsou zobrazeny kli¢ky fetichy seté ve vyluzich komposti po procesu simulace na poli (23°C)
po 72 hodinach. Nasledujici Tab. 12 vyjadiuje indexy kli¢ivosti pro komposty vzorkl
pii simulaci aplikace na poli za laboratornich podminek, tj. pfi 23 °C, a indexy kli¢ivosti

pro komposty po simulaci kompostovaciho procesu za laboratornich podminek, tj. pti 58 °C.

Pro komposty po procesu simulace aplikace na poli (23 °C) byly hodnoty indexy kli¢ivosti
(IK), az na vyjimku vzorku 20/10/70 pod 50 %, coZ znaci nezralost kompostl. Tento fakt
koreluje s vysledky procesu rozkladu, kdy u Zadného ze vzorkii nedoslo k dostatecné
dezintegraci, tj. D vy$§i nez 90 %. U vzorku 20/10/70 — 1 je IK nad hodnotou 60 % a je tedy

mozné tento kompost pouzit, ovSem s rizikem poSkozeni rostlin.
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Pro komposty po simulaci kompostovaciho procesu pii 58 °C jsou hodnoty IK s vyjimkou
vzorkll PBS — 1, 30/10/60 — 2, 30/20/50 — 2 a 40/20/40 — 2 vyssi nez 60 %. Tyto komposty
jsou casteéné zralé, tj. jsou ve fazi pfemény a lze je pouzit pro aplikaci, ale s rizikem

poskozeni rostlin. Nejvyssi IK vykazuji vyluhy kompostii vzorku 20/10/70 a to 75 % a 77 %.

v

w7 e

mezi 60 az 80 % jsou vhodné pro ptedjarni aplikace a rekultivace do pafenist. K pfeméné
na dobie zraly kompost doSlo pouze v piipadé Slepého pokusu — 1. Gavilanes-Teran a spol.
[100] konstatovali pti dosazeni IK 86,6 % a 70,3 %, ze oba komposty vykazovaly uplnou
absenci fytotoxind, jelikoZz hodnoty byly hodnoty IK vys$si nez 50 % a Ize je bezpecné

vyuzivat v zeméedélstvi bez fytotoxickych tc¢inkda.

Obr. 30 Sada vzorkil po 72 hodinovém testu klicivosti vcetné reference (D)
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Tab. 12 Hodnoty indext kli¢ivosti kompostii na fefichu setou

IK [%]

Vzorek Pri 23 °C Pri 58 °C
Slepy pokus — 1 29 82
Slepy pokus — 2 47 62
PBS-1 34 58
PBS -2 44 66
20/10/70 -1 60 75
20/10/70 — 2 53 77
30/70 -1 21 74
30/70 -2 33 69
30/10/60 — 1 35 64
30/10/60 —2 41 59
30/20/50 -1 41 72
30/20/50 -2 33 57
30/35/35 -1 24 76
30/35/35-2 32 72
40/20/40 — 1 40 64
40/20/40 — 2 31 46
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ZAVER

Z nevyuzitych zemédélskych, papirenskych a obalovych druhotnych surovin bylo navrhnuto
a pripraveno n¢kolik receptur pro vyrobu kompozitnich sadbovact, z nichz celkem 6 bylo
dale zkoumano. Pro srovnani vybranych vlastnosti byly vzorky pfipraveny s plevy o frakci

<2 mm a <0,5 mm. Z hlediska optickych vlastnosti a celistvosti povrchu se jevili 1épe vzorky

s plevy o frakci a <0,5 mm.

Z hlediska skladovatelnosti je diilezité znat odolnost sadbovact vii¢i okolni vlhkosti a proto
byly zméfeny kontaktni uhly, resp. povrchové energie vSech vzorkd. VSechny vzorky
vykazovaly uhel mensi nez 90°, tj. vSechny maji hydrofilni povahu. Nejvyssi povrchové
napéti vykazovaly vzorky 30/10/60 a 40/20/40. Vzorek 40/20/40 také vykazoval u testu
odchylky byla povrchova energie srovnatelna pro vzorky 20/10/70, 30/20/50 a 30/35/35.
Vzorky 20/10/70 a 30/20/50 také vykazovaly nejvyssi hodnoty absorpce vody (72,55 = 1,97
% a 59,29 + 0,28 %). Je tedy ziejmé, Ze vzorek 20/10/70 by se m¢l diky rychlej$im procesu
hydrolyzy nejrychleji rozkladat.

Dulezitym faktorem pro pouzitelnost sadbovact je jejich mechanicka odolnost, ktera byla
zkoumana pomoci metody Charpyho kladiva. Pfi srovnani vzorkt 30/10/60, 30/20/50,
30/35/35 a 40/20/40 byl pozorovan trend, Ze s rostoucim obsahem PBS a papiru nartstala
razovéa houZevnatost, poptipadé¢ byla srovnatelnd v ramci smérodatné odchylky u vzorkl
30/35/35 a 40/20/40, 30/35/35 a 30/20/50. Pfi obsahu 20 hm. % PBS, tj. vzorek 20/10/70
matrici a plnivem. V piipad€ vzorku 30/70 byla razova houZevnatost srovnatelna v rdmci
smérodatné odchylky s ostatnimi vzorky obsahujicimi 30 hm. % PBS, coZz znaci dobrou

adhezi mezi matrici a plnivem.

Nasledné bylo pfistoupeno ke stanoveni rozpadu vzorkli pomoci simulace kompostovani
za laboratornich podminek pfi teploté 58 °C po dobu 90 dni a také pomoci simulace aplikace
na poli pfi teploté 23 °C po dobu 120 dni. V piipade vyssi teploty doslo u vSech vzorki
k nartistu stupné dezintegrace. K uplné dezintegraci doslo v pouze v piipadé vzorku 30/70,
ktery neobsahoval kraftovy papir. Tento vzorek také dosahl nejvyssiho stupné dezintegrace
1 pti 23 °C. Niz§i stupen dezintegrace pak vykazovaly vzorky 20/10/70 a 30/10/60. OvSem
ani pii jedné sledované teploté¢ nebyly hodnoty D vyssi nez 90 % a tedy nevyhovovaly

podminkam, jez udava norma CSN EN ISO 20200:2015. Zbylé &asti vzorkt byly nasledné
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zkoumany pomoci infracervené spektroskopie, ktera potvrdila tvrzeni z vizualni kontroly
lomu vzorki, tj. ze doslo béhem simulacnich procesii k biologickému odbourani PBS.
Na lomu jednotlivych vzorkii byl vizualn€ pozorovan kraftovy papir s obasnym vyskytem

plev.

V posledni fad¢ byl proveden test fytotoxicity na fetfichu setou. Pomoci této metody bylo
zjisténo, ze pfi simulaci polnich podminek nedoslo k pfeméné kompostu a ten byl tedy
nezraly a nepouzitelny pro dalsi aplikace. Komposty po simulaci pii 58 °C vykazovaly az na
vzorky PBS — 1, 30/10/60 — 2, 30/20/50 — 2 a 40/20/40, indexy kli¢ivosti nad hranici 60 %,

coz znaci, ze komposty jsou ve fazi pfemény a vykazuji nejlepsi hnojivy tcinek.

Z vyse dosazenych vysledk se jevi jako nejvice vhodna receptura 30/70, tj. bez obsahu
kraftového papiru, ktery je v ostatnich ptfipadech problematicky z hlediska biologického
odbouravani. Vzorek vykazoval dobrou razovou houzevnatost diky dobré adhezi mezi
matrici a plnivem, nejvyssi stupeil biologického rozkladu diky hydrofilni povaze a tomu
odpovidajici absorpci vody, ktera napomaha rychlejsi hydrolyze. Index kli¢ivosti v piipadé
simulace kompostovani byl vyssi nez 60 % a vysledny kompost vykazoval tedy hnojivy
ucinek, zatimco v piipad¢ simulace aplikace na poli byl index kli¢ivosti vyrazné horsi a to

21 % a 33 %.

Nicmén¢ z ditvodu vyuziti odpadniho papiru se jevi jako pfijatelna také receptura 30/10/60.
Z divodu rychlosti dezintegrace je Zadouci co nejnizsi obsah kraftového papiru, kdy vzorek
20/10/70 vykazoval vyrazné¢ hydrofilni povahu a tomu odpovidajici absorpci vody,
to by mohlo mit pfi sadebni aplikaci za nésledek neZadouci unik vody. Vzorek také
vykazoval nizkou razovou houzevnatost, coz by mohlo byt problematické pfi manipulaci.
Z téchto divodi se jevi jako prtijatelnéjsi vzorek 30/10/60, ktery vykazoval lepsi razovou

houZevnatost a niZsi absorpci vody.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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CH4
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FTIR
HO
hm. %
IK
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PHA
PHB
PE
PET
PLA
PP

PVC

SW

Uuv

razova houzevnatost Charpy
infraCervena spektroskopie
uhlik

metan

oxid uhli¢ity

stupen rozpadu

Americkd agentura pro ochranu zivotniho prostredi
infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
voda

hmotnostni procento

index kli¢ivosti

infracervené

dusik

polybutylen sukcinat
polyhydroxyalkanoaty
poly-3-hydroxybutyrat
polyetylen
polyetylentereftalat

kyselina polymlécna
polypropylen
polyvinylchlorid

celkovy obsah t€kavych latek
nasakavost

ultrafialové

povrchova energie
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