Bioplasty a biodegradabilni plasty

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

BAKALARSKA PRACE

TUL 2013 Martin Vacovsky



Bioplasty a biodegradabilni plasty

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

Studijni program B2341-Strojirenstvi

Materialy a technologie

zaméreni tvareni kovl a plastu

Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvareni kovua a plastU

Bioplasty a biodegradabilni plasty

Bioplastics and biodegradable plastics

Martin Vacovsky
KSP-TP-B
Vedouci bakalafské prace: Ing. AleS Ausperger , Ph.D.
Konzultant bakalafské prace: Ing. Jifi Habr

Rozsah prace a priloh:

Pocet stran : 42
Pocet tabulek : 2
Pocet pfiloh : 0
Pocet obrazka : 13

Datum: 24.5. 2013

TUL 2013 Martin Vacovsky



Bioplasty a biodegradabilni plasty

" TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Katedra strojirenské technologie Studijni rok: 2012/2013

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Iméno a piijmeni Martin VACOVSKY

Studijni program B2341 Strojirenstvi

Studijnf obor 3911R018 Materialy a technologie
Zaméfeni Tvifeni kovii a plasta

Ve smysle zikona €. 111/1998 5b. o vysokych skolach se Vam uréuje bakaldiské prace na téma:

Bioplasty a biodegradabilni plasty

Zisady pro vypracovini:
{uvedte hlavni cile bakalifcké price a doporufend metody pro vypracovani)

1. Historie a hodnocend pfinost a rizik bioplasti.

2. Rozdéleni plasti z hlediska vlivu na zatiZeni Zivotniho prostfedi, zdroje pro
vyrobu bioplasti.

3. Metody hodnoceni biologického rozpadu plasti.

4. Dostupné druby bioplasii a biodegradabilnich plasti na trhu s witnymi
viastnostmi, ukdzkové aplikace,

5. Vyhodnoceni pfinosu prace, ziveér.

TECHMICKA UNMIVERTITA Y LIBERC] Tht i gy [ B Ldia S8 Libieres 4 _..
et ieafehb@ndees oot 1 airs K OE g =ER O

TUL 2013 Martin Vacovsky



Bioplasty a biodegradabilni plasty

" TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

/ Fakulta strojni "

Forma zpracovani bakaldfské prace:

- privodni zpriva: v rozsahu ceca 30 stran

- ptilohy: grafy, tabulky

Seznam literatury (uved'te doporuéenou cdbormou literaturu):

[1] DUCHACEK V., Polymery - viroba, vastnosti, zpracovdni, poufiti, Vysoka Skola
chemicko-technologickd v Praze, vydavatelstvi VSCHT Praha, 1997.

[2] SOVA, M., KREBS, J. Termoplasty v praxi, Prakticka pfirucka pro konstrulktéry,
virobee, zpracovatele a ufivarele rermaplastl, Verlag Dashofer Praha, 2001. ISBN 80-
86229-15-7.

[3] STEPEK, J., ZELINGER, J., KUTA, A., Technologie zpracovdni a viastnosti
plasid, 1. vydini SNTL Praha, Alfa Bratislava, 1989, 638 s.ISBN DT 678.5(075.8).

[4] Odbomé élanky v éasopisech.

WVedouel bakalifské price: Ing. Aled Ausperger, Ph.D.
Konzultant bakalafské price: Ing. Jifi Habr
R
S S

& \"\t‘; Pl MM/

o doc. Ing. Miroslay Maly, CSc.
dékan

V¥ Liberci dne 13, 2. 2013

Platnost zadani bakalafské prace je 15 mésici od vve uvedencho data. | v uvedené [hité je tFeba podat
pfihligku ke SZZ ). Terminy odevadini bakalifské prace jsou urfeny pro kaddy studijni rok a jsou

uvedeny v harmonogramu vyuky.
TECHMICHA, LaY EREITA Y LIBERC I ragni | Shidninkd sneada |48 Lilears 2 EEE | A
< petrdenfeR Ny e e R 43 P N TF JRT T AT EmE =

TUL 2013 Martin Vacovsky



Bioplasty a biodegradabilni plasty

ANOTACE

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni
Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvareni kovu a plastu
Studijni program: B2341 - Strojirenstvi
Student: Martin Vacovsky

Téma prace: Bioplasty a biodegradabilni plasty
Bioplastics and biodegradable plastics

Cislo BP: KSP-TP-B

Vedouci BP: Ing. Ales Ausperger , Ph.D.
Konzultant: Ing. Jifi Habr

Abstrakt:

V bakalarské praci je uvedena charakteristika bioplastu a biodegradabilniho
plastu, jejich vznik a rozdil v nasledné degradaci. Prace informuje o
biopolymernich  slouCeninach a konkrétnich  bioproduktech s jejich
vlastnostmi a aplikacemi. Jsou zde zminéni vyrobci a dodavatelé z Cech i
zahranici.

Abstract:

This bachelor thesis deals with characteristics of bioplastic and
biodegradable plastic, their formation and differences in subsequent
degradation. The thesis informs the reader about biopolymer compounds and
specific bioproducts, their properties and applications. Some producers and
suppliers from the Czech Republic and from abroad are mentioned.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu:

ASTM American Society for Testing and Materials
(Americka spole¢nost pro testovani a materialy)
BASF Zkratka chemické spolecnosti Badische Anilin- & Soda-Fabrik
COs Oxid uhlicity
EN Evropska norma
HD-PE High density polyetylene (vysoko hustotni polyetylen)
LD-PE Low density polyetylene (nizko hustotni polyetylen)
LLD-PE Linear low density polyetylene
(Linearni nizkohustotni polyetylen)
PBAT Poly butylene adipate-co-terphthalate
PCL Polykaprolakton
PE Polyetylen
PHA Polyhydroxyalkanoaty
PHB Polyhydroxybutyrat
PHV Polyhydroxyvalerat
PLA Polylactic acid, polylaktid (kyselina polymlécna)
PP Polypropylen
PS Polystyren
PVA Polyvinylalkohol
TACR Technologicka agentura Ceské republiky
TDPA Totally Degradable Plastic Additives
(Zcela rozlozitelné pfisady pro plasty)
USA Spojené staty americké
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1 Uvod

Plasty jsou v dneSni dobé velmi rozSifené, v nékterych pfipadech i
nenahraditelné. Asi si ani nedokazeme svét bez téchto hmot predstavit.
Obklopuji nas. Jsou vSude, kam se Clovék v moderni dobé podiva. Diky jejich
vynikajicim vlastnostem nachazeji stale vétSi uplatnéni zejména

v automobilovém, elektrotechnickém, ¢i stavebnim pramysilu.

Obecna obava panuje z obdobi, kdy uz plastovy vyrobek pfestane
slouzit a stane se z néj nezadouci odpad. Pfi dodrzeni jistych zasad se vSak
Clovék nemusi obavat, Zze by ho za par let plastovy odpad zasypal. VeSkeré
termoplasty, které tvofi odhadem 80 % vSech vyrobkl z této latky, se daji

recyklovat. Jinak fe€eno je Ize po urcité upravé znovu pouzit.

Zde se véda ale nezastavila a pokraCuje dal ve vyvijeni podobnych
hmot. Napfiklad jiZ dnes se pouZzivaji materialy, které se CasteCné nebo

uplné vyrabi z obnovitelnych zdrojd.

Cilem této prace je seznamit s dalSim pokrokem ve vyvoji téchto latek
a takeé dat lidem vice do podvédomi, Ze existuji plasty, které jsou k Zivotnimu
prostfedi Setrné. Prace popisuje, jakym zpusobem se takové latky vyrabi,
jaka je naroCnost vyroby, jaka je jejich zivotnost nebo co zapficini jejich
biologické rozlozeni. Dale je zminéno, jaké slou€eniny maji pfirodni puvod, a

které konkrétni bioprodukty jsou dnes na trhu k dostani.

Zabyva se touto problematikou nékdo také v Ceské republice?
Zaznamenali ¢esti védci néjaky uspéch? Lze pouzit na vyrobu ekologického
plastu napfiklad pouzity fritovaci olej? Na tyto a dalSi otazky v této praci

najdete odpoveéd.
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2 Historie

Plast, jako pfirodni kaucCuk, je znam jiz od 11. stoleti, ale tehdy ho lidé
jesté neuméli technicky vyuzit. Pfi jedné z Kolumbovych vyprav do Jizni
Ameriky v roce 1493 si namornici vSimli tamnich Indiand, Ze si pro své hry
zhotovovali mice zjakési pruzné hmoty. Byl to kaucuk, ktery ziskavali
z poranénych strom( Kaucukovniku brazilského (Hevea brasiliensis [Obr.1]).

Jiz zminény strom vSak v Evropé nerostl, proto se kau€uk musel dovazet. [2]

Obr. 1: Kau€ukovnik brazilsky (Hevea brasiliensis) [1]

K prvnimu velkému vyuziti v Evropé doSlo vroce 1791, kdy se z
textilniho vlakna impregnovaného kauCukem vyrabély nepromokaveé lodni
plachty a pytle na pfepravu posty. Problémem tehdy byla kifehkost vyrobku

v zimnim obdobi a naopak lepkavost v letnim obdobi. [2]

K odstranéni téchto nezadoucich projevi vyznamnou mérou prispél
anglicky vynalezce Thomas Hancock. Pokusy dospél kzavéru, Zze
zahfivanim kauc€uku v roztavené sife (teplota tani siry je 115°C), ziska tvrdou
pryz (ebonit), ktera je stala. Za riznych podminek nekfehne ani nelepka.

Tento proces nazyvame vulkanizaci. Také zjistil, Zze se reakce dvojnasobné
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urychli, zvySi-li se teplota o 10 stupfid Celsia. V roce 1843 si své objevy

nechal patentovat. [2]

Roku 1888 se do povédomi dostal vynalez inZenyra Roberta Williama
Thomsona. Jednalo se o pneumatiky, které Castecné utlumily razy tehdejSich
vozu. Diky této skute€nosti se na prelomu 19. a 20. stoleti za¢al zajem o pryz
zvysSovat a pfirodniho kau€uku zacinal byt nedostatek. Proto védci badali, jak

tuto hmotu nebyvalych vlastnosti uméle vyrobit. [2]

Jeden z prvnich synteticky pfipravovanych kaucuku byl izopren
(polyizopren), o ktery se zaslouzili Granwill Williams a Gustave Bouchardat.
Granwill Williams dokazal z pfirodniho kauCuku oddélit Cistou latku a
Gustave Bouchardat tuto Cistou latku pfeménil zpét na kaucCuk. DalSi
syntetickou pryzi byl butadien, ktery se ziskal na zakladé Lebedévovy
metody. Tato metoda vychazi zethanolu, ktery je podroben reakci

v pritomnosti specialniho katalyzatoru. [2], [3]

Postupem Casu se nova hmota rozvijela tak, ze gumarensky pramysl
po roce 1943 zpracovaval vice syntetického kauCuku nez prirodniho.
Duvodem bylo rostouci upotifebeni v riznych pramyslovych odvétvich —

automobilovy, letecky atd.

Plast, ktery se pouziva az do dnesni doby, se nazyva polyvinylchlorid
(PVC). Tehdy ho pouzivali na vyrobu fdlie, lidové zvané igelit. Slovo igelit
vzniklo v Némecku v roce 1925 z nazvu tovarny spolecnosti |. G. Farben a
zbytek nazvu byl odvozen podle ostatnich plastl té doby jako napfiklad
bakelit. [4]

Dnes se polyvinylchlorid hojné pouziva napfiklad ve stavebnictvi -
trubky, okenni ramy, linolea atd., ve strojirenstvi, i v automobilovém
primyslu. Jeho velkou nevyhodou vSak je neSetrnost k zivotnimu prostredi a

lidskému zdravi.
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3 Konvencéni plasty

Jsou polymery vyrobené z ropy, které maiji potencial se stale rozvijet a
zdokonalovat. Maji nemalé zastoupeni v mnoha raznych odvétvich. Mnohdy
jsou nenahraditelné a diky tomu stale roste i jejich spotfeba. Ro¢ni narlst
¢ini zhruba 3 az 6 %. Ukaze Cas, co s touto vzestupnou tendenci udéla vyvoj

tzv. bioplastd.

3.1 Polymer

Polymer je latka s velkymi molekulami (makromolekulami), v nichz se
jako Clanek v fetézci mnohokrat opakuje zakladni monomerni jednotka.
Tento déj nazyvame polymeraci. Molekuly jsou pfevazné tvoreny atomy
uhliku, vodiku a kysliku, a pak v men§im mnozZstvi také atomy dusiku, chléru
a dalSich prvkld. Polymer vynika vybornou plasti¢nosti, diky které mu muaze

byt pfi zpracovani snadno udélen pozadovany tvar budouciho vyrobku. [2]

Velkym plusem polymeru je jejich nizkda mérna hmotnost, moznost
barveni uz pfi vyrobé, ¢i snadna vyroba slozitych soucasti. Nezanedbatelna
je i energeticky mensi naro¢nost. Oproti ocelim muze byt az o 70 % nizsi. To
vSe pfispiva k velkému rozvoji plastld. Zdokonaluji se, nékteré se Castecné
vyrabi z biopolymertd a vyviji se nové druhy ohleduplngjsi k Zivotnimu

prostiedi.

4 Nekonvenéni plasty

Jsou materidly vyrobené zropy, které obsahuji specialni Zivot
zkracujici pfisady, nebo materialy, jejichz vychozi surovinou je obnovitelny
zdroj. At uz je to zemédélska plodina nebo tfeba rakos. Vice informaci o

téchto ne zcela béznych plastech je uvedeno nize v praci.
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4.1 Proc se zabyvat plasty s predponou ,,bio*“?

Pfevazna vétSina plastu je vyrobena z ropy. Problémem je, ze zdroje
nasi Zemé nejsou nevycCerpatelné. SkuteCné zasoby lze jen téZko presné
urcit, protoZe ropni magnati nikdy nepfiznaji, kolik zasob jesté maiji, aby
neztratili investory. Neoddiskutovatelné je, Ze fosilni latky je tfeba Seffit.
30 let. Na druhé strané optimisti¢ti odbornici tvrdi, Ze ropy je na 60-70 let.
Duvodem je napriklad stale se zdokonalujici technika, diky které lze tézit i
Spatné dostupna loziska nebo diky které lze dotézit stara, jiz opusténa,

nalezisté. [5]

Veskeré termoplasty, které tvofi 80% vétSinu, jsou recyklovatelné.
BohuZel jen na malo mistech svéta se vyuziva recyklace maximalné
efektivné a mnoho vyslouzilych plastovych vyrobkd tak kon&i na skladkach ¢i

ve spalovnach. To je pro pfirodu znacné nesetrné.

v vivs

ukonceni své zivotnosti sam v pfirodé rozlozi. Myslenka to neni utopicka. Uz
nékolik desitek let se s velmi dobrymi vysledky vyvijeji a testuji plasty, které
jsou vyrobené z pfirodnich zdrojli. A nékteré jsou i dokonce biologicky

rozlozitelné.

Stejné jako ropu, je potieba Setfit i pfirodu. Z hlediska ochrany
Zivotniho prostfedi je na svété nejpfikladnéjSim statem Kalifornie v USA.
Podporuji to i svymi kalifornskymi zakony, které vyzaduji napfiklad odklon
odpadu od skladkovani. Snazi se pfiblizit k tomu, aby se 75 % veSkerého

pevného odpadu zbavili kompostovanim nebo recyklovanim. [6]

Z vySe uvedeného je zfejmé, Zze v dnesdni dobé se plasty vyrabi jak
z fosilnich latek, tak i 2z obnovitelnych zdroja. Maly problém je

v nejednoznaéném obecném pojmenovani, jak ukazuje tabulka 1.
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Tab. 1 Rozdéleni plastd podle surovin, ze kterych se vyrabi.

. . Charakteristicka Jak se jim
Skupina Surovina oo,
vlastnost fika
1 plasty vyrobené z petrochemickych surovin | nebiodegradovatelné plast
. C . OXO-degradovatelné .
2 plasty vyrobené z petrochemickych surovin a nekompostovatelné bioplast
plasty vyrobené Casteéné
3 z petrochemickych surovin nebiodegradovatelné bioplast
a Castecné z obnovitelnych surovin
4 plasty vyrobené z obnovitelnych surovin R bioplast
a nekompostovatelné
5 plasty vyrobené z obnovitelnych surovin B bioplast
a kompostovatelné
4.2 Bioplast

Z tabulky 1 je patrné, Ze jednotny vyznam pojmu ,bioplast® neexistuje.

Muze jim byt pojmenovan biodegradovatelny plast na bazi ropy, biologicky

odbouratelny plast z obnovitelnych zdroj, nebo jejich kombinace. VSechny

tyto typy vS8ak maji jednu spole€nou véc - Cloveék pfi jejich vyvoji aspon trochu

myslel na pfirodu. [7]

Napfiklad u bioplastu ze &tvrté skupiny [Tab. 1] se na rozpadu v 90 %

podili bakterie, houby a enzymy. Na konci tohoto dé&je zbude voda, CO, a

methan. Pata skupina [Tab. 1] splfiuje normu EN 13432, jez garantuje, Ze

bakterie, houby a enzymy vytvofi vodu, CO; a biomasu, ktera se mlze pouzit

ke hnojeni. Je tfeba vZzdy mit o daném bioplastu podrobné informace, aby se

mohl zvolit spravny a nejefektivnéjSi zplsob degradace. [7]

4.3 Plasty se zkracenou zivotnosti

Plasty se zkracenou Zivotnosti jsou polymery syntetického nebo

pFirodniho puvodu, jejichZ organické ¢asti se rozkladaji. Tyto rozklady mohou

TUL 2013 14
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byt nékolikerého druhu, napfiklad chemodegradace, termodegradace,

fotodegradace, OXO-degradace nebo biodegradace.

Sled jednotlivych procest degradace byva podobny. Nejprve je
material vystaven expozici, coz mize byt napfiklad svételné zareni, teplota Ci
mikroorganismy. Timto dochazi k narusSeni povrchu. Objevuji se prasklinky,
zeslabeni, ztrata barvy nebo ztrata mechanickych vlastnosti materialu. Mezi
posledni faze patfi difuze s prostfedim, po které nasleduje uvolnéni
reakénich produktd do okolniho prostfedi, a pak samotny rozklad materialu

(polymeru). [8]

4.3.1 Chemodegradace

Je proces, ktery vyuziva chemického prostfedi, kde zdrojem jsou
chemicky Géinné latky zpdsobuijici degradaci plastu. Casto se kombinuji s
néjakymi dalSimi vlivy (fyzikalnimi, biologickymi). Chemodegradace je ucinna
predevSim u plastickych hmot, jez maji ve svém fetézci zavedeny funkéni
skupiny. To jsou skupiny atomu( v molekule, které ji pfidavaji urcité

charakteristickeé vlastnosti. [8]

4.3.2 Termodegradace

Jedna se o chemicky i fyzikalni proces, kdy je material rozruSovan
ucinkem teploty. Se zvysujici se teplotou, intenzita degradace roste. Obecné

plati, Ze k naruSeni molekuly dojde v misté jeji nejslabsi vazby. [8]

4.3.3 Fotodegradace

Je fyzikalni proces, kdy je material rozkladan vlivem slunecniho

zareni. Takovy plast ho nesmi odrazit, rozptylit ani propustit, ale musi ho
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absorbovat. Diky absorbované energii se pak fotodegradabilni plasty

rozpadaiji. [8]

4.3.4 OXO-degradace

Je dvoustupriova degradace ,ropnych” plastl, jez bere v potaz i
pfirodu. Aby se mohl z konvenéniho plastu stat OXO-degradabilni, musi se
k nému pfi jeho vyrobé pfidat specialni zcela rozlozitelné pfisady (TDPA). Ty
zpusobuiji, ze po urlitém Case se zahdji prvni faze rozpadu, a to chemicka
oxidace. [Obr. 2] Pfi oxidaci se do vazeb polyolefini dostava kyslik, ktery
zpusobi, ze velké hydrofobni molekuly polyolefini se rozpadnou na mensi
hydrofilni. Potom nasleduje druha faze - biologicka mineralizace. Oba
procesy se sice urychluji vyssi teplotou a UV zafenim, ale i tak jejich rozpad
trva 2 az 3 roky. Coz je jeden z duvodul, pro¢ nesmi pfijit do komposta.
Kompostovatelny material se musi rozpadnout béhem nékolika tydnad. Velkou
vyhodou OXO-dagradabilnich plasti je, ze mohou bez problému projit

recyklaCnim procesem na stavajicich recyklacnich strojich. [9], [10]

v v v

Pfidat do plastu TDPA neni tak slozite. Mnohem tézSim ukolem je
zvolit pfesné mnozstvi. Pokud se do plastu, s vidinou urychleni OXO-
degradace, pfida Cinidla hodné, hrozi, Ze se vyrobky rozpadnou dfiv, nez se
vubec zacnou pouzivat. PfedCasny rozpad lze zase regulovat pridanim
antioxidaCnich prvkd. Najit rovnovahu, neni lehky ukol a kazdy takto

vyrobeny plast musi projit testy podle pfislusnych norem. [9], [10]

Stage 7 Liepa 2 Etape 3

Obr. 2: Degradace polymerniho fetézce s TDPA. [28]
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4.3.5 Biodegradace

Je specialnim pfipadem degradace, pfi niz biologicky vyrobeny plast
podléha destrukci biologickymi Ciniteli. Tim jsou mySleny mikroorganismy,

makroorganismy, hmyz €i plisné. Podrobnéji popsano nize v praci. [8]

4.4 Biodegradabilni plast

Je material, ktery je vyroben z obnovitelnych zdroju a diky tomu neni
zavisly na ropé a jejich pfimési. Na prvni pohled i dotek vypada stejné jako
bézné uzivané plasty z ropy a dokonce dosahuje srovnatelnych vlastnosti,
jako jsou napfiklad pruznost, tvrdost, ohebnost, prihlednost a odolnost. DalSi
prednost biodegradabilniho plastu spociva vtom, Ze se po ukonceni své
zivotnosti  biologicky  rozlozi vkompostu nebo v primyslovych
kompostarnach. Coz pro zZivotni prostifedi pfedstavuje ekologicky pfinos. [11]

Biodegradabilni plast je celosvétové uznan a certifikovan pro pouziti

v potravinarstvi a je u néj garantovana zdravotni nezavadnost. [11]

4.4.1 Vznik biodegradabilnich plasta

Biodegradabilni plasty jsou materialy vyrobené z rostlinnych
polysacharid, které se ziskavaji ze zemeédélskych produktl, jako jsou
napfiklad: kukufice, brambory, cukrova fepa, cukrova tftina, tabak, soja,

konopi.

Skrob zvy$e uvedenych surovin je nejéast&j§im polymerem pro
vyrobu biodegradabilnich plasti. Ma chemické vazby, které se pusobenim
enzymu velice snadno $tépi, velmi rychle se v pfirodé rozklada, a pro zivotni
prostiedi tedy nepfedstavuje zadnou zatéz. K Cistému Skrobu je ovSem tfeba
pridat specialni pfisady, takzvané plastifikatory. Jsou to bud sorbitol, nebo

glycerin. Ani ty nejsou pro Zivotni prostfedi nebezpedné. Skrob dokaze
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absorbovat vihkost, je hydrofilni. Pfidaji-li se k nému tfeba hydrofobni, tedy
vodu odpuzujici polyestery, muze se vytvofit material, ktery bude
vodéodolny, a pfitom bude i biologicky odbouratelny. [12]

Konkrétné biodegradabilni plast vznika pfeménou Skrobu, ze kterého
se za vysokych teplot izoluje glukdéza. Poté se kvasenim ziska kyselina
mlécna, a z ni pak polymerizaci kyselina polymlé€na majici totozné vlastnosti

jako plast vyrobeny z fosilnich latek. [11], [12]

Vyroba neni, na rozdil od konvencénich plastl, pfiliS§ energeticky
naro¢na. Dokonce mulze byt az o 65 % nizSi. Davodem, pro¢ jesté nejsou
biodegradabilni plasty tak rozSifené, je jejich stale vysoka celkova cena. Ta
je dana tim, Ze se rostliny pro vyrobu biopolymeru musi nejdfive vypéstovat.
Nepfiznivy stav se vS8ak muze brzy zménit, pokud budou jednotlivé staty i
Evropska Unie vice podporovat technologicky vyvoj a stale naléhat na

pouzivani ekologicky Setrnych plasti.

4.4.2 Biodegradace plasti

Biodegradace je biologické rozkladani materiall na mensi a mensi
Casti az na jednoduché chemickeé fetézce, které mohou pohodiné stravit
mikroorganismy, bakterie, &i plisné. K urychleni degradace pfispiva vyssi
teplota, vyssi vlhkost a dostateCny pfisun vzduchu. NejlepSi podminky Ize
vytvofit ve specialnich primyslovych kompostarnach, kde je zaru¢en spravny
pomeér jednotlivych sloZzek tak, aby se docililo maximalni ucinnosti. Tim se
ziska kvalitni humus, ktery muze nahradit néktera pramyslova hnojiva. Testy
a zkouSky prokazaly 100% rozlozitelnost v primyslovych kompostarnach v
fadech tydnl. Na skladkach, se po zahrnuti hlinou rozkladaji také, oviem
za podstatné delSi dobu. Cely ,zivot* takového plastu a porovnani s jinymi je
znazornén na Obr. 3. [11]
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Obr. 3: Pfehled ,zivota“ rlznych druhu plastl [29]

4.4.3 Mozné problémy s bioplasty i biodegradabilnimi plasty

Zatim se k vyrobé bioplastl pouzivaji vétSinou rostliny, které jsou
zaroven soucasti potravinového retézce lidi nebo domacich zvirat. Uz tlak na
zavedeni biopaliv vedl k narlstu cen nékterych zemédélskych produktu, a
kdyby se zacCaly vyrabét ve velkém mnozstvi i bioplasty, mohlo by byt
ohrozeno zasobovani lidstva zakladnimi potravinami. Mnoho velkych
svétovych vyrobcu bioplastl se proto snazi najit feSeni v dosud nevyuzitych
nebo malo vyuzitych rostlinach. Zatim nejdale je americka firma Metabolix,
ktera se zaméfila na jinak nepouZzitelnou rakosovou travu, ktera roste

neuveéfitelné rychle, nebo firma Monsanto, jez se specializuje na geneticky
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upraveneé rostliny, to zkousi s transgennimi rostlinami. Malajci zase pouzivaji

vétve palmy olejnaté, které jsou odpadem pfi vyrobé palmového oleje.

DalSim problémem je, Ze biodegradovatelny plast vyrobeny
z rostlinnych zdrojli, ktery je kompostovatelny, nesmi pfijit do recyklaénich
stroju. Respektive firmy ho zatim nepfijimaji, protoze z dlouhodobého
hlediska, neni potvrzeno, Ze nasledny novy vyrobek bude mit vlastnosti jako

predmét zhotoveny z konvencniho recyklatu. [12]

4.4.4 Vyvoj biodegradabilnich plastii v Cechach

V Ceské republice je jen velmi malo firem, které zpracovavaji
biodegradabilni plasty. Zadna se vsak, z divodu vysokych naklad, vyvojem
ani vyrobou nezabyva. Spolecnosti biopolotovary kupuji v zahranici,
nejCastéji v Némecku, Velké Britanii ¢i Kanadé, kde jsou s vyvojem napfed.
V zahrani¢i se bioprodukty pouZivaji pfevazné v potravinairském primysilu.
Vzhledem k tomu, Ze na zapadé jsou bioplasty na vzestupu, olekava se

rozSifeni i na nasem trhu. [13]

Vice nez pfed rokem zaznamenali velky uspéch brnénsti védci, kterym
se podafilo vyrobit polymer z pouzitého fritovaciho oleje. Ivana Marova
z VVysokého uceni technického zasvécuje: ,Nékteré bakterialni kmeny maji
schopnost produkovat ve svém téle z potravy zasobni polymer, ktery si
ukladaji na horsi ¢asy. Bakterie Ziji nékde v zasobni kultufe, my z té zasobni
kultury postupné prfeoCkovavame mensi, vétsi a nejvétsi objem, az ji dame
do kultivaCniho tanku, kterému se fika laboratorni fermentor. Vytvafime
bakterii podminky na maximalni produkci toho polymeru.“ Olej tedy slouZzi
bakteriim jako potrava a samy si z néj vyrabéji do zasoby bioplast. , Tyto
bakterie dostavaji jako potravu odpadni olej z menzy a s vyuzitim unikatniho
technologického izolacniho postupu umime vyrobit za tfi dny kultivace ve sto
litrech asi tak dvé kila Cistého polymeru,“ dodava Marova. O technologii
projevila velky zajem Cina, a proto se podnikly kroky ke vzajemné spolupraci.

V souCasné dobé& se pfipravuje budovani vyzkumné a vyvojové linky
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v Cechéch, ktera bude poskytovat podkladové a technologické informace pro

realizaci velkokapacitni vyroby v pfimo v Cin&. [14]

4.5 Norma ASTM D6400 a EN 13432

Obé normy nastavuji vysoky standard z hlediska biologického rozpadu
materialu za aerobnich podminek. Splfiuje-li vyrobek vSechna kritéria téchto
norem, znamena to, Ze se v ur€itém ¢asovém obdobi zcela biologicky rozlozi
a neznehodnoti tim své okoli. Rozdil mezi normami je v procentualnim
rozkladu za &as. ASTM D6400 vyzaduje, aby doSlo minimalné k 60%
degradaci béhem 180 dni, zatimco EN 13432 béhem stejného Casového
obdobi garantuje degradaci 90%. Neé&ktefi vyrobci pfisné specifikace
nedosahuji a kvlli propagaci svych vyrobkl se odkazuji na normy s niz§im
standardem (ASTM 6954). To pak vede k velkym komplikacim pfi nasledné
degradaci ve specialnich kompostarnach. Vznikla biomasa, ktera se pouziva
jako hnojivo, pak obsahuje i plasty rozloZzené jen z ¢asti, a ty nasledné

znehodnocuji urodnou pudu. [15], [16]

Testy kompostovatelnosti probihaji v agresivnich podminkach
prumyslovych kompostovacich jednotek. To znamena, ze u obyc€ejného
soukromého kompostovani na zahradce nemusi rozloZzeni nastat

v garantovaném ¢asovém obdobi.

5 Biodegradabilni polymerni slou¢eniny

5.1 Polylactic acid (PLA)

Polylactic acid (také nepfesné nazyvan kyselina polymlééna) patfi
mezi nejCastéji pouzivany biodegradabilni plast, ktery spliuje veSkera kritéria
rozkladu dle pfislusnych norem ASTM D 6400 a EN 13432. Vychozi
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surovinou je nejCastéji kukufice, cukrova fepa nebo cukrova tftina. Lze ho
jako jeden z mala polymerQ fizené rozlozit biologicky i chemicky zpét na
monomer, ktery mlze byt znovu pouzit na vyrobu plnohodnotného polymeru
— PLA. [17]

Casto je aplikovan tam, kde je potfeba pouzit plast se zkracenou
Zivotnosti, nebo tam, kde se vyzaduiji vy$Si pozadavky na kvalitu a zdravotni
nezavadnost. Ztohoto materialu Ize vyrobit takika vSe (talife, pfibory,
kelimky, sacky, tasky, dézy na jidlo, obaly na potraviny, krajeci prkénka, tacy,
podnosy atd.). [12]

S PLA je mozno se setkat i ve zdravotnictvi. Lidské télo se s nim
velice dobfe snasi a vzhledem k tomu, Ze je biologicky odbouratelny, bez
problému jej vstfebava. Lékafi uz pouzivaji napfiklad samovstiebatelné PLA

nité pro Siti ran, diky ¢emuz konci nepfijemné vytahovani stehd. [12]
Vyhody PLA:

o Neobsahuji Zzadné chemikalie a pridavné latky jako konvencni plasty

Z ropy.
« Setfi spotfebu neobnovitelnych fosilnich zdroju.
e Snizuji produkci sklenikovych plynu jako je CO..

o Diky své odbouratelnosti se v prostfedi za pomérné kratkou dobu

rozlozi a neznecCistuji tak Zivotni prostredi.
o Daji se zkompostovat.
e Jsou velmi odolné vidi teplu, vodé, sluneénimu svitu.
e Vhodné k uskladnéni potravin.
e Jsou chutové neutralni, zdravotné nezavadné.

e Nejsou alergenni, protoze kukufi¢ny alergen ,profilin“ je b&€hem

vyrobniho procesu znicen.
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e Splfiuji veSkeré evropské a svétové normy a nafizeni pro zdravotni

nezavadnost a potravinarské pouziti. [11]

5.2 Polyhydroxybutyrat (PHB)

Je biopolymer, ktery je pfitomny ve vSech Zivych organismech. Mnohé
bakterie produkuji PHB ve velkém mnozstvi jako zasobni zdroj a energii na
horSi €asy (namisto tuku, oleje nebo Skrobu). Ma termoplastické vlastnosti a
Ize ho zpracovat na klasické pelety, které mohou pfijit do konvencénich stroju.

Neni toxicky a je zcela biologicky odbouratelny. [18]

Tento biopolymer je v portfoliu némecké firmy Biomer, ktera se
vyrobou bioplastl a biodegradovatelnych plastd na bazi PHB zabyva.

5.3 Polyvinylalkohol (PVA)

PVA je synteticky vyrobeny vodou rozpustny polymer, ktery se nejdéle
vyuziva v textilnim primyslu. Napfiklad pfi vyrobé krajek. Pouziti spociva v
tom, Ze se potiebné vzory vySiji na plachtu z PVA. Ta se pak rozpusti a
zUstane jen potfebny produkt, ktery by se dal jen tézko strojové vyrobit bez
pouziti této technologie. V dnesni dobé se také pouziva k vyrobé sackld nebo
félii. Je idealni pro baleni riznych smési, které jsou ureny pro miseni s
vodou. Muze jim byt balen cement, vapno, sadra, chemikalie, hnojivo, ale i
saponaty, praci prasky, Cistici prostfedky aj. Hlavni vyhody sackd z PVA jsou
pfesné davkovani (davkuje stroj pfi plnéni), bezkontaktni davkovani (Clovék

nepfijde s pfipadnou chemikalii do styku) a nulové ztraty. [19]

Polyvinylalkohol se velmi rozSifuje i u rybafd. Ti ho vyuzivaji
pfedevsim ve formé sacku &i siti, ve kterych maiji krmivo pro lokalni krmeni v
blizkosti nastrahy. [Obr. 4] Po nahozeni se sit rozpusti a navnada je v tésné
blizkosti hacku. [20]
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Obr. 4: Pouziti PVA u rybaFu. [20]

5.4 Polykaprolakton (PCL)

Je synteticky polyester vyrobeny z petrochemickych surovin. Diky
pfitomnosti esterovych vazeb ve svych makromolekulach mize i u néj
prob&hnout degradace a nasledna mineralizace. Casto se misi s dal$imi
komponenty s cilem zlepSit uzitné vlastnosti. Vyuzivan je v potravinarstvi,

zemédélstvi, ale i ve zdravotnictvi. [21]

5.5 Poly butylene adipate-co-terephthalate (PBAT)

Je biologicky odbouratelny polymer zpracovatelny podle konvencnich
metod jako klasicky termoplast. Za uCelem ziskani lepSich vlastnosti se

nejCastéji kombinuje s PLA, ale i s jinymi biopolymery. [22]
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6 Konkrétni biodegradovatelné produkty

Zde jsou uvedeny dostupné druhy bioplastl a biodegradabilnich plastu

s jejich vlastnostmi a aplikacemi.

6.1 EarthFirst™PLA

Jde o kompostovatelnou félii vyrobenou z kukufi¢ného Skrobu (PLA). Fdlie se
vyznacuje vynikajici propustnosti vlhkosti, odolnosti proti poSkrabani,
vysokou prasvitnosti UV zafeni a vynikajici potiskovosti. Mezi jeji dalSi
charakteristické vlastnosti patfi vonna a chutova bariéra, ktera zaruluje
zvySenou odolnost proti vstupu nezadoucich pachu a zaroven ochrani vlastni
aroma a chut. Tyto vlastnosti ji umoznuji plné nahradit konvenéni plasty,
bézné uzivané v potravinarstvi. NejCastéji se sni lze setkat pfi baleni

Cerstvych a trvanlivych potravin. [19]

Balici folii EarthFirst™PLA nabizi firma K.O.S. — plastic s.r.o. sidlici v Hradci
Kralové. Zabyva se prodejem i vyrobou. V portfoliu firmy je mozné nalézt
produkty vyrobené z polymer( ,ropnych®, recyklovanych i biodegradabilnich.
Biopolymery ziskava diky spolupraci s némeckou firmou FkuR Kunststoff

GmbH, ktera pfimo biodegradabilni plasty vyrabi. [23]

6.2 Bio-Flex 219F

Je biodegradabilni plast pro vyrobu folii vyfukovanim, ktery je
srovnatelny s LD-PE. Rozsahlé testy némecké firmy FkuR Kunststoff GmbH
ukazaly, Zze tento material mize byt zpracovan tradi¢nim zpUsobem jako
LD-PE folie, bez potfeby zvlaStniho nastaveni Sneku, pocateCnich hodnot

nebo Upravy formy. [25]

Dobré zpracovani je zalozeno na vétsi kompatibilit€ komponentl ve

slouceniné, hlavné kyseliny polymlécné (PLA) a kopolyster(i. Tyto latky jsou
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v8eobecné nekompatibilni, coZ je doloZeno tim, Ze se rozstipnou na vrstvy,
pokud se vystavi silnému teCnému napéti. Spojeni mezi PLA a
kopolyesterem mulze byt stabilizovano pfidanim specifické kombinace
kompatibilizerl. To umozni podilu PLA vétSi provazani s druhou hlavni
pfisadou, ¢imz muze byt vyznamné zlepSeno usazovani pfirodnich vyplini

v PLA - kopolyesterové matrici. [25]
DalSi druhy Bio-Flex:

e Bio-Flex® F 1130 [Obr. 5] je biopolymer pro vyrobu univerzalnich
folii, které maji podobné mechanické vlastnosti jako LD-PE. Lze jej

bez problému zpracovavat na béznych vytlacovacich strojich pro PE.
[24]

=

Eunuinrafl, aber natiiic

Obr. 5: Bio-Flex F 1130 a jeho aplikace. Vzduchovy polstaF a taska.
[24]

e BIO-FLEX® F 6510 [Obr. 6] je biopolymer idealni pro vstfikovani a

vyfukovani, ale je mozné také vytlatovani s naslednym tvarovanim.

Obr. 6: Bio-Flex F 1130 a jeho aplikace. Hrnky a br¢ka. [24]

e BIO-FLEX® S 6540 [Obr. 7] vynika diky své vysoké tuhosti spolu s
vysokou odolnosti proti razim. Tento biopolymer je také vhodny, jako

BIO-FLEX® F 6510, pro vstfikovani, vyfukovani a vytlaCovani s
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naslednym tvarovanim. Byva zpracovavan na standardnich strojich a

diky dobré tepelné vodivosti jsou i kratké vstfikovaci cykly. [24]

Obr. 7: Bio-Flex F 1130 a jeho aplikace. D6za na kosmetiku. [24]

Firma FkuR Kunststoff GmbH ma ve svém portfoliu mnoho dalSich
druht Bio-Flexu, které se liSi nékterymi vlastnostmi a uZzitim. Vesmés
vS8echny jsou konkurence schopné tradicnim materialim LDPE, HDPE, PS,
PP, PE. [24]

6.3 Biograde ® C 9550 (jiné oznacCeni Biograde 300A)

Byl vyvinut némeckou firmou FkuR Kunststoff GmbH pro vyrobu
vstfikovanych dilu. Tento material je vyznamny vybornou zpracovatelnosti a
dobrymi  mechanickymi  vlastnostmi. Prfedstavuje kompromis mezi
protikladnymi pozZadavky na biologickou rozlozZitelnost a vysokou tepelnou
stabilitu. Oproti vétSiné biologicky rozlozitelnych polymerut, které "kapituluji”
pfi teploté nad 75°C, Biograde C 9550 v testech Vicat A (DIN ISO 306) snese
teploty okolo 95°C. Vtomto sméru je dokonce lepSi nez standardni
polystyren (PS). Pfi vstfikovani je tfeba nastavit vysokou vstfikovaci rychlost,
kratky Cas drzeni tlaku a rychlé chlazeni. Material brzy tuhne, ma velmi
nizkou srazlivost a skute¢nou absenci deformaci. Biograde C 9550 muze byt
bez problému vstfikovan na béznych strojich vybavenych Snekem pro
vS8estranné pouziti. Neni vSak vhodny pro ,Hot runner systém® neboli ,systém
horkych vtok(“. [25]

Pouziti Biograde C 9550 je Siroké, od prfedmétl pro stolovani, jako
jsou pfibory a talife, az po technické soucastky. [Obr. 8]
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Obr. 8: Biograde C 9550 a jeho aplikace. PFibory a uzaveér. [24]

Zakladem Biograde C 9550 je upravena celuléza, pfesnéji acetat
celulézy. Svym vzhledem pfipomina rohovinu. Mezi jeho charakteristické
vlastnosti patfi dobra zatékavost, vysoka pevnost, houZevnatost a vysoky
povrchovy lesk. Je znacné odolny vic&i poSkrabani, neni nachylny ke korozi

za napétim a jeho povrch ma antistaticky charakter. [26]

Acetat celulézy se zpracovava jak vstfikovanim, tak vytlatovanim.
Spojovat Ize svafovanim, ale mnohem castéji se pouziva lepeni. Zvolenim

vhodného lepidla je mozno dosahnout velmi kvalitnich spoju. [26]

6.4 Biograde ® C 7500

BIOGRADE ® C 7500 je biopolymer s celulézovym zakladem vhodny
pro vstfikovani. Ma jesté lepSi tepelnou odolnost nez Biograde C 9550.
V testu podle Vicata A bylo prokazano, ze snese teplotu 110 °C. Lze s nim
pracovat na béznych univerzalnich vstfikovacich strojich. Pouzit muze byt na
vyrobu propisovacich tuzek, v kosmetice, na lahve. [Obr. 9] Je nevhodny pro

,Hot runner systém®. [24]

Obr. 9: Biograde C 9550 a jeho aplikace. Propisovaci tuzky a klavesnice. [24]
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Pro dal$i druhy biopolymerl fady Biograde firmy FkuR Kunststoff

GmbH a jejich vlastnosti doporucuji nasledovat zdroj. [24]

Tab. 2: Porovnani mechanickych vlastnosti nékterych bioplasta. [18], [24]

=] ]

= 8 2 ey

5 S| 5| 38

> g > @

% 5 s 4 2

o = bl o N

c ] 1S c =] -

N - N ] [=

2 > g 2 < 'S

Q. L - Q. ‘@ [(+]

3 8 2 5 3 8 2

=] c c o e - -

s | s | 8| 2| 2| & | &

2 o = = > I [

[MPa] | [MPa] | [%] | [MPa] | [ki/m?] |[kg/m’]| [C]

Biograde® C 9550 4200 41 6 4 050 2 1670 180
Biograde® C 7500 3 000 66 12,5 2950 6,5 1310 180
Bio-Flex® A4100CL | 1840 44 5 1770 3 1240 155
Bio-Flex® F 1130 390 17 >300 370 |bezpor.| 1400 155
Bio-Flex® F 6510 2 600 47 4 2 650 7 1300 | 150-170
Bio-Flex® S 6540 2 800 31 5 2 890 3 1620 | 110-150
Terralene® LL 1303 200 15 475 180 68 919 130-145
Terralene® WF 6543 | 2 600 26 4 2620 3,5 1086 | 130-145
Biomer © P 226 1900 27 9 - 2,7 1250 180

Tabulka 2 ukazuje odliSné mechanické vlastnosti vybranych
bioproduktt. Nékteré vynikaji svoji elasticitou (Boi-Flex F 1130, Terralene
LL1303), jiné zase vysokym modulem pruznosti v tahu (Biograde C 9550,
Biograde C 7500). Nelze fici, ktery bioplast je nejlepsi, protoZe na kazdy
vyrobek jsou kladeny jiné pozadavky. Vzdy se hleda nejlepSi kompromis.
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6.5 Terralene ®

Je vysledkem spoluprace firem FKuR a Braskem. Jde o bioplast, jehoz
zaklad tvofi ,zeleny® PE. Terralene ® nabizi stejnou zpracovatelnost a
vlastnosti jako fosilni polyetylen. Vyznacuje se dobrou tekutosti taveniny a
pevnosti. Zpracovava se na sandardnich strojich a je 100%
recyklovatelny. Diky své unikatni technologii firma FKuR rozSifuje pouziti
.zeleného“ PE 2zvlasté u produktid se slozitymi strukturami vyrobenych

vstfikovanim. [24]
Nékteré druhy Terralene ®:

e Terralene ® LL 1303 je idealni pro vytlatovani a povlakovani. Jeho
mechanické vlastnosti jsou srovnatelné sLD-PE. Je dobfe
zpracovatelny a diky zakladu ze ,zeleného“PE ma vysoky obsah
pFirodnich zdroju.

e Terralene ® WF 6534 je biopolymer tvofen ,zelenym“PE, ktery navic
obsahuje pfirodni dfevéna vlakna. Ma vynikajici tekutost vyuZitelnou

pFedevsSim u vstfikovani s dlouhymi kanaly.

6.6 Biomer®

Obecné vlastnosti:

Je biologicky rozlozitelny polymer, vyrobeny z obnovitelnych zdroju,
jehoz zaklad tvofi polyhydroxybutyrat (PHB). Je hydrofobni (i po delSi
expozici), odolava rozpoustédlim, olejim a tukim. Patfi mezi netoxické
materialy a jeho teplotni pouZitelnost se pohybuje v rozmezi od -30 °C do
120 °C. Zpracovani probiha na klasickych strojich. Lze ho nalézt mezi

produkty némecké firmy Biomer. [18]
Nékteré konkrétni produkty:

Biomer ® 300 - tvrdy, nizka relaxace napéti,
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e Biomer ® 300 P300E je vhodny pro vytlacovani, nikoliv pro vyfukovani
e Biomer ® 300 P300F je vhodny pro styk s potravinami (pouze EU)
e Biomer ® 300 P300EF je vhodny pro vytlacovani (NE vyfukovani) a

styk s potravinami

Z Biomeru ® 300 se mohou vyrabét tenkosténné predméty o velmi

malych rozmérech s hladkymi, nékdy az lesklymi, povrchy.
Biomer ® 226 - podobné vlastnosti jako PP, ale je tvrdSi a ma lepsi tekutost

e Biomer ® 226 P226E je vhodny pro vytlacovani, nikoliv pro vyfukovani

e Biomer ®226 P226F je vhodny pro styk s potravinami (pouze EU)

e Biomer ® 226 P226EF je vhodny pro vytlatovani (NE vyfukovani) a
styk s potravinami

Pro dal§i druhy biopolymeru firmy Biomer a jejich vlastnosti doporucuji

nasledovat zdroj. [18]

6.7 Ecoflex a Ecovio pro vicevrstvé obaly

Dosavadni vicevrstvé nerecyklovatelné a nekompostovatelné obaly na
potraviny jsou velmi neekologické. Proto se védci zacali zabyvat myslenkou,
jak takovy obal nahradit. Americka firma BASF sidlici v New Jersey
zaznamenala velky Uspéch v odvétvi biooball. V roce 2012 se ji podafilo
vyvinout prvni 100% biologicky rozlozZitelny plastovy obal na potraviny, ktery
splfiuje normy ASTM D6400 a EN 13432. Zakladem jsou biopolymery
Ecoflex a Ecovio. Ecoflex je tvofen organickymi kopolyestery, které jsou
odbouratelné kompostovanim jiz bé&hem dvou tydnld. Ecovio je
kompostovatelny plast vyrobeny z obnovitelnych zdrojli, jehoz zakladem je

polymlécna kyselina ziskana z kukufice. [6]

Novy bioobal je slozen ze Sesti vrstev. [Obr. 10] Prvni vrstvou je folie
tvofena biopolymery Ecoflex a Ecovio. Druha je tvofena pfedmetalizacnim

Vestamidem vychazejicim z biopolyamidu. TFeti vrstva je vakuova metalizace
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hlinikem a cCtvrta je tvofena lepidlem na vodni bazi. Pata a Sesta vrstva je
tvofena opét biopolymery Ecoflex a Ecovio s barevnym potiskem, ktery je
jako Ctvrta na vodni bazi. [6]

Biopolymery Ecoflex a Ecovio
Inkoustovy potisk Joncryl SLX
Lepidlo Epotal P100 Eco
Metalizovana vrstva
Predmetalizacni primer Vestamid _

Biopolymery Ecoflex a Ecovio

Obr. 10: Detail 100% biologicky odbouratelného vicevrstvého obalu BASF.
[27]

6.8 0OXO-degradovatelna félie Granitol

Je transparentni folie vyrabéna firmou Granitol sidlici v Moravském
Berouné. Firma uvadi, ze fdélie mulze byt "naprogramovana" tak, aby
poskytovala rznou délku Zivotnosti. Podle pozadavkl na vyrobek Ize zvolit
délku rozpadu od 3 do 12 mésich. Proces OXO-degradace zacne
okamzikem pulsobeni mechanicko-fyzikalnich vliva (svétlo, mechanické pnuti
a vlhkost) na folii ¢i produkt z ni vyrobeny. Tedy napf. ekologické tasky,
skladované v puvodnim baleni (v krabici) nepodléhaji rozkladu. Fdlie s
pfisadami OXO-degradabilnich plastl Ize zpracovavat stejnym zpusobem, na
stejném vyrobnim zafizeni jako bézné polyetylenové folie. Pfes své

ekologicky kladné vlastnosti, je v8ak stale vyrobena z ropy. [28]

Folie I1ze pouzit na baleni potravin a vyrobu nakupnich tasek. Také je

uzitna jako zemédélska folie, pfipadné jako kryci folie ve stavebnictvi. [28]
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6.9 BIO taska Granitol

Ekologie a trvale udrzitelny rozvoj dnes patfi k nejzhavéjSim tématim
primyslu, obchodu i bézného Zivota kazdé domacnosti. Proto také Ceska

firma Granitol vyrabi 100% rozloZitelné BIO tasky vyrobené z PLA. [28]

Uvedené viastnosti davaji kompostovatelnym taskam (na rozdil od
béznych polyetylenovych tasek) hned dvé moznosti pouziti. Primarné produkt
plni béZnou funkci odnosné tasky (transport zbozi, reklamni nastroj), a to po
dobu, kdy se s taSkou manipuluje v suchém prostfedi, a sekundarné se maze
pouzit na sbér domovniho ¢i zahradniho bioodpadu (zbytky zeleniny, trava,
plevel atd.). BIO taSka naplnéna bioodpadem se muze umistit do specialnich
nadob nebo pfimo zkompostovat na vlastni zahradé. Staci taSku s odpadem

zahrnout organickou hmotou — kompostem. [28]

6.10 Envira®

Je kompostovatelny obal, ktery nepfedstavuje Zzadnou ekologickou
zatéz, neni vyrobeny z ropnych produktl a po ukon&eni Zivotnosti obalu ho
lze kompletné rozlozit na biomasu, vodu a CO,. Tento obal je vyrobeny z

obnovitelnych zdrojd, jako je napfiklad kukufice, soja nebo brambory.

Kompostovatelné plasty Envira maji lepSi vzhled a vy$Si pevnost nez
polyetylen (PE). Jsou také vhodné pro uchovavani potravin. Na potravinach
uzavienych v klasickych foliich se jiz po nékolika hodinach vyskytuji spory
(rozmnozovaci vytrusy) plisni, coz se u Envira oball nedéje. [Obr. 11] DalSi
dobrou vlastnosti je, Ze pohlcuji nepfijemné zapachy, tudiz jsou vhodné pro

domaci tfidéni bioodpadu. [29]
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Obr. 11: Biopytle a bio sacky Envira® [29]

Mnoho dalSich typu oball, véetné kompostovatelného obalu Envira,
vyrabi a distribuje brnénska firma TART. Tato firma se zabyva nejen

obalovymi materialy, ale i vyvojem a vyrobou balicich stroja.

6.11 Green PE (,,Zeleny“ PE)

.Zeleny” polyetylen je vysoce hodnotny biopolymer, jehoz zakladni
vyrobni surovinou je cukrova tftina. Nutno fici, Ze neni biodegradovatelny,
ovSem zivotnimu prostfedi do jisté miry také pomaha. Pfi péstovani pfislusné
plodiny dochazi ke spotfebé oxidu uhli¢itého. Kazda tuna vyrobeného
materialu, zachyti az 2,5 tuny CO,. Velkou pfednosti od ostatnich, pfirodné
vyrobenych bioplastd, je jeho 100% recyklovatelnost. PFfi ni se chova
podobné jako konvencni PE, a proto nemusi byt obav, ze by pfi znovuvyuZiti

nastaly néjaké komplikace zplsobené jeho pfirodnim zakladem. [24], [30]

| pfesto, Ze jde o produkt vyrobeny z obnovitelnych surovin, ma stejné
mechanické vlastnosti jako ,ropny“ PE a lze ho zpracovavat i na stejnych
strojich. TakZe nenuti vyrobce investovat do nového technického vybaveni.
[24], [30]

Pod vyzkumem ,zeleny“ PE je podepsana Americka firma Braskem,
ktera uzce spolupracuje némeckou firmou FkuR. Braskem patfi k nejvétSim
svétovym vyvojarfim biopolymert. Ve své nabidce maiji nékolik typu HD-PE a
LLD-PE (pro vyfukovani a vstfikovani) ve kterych je, nékdy az v96 %
obsazen praveé tento ekologicky vyrobeny polyetylen. [24], [30]
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Brazilie je tou zemi, kde Firma Braskem provadi vice jak 30 let
vyzkum a technologicky rozvoj v tomto odvétvi. Plocha vyuzitého uzemi pro
cukrovou tftinu je pouze jedno procento z celkové rozlohy brazilské orné
pudy. To znamena, ze neni ohrozeno péstovani ostatnich zemédélskych
plodin. Ziskany produkt drzi prvenstvi v nejvétSim snizeni emisi sklenikovych
plynd. Emise plynt béhem celého zivotniho cyklu, az do spaleni etanolu, jsou
az o0 84 % niz8i nez u benzinu. U fepkového etanolu jsou emise také nizsi,
ale uz jen 0 40 % a u kukufiéného o 30 %. [24], [30]

VeSkeré péstovani je v souladu s narodnimi a regionalnimi zakony o

zachovani stavajiciho ekosystému. [30]

6.12 Mater-Bi®

Je inovativni bioplast, ktery je vyvinut z rostlinnych oleju (kukufice)
Italskou firmou Novamont. Neobsahuje zadné stopy fosilnich latek, je
biologicky odbouratelny a spliiuje evropskou normu EN 13432. Zpracovava
se formou standardnich granuli, ze kterych se muzou na béznych strojich
vyrabét rizné plastové pfedméty: talife, pfibory misky, obaly na potraviny,
rizné dopliky, hracky a uplatnéni najde i v automobilovém pramyslu.
Vyrobky jsou antistatické a Ize je potiskovat obvyklymi inkousty. Mater-Bi ®

muze byt CasteCné modifikovan dle pfani zakaznika. [31]

6.13 Solanyl®

Je vysoce inovaéni a trvale udrzitelny biologicky rozlozitelny polymer,
ktery muze byt vstfikovan na standardnich strojich. Jeho nazev vznikl
z latinského souslovi Solanum tuberosum, coz je €esky brambora. Jak uz
pojmenovani napovida, pro zhotoveni Solanylu je zapotfebi bramborovy
Skrob. Vyhodou je, Zze potfebny Skrob se ziskdva z bramborového odpadu,
ktery vznika pfi vyrobé krmiv. To znamena, Ze takto zhotoveny bioplast
nekonkuruje vyrobé zemédeélskym plodinam. [25], [32], [33]
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Zhotoveny granulat mOze byt pouzit pro technologii vstfikovani,
vytlaCovani i vyfukovani. Tento biopolymer dokaze plné nahrazovat
termoplasty na ropné bazi, jako jsou napfiklad HDPE, LDPE a PP. Pri
zpracovani vyzZaduje delSi dobu chlazeni a také je Zadouci, aby vyhazovaci
hroty mély relativné velky povrch, protoze material zlstava dlouho mékky.
Solanyl® muize byt kombinovan s pfirodnimi viakny a barven specialné
vyvinutymi biologicky rozlozitelnymi barvivy. Vyrabi se z néj napfiklad drzaky
napoju, kryty CD a DVD, hracky, golfové odpalisté, kvétinace a rizné dalsi
plastové predméty. Solanyl® vyrabi Nizozemskda firma Rodenburg
Biopolymers a v nabidce jej ma mimo jiné i Ceska firma K.O.S. s.r.o. [25],
[32], [33]

6.14 FlourPlast ®

Je fada biopolymerl rozdélenych do takzvanych tfid podle
specifickych vlastnosti. Kazda tfida ma své urcité vlastnosti, diky kterym lze
jemné doladovat vlastnosti kone€ného produktu. NejCastéji jsou ziskavany
z brambor nebo obili. Nizozemska firma Rodenburg Biopolymers vyviji
biopolymery z téchto tfid jako pfimési do komeréné dostupnych biopolymeru
a do nékterych konvenc¢nich polymeru. FlourPlast ® je nejcastéji kombinovan
s biopolymerem PLA, PCL, PHA, PBAT, ale také s polymery PP a PE. [33]

6.15 Optinyl ®

Je biopolymer vyrobeny z obnovitelnych surovin vyuzivan hlavné jako
nosny material pro barevné koncentraty, pfisady koncentratd a prvky pro
optimalizaci vyrobku nebo vyrobniho procesu. [33]
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6.16 Bioplast z dribeziho peri

Védci z americké univerzity v Nebrasce (USA) se uz od roku 2011
zabyvaji vyzkumem, jak efektivné vyuzit pefi k vyrobé bioplastu. Myslenka je
to vyborna, protoze nadbyte€ného odpadu zdribeze je velmi mnoho.
Konkrétné se jedna o kufeci a krlti pefi, které obsahuje velké mnozstvi
keratinu (bilkoviny). Keratin je dudlezitou soucasti naSich vlasl, chlupu
a nehtd. A prave tato bilkovina se ukazala byt idealnim zakladem pro vyrobu
bioplastu. [35], [34]

Pefi se nejdfive oCisti, nasledné rozemele a do vzniklého jemného
prasku se pfida chemikalie, ktera spojuje molekuly keratinu do dlouhych

fetézcl a vytvafi tak biopolymer. [35], [34]

Tento material je odolnéjSi neZz mnohé vyrobené bioplasty ze sojovych
bobl nebo Skrobu. Jeho vyhodou je relativné jednoducha formovatelnost do
podoby rliznych vyrobku, odolnost proti vodé nebo mechanickému tlaku. [35],
[34]

Ze zacCatku tento biopolymer slouzil jen jako pfisada k polyolefinim,
ale pokraCovanim vyvoje se jeho podil zvySoval, az se z ného stala obdoba
PP a PE. Upln& bez ropnych produktli se ovSem neobejde. Molekuly
puvodné ropnych uhlovodikll se chemicky "roubuji" na pefi, aby vysledny
plast ziskal Zadouci vlastnosti. PrfedevSim vodéodolnost. Diky tomuto

postupu jsou vysledky testl pomérné optimistické. [35], [34]

6.17 Biopolymery z tabaku a rakosu

Americka firma Metabolix se intenzivné zabyva vyzkumem, jak vyuzit
pro Clovéka nekonzumni rostliny k ziskani biopolymeru a biopaliv. Jejich
specialni technologie spociva v expresi genll danych rostlin. Jinymi slovy se
snazi zvysit produkci PHB v rostlinné tkani. Je to slozity proces, pfi kterém
hrozi i uhyn rostliny. Matabolix se pfedevSim zaméfuje na tabak, rakosovou

travu, IniCku a cukrovou titinu. [36], [37]

TUL 2013 37 Martin Vacovsky



Bioplasty a biodegradabilni plasty

Tabak byl zvolen jako demonstrativni rostlina pro ovéfeni funkénosti
technologie. Hodnoceni bylo velmi kladné, jelikoz vykazal vysokou uroven
produkovaného PHB. Ze samotnych listu to bylo az 18 %. Do vaznych uvah
se také dostala rakosova trava. Jde o velmi vynosnou rychle rostouci rostlinu
(az 64,5 tuny na hektar) a pro své nizké vstupni zemédélské naklady ma
velky potencial, Ze se z ni stane komercni produkt na vyrobu PHB. Bez
povSimnuti by neméla zUstat ani IniCka, kterou Metabolix péstuje pfedevSim
v Kanadé. LniCka je pramyslova plodina bohata na olej. Ten se vyskytuje
v jejich semenech (cca 35 %). Odolava mrazdm i obavanému hmyzu. Jeji
neopomenutelnou prednosti je kratké vegetaéni obdobi (60-90 dna). [36],
[37]

Metabolix chce ve finanéné nakladném vyvoji pokraCovat, aby plinil
svou vizi - pouzivat v kazdodennim Zzivoté vyrobky, které jsou vyrobené

udrzitelnym zplGsobem a z obnovitelnych zdrojl. [36], [37]

6.18 Bio-kompozity TUL

Vramci feSeni projektu TACR (Technologicka agentura Ceské
republiky) jsou na Technické univerzité v Liberci vyvijeny a testovany
netradicni kompozity. Pfesnéji jde o bio-kompozity, které sice nejde
biologicky degradovat, ale jsou kompletné vyrobené z obnovitelnych zdroju.

Jejich zaklad tvofi PLA matrice, ,zeleny” PE a pfirodni plniva. [38]

O PLA a ,zelenym® PE je zminéno jiz vySe, ovSem o bio-plnivech
doposud ne. Na bio-plniva jsou kladeny vysoké naroky. Musi vykazovat
odolnost proti degradaci pfi zpracovatelskych podminkach a mit i
ekonomicky pfinos. Skupina odbornikd vybrala jako nejvhodnéjsi plniva
z ramie, viny, Inu, séji, juty, kokosu, bananu, bambusu, baviny a konopi.
Nevyhodou pfirodnich vlaknitych plniv je skute€nost, ze jsou hydrofilni, coz
muze za urCitych okolnosti zpusobit bobtnani vidken a vést az k jejich
moznému rozkladu, napf. vlivem plisni. Navic navlhavost pfirodnich viaken

muze zpusobit destrukci pouzité PLA polymerni matrice, coz se projevi na
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zpracovatelnosti ziskanych kompozitd a na zvySeni jejich kifehkosti. Proto je
nutné dokonalé vysuSeni granulatu bio-kompozitd. S ohledem na tuto
skute€nost se jevi jako nejvhodnéjSi pouziti materiall s obsahem Inénych

nebo bananovych viaken. [39], [38]

U bio-kompozitd se hodnotilo a stale hodnoti tekutost, mechanické
vlastnosti, termodynamické vlastnosti, zesitovanost, ale i biodegradabilita v
mikro-bakterialnich roztocich. [39], [38]

6.19 Vlastni pokusy

V roce 2008 pfiSla spoleCnost Hypermarket Golbus stim, ze svym
zakaznikum bude k nakupim davat ekologicky rozlozitelné tasky. Doslova na
ni bylo a stéle je napsano: | kdyZz jsem plastova, obsahuji TDPA aditivum,

které zpusobi, Ze po tfech letech ze mé zbude jen voda, CO, a biomasa.”

Tentyz rok byla taSka mnou zakopana asi tak deset centimetrd pod
zem. Podle tvrzeni by po tfech letech méla byt rozloZzena. Ale nestalo se tak.
Po vykopani, hned na druhy pokus, byla nalezena absolutné neporusena.
Byla pouze znecisténa od hliny. Neni to podvod? Asi ne. Mozna, Ze by se to
dalo vysvétlit takto. Tim, Ze byla zakopana, se CasteCné zakonzervovala.
Méla omezeny pfistup vzduchu, neslo na ni sluneéni zafeni a teplotni vykyvy
byly také omezenéjSi. To znamena, Ze degradace byla zpomalena, protoze
vSechny tyto vlivy rozklad urychluji. Na druhou stranu tato taska je OXO-
degradabilni, tedy jeji degradace neni primarné vazana na biologicky
rozklad, ale na chemickou oxidaci. Té by zakopani vadit nemélo.

Minuly rok byla ,globusacka“ taska opét podrobena testu. Byla mnou
upevnéna na desku a umisténa na misto, které je vystaveno povétrnostnim
vlivim (slunce, vitr, vihkost, mraz...). Po osmi mésicich mohu konstatovat,
Ze testovana taska, co se tyCe vizualni degradace, pouze ztratila barvu.
[Obr. 12], [Obr. 13] Na obrazku 5 je vidét kontrast mezi misty, kam slunecni

zareni dopadalo a kam nikoliv. Horni rohy byly zakryty previslymi uchy tasky.
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Z téchto amatérskych testl Ize soudit, ze OXO-degradabilni taSky pod
vrstvou obycCejné hliny béhem tfi let nedegraduji. Jiné to je, kdyz se na né
nechaji pusobit povétrnostni vlivy. Tam po nékolika mésicich jista degradace
vidét je. V kazdém pfipadé by takovéto materialy mély koncit ve Zlutych
kontejnerech na plasty a ne v pfirodé.

ORI BTATR NG
5 ,(/ ?jg
; : e

!

.

TADY JE SVET JESTE V PORAD TADY JE SVET JESTE V PORAD

7 jsem plastové, obsahuji TDPA aditivum, kts isem plastové, obsahuji TDPA aditivum, -

V>0 tPech letech ze mé zbude jen voda, €O, al : %0 trech letech ze mé zbude jen voda, €O, a

é zbytky plastul Do té doby mé& miZete ¢ idné zbytky plastul Do té doby mé& mizete
pouzivat a mohu byr rake recykiovan pouZivat a mohu byT rake recyxiov

vice na www.globus.cz

@ POZOR: Uchovivejte tuto tasku mimo dosah d&ti.
r=lip POZOR: OdloZte tiito taSku mimo dosah deti. Neb

vice na www.globus.cz

@ /D POZOR: Uchovivejte tuto ta¥ku mimo dosah diti.
=42 POZOR: OdlgHte tito tasku mimo dosah deti. Nek

Obr. 12: Nova a nepouzita Obr. 13: TaSka po 8 mésicich.
taska. 10/2012 5/2013
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7 Zaver

Tato prace se zamérfuje na plasty, které sniZuji nebo uplné anuluji
zatéz Zivotniho prostfedi. Pfed vznikem takového ekologicky Setrného
materialu je nutny nékolikalety a znacné nakladny vyzkum. To si maze jen
téZko nékdo dovolit. AvSak omezené zasoby ropy a zahlcovani Zivotniho
prostfedi plastovym odpadem, pfesvédcCilo nékteré vyrobce a dokonce i

nékteré staty, aby takovy finan¢né naroény vyzkum zapocaly.

V praci jsou podrobnéji popsany dva nejCastéjSi zplsoby vzniku
bioplastu. Prvnim je vyroba plasti z ropy se specialnimi pfisadami, které po
urcité dobé zapfi€ini rozklad daného vyrobku, a druhym je vyroba plastu
z obnovitelnych surovin. V prvnim pfipadé jde stale o ,ropné“ vyrobky a tudiz
ropu neSetfi. OvS8em velkym plusem je jejich 100% recyklovatelnost. To
znamena, ze kdyz se jesté pred zapocCetim degradace stanou nepotfebnymi,
muze se z nich vyrobit pfedmét novy, potfebny. U plastl z obnovitelnych
zdroju je plusem skute¢na absence fosilnich latek, spotfeba oxidu uhli¢itého
pfi péstovani rostlin, a u nékterych i uplna kompostovatelnost. Minusem je
vysoka cena zpusobena nutnosti péstovani rostlin a to, ze vétSina takto
vyrobenych hmot pochazi ze zemédélskych plodin, které se bézné péstuji
pro lidstvo. Prace upozorfiuje také na to, Ze pokud by dosSlo k zahgjeni
masové vyroby, nasledovalo by zdrazovani potravin a celosvétové
poboufeni. Proto se véda ubira i jinym smérem. ZkouSeji se vyrabét plasty z
lidmi nevyuzivanych rostlin nebo z nékterych odpadnich surovin, jako
napfiklad z pouzitého fritovaciho oleje nebo z kufeciho pefi. Coz je jisté

spravny smer.

Velkym kladem je fakt, Zze drtivou vétSinu bioplastl i biodegradabilnich
plasti Ize zpracovavat na standardnich strojich. Takze vyrobni cyklus neni

drazsi oproti konvencnimu.

V praci jsou uvedené konkrétni biopolymerni slouceniny PLA, PHB,
PVA, PCL a PBAT a skutecné bio-vyrobky od ruznych firem. VétSina firem
zabyvajicich se bioplasty je zahraniénich, ale i Ceska republika ma své

zastoupeni na trhu.
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Stejné jako je dulezity vyzkum a zdokonalovani plastd, je dllezita i
vychova lidi. Pro zaCatek by staCila rozsahlejsi informovanost o novych
produktech, a jak s nimi spravné nakladat. Z globalniho hlediska je zapotfebi

zodpovédnéjsi pristup a uvédomeéni si, Ze Zivotni prostfedi je tfeba chranit.
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