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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou textilniho odpadu, ktery vnika jak pii
vyrobe¢, tak pii uzivani textilnich vyrobki. Jednou z metod likvidace textilniho odpadu
je biodegradace. Dukaz o biodegradabilité¢ textilnich materiald by byl pfinosny pro
vyrobce i1 uzivatele z hlediska Zivotniho prostiedi.

Podstatou této diplomové prace je v prvni fad¢ vyvinuti vhodnych metod pro
zjistovani kompostovatelnosti textilnich materialt, jejich nasledné ovétfeni a nakonec
urceni biologické rozlozitelnosti jednotlivych testovanych materialii, které jsou v této
praci pouzity. V reSers$ni ¢asti je shrnuto soucasné nakladdani s textilnim odpadem, dale
popis procesu biodegradace a jedna zkapitol je vénovana popisu konceptu
a obchodniho zaméru textilni firmy S nazvem ,,Tochces®, ktera vysledky této diplomové
prace vyuzije v praxi. V praktické ¢asti jsou popsany navrzené a otestované zkousky
kompostovatelnosti, jejich provedeni, vyhodnoceni a nakonec diskuze ziskanych

vysledkd.

Klicova slova

Kompostovatelnost, biodegradabilita, recyklace, pevnost, celulézova vlakna, textilni
materidly, textilni odpad, marketing



Anotation

This work deals with the issue of textile waste, which arises both in the manufacture
and use of texile products. One method of textil waste disposal id biodegradation.
Evidence of the biodegradability of textile materials would be beneficial for
manufactures and users from an enviromental point of view.

The essence of this thesis is first of all to develop suitable methods for
determining compostability of textile materials, their subsequent verification and finally
determination of biodegradability of individual tested materialsused in this work. The
research part summarizes the current treatment of textile waste the desctription of the
biodegradation process and one of the chapters is devoted to the description of the
concept and business intent of the aforementioned textile company. The practical part
describes the proposed and done examinations of compostability, their implementation,

evaluation and finally the discussion of the results obtained.

Keywords

Compostability, biodegradability, recycling, strength, cellulose fibers, textile materials,
textile waste, marketing.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

CHSK
BSK
PET
pH
ppm
CSN
CEN
BDP
PLA
ms[g/m?]
SEM

Chemicka spotieba kysliku

Biologicka spotieba kysliku

Polyethyeltereftalat

Zaporny dekadicky logaritmus aktivity vodikovych kationt
Parts per million — miliontiny celku

Ceska statni norma

Evropsky vybor pro normalizaci

Biodegradabilni polymer

Kyselina polymlécna

Plo$na hmotnost

Skenovaci elektronovéa mikroskopie



UvOoD

Dnesni civilizace vyuziva stale vice chemickych latek. A to jak v primyslu, tak 1 pro
osobni potfeby obyvatelstva. Dusledkem toho je nartistajici zneciSténi Zzivotniho
prostiedi, které ptredstavuje rizika pro ptirodu a lidské zdravi. Vyuzivani téchto latek je
mozné do jist¢é miry omezit, ale pravdépodobné ne zastavit. Textilni odpad tvori
nemalou ¢ast smésného odpadu a rocné kon¢i na skladkadch miliony tun obleceni
a jiného textilniho zbozi. Celkem se z textilniho odpadu recykluji pouha tfi procenta.
V dnesni dob¢ se zajima o ekologii a Zivotni prostiedi stale vice lidi, ktefi nejsou
lhostejni k této situaci. BohuZzel je jen méalo moznosti, jak s opotfebovanymi textilnimi
vyrobky nalozit a kromé spalovéni, nebo opétovného pouziti produktli mnoho moznosti
neni. Biodegradace neboli biologicky rozklad textilnich materiall je jednou z cest, které
by mohly byt v budoucnu vychodiskem. Kompostovatelnost textilii se nabizi jako
idedlni feSeni problému nezadrzitelného nardstu textilntho odpadu. Termin
biodegradace nabyva na duleZitosti, protoze pfeméiuje materidly na vodu, oxid uhlicity

a biomasu, které neptedstavuji zadné riziko pro Zivotni prostiedi.

Tato diplomova prace se zabyva problematikou kompostovani nékterych druhii
textilii. Vznikla jako soucCéast marketingové strategie znacky ,,Tochce$, zabyvajici se
vyrobou bytovych dopliki. Cely koncept znacky je sméfovan k ekologii,
bezobalovému a bezodpadovému zpiisobu Zivota jak pro samotného vyrobce, tak pro
konecné zakazniky. Vyrobky znacky ,,Tochces* jsou zhotovovany vyhradné
z piirodnich — rostlinnych materialti, coz znamena, ze hlavnim cilem prace je ovéfit
kompostovatelnost celulézovych vladken a navrhnout metodu, kterd tuto vlastnost
dokazuje a umoznuje tak vyrobci i1 zdkaznikim ekologicky nalozit s pfipadnym

odpadem.
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RESERSNI CAST

1. ODPAD Z TEXTILNiHO PRUMYSLU

Existuje nékolik typua textilnich odpadut. Jejich povaha zavisi na tom, jaké jsou pouzité
technologie vyroby a na zpracovavanych vldknech Textilni prumysl také produkuje

velké mnozstvi odpadnich vod, zejména pti zuslecht'ovani textilii.

Operace ve vyrobé textilu lze rozdélit na dvé zakladni skupiny. Jsou to
mechanické operace, kam patii naptiklad predeni, tkani, pleteni. Druhd skupina je
zuslechtovani textilii, coZz je hlavné zpracovdni za mokra. V této fazi se textiliim

dodavaji dalezité uzitné vlastnosti.

Pti textilnich operacich miizeme jako vstupy povazovat textilni vldkna s riznymi
charakteristikami, chemické latky vyuzivané jako barviva, pomocné prostiedky.

Vystupy jsou vysledné textilni produkty.

o 4

spotieba energie a dalSi odpady souvisejici s textilni vyrobou, jako naptiklad obaly od

chemickych latek, zbytky ze zpracovani a prostfedky na udrzbu stroju.

O textilnim primyslu mizeme mluvit jako o zdroji obrovského mnoZstvi
odpadu. A to jak z procesu vyroby, tak i z naslednych hotovych vyrobkt. Produkty,
které se ocitnou na konci své Zivotnosti, maji jen mizivou moznost byt ekologicky

likvidovany, coz ma pfi jejich mnoZstvi kolosalni dopad na Zivotni prostiedi.

Pokud budeme chtit hovotit ¢isly, tak miizeme zminit 100 miliard odéva, které
byly vyrobeny v roce 2015 a jesté téhoz roku skoncilo na skladkach 60 % zminéného
mnoZstvi. Toto &islo samoziejmé kazdoroéné roste. V Ciné je kazdym rokem 20
miliond tun obledeni soucasti odpadu, v Americe 10 milionti a v Ceské republice je to
200 000 tun. CoZ je cca 4 — 6 % celkového mnozstvi komunélniho odpadu (CSU). Pro
pfedstavu je to stejné procento, jako plastového odpadu. V nésledujicich grafech je
vyobrazen podil jednotlivych slozek komunalniho odpadu a dile mnozstvi textilniho

odpadu, ktery je recyklovany, nebo naopak [1].
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Skladba smésného odpadu Kolik textilu se u nas nyni recykluje?

4 %!

@ Ostatniodpad @ Papir @ Plast @ Nerecyklovany textil
@ Skio @ Bioodpad Textil @ Vytfidény textil k recyklaci

Obrizek 1 grafy zndzorijici skladbu smésného odpadu v CR a mnozstvi recyklovaného textilniho odpadu [1]

Velkou roli v odpadnim textilu hraji v posledni dobé ¢asto zmifiované
mikroplasty. Jsou to velmi malé plastové ¢astecky o velikosti mensi nez 5 mm. Mohou
byt v pitné vod¢, v pide 1 ve vzduchu, coZ znamenad, Ze se dostavaji do lidskych tél i tél
zivoCichl. Jednim z mnoha zdroji mikroplast jsou odévy ze syntetickych materiali,
Z nich se uvolnuji umela vlakna pii noSeni a hlavné pfi prani. V pribéhu jednoho prani
se z fleecového vyrobku uvolni az milion mikrovldken. Ty potom skonc¢i v odpadnich
vodach a putuji do ek a oceanti. Je to dalsim divodem, pro¢ pouzivat pro vyrobu

textilii pfirodni materidly, minimalné¢ tam, kde je to uzivatelsky mozné [2].

1.1 Tuhy odpad

Odpady vzniklé pfi vyrobé¢ textilu, at’ uz pevné ¢i kapalné, musi byt odstranény. Nékteré je
mozné recyklovat a nékteré se predavaji firmam, které s odpady nadale manipuluji.

Naprosta vétSina odpadu je potom ulozena na skladku nebo spalena.

Jednim z mnoha typi odpadu z textilniho primyslu je tzv. textilni pramyslovy
odpad. Ten vznika pti vyrobé a mizou se do n¢j zahrnout zbytky textilii, zkusebni kusy,
nepodafené produkty, odstiizky, textilni prach. Tento odpad je mozné recyklovat. Daji se
zZn¢j po vycisténi vyrabét hadry, nebo je dale upravovan zvlakiovanim a pouzit jako

netkané textilie a plsti.

Tato zpracovani textilniho odpadu se ale nevyuzivaji ve velké mife kvili vysokym

nakladim. Proto je odpad ¢asto ulozen na skladku, nebo spalovan.
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1.2 Pfedchazeni vzniku odpadu

Mnoho podnikii dbé na to, aby byl vznikly textilni odpad co nejmensi, coz je kladné jak
pro zivotni prostiedi, tak pro ekonomiku podniku. Jako prevence vzniku odpadu muize
byt chdpana zména suroviny, Uprava technologickych postupti, nebo zména samotného

produktu. Podniky mohou snizovat produkci odpadu jeho recyklaci.

Déle by mély byt pouzivany chemikalie s co nejmensim dopadem na zivotni
prostiedi a jejich spravné mnozstvi, ¢ehoz muze byt dosazeno automatickymi
davkovacimi pfistroji. V neposledni fadé je zde moznost pouzivat k vyrobé biologicky

rozlozitelné materialy a vznikly odpad poté kompostovat [3].

1.3 Recyklace textilu

Jak jiz bylo zminéno, recyklace textilniho odpadu je ndrocnd. Neznamena to ale, Ze je
nemozna. Ve svété produkce textilu a tudiz i textilniho odpadu stale nartsta a s velkou
pravdépodobnosti bude naristat nadale. Proto je potfeba vé€novat recyklaci tohoto druhu

odpadu vétsi pozornost.

Recyklaci textilu mizeme rozd¢€lit na dva druhy.

e _Reuse” — opétovné pouziti obleceni. To se déje diky velkym kovovym
kontejneriim, kam muize kazdy donést textilni odpad, v€etné bot. Dale funguje
velké mnozstvi bazari, charit.

e Ostatni odpadni textil - sem patii jiZ nenositelné obleeni a vesSkeré ostatni

textilie. Této kategorii se nyni budeme vénovat.

Naérocnost recyklace textilu je zpiisobena riiznorodosti materialu. Casto je i pro
jeden kus textilu pouzito n¢kolik materiald. Dalsi komplikaci jsou zipy, spony, knofliky
a jiné komponenty. Tyto je nutno z textilii odstranit. Potom nasleduje dalsi krok, ve
kterém je textilie rozmélnéna na drt’ obsahujici rizné barvy i materidly. Tato drt’ se
vyuziva na vyrobu izolaci, izola¢nich desek, jako vyplné v ¢alounictvi a automobilovém
primyslu. Déle se tento recyklat Casto pouziva jako material pro vyrobu Cdisticich

utérek [4].
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Stale se vSak vétsina textilniho odpadu nedocka takto Stastného konce a konci na

skladce, sbérném dvote nebo ve spalovné.

Obrazek 2 Textilni odpad [2]

Mechanické metody ale nejsou jedinymi, kterymi lze textilni odpad zpracovavat.
Dale miZeme vyuzit metod chemickych a termochemickych U téchto dvou metod ztraci
odpad textilni charakter, nebo se substancialné méni. Dochazi k tomu hydrolyzou, nebo

jinymi destrukénimi Gipravami.

Spalovani textilniho odpadu

Spalovani odpadu je nejjednodussi, nejvyhodnéj$i a nejekologictéjsi v malych
spalovnéch pfimo v textilni vyrobé. Lze vyuzit i méstské spalovny. Spalovani odpadu je
oproti ukladani na skladku vyhodné z nékolika divodi a to diky velkému ubytku
objemu a hmotnosti, dale se da dobie vyuzit vysoké vyhfevnosti textilu. Spalovani je
navic ekologicky ,,pfijatelné”, pokud predpoklddame, Zze ma spalovna zafizeni na

zachytavani a upravu toxickych skodlivin [4].

Dalsi, zatim nezminénou moznosti likvidace textilniho odpadu je jeho

biodegradace.
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2 BIODEGRADACE

Jev, pfi kterém enzymaticky plisobi zivé organismy neboli biologicti Cinitel€ na rizné
organické latky, se nazyva biodegradace. Dochazi pfi ném k biologickému rozkladu
mikroorganismy anebo Vv ¢astéjSich pfipadech kombinaci vice procest zptusobujicich

degradaci.

Dilezitou roli hraje v tomto procesu molekulova hmotnost. Cim je vetsi, tim
naro¢néjsi je pro mikroorganismy rozkladani takového materialu. Biodegradabilita se
snizuje kvuli snizeni rozpustnosti, kterou vysoka molekulova hmotnost ovliviiuje.
Monomery, oligomery a dimery jsou V porovnani s polymery napadany snaz
a biodegradabilita je u nich vys§i. Proto pfed enzymatickym rozkladem nastava
rozklad abioticky. Diky nému se molekulovd hmotnost snizuje a rozkladné procesy

jsou jednodussi [5][6].

Pro ekologii a zivotni prostfedi je biodegradace jako zpusob recyklace velmi
vyhodny a pozitivni, protoze material je pfirozenym zplisobem pfeménén na Ziviny

a latky neznecist'ujici planetu.

2.1 Postup biodegradace

D¢j biodegradace probiha ve tfech niZe popsanych fazich:
1. biodeteriorace
2. biofragmentace

3. asimilace.

Biodeteriorace materialu — Je zména vlastnosti materiald zapfi¢inéna predevsim
¢innosti Zivych organismi. Je to kombinovany vysledek mnoha degradacnich faktort,
jako je mechanickéd degradace, tepelnd degradace a degradace v disledku pfitomnosti

vlhkosti, kysliku a ultrafialového svétla.
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Pii biofragmentaci mikroorganismy zvySuji svou populaci, vylucuji enzymy
a volné radikaly, které $tépi makromolekuly na oligomery, dimery a monomery. Poté
jsou vyuzity jako zdroj energie a kysliku. Degradace je nazyvana mineralizaci, pokud je
jejim koneénym produktem anorganicka molekula. Cim vice se polymer podoba

pfirodni makromolekule, tim je zpravidla jeho degradace a mineralizace jednodussi.

Asimilace je faze, pii které dochazi k pifeméné latek, jsou produkovany rtuzné
metabolity, jako produkty latkové vymény mikroorganismti. Do ovzdusi se uvolnuji

jednoduché plynné molekuly, mineralni soli zistavaji v pude [7].

Podminky prostiedi jsou rozhodujici pro vznik mikroorganismi. V piipadé, Ze je
dostupny kyslik, jsou podminky vhodné pro vznik a rist aerobnich mikroorganismi.
Procesy za ptitomnosti vzduchu poskytuji vétsi mnozstvi energie a diky tomu podporuji
vice druhit mikroorganismi. V opaéném piipad¢, kdy kyslik dostupny neni
a podminky jsou tedy anaerobni, je rozklad zpisoben anaerobnimi druhy

mikroorganismd [5, 6].

Proces biodegradace muze byt shrnut nasledujicimi rovnicemi (1) a (2):

za aerobnich podminek:

Chpolymer + O2 = CO2 + H20 + Caytkovy + mineraly (1)

za anaerobnich podminek:

Cpolymer—> COZ + CH4 + HZO + Czbytkovy + minerély (2)

Pokud nezlstane Z4dny zbytkovy uhlik, mizeme mluvit 0 tzv. kompletni
biodegradaci. Ta nastava zcela vyjimeéné a dochazi k ni tak, ze je polymer uplné
pfeménén na plynné latky a minerdlni latky. VéEtSinou se ¢ast uhliku stane soucasti
buniky a tim se stane soucdsti vytvareni bunééné biomasy. V pribéhu mikrobialniho
rozkladu uhlikatého substratu je urcita ¢ast uhliku pfijata mikroorganismem a stane se
soucasti bunky, tim padem 1 soucasti budouci bunééné biomasy. Uhlik je tedy béhem

procesu bud’ mineralizovan, nebo asimilovan. V jakém poméru se uhlik méni, zavisi na
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typu mikroorganismu, ktery se na rozkladu podilel, dale na typu substratu a na spousté
jinych faktort [8][9].

polymer

o
J; depolymerazy

1L

oligomery
dimery
MONOMery

. . | mikrobialni biomasa
mikrobialni biomasa amasrobné| 7 17 g

aerobhné
Cn J ‘ ‘ COs
70 < > H;0

Obr. 1: Schéma procesu biodegradace [9]

2.2 Podminky biodegradace

K tomu, aby biodegradace probihala a fungovala, je nutné dodrzeni urcitych podminek:

- ptitomnost mikroorganismu
- dostupnost kysliku

- mnozstvi dostupné vody

- teplota

- vhodny chemismus prosttedi
Aby byl material biologicky odbouran, jsou zapotfebi mikroorganismy, pomoci
jejichz metabolismu je polymer rozkladan. Mikroorganismy jsou pfitomny v atmosféie

I vpudé, ktera je na mikroorganismy velmi bohatd. Jeji vrstva v hloubce
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5 — 15 cm pod povrchem je jimi nejvice nasycena. Jeden gram pudy obsahuje az 100
druhti mikroorganismu. Ty destruuji material v n¢kolika krocich. Nejdiive se pfichyti na
buniku, dale probihd jejich mnozeni a tvofeni mnozstvi enzymil. Nasledn¢ probiha
biodegradace materidlu — snizuje se stupenn polymerace. Jestlize polymer neni

degradovan, neni splnéna néktera ze zminénych podminek [9].

Degradace celulozy

Biopolymery, které¢ jsou biodegradovatelné, jsou hlavnimi zastupci sloucenin v biosféte.
Je to tfida obnovitelnych polymera. Biopolymery jsou polymery produkované zivymi
organismy. Jsou to naptiklad celuléza, Skrob, chitin.

Veskeré rostlinné pfirodni materialy jsou celulézové. Rychlost degradace
celulozy a celulézovych textilnich materidld zavisi hlavné na pouzitych
mikroorganismech.

Bakterie a houby jsou dvé hlavni skupiny mikroorganismi, které zplsobuji
enzymatickou degradaci celulézy. V pritomnosti bakterii degradace celul6zovych
vlaken postupuje od povrchu smérem dovnitf. V pfitomnosti plisni organismy pronikaji
sekundérni sténou do lumenu, kde rostou. Hlavni funkce enzymi je sniZovani stupné
polymerizace, coZ zpusobuje poSkozeni struktury.

Rychlost degradace celuldozy je pfimo imérna jejimu stupni krystalinity. Diky
tomu je amorfni celuldza nachylnéjsi k enzymatické degradaci nez krystalicka. Stupen

degradace je ale zavisly i na jinych parametrech [10].

2.3 Mikroorganismy p¥i biodegradaénim procesu

Biologicky rozklad materiadlti uzce souvisi s vyvojem mikroorganismi. Bakteridlni
buiky za¢nou ptibyvat a rist. Mikroorganismy pouzivaji rozkladany material jako zdroj
uhliku a energie pro svilj vyvoj. Pii tom se soucasné snizuje koncentrace rozkladané
organické slouceniny. Kdyz jejich potrava dojde, znamend to, Ze je zdroj uhliku
vypotiebovan a pocet mikroorganismii se snizuje [9].

Organicky substrat je mineralizovan, pfeménén na oxid uhli¢ity a jiné produkty

béZzné pro metabolickou drahu. Produkce oxidu uhli¢itého ale nemusi byt vzdy spjata
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S mineralizaci substratu. V ptipad¢, Ze material neni pro organismy degradovatelny,

neslouzi jako zdroj energie a nedochazi k biodegradacnim procestim [9].

2.4 Lag faze — obdobi piizpusobovani

Pti procesu biologického rozkladu casto u nékterych organickych sloucenin dochazi
k momentu, ve kterém neni rozklad viditelny. Je to Casovy interval, ktery nazyvame
obdobi ptizplisobovani nebo také lag faze. Znamena Casovy usek mezi tim, kdy se latka
Vv prostiedi poprvé vyskytne a jejim pocatecnim ubytkem. Pfi lag fazi nedochdzi ke
zméndm koncentrace latky. Rozsah této faze je rlizny, v fadu hodin, ale klidn¢ i mésici.
Doba lag faze zavisi na latce, kterd je degradovana, na jeji koncentraci a na podminkach
okolniho prostiedi. Nejcastéji dochazi k jejimu prodluzovani kvili nizkym teplotam.

Faze ptizpiisobovani byva delsi u anaerobni biodegradace oproti acrobni [9, 11].

2.5 Faktory ovliviiujici biodegradaci

Rast, mnozeni a pfeziti mikroorganismi jsou ovlivnény fadou parametri.
Khlavnim faktorim patfi mnoZzstvi a typ Zivin, mnozstvi Kkysliku, teplota

a pH prostredi. Jednotlivé faktory budou popsany nasledovné [9, 11].

Ziviny

Aby bakterie a houby mohly rtst, musi byt pfitomen zdroj uhliku a energie, coz
zajiStuje organicka latka. Déle jsou pro rust dileZité akceptory elektrond. Tim je
Vv pfipad€ aerobnich mikroorganismii kyslik. U anaerobnich druhi je to sulfat, nitrat
a oxid uhlicity. Pro nékteré mikroorganismy jsou navic podstatné specidlni ristové
faktory, jako jsou aminokyseliny, rizné vitaminy a dals$i organické molekuly. Pokud
Vv substratu neni téchto latek dostatek, biodegradace se zpomaluje diisledkem branéni

rstu bakterii a hub. Pro spravny rust mikroorganismti byva pouzivan fosfor a dusik [9].
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Pristup kysliku

Ptistup kysliku umoziuje aerobni biodegradaci. Ta je podstatné rychlejsi, nez anaerobni
rozklad. Nékteré organické produkty mohou byt rozlozeny pouze aerobné, proto

dochazi k jejich hromadéni v piipadé anaerobni degradace [9, 11].

Teplota

Pii biodegradaci je pravidlem, ze ¢im vyssi teplota, tim probihd rozklad rychleji,
protoze dochazi k rychlejSimu mnozeni mikroorganismi. Teplota by ale neméla
ptesahnout 70 °C. Pii pickroCeni této hranice muze dochazet k likvidaci

mikroorganismd a tim padem i ukonéeni procesu biodegradace [9, 11].

pH

Rozpustnost latek je ovlivnéna hodnotou pH. Biologicky rozklad se vétSinou déje pti
neutrdlnich hodnotdch pH. Pokud se na biodegradaci podili vétsi mnozstvi druht
mikroorganismli, proces muze probihat v Sirokém rozmezi pH. Houby preferuji

kyselejsi prostredi na rozdil od bakterii [11].

Struktura retézce a molekulova hmotnost

Biodegradabilita, tedy schopnost latky byt degradovana je zavisla na velikosti
makromolekuly a na jejim vétveni. Vétsi molekulova hmotnost zpusobuje pomalejsi
rozklad. Vétsi rozveétvenost molekul také zpomaluje proces rozkladu. Naopak linedrni
polymery jsou nachylnéjs$i na ptisobeni mikroorganismuti. V polymeru se stale opakuji
jednotky monomerd a degradace probihd smérem od koncd polymert dale po fetézci.
Jednotlivé odstépené monomery jsou vysledkem rozkladu. V jiném piipad€ jsou
vysledkem skupiny monomert — fragmenty o rtizné molekulové hmotnosti. Stava se to
v piipadé, Ze jsou v polymerech silné vazby, které degraduji enzymaticky

katalyzovanou hydrolyzou [12].
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Krystalinita

Pti biodegradaci polymeru je dalSim dilezitym faktorem krystalinita. Degradace
krystalické struktury se déje az po degradaci amorfnich ¢asti. Polymerni fetézec odolava
enzymum, pokud v ném vznikaji krystalické domény. Ty jsou zplsobené sklddanim
polymerniho fetézce do tésného uspotradani. To ma za nasledek povrchovy priubéh
degradace a zpomaleni celého procesu [13].

Pokud jde o semikrystalické polymery, biologicky rozklad je zavisly na amorfni
struktufe. V amorfnich ¢astech jsou molekuly volné. Proto je zde rozklad snadnéjsi nez
u krystalické ¢asti. Znamena to, ze se nejprve rozkladaji amorfni Casti a az po

nich dochazi k rozkladu krystalickych ¢asti [14].

Stupen zesiténi polymeru

Dalsim faktorem pii biodegradaci je stupen zesiténi polymeru. Pokud ma polymer
vysokou hustotu zesiténi, je penetrace enzymy obtizna. Enzymy pronikaji do sité
polymeru pouze do urcité hustoty zesiténi. Diky tomu degradace neprobiha pouze na

povrchu polymeru, ale v celém jeho objemu [14].

Piisady polymeru

Na ptlisobeni bakterii a hub maji vliv také ptisady v polymeru. Napiiklad biocidni
aditiva maji za nasledek pokles ucinku mikroorganismu. Plastifikatory maji naopak

kladny vliv a mohou jejich Gcinek zesilovat [5].

2.6 Polymery se zkracenou Zivotnosti

Umélé, neboli syntetické polymery jsou vuci biodegradabilité¢ obvykle vysoce odolné
a vétSinou nejsou rozloZitelné vitbec. Posledni roky se ale vyvijeji polymery se
zkracenou Zivotnosti. Ty diky jistym pfisaddm nebo samotnému slozeni degraduji
rychleji. Jejich nejcastéjsi vyuziti je v obalovém primyslu, protoze u obalii neni
vyzadovana dlouhodoba odolnost. Takovéto polymery se maji udajné zcela rozlozit

v pomémné kratkém case. Je ale velmi dilezité, aby jejich rychla rozloZitelnost nebyla
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spiSe na Skodu. Musi se zabezpecit jejich funkéni vlastnosti. Polymery se zkracenou
zivotnosti byvaji vyrabéné z fosilnich a obnovitelnych zdroju [4].

Polymery se zkracenou Zzivotnosti byvaji rozkladany nejCastéji fotodegradaci,
termodegradaci, chemickou a biologickou degradaci. Jsou urcené ke
kompostovani. Béhem téchto procesti dochazi k nésledujicim postuptim, které uvadi
Roman Honzik v odborném clanku Plasty se zkrdacenou Zivotnosti a zpusoby jejich

biodegradace:

,,1. Dehydrogenace polymerut a adice vody, vznik alkohold, které jsou oxidovany
namastné kyseliny,

2. adice volného kysliku za vzniku hydroxyperoxidu, ktery se rozpada
a produkty reagujiza vzniku alkoholl a dalSich sloucenin, které jsou odbouravany az na
kyselinu octovounebo propionovou,

3. celuléza a nékteré termoplasty jsou pfes pyruvat a acetylkoenzym-A
prevadény dotrikarboxylového cyklu. Vznikaji tak kyselina citronova, jantarova,
fumarova, jablec¢ndatd.,

4. redukci dvojné vazby mohou vyvolat aktinomycety a nékteré bakterie

Stépenim amidové i esterové vazby* [15].

2. 7 Druhy materialia vzhledem k biodegradaci

vvvvvv

material, ktery ma byt napadeny — biodegradovany. Jak uz bylo zminéno, pfirodni

vlakna jsou k pisobeni bioCinitelti nachylné&jsi oproti syntetickym.
Piirodni vldkna

Zde bude podrobnéji popsana  degradace rostlinnych —  celul6zovych

vlaken a zivoc¢iSnych vldken v zastoupeni viny.
Celul6zova vlakna

Degradace celuldzy je disledek piisobeni celulézovych enzymt produkovanych fadou
bakterii a hub. Zasadnim ucinkem celul6zovych enzymu je snizeni stupné polymerizace
celulozy a zkréaceni fetézcli, coZ ma za nasledek pokles sily vldkna. Skute¢na rychlost
slabnuti zavisi z velké ¢asti na stupni krystalinity dané celuldzy, protoze amorfni

celuléza je napadnutelnd snadnéji nez krystalickd. Dalsi charakteristikou ovliviiujici
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rychlost degradace je stupeii polymerizace a déle stupenn orientace. Vldkna s vysokym
stupném orientace jsou mén¢ nachylna na mikrobidlni napadeni. K degradaci dochéazi na
mistech, kde je vldkno v piimém kontaktu s mikroorganismem. Napadeni

mikroorganismem byva patrné predevsim ze zabarveni a zapachu.

Obarveni je vysledkem chemické reakce, naptiklad jako vysledek pigmentovych
latek vylucovanych mikroorganismy. Zkoumani poSkozené baviny ukézalo, Ze vrstva
kutikuly podléhd travicimu procesu jako prvni. U bakterii poskozeni pokracuje
z povrchu vldkna smérem dovnitf, zatimco plisné po odstranéni kutikulové vrstvy
pronikaji sekundarni sténou do lumenu, kde rostou. Ze vSech organismu, které napadaji
celulézova vlakna, jsou nejaktivnéjsi houbové rody Chaetomium, Myrothecium,
Penicillium, Aspergillus. Posledni dva rody jsou vyznamné, protoze jsou schopny rust

i za podminek s mnohem niz§i dostupnosti vlhkosti nez jiné celulozové plisné [16].

ZivocéiSna vlakna

Zde pouzijeme jako hlavniho zastupce vlnu, jejiz hlavni slozkou je keratin. V tomto
proteinu jsou disuflidové mustky, které zesituji fetézce v polymeru. Diky tomu se vina
vyznacuje vyss$i pevnosti v tahu. Vlna je napadana bakteriemi i plisnémi. Ve vétsi miie
je Keratin napadan plisni, zejména rody Microsporum, Trichophyton, Aspergillum
a Penicillium. Rychlost degradace zavisi na chemickém slozeni, molekularni struktufe,
stupni polymerace substratu a ¢asteéné i na histologické strukture molekuly keratinu.
Diky antimikrobidlnimu charakteru mastnych kyselin ve vInéném vosku ma vlna

relativné vysokou odolnost vii¢i mikrobialnimu napadeni [16].

Synteticka vlakna

Az na par vyjimek syntetickd vlakna nepodléhaji biodegradaci. Napadeni syntetickych
vlaken plisni zplsobuje zhorSeni estetickych vlastnosti a zaroven kvality produktu.
Nekterd synteticka vldkna jsou jako odpad Skodliva pro zivotni prostfedi. To znamena,

ze jejich rozklad by ani nebyl Zadouci.
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Polyesterova vlakna

Polyesterova vlakna jsou slouceniny s vysokou molekulovou hmotnosti s opakovanymi
esterovymi vazbami v hlavnim fetézci. Zékladnim typem polyesterovych vlaken
vyrabénych ve velkém méfitku je polyethylentereftalat. Pouziva se k vyrobé pletenin,
tkanin, ¢irych zaclon a technickych tkanin. Jeho vlastnosti zavisi mimo jiné na stupni
krystalinity. Polyestery obsahujici tereftalat jsou odolné vuci biologickému napadeni.

Je znamo, ze alifatické polyestery podléhaji biodegradaci snadnéji. Jejich pouziti
Vv textilnim primyslu je ale omezené. Jednim z materialii toho typu, ktery bude mozno
pouzit v odvétvi textilntho primyslu je kyselina polymlécna (PLA). Ta se vyrdbi
polymeraci kyseliny mlééné. Tento polymer byl vyroben v reakci na pozadavek
biologické rozlozitelnosti kvili stale vice zneciSténému zivotnimu prostiedi. Vldkna
kyseliny polymlééné se vyznacuji dobrymi textilnimi vlastnostmi podobnymi PET

a polyamidu 6.

Polyamidova vlakna

Polyamidy jsou makromolekuly slouc¢enin s vysokou molekulovou hmotnosti, obsahuji
amidové skupiny. V textilnim primyslu jsou nejvyznamnéjSimi polyamid 6 a polyamid
6.6. Vyzkumy sledujici jejich biologickou rozlozitelnost ukazuji, Ze jsou rezistentni vici

biodegradaci.

2.8 Zpisoby testovani biodegradability

Bylo vyvinuto nékolik metod pro testovani biodegradability polymert tak, aby
spliiovaly urcit¢é podminky. Metody maji stanovit koncové produkty mikrobidlniho

metabolismu.

Ve vSech jiz existujicich metodach je néjakym zpisobem simulovan biologicky
rozklad v bézném prostiedi. Naptiklad testy ve vodnim prostiedi napodobuji podminky
na sklddce odpadu za aerobnich i1 anaerobnich podminek. Lze je ale pouzit i jako
screeningové testy. Jejich velkou vyhodou je to, Ze je mozné zkouset vétSi mnozstvi
polymerii nardz a také nizkéd cena. Pokud ptredpokladdme, Ze polymer bude umistén na

kompost, je dobré ptidat k inokulu i mikroorganismy z pady, nebo pravé z kompostu.
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Vysledné produkty procesu biodegradace, které se v testech ve vodnim prostredi
stanovuji, jsou u aerobni degradace oxid uhli¢ity a voda. U anaerobni degradace je
navic methan. Pokud je zjiSténo, Ze ve vodnim prostfedi se polymer nerozklada —
biodegradabilita je nulova, neznamena to, Ze nemuze byt degradovan Vv jiném prostiedi,

napiiklad v prostiedi kompostu.

Cisténi odpadnich vod je dobrym piikladem pfirozeného aerobniho rozkladu ve
vodnim prostfedi. Naopak piiklad anaerobniho rozkladu mizeme pozorovat na

skladkach, v jezernich usazeninéch atd.

Nejbéznéjsi je kombinace obou typd rozkladi, tedy aerobniho i anaerobniho.
K takové kombinaci dochazi v kompostech nebo vpudé. Uréovani stupné
biodegradability se provadi zavedenymi standardnimi metodami dle vyslednych
produktii metabolismu mikroorganismli. Porovnava se S teoretickym dosazitelnym

mnozstvim metabolitt [5, 17].

V ptipadé, ze zname strukturu polymeru a jsou dostupné enzymy specifické pro
konkrétni polymer, miizeme pouzit i enzymatické testy jako screeningové. Naptiklad
u materiali na Skrobové bazi byly zaznamenany podobné vysledky pfi pouziti jak
enzymatickych, tak jinych testd. Na konci kazdého testovani biodegradability by mél
byt proveden test toxicity. Ten je pozadovan pii zavadéni nového polymeru do vyroby
[17].

TESTOVANI BIODEGRADABILITY

T T
e -
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SCREENING TESTY TESTY V REALNYCH PODMINKACH
Y R b
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. — \
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& I \4.
ENZYMATICKE VE VODNIM PROSTREDI KOMPOSTOVANI JINE
- - d i \\\.
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& 4 - Test v prostiedi kompostu - Zahrabavani do
ANAERCBNI AEROBNI - CO2 kompostovaci test phdy
- Standardni test - Polni zkoudky
i . - Tasty v thanich
- Standardni test - Sturmuy test pokusnych zvifat

{ASTM D 5210) - Head-space test

Obrdzek 3 Schéma testii biodegradability polymerii [12]
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2.8.1 Screeningové testy

Sturmuyv test

U Sturmova testu se méti uvoliiovany oxid uhli¢ity béhem rozkladani. Mnozstvi oxidu
uhlic¢itého, které je uvolnéno je jasnou informaci o zméné uhlikatého fetézce polymeru
na vysledné metabolické produkty. K testu je pouzita ldhev obsahujici substrat, ktery je
zdrojem uhliku, dale anorganick¢é medium a také aktivovany kal. Tato ldhev je
provzdusnovana vzduchem zbavenym CO; a uloZena na 28 dni pii teploté 20 — 22 °C.

Vyprodukovany oxid uhli¢ity je odebiran do dvou nadob obsahujicich NaOH [17].

Head-space test

Head-space test je vhodné pouzit v ptipad¢, kdy je kvili statistickym tG¢elim zapotiebi
velké mnozstvi stejnych vzorkl. Je zalozeny na urovéani oxidu uhli¢itého v plynné
a kapalné fazi. Probiha v uzavienych bankach s provzdusnovanym substratem,

ktery obsahuje mineralni ziviny a inokulum mikroorganismu [17].

Anaerobni degradace

Pfi procesu anaerobni degradace acidogenni bakterie nejdiive rozlozi organické latky na

niz8§i metabolické produkty. To jsou alkoholy a mastné kyseliny. Ty jsou dale

rozkladany na oxid uhli¢ity, vodik a acetat. Po ukon€eni anaerobni degradace jsou

vysledné produkty CH4 a CO2, Pomoci nich se ur¢uje mira rozkladu polymeru [17].

2.8.2 Testy v realnych podminkach

Test v prostiedi kompostu

Test, ktery je zalozen na zjiStovani rozkladu riznych druhii polymert v prostredi

kompostu v pribéhu procesu kompostovani. Mira degradace je urCovéana z rozdilt
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ubytku hmotnosti testovaného materialu. Pro testovani je pouzit substrat tvoieny
bioodpadem. V pribéhu testovani je méfena teplota, pH, mnozstvi vyprodukovaného
CO:qa relativni zasoba kysliku. Vysledky testu se vyhodnocuji jednou tydné vizuéalné. Po
ukonceni testu probéhne méfeni hmotnosti kompostu, testovaného materialu
a dalsich fyzikalnich wveli¢in. Na konci procesu kompostovani musi teplota

Vv bioreaktorech klesnout na teplotu okolniho vzduchu [17].

Standardni kompostovaci test

Principem tohoto testu je méfeni vyprodukovaného oxidu uhli¢itého v méfeném vzorku.
Vzorek polymeru je v kompostu udrzovan pii dané teploté, nebo se urCuje teplotni

profil kompostovani. Tento test v§ak neznazorniuje dostateéné realny proces [17].

CO2 kompostovaci test

Stejné, jako u piedchoziho, je podstatou tohoto testu také stanoveni oxidu uhli¢itého
vyprodukovaného pfi procesu kompostovani. Zde neni teplota uméle udrzovana.
Je zplisobena ptirozen¢ mikrobialni aktivitou. Béhem testu se méii teplota a pH. Po
ukonéeni procesu je méfen pomér uhliku a dusiku, NO2, suSina, spalitelné latky

a huminované latky [17].

2.9 Vyuziti biodegradaci

Polymery jsou v dnesni dob¢ jednim z nejrozsifenéjSich materialti. Kvuli tomu je jejich
podil v komunalnim a pramyslovém odpadu tak rozsahly. Jeho likvidace je z hlediska
zivotniho prostiedi velkym tématem a vaznym problémem. Pravé proto se biodegradace

polymeru stava perspektivni metodou jejich odstranéni.

2.9.1 Kompostovani

Je nejvyhodnéj$im a nejekologictéjsim zplisobem rozkladu biodegradabilnich polymert
a obalovych vyrobkt, které jsou z nich vyrobeny. Ve vysledném kompostu by nemély

byt rozpoznatelné ¢asti polymerniho odpadu od zbytku organickych materiala. Proto by
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mél byt polymer v idedlnim piipadé rozlozen na vodu, oxid uhli¢ity a minerdlni
latky [5, 17].

Samotny prubéh kompostovani zavisi na typu mikroorganismii a na jejich
aktivité. V prubéhu dochdzi k termofilni fazi, kdy je kompost samovolné ohfivan
vlivem pulsobeni mikroorganisml a jejich metabolické aktivity. Teplota by méla byt
stale niz§i nez 60°C. Toho lze dosahnout prohazovdnim kompostu a ochlazovanim
proudénim vzduchu. Na druhou stranu je vyssi teplota vyhodou, protoze diky ni
zahynou patogenni organismy, které se v odpadu mohou vyskytovat. Po néjaké dobé
teplota klesne diky snizeni metabolické aktivity mikroorganismil a kompost se dostava
do takzvané mezofilni faze. V této fazi klesa i hodnota pH, ktera se pohybuje mezi 7 a 8
a zavisi ptfedev§im na mnozstvi kysliku a vody v kompostu. Dilezitym faktorem je také

pomér uhliku a dusiku. Na ném zavisi mnozeni a vyvoj mikroorganismu [5, 11, 17].

3 BIODEGRADABILNi POLYMERY

Biologicky rozlozitelné polymery jsou vyrobky z hmoty, Ktera je tvofena biomasou
Casto s piidavkem né&jakych aditiv. Maji vlastnosti podobné klasickym plastickym
latkam, ale jejich odolnost proti vlivim prostfedi je mensi a tim padem je jejich
pouzivani ekologicky mén¢ zavadné.

CEN — Evropsky vybor pro normalizaci je definuje jako ,,rozloZitelné plasty,
které vykazuji vysledky degradace ve fragmentech s nizSi molekulovou hmotnosti
a jsou produkovany piasobenim pfirozené se vyskytujicich mikroorganismi, coz jsou
bakterie, fasy a houby* [18]. Jde o seskupeni polymernich latek, zcela rozlozitelnych
mikroorganismy za danych podminek. Vyslednymi produkty jsou biomasa, oxid
uhlicity, methan, voda, mineralni latky. K procesu dochézi za aerobnich ¢i anaerobnich
podminek [19].

Prednosti biodegradabilnich polymert je pravé jejich biologickd rozloZitelnost.
Nejefektivnéjsi rozklad je zaznamendn za ptitomnosti pidnich bakterii, urcité teploty
a vlhkosti a také pfiméfeného mnozstvi vzduchu. Pokud k tomuto dochazi
Vv specializovanych primyslovych kompostarnach, dochdzi k pfeménéni na kvalitni
biomasu. Tu je mozné dale pouzit jako efektivni primyslové hnojivo. Cely proces ma

dobu trvani riznou na zaklad€ jiz zminénych parametrli, fadove trva nékolik tydni.
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Biodegradovatelné polymery
|

Agropolymery |_| Z mikroorganism0 HZ bio-monomerd |—2 petrochemickych produktd
' 3 T A
Polyhydroxyalkanoaty Kyselina polymlééna L—polykaprolaktony (PCL)
—Polysacharidy—| (PHA) (PLA) _
Polyhydroxybutyraty —Polyesteramidy (PEA)
—Skroby: (PHB) a o
péenice, polyhydroxybutyraty ko- —Alifatické ko-polyestery
brambory, hydroxyvaleraty(PHBV)... (napf. PBSA)
kukuFice... roteiny, lipidy o
L—Aromatické ko-polyestery
~Ligno-celulozy: | ayifeci: kasein, syrovatka, (napf. PBAT)
drevo, slama kolagen, zelatina
— Jiné: pektiny, Rostlinné: zein, soja,

chitosan, chitin... gluten

Obrazek 4 Klasifikace biodegradabilnich polymerii [14]

Biodegradabilni agropolymery :

- Termoplasticky skrob

Je to material ziskavany z pSenice, brambor nebo kukufice, jako upraveny Skrob. Ma
velké predpoklady, aby byl pouzivany v obalovém primyslu. Je nutné nativni Skrob
upravovat hlavné kviili jeho hydrofilit¢ a mechanickym vlastnostem, které nejsou zcela
dostacujici. Vyrabi se destrukci struktury nativniho Skrobu za vysoké teploty a tlaku
s ptidanim vody a mékcidla. Nasledné je zpracovavan jako bézné plasty vstiikovanim,

litim apod. [14].

- Proteiny

Tvofi je polarni a nepolarni aminokyseliny. Ty jsou spojeny peptidovou vazbou. Jsou to
latky vétSinou ve vodé nerozpustné a netavitelné. Pokud maji byt zpracovany na

bioplasty, je nutné je chemicky upravit. Dale se pouzivaji stejné technologie jako pfi

vyrob¢ syntetickych plasta [14].
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Biodegradabilni polymery produkované mikroorganismy [19]

- Polyhydroxyalkanoat, polyhydroxybutyrat

100 - 30000
Nejcastéji se vyskytuji na modrozelenych fasach a cyanobakteriich, ulozenych ve formée
granuli v cytoplazmé. K jejich ziskavani se pouzivaji separa¢ni mechanicko-fyzikalni
postupy. K tomu se pouzivaji enzymy a organické rozpoustédla. Vysledné polymery se

mohou pouzivat jako nahrada elastomert, protoze maji podobné vlastnosti.

Biodegradabilni polymery z bio-monomerii

- Kyselina polymlécna
CH; O
I Il
O—CH—C

Kyselina polymlécnd se v pfirodé vyskytuje v L+ a D- formé. Je nejrozsitenéjsi
karboxylovou kyselinou a vyrabi se dvéma zplisoby. Aerobni a anaerobni fermentaci
sacharidli chemickou syntézou kyseliny mlécné. Jeji vlastnosti se podobaji polystyrenu.

Biologicky rozloZitelné polymery vyrobené z petrochemickych produkti [20]

- Alifatické polyestery a kopolyestery
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CH,

H O —CH—C OH
I
(@)

n
Jsou to materialy vyrobené z diold a dikarboxylovych kyselin. To, zda jsou biologicky
rozlozitelné, zavisi na struktufe vychozich latek. Ptidava se do nich kyselina adipova,

diky které se snizuje krystalinita a tim je degradace jednodussi.
- Aromatické kopolyestery

(0] 0 0
Il Il I
SRR C—QC-O-CHicHZ-o—)X—ec-(CHZ)S-o —H

n

Aromatické kopolyestery mohou obsahovat kyselinu tereftalovou, na rozdil od
alifatickych polyesterti. Ta ovlivituje fyzikalni vlastnosti polymeru, napiiklad teplotu

tani a rychlost biodegradace.

- Polykaprolaktony

Tyto syntetické polymery byvaji asimilovany a mineralizovany mikroorganismy. Maji
dobré zpracovatelské vlastnosti, diky nimZ maji uplatnéni v rliznych aplikacich. Vhodné

jsou pro obalovy prumysl a pro kapsle s postupnym uvolovanim.

- Polyesteramidy
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) 0] 0] O
Il I Il I
-C~+—NH-R-NH-C-D-C—NH-R-NH-C-

X

Polyesteramidy jsou polymery, které se vyznacuji vysokou krystalinitou polyamidt. Ty

jsou pro mikroorganismy obtiznéji degradovatelné. Aby byl polymer pro

mikroorganismy pfistupné&jsi, zavadi se do nich funk¢ni skupiny.

Zname tii zplsoby, kterymi jsou polymery z obnovitelnych zdroji vyrabény:
Upravou piirodnich polymerti — vét§inou zistavaji nezménéné, naptiklad polymer na

bazi Skrobu [19].

1) Piiprava bio-monomert a jejich nasledna polymerace, napt. Kyselina polymlééna
2) Pomoci mikroorganismii nebo geneticky modifikovanych plodin, napf. poly(3-

hydroxybutyrat)

Biologicky rozlozitelné polymery jsou p¥ipravovany nasledujicimi procesy:

1) Biotechnologicka cesta (extrakce, fermentace)
2) Michani (napt. skrob-polykaprolaktonové smési)
3) Ptiprava pfimo z biomasy (napf. extrakce Skrobu)
4) Konven¢ni syntéza
a) Polymerizace neobnovitelnych monomernich surovin

b) Polymerizace obnovitelnych vstupnich surovin [20]

32



4 Marketingova strategie znacky , Tochces$“

Cilem této diplomové prace je spoluprace na marketingové strategii znacky ,,Tochces®,
ktera by diky dikazu o biodegradaci rostlinnych textilnich materiali méla moznost
nabizet své produkty mimo jiné i na zaklad¢ tvrzeni, ze se za urcitou dobu rozlozi na

bézném domécim kompostu.

4.1 Strategicky marketing

V dnesni dobé je dulezitym faktorem v marketingu neustdld zména. Zména piéani
a potfeb se tyka kazdou minutu miliont lidi, pfi¢emz konkurence firem nartsta

a je ¢im dal tézsi tyto ménici se potieby odhadovat a vyhovét jim.

Jakakoliv firma ma moznost se na trhu udrzet a fungovat jen tehdy, nabidne-li
zakaznikovi naplnéni téchto jeho potieb a pfani, a to v uréitém smeru jinak a 1épe nez
konkuren¢ni. Zaroven musi piedvidat dopady vyvoje prostiedi na své produkty

a naopak.

Ve spolecenském marketingu je velkou zménou v poslednich letech mohutné
narUstajici socialn¢ ekologickd koncepce. Pro mnoho lidi je Zivotni prostfedi, jeho
regenerace a udrzeni, dilezitym a aktualnim tématem. Timto smérem je také viditelna
rozhodovani o ndkupu to, jestli ma firma ekologicky dopad, jak se stavi k otazce
zivotniho prostedi, dale socialni a ekologické podminky, za jakych jejich produkty

vznikaji.

D4 se ftici, ze znacka , Tochce§*“ uplatiuje tzv. spoleCensky zodpovédny
marketing, do n¢hoz je fazeno chapani Sir§ich zajmu, etické, ekologické a spolecenské

pojeti marketingovych aktivit a programa [21].
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4.2 Znacka ,,Tochces*

Tato znacka funguje v Liberci od roku 2016. Zabyva se vyrobou bytovych doplika
prevazné z eskych materialii. Konceptem znacky je kromé origindlniho designu vyroba
sohledem na ekologii, pfirodu, recyklaci a ptivod materidli. V neposledni tadé
se zabyva 1 bezobalovym a bezodpadovym zplisobem Zivota. Pti tvorb¢ je kladen diiraz
na co nejmensi produkci odpadniho materialu, a to jak u vyrobce, tak u spotiebitele.
Proto jsou také produkty znacky ,,Tochce§* €asto recyklované. To znamend, Ze jsou pro
vyrobu pouzivany zbytky textilnich material, odpadky a material nakoupeny
v sacondhandech. Jednim ztakovych produktli jsou vacky na nakupovani ovoce
a zeleniny, které jsou vyrabéné z pouzitych zaclon, dozy a jiné dopliky vyrobené
z pouzitych plechovek a stolni lampy zhotovené ze zavarovacich sklenic. Dale miZou
byt ptikladem recyklace pratelné odliCovaci tampony, které jsou Sity ze zbytku
bavinéného froté pochazejiciho od ceského vyrobce. Ty napomahaji minimalizovat
odpad znacky ,,Tochces®, protoze jsou vyrdbény z téch nejmensich zbytkl, které by

jinak mifily do odpadu. Zaroven minimalizuji odpad zdkaznika.

Obrazek 5 Priklady recyklovanych produktii [23]
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A protoze prevaznd vétSina vyrobkid této znacky je uSita z celulézovych textilnich
materiall, byl by velkym piinosem fakt, Ze se mohou jak zbytky materidlli, tak hotové
produkty jednoduSe ptidat do b&éZzného domaciho kompostu, kde by se po né€kolika
meésicich dokonale rozlozily. Zvlast¢ potom u produkti s ptedpoklddanou kratkou
zivotnosti, jako jsou napiiklad houby na myti nadobi S§ité ze zbytkli nebarveného
rezného Inu. U téch se ocekava, ze po nékolika prani Zivotnost skoné¢i a likvidace

V podobé rozloZeni na domécim kompostu je idealnim feSenim takového odpadu.

Obrazek 6 Produkty znacky ,, Tochces
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PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti diplomové prace probéhly celkem 3 testy, které mély zajistit zjiSténi
schopnosti biodegradace u riznych textilnich materialti, znichz nékteré byly
Z ptirodnich a nékteré ze syntetickych vldken. Prvnim z testi byla zkouSka za zvySené
teploty, simulujici zrychleny proces kompostovani diky idealni teploté pro rast
a aktivitu mikroorganismti. Nasledoval test v prostiedi bézného kompostu, ktery je to
tuto praci stézejni. Byl ¢asové nejnarocnéjsi a jeho vysledky byly nasledn¢ statisticky
vyhodnoceny. Nakonec probéhl test zalozeny na méfeni CO», ktery je zalozen na

sledovani mnozstvi vzniklého oxidu uhli€itého pfi procesu biodegradace.

Vsechny zkousky mély vést k jednoduchému a reprodukovatelnému zptsobu
hodnoceni biologické rozloZitelnosti textilnich materidlti. Testy byly inspirovéany jiz
existujicimi postupy a normami. Pro testovani byly pouzity rizné ptistroje a laboratorni

pomucky.

36



5 Pouzité materialy

Pro testovani bylo zvoleno nékolik celulézovych materidld, u kterych je
biodegradabilita pfedvidatelnd. Bavinéna tkanina byla dale modifikovand — poskozena,
pro dosazeni vétsiho rozkladu textilie. Z zivo¢isnych materiali byla zvolena vilna, ze
syntetickych polyamid, u kterého se kompostovatelnost neptedpoklada. Dale byly

testovany rozlozitelné sacky do odpadkového kose.

Bavlnéna tkanina (déle ,,bavina®)100 % - platnova vazba, plosna hmotnost ms=130
g/m?, tloustka 0,30 mm. Bavlna byla pouzita pro testovani biodegradability jako

nejbeéznéjsi zastupce celulézovych materiala.

A\ ’ - A
TS WV \SZ=—H\C VNS
SEMMV:200KV  WO: 1498 mm i
SEMMAG:100x  DetBSE+SE | 500pm
Dato(mialy): 040519

Obrazek 7T SEM snimek struktury bavinéné tkaniny

Lnéna tkanina (dale ,len”) -100 %- platnova vazba, plosna hmotnost ms=200 g/m?,
tloustka 0,45 mm. Len byl pro testovani pouzit pifedev§im z toho divodu, ze je to

nejvice vyuzivanym textilnim materidlem znacky ,, Tochces*.

SEMMV:200kV  WD: 10.06 mm
SEMMAG: 500X Det:BSE+SE 1

Dato(midly): 0409(19

Obrazek 8SEM snimek Inéné tkaniny
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VInéna tkanina (dale ,,vlna®) 100 % - platnovéa vazba, plosna hmotnost ms=180 g/m?,
tloustka 0,45 mm. VInéna tkanina je mezi testované vzorky zahrnuta jako zastupce

textilii z ZivociSnych vldken.

SEMHV:200kV | WD: 11.07 mm

SEMMAG: 1.00kx  Det:BSE+SE  50pm
Dato(midly): 040519

Obrdzek 9SEM snimek vinéné tkaniny

Viskozova tkanina (dale ,,viskoza“) 100 % - platnova vazba, plo$na hmotnost

ms=140 g/m?, tloustka 0,30 mm

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.23 mm VEGA3 TESCAN
SEMMAG: 1.00kx  Det:BSE+SE  50pm

Date(midly): 0405119 TUL Liberec

Obrdzek 10 SEM snimek viskozové tkaniny
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Tkanina z polyamidu 6 (dale ,,polyamid“) 100 % - platnova vazba, plosna
hmotnostms=140 g/m?, tloustka 0,35 mm.

Polyamidova tkanina byla testovdna jako zastupce syntetickych vlaken, u nichz

neni ptedpokladana z4dné biodegradace.

SEMHV: 200KV WD: 10.10 mm
SEMMAG: 1.00kx  Det:BSE+SE  50pm
Dato(midry): 04/09/19

Obrazek 11SEM snimek polyamidové tkaniny

Rozlozitelné odpadkové pytle = ekosacky, tloustka 0,02 mm.

Byly mezi testované vzorky zahrnuty spiSe pro zajimavost, zda uvedené vlastnosti jsou

pravdivé a jestli je jejich pouzivani ptinosné pro bézné uzivatele.

Obrdzek 12 RozloZitelné odpadkové pytle
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Modifikace baviny

Modifikovana bavinéna tkanina 100 % - platnova vazba, plogna hmotnost ms=130 g/m?,
tloustka 0,30 mm. Modifikace probéhla dvéma zplisoby popsanymi nize.
Cilem modifikace bylo ziskat material, ktery by se rozkladal 1épe a rychleji nez bézna

bavina.
Oxida¢ni poskozeni — chlornan sodny NaClO

Vzorky byly ponofeny do 100 g chlornanu sodného (120 g aktivniho chloru na litr) na 15
minut za nezvysené teploty. Poté byly vyzdimany a dikladné¢ vymyty vodou. Nasledoval
oplach roztokem siti¢itanu sodného (10 g/l)pro odstranéni zbytkt chlornanu sodného a poté
opét dikladné vymyti vodou. Vzorky byly vysuSeny pii 105 °C v susarné po dobu jedné

minuty.
Ditikaz oxidac¢niho poskozeni:

Oxidaéni poskozeni vzorku je mozné ovétit pomoci methylenové modfi, kterd zpisobi
vznik karboxilovych skupin, diky kterym ma poskozeny bavinény vzorek znatelné

tmavsi modry odstin nez vzorek neposkozeny.

Pro tento test byl pouzit 1 g barviva, smichan s 1 | vody, v tomto roztoku byly
bavinéné vzorky (oxidacné poskozené i puvodni) ponofeny 5 minut pii 20 °C
a nasledovalo 20 minut proplachovani studenou vodou. Vysledkem je modré zabarventi,

které je vyrazné tmavsi u vzorku poskozeného chlornanem sodnym.
Kyselé poskozeni — kyselinou sirovou H2SO4

BavInéné vzorky byly ponofeny do 10 % kyseliny sirové po dobu 30 minut.
Nasledovalo vyzdimani a proplachnuti uhli¢itanem sodnym. Poté byly vzorky opét

vyprany v Cisté vodé a vysuseny 105 °C v suSicim zafizeni po dobu jedné minuty.
Duikaz kyselého poSkozeni:

Kyselé poskozeni vzorku je mozné ovéfit pomoci Fehlingova roztoku. V piitomnosti
kyseliny vznikaji v celulézovych vldknech aldehydické skupiny, diky kterym

z Fehlingova roztoku redukuji cerveny oxid méd'ny.
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SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 500 X

Obrazek 13SEM snimek modifikované bavinéné tkaniny kyselinou sirovou

6 PouZité pristroje a zatizeni

Pro zajisténi vzorku, vysledkt a jejich vyhodnoceni byly pouzity nasledujici pfistroje.

Vsechny jsou soucasti vybaveni Technické univerzity v Liberci.

SuSarna — horkovzdusny sterilizator

Jednd se o suSarnu S nucenou cirkulaci a ventilatorem. Byla pouzita pro spravné
vysuseni vypranych vzorkl. Pfistroj je od vyrobce Chirana Brno, fada HS 62A, ma

objem 60 1 a maximalni teplotu 200 °C.

Obrazek 14 Susdrna
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Trhaci stroj TIRA test 2300

Slouzi ke zjistovani pevnosti, taznosti a modulu pruznosti materidli. Soucasti
je software SMAPS, ktery vypocita zakladni statistické charakteristiky méfeni po zadani
parametril materidlu. Zaroven vytvoii graf — kiivku zaznamenévajici zménu pevnosti

materialu po dobu celého procesu méfeni az do pietrhu [22]. Tento piistroj byl jednim

Obrazek 15 pristroj TIRA test 2300 [22]

Laboratorni inkubator

Digitalni inkubatory pouzivaji se pro mikrobiologické a hematologické aplikace.
Teplota je libovolné nastavitelnd po 0,1 °C azZ do maximalni teploty 70 °C. Topna télesa
jsou zabudovana do krytu zékladni desky a do stén, coz zajist'uje tepelnou stabilitu a jeji
rovhomérné rozlozeni [17]. Byl pouzit pfistroj od dodavatele VWR Collection
fady INCU — Line. Zajistoval udrzeni teploty testovanych vzorkl, coz bylo velmi

dulezité pro jednu z navrhnutych metod.

Obrazek 16 Inkubator [17]
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Senzor CO2

Byl pouzit piistroj Rotronic Hygrometer, ktery soucasné¢ méti a zaznamenava COg,
vihkost a teplotu. Piistroj spolupracuje se softwarem Rotronic SW21, diky némuz lze
snadno nastavit zdznam podle potieby a data pak lze stahnout, ulozit a analyzovat.Déle
umoziuje zobrazeni maximalni, minimalni a primérmé hodnoty. Mé nastavitelny
akusticky a  vizudlni alarm  CO2 a  volitelnou  externi  sondu
a pamét’ 40000 datovych bodt pro hodnoty COz, vihkosti a teploty [23]. Pomoci tohoto
pristroje bylo mozné navrhnout a otestovat jednu zmetod pro urceni

kompostovatelnosti.

Technické parametry:

Rozsahy:
méfeni koncentrace CO2:: 0 — 5000 ppm
méfeni relativni vihkosti: 0,1 - 99,95 %

méfeni teploty: -20 — 60 °C

presnost méreni:
koncentrace CO2: £30 ppm
relativni vlhkost: =3 %

teplota: = 0,6 °C

Obrazek 17 Pristroj Rotronic Hygrometer [23]
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Mikroskop ,,S NeoxSensofar<

Mikroskop s konfokalni, interferometrickou a Focus Variation metodou snimani
predstavuje velmi presny métici nastroj pro 3D optickou analyzu povrchu testovaného
materidlu. Ma patentovanou Microdisplay technologii skenovani bez pohyblivych
soucasti s maximalnim rozliSenim 140 nm [16]. Byl pouzit pro vizualizaci povrchu

vzorkl a pro jejich ndsledné porovnani.

Obrdzek 18 Konfokdlni mikroskop [16]

Elektronovy mikroskop - TESCAN VEGAS3

Je univerzalni SEM systém wolframovych termionickych emisi uréeny pro vysokotlaké
1 nizko vakuové operace. VEGA3 je vybaven moderni elektronovou optikou se Ctyfmi
objektivy s proprietarnim mezilehlym objektivem [18]. Diky elektronové mikroskopii bylo

mozno detekovat zmény kompostovanych vzorka tkanin v této diplomové praci.

Obrdzek 19 Elektronovy mikroskop [18]
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7 Navrzené a realizované testy kompostovatelnosti

Byly navrzeny 3 testy pro zjiSténi biodegradability textilnich materialli, z nichz vSechny

néjakym zplsobem castecné vychazely z jiz existujicich norem.

CSN  EN 14046 (Obaly) — Hodnoceni tplné aecrobni biodegradace
obalovych materialti pii fizenych podminkach kompostovani. Metoda analytického
stanoveni uvolnéného oxidu uhli¢itého.

Tato zkuSebni metoda simuluje proces aerobniho kompostovani. Biodegradace
je urcena z porovnani mnozstvi COz vzniklého ze zkouSeného materidlu s maximalnim

mnozstvim, které by bylo mozné ziskat [19].

CSN EN 13432 (Obaly) — Pozadavky na obaly vyuZitelné ke kompostovani
a biodegradaci. Zkusebni schéma a kritéria hodnoceni pro konec¢né pfijeti obalu.

Druhd norma, ze které se vychdzelo, stanovuje pozadavky pro uréeni
kompostovatelnosti pomoci nékolika charakteristik, jako je biodegradabilita, ovlivnéni

procesu biologické upravy, mnebo uU¢innost vysledného kompostu [19].

7.1Test za zvySené teploty

Tento test byl navrZen jako urychleny zplisob testovani biologické rozlozitelnost

Vv laboratornich podminkach a ve zmenseném méfitku.
Pomtcky:

5X sklenéna odmeérka

5X plastova odmérka

homogenizovana trava — zajist€éno pomoci stolniho mixéru

destilovana voda
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Postup testu:

Test probihal po dobu 2 tydnt pii teplot¢ 60 °C v inkubaénim pfistroji. V kazdé z péti
plastovych odmérek bylo 50 g homogenizované travy, do niz byl umistén vzorek
bavinéné textilie. S intervalem 24 hodin bylo pfidavano do kazdé nadoby urcité
mnozstvi destilované vody. Mnozstvi ptidavané vody bylo v rozmezi od 0,5 ml H20 do
3 ml H20 s rozestupy po 0,5 ml. Obsah nadob se po kazdém intervalu vazil pro zjisténi
ubytku hmotnosti. Vzorek byl zatizen shora sklenénou nddobou pro zajisténi pottebného
tlaku na materidl. Cilem testu bylo zjistit optimalni mnozstvi pfiddvané vody potiebné
pro spravné fungovani biodegradace. Na obrdazku nize jsou znazornény nadobky
obsahujici vzorky, zatizené sklenénymi odmérkami. Vlevo potom stejné nadoby

umisténé v inkubatoru pii teploté 60 °C.

/

-

!

Obrazek 20 Test za zvySené teploty

Diskuze vysledkii:

Piestoze testovani véetné slepych pokusu trvalo 6 tydnd, nepodatilo se zjistit optimalni
mnozstvi pfidavané vody, ubytky hmotnosti byly nejednotné a ziejmé byly zpiisobené
pouze vysouSenim H>O, nikoli tbytkem hmoty nebo biodegradaci. Vysledkem byl
obsah nadob bud’ vysuSeny, nebo naopak pfiili§ vlhky, coz vedlo k plesnivéni pouzité
travy. Test byl zfejmé provadeén v pfili§ malém méfitku a po kratkou dobu na to, aby
proces biodegradace mohl vzniknout a fungovat, proto bylo pfistoupeno k testu

Vv prostiedi béZné¢ho kompostu.
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7.2 Test v prostredi béZného kompostu

Tento test byl navrzen jako simulace kompostovani v béznych podminkach, pouzitelny

pro kazdého uzivatele textilnich vyrobkd.
Byly pouzity nasledujici vzorky textilnich materidli s rozmérem 30x300 mm

e Bavlna 100 %

e Bavlna s oxida¢nim poskozenim
e Bavlna s kyselym poskozenim

e Len100 %

e VIna 100 %

e Viskéza 100 %

e Polyamid 100 %

e Rozlozitelné odpadkové pytle

Pomicky:

¢ Homogenizovana trava
e 5 plastovych nadob o objemu 30 |

e Kovové svorky

Urychlova¢ kompostu — AGRO - smés nezdvadnych, uZzitecnych bakterii a enzymi,
které pfirozenou cestou rozkladaji odpad organického pivodu. Nosnym prvkem
urychlovace je ZEOLIT, ktery navic kompost provzdusnuje. Svym uinkem zajistuje
vys§i rychlost rozkladu organickych latek a rychlej§i zrani a sniZeni objemu

kompostovaného odpadu.
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Obrdzek 21 Urychlovac kompostu [24]

Postup testu:

Do kazdé z 5 nadob bylo umisténo 15 1 homogenizované travy dikladné pomisené se
100g urychlovace kompostu. Do travy byly rovnomérné po vrstvach vlozeny
vzorky — 5 od kazdého materialti do kazdé nadoby. Pro rozeznani vzorkt bylo pouzito

oznaceni pomoci kovovych svorek.

Test probihal po dobu 5 mésici, pficemz po kazdém jednom meésici byla jedna
nadoba vyprazdnéna, vzorky vymyty Cistou vodou a vysuSeny. S piibyvajicim ¢asem
nékteré¢ vzorky vyrazné kiehly a bylo nutné je z kompostu vypreparovat a nasledné
ocistit se znacnou opatrnosti. Vznikajici kompost byl pouZzit pro zahradnické tcely.
Pribéh testu a postupny rozklad bavinéné tkaniny mizeme vidét na obrazcich nize. Na
obrazku 25 jsou zachyceny vzorky bavinéné tkaniny, ktera se postupné menila vlivem
kompostovani. Pod ¢islem 0 je umistén vzorek pivodni nedegradované baviny. Dalsi

¢isla vyjadiuji pocet mésict vzorku v prostfedi kompostu.

48



Obrazek 22 Nadoby pro test v prostredi kompostu

Obrdazek 24 Vzorek bavinéné textilie po 3 mésicich Obrazek 25 Postupny rozklad bavinéné textilie

Zpusob vyhodnoceni testu:

U vzorkd byla méfena pevnost na trhacim stroji TIRA test 2300. V tabulce 1 jsou
znazornény prumémé hodnoty pevnosti jednotlivych méfeni. Jsou to hodnoty
vyhodnocené piimo softwarem, ktery se strojem komunikuje. Pro kazdy textilni
material byla méfena pevnost v newtonech u 6 vzorki — od piivodni nekompostované
tkaniny az po paty meésic v prostiedi kompostu. Bylo provedeno vzdy 5 spravnych
méfeni u kazdého vzorku. V ptipadé¢ pretrhu materidlu v oblasti cCelisti, coz je
povazovano za nespravny pokus, bylo méfeni vytazeno a zopakovano. Pole v tabulce
obsahujici nulu znamenaji, Ze jiz nezbyl Zadny vzorek, u néhoz by bylo mozné pevnost
naméfit. To znamend, Ze se tkanina v kompostu téméf, nebo zcela rozlozila, a tudiz

muzeme jeji pevnost povazovat za nulovou.

Nastaveni stroje — upinaci délka byla nastavena na 50 mm a rychlost rozpinani

Celisti 20mm za minutu pro vSechny vzorky materialt.
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Pevnost materialu v tahu [N]

Tabulka 1 Priimérné hodnoty pevnosti namérené na stroji TIRA test 2300

Pocet

mésici—
0 1 2 3 4 5

Materiald
Len 253,9 2474 239,9 118,2 0 0
Bavina 1740 165,0 162,3 30,3 0 0

Bavina +
K . 170,8 158,5 138,2 132,4 0 0

yselina

Bavina +
172,2 155,2 139,9 23,7 0 0

chlornan
Viskoza | 1769 172,5 126,3 74,6 0 0
Vina 187,0 165,0 86,6 93,2 72,6 66,4
Polyamid 253,5 251,8 250,0 256,9 268,7 258,0
Ekosacky 8,9 9,3 8,1 8,0 9,2 8,9

Zikladni statistické charakteristiky

Protoze bylo pfi testovani provedeno omezené mnozstvi méfeni — 5 méteni pro kazdy
vzorek, byly zakladni statistické charakteristiky vypocitiny pomoci Hornova postupu
pro malé vybery, ktery se pouziva v piipadech, kdy je pocet méteni vEtsi nez 4 a mensi
nez 20. Statistické zpracovani vychazi z potaddkové statistiky souboru. Odhadem
parametru polohy je pivotova polosuma a odhadem rozptyleni je v tomto piipadé

pivotoveé rozpéti.
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Tabulka 2Pivotovapolosuma

Pocet
mésicu —

0 1 2 3 4 5
Material 4
Len 258,9 2449 242,9 156,1 ) )
Bavina 169,8 160,8 158,7 44,5 i i
Bavlna +
cvseli 1743 158,7 146,6 140,0 - -
yselina
Bavina +

122,0 119,7 103,2 252 - -
chlornan
Viskoza 1751 166,8 143,1 62,9 i i
Vina 187,0 165,9 93,8 91,5 76,2 69,9
Polyamid | 261 8 272,5 259,8 263,2 2712 274,3
Ekosacky 8,6 9,3 8,3 9,4 9,9 9,2

V tabulce 2 jsou zaznamenany hodnoty pivotové polosumy, ktera je odhadem parametru
polohy. Cisla se mirné lidi od primérnych hodnot, které jsou uvedeny v tabulce 1.
Pivotova polosuma se vypocita jako soucet dolniho a horniho pivotu, délen dvéma. Pro
tento vypocet je potieba znat:

XD-XH

Pivotova polosuma P = >

n+1

Hloubka pivotu H=int§

Dolni pivot Xp = X(H)

Horni pivot XH = X(n+1-H)
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n...... pocet méteni

int...... zaokrouhleni na celé ¢islo [25]

Tabulka 3Pivotové rozpéti

Pocet
mésica »>
0 1 2 3 4 5
Material
Len 54 39,7 76,9 33,0 - -
Bavina 11,3 354 6,02 44.8 - -
Bavina +
kvseli 20,7 32,4 22,1 28,9 - i}
yselina
Bavina +
31,2 28,9 20,9 10,1 - -
chlornan
Viskoza 10,2 27,8 40,9 34,2 - -
VIna 0,3 25,2 20,6 15,9 20,6 51,8
Polyamid 60,8 66,7 28.2 33,5 30,2 28,5
Ekosacky 0,9 0,31 0,7 1,01 0,57 0,5

V tabulce 3 mizeme vidét hodnoty pivotového rozpéti, charakterizujici parametr
rozptyleni. Pivotové rozpéti se vypocita jako rozdil mezi hornim a dolnim pivotem.

RL = XH - Xp [25]
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Tabulka 4 95% interval spolehlivostni pro stiedni hodnotu

Pocet
mésicu -
0 1 2 3 4 5
Material {
L (180,8; (203,8; | (163,3; | (121,9;
en - -
336,9) 285,9) 322,4) 190,3)
(158,1; (124,4; | (151,7; | (15,08;
Bavlna - -

181,6) | 197,4) | 164,2) | 90,8)

Bavlna + (153,8; | (125,1; | (123.6; (120;
kyselina 195,6) 192,1) | 169,4) | 179,9)

Bavlna + (89,7; (89,1; (81,3; (14,8;
chlornan 154,3) 148,8) | 124,6) 35,6)

(164,4; | (158,1; | (69,6; | (27,5

Viskoza - -
1855) | 2155) | 216,4) | 98,3)
VI (186,8; | (139,7; | (62,5; (75; (55,3; (16,6;
na
187,3) | 191,9) | 1051) | 107,8) | 96,7) | 123,2)
] (198,9; | (203,4; | (230,6; | (202,8; | (235,5; | (244,8;
Polyamid
324,7) | 3415) 289) 296,4) | 315,2) | 303,8)
(7.6 (Ck (7.6; (8.4; (9.3; (8,6;
Ekosacky
9,6) 9,7) 8,9) 10,5) 10,5) 9,7)

Tabulka 4 obsahuje 95 % intervaly spolehlivosti pro stiedni hodnoty méfeni. Jednotlivé
intervaly odpovidaji jak vypocitanym primérnym hodnotam, tak hodnotdm pivotové

polosumy. 95 % interval spolehlivosti stfedni hodnoty je vypocita nasledovné:

PL-RitLoers (n) < pu <PL+RitLogrs

tLogrs...... hodnota z tabulky kvantilti normalniho rozd¢leni [25]
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[N]
350

200 Tl
250
200
150
100
50
0 — bavlna bavlna+kyse|ma bavlna+ch|ornan vina polyamid ekosacky

Pocet mes1cqurostred1 kompostu oM ® m ;m 4= sH

Obrazek 26 Graf hodnot pivotové polosumy s 95 % inervalem spolehlivosti pro sti‘edni hodnoty

Graf na obrazku 26znazoriiuje hodnoty pivotové polosumy. U celuldézovych vlaken
muzeme vidét klesani pevnosti v dusledku doby kompostovani vzorkd. Klesani
je zaznamenano od piavodniho textilniho vzorku aZ po téeti mésic kompostovéani. Ctvrty
a paty mésic jiz vzorky byly rozlozeny do takové miry, Ze nebylo mozno je méfit, tudiz
nejsou vgrafu uvedeny. U vInéného vzorku hodnota systematicky klesa
az do posledniho — patého mésice, degradace probih4, ale pomaleji nez u celul6zovych
tkanin. U vzorkli polyamidu, stejné jako u ekosacku do odpadkovych kosi, se hodnota

pivotové polosumy téméf neméni.

V grafu jsou také zaznamenany 95 % intervaly spolehlivosti pro stfedni hodnotu
jednotlivych méfeni. Hodnoty pivotové polosumy vzdy spadaji do pfisluSeného

intervalu.
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Tabulka 5 Relativizované priimérné hodnoty pevnosti

Pocet
mésicu —
0 1 2 3 4 5
Material
Len 100 97,4 94,5 46,6 0 0
Bavina 100 94,8 93,3 17,4 0 0
Bavina +
) 100 92,8 80,9 775 0 0
kyselina
Bavlna +
100 90,1 81,2 13,8 0 0
chlornan
Viskoza 100 97,5 71,4 42,2 0 0
Vina 100 88,2 46 49,8 38,8 35,5
Polyamid 100 99,3 98,6 101,3 106 101,8
Ekosacky 100 104,5 91 89,9 103,4 100

V tabulce 5 jsou zaznamenany hodnoty relativnich pevnosti v procentech pro
srozumitelnou interpretaci vysledk. U piivodniho vzorku, kde je pocet mésicl
kompostovani 0, je pevnost dana jako 100 % a ostatni hodnoty namétené po urcité dobé

kompostovani jsou relativnim podilem.
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100 -

80 -

N 60 -
[%]

40 -

20 -

0 .

bavina Bavlna+ Bavlna+ V|skoza vina polyamid ekosacky
H2S04 NaClO

pocet mésicti kompostovani H0 W1 m2 m3 ®m4 m5

Obrdzek 27 graf relativizovanych priimérnych pevnosti vzorkii

Graf uvedeny vyse je grafickym znazornénim tabulky relativizovanych primérnych
hodnot. Z grafu je patrné, Ze u vétSiny textilnich materiald pevnost klesa. Jednotlivé
sloupky vyjadiuji relativni pevnost vzorkd Vv procentech po kazdém jednom mésici
Vv prostiedi kompostu. Tmaveé modrd barva znazornuje vzdy pevnost ptivodniho —
nekompostovaného vzorku a ma hodnotu 100 %. Ostatni barvy zndzoriiuji zmény
pevnosti oproti ptivodnimu vzorku. U vSech celulézovych materidlu je vyvoj téméf
stejny. Jejich pevnost vyrazné klesa az do tfetiho mésice. V nasledujicich mésicich se
vzorky v kompostu téméf nebo uplné rozlozily, takze v grafu nejsou viibec znazornény.
Dtivodem je fakt, Ze jejich velikost byla tak mala (Casto jen nékolik milimetrti), Ze

nespliiovaly podminky pro méfitelnost na stroji TIRA test 2300.

Odlisnou tendenci maji sloupky vyjadiujici zménu pevnosti vinéného materialu.
Pevnost také vyrazn€ klesa, ale 1 po 5 mésicich v prostfedi kompostu jsou vzorky
v celku, méfitelné a s ur€itou pevnosti — zhruba 25 % pevnosti oproti pivodnimu

vzorku.
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U vzorkil polyamidu i sackit do odpadkového koSe jsou relativni zmény pevnosti

minimalni, da se fici, Ze zanedbatelné.

Analyza snimku ze SEM

Dusledek biologického rozlozeni vzorkl byl pozorovan pomoci skenovaci elektronové
mikroskopie. Byly pofizeny snimky vzorkli od kazdého materidlu pfed zahajenim

testovani a po uplynuti tfi mésicl v prostiedi kompostu.

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.26 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 10.91 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE + SE 50 pm SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE + SE

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.10 mm

' P - e\ P G S
| VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 10.05 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE + SE 50 pm SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE + SE 50 ym
Date(m/d/y): 04/08/19 TUL Liberec Date(m/dly): 04/09/19 TUL Liberec

Obrazek 29 Bavina porusend kyselinou piivodni (vlevo) a kompostovand (vpravo) po dobu 3 mésicii
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. <« - 4 e
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.06 mm | | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 1.1 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE 100 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE + SE 50 ym
Date(m/dly): 04/09/19 TUL Liberec Date(m/dly): 04/05/19 TUL Liberec

Obrazek 30 Len piivodni (vlevo) a kompostovany (vpravo) po dobu 3 mésicii

Y

1 N - ) .
SEM HV: 20.0 kV WD: 11.12 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 11.00 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE 100 pm SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE 100 ypm
Date(m/dly): 04/05/19 TUL Liberec Date(m/dly): 04/05/19 TUL Liberec

Obrazek 31 Vina puvodni (vVlevo) a kompostovand (vpravo) po dobu 3 mésicit

58



PSP

k. 5 \
SEM HV: 20.0 KV WD: 10.10 mm | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 10.00 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE+SE | 50 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE+SE | 50 pm

Date(m/dly): 04/09/19 TUL Liberec Date(midly): 04/09/19 TUL Liberec

Obrazek 32 Polyamid piivodni (vlevo) a kompostovany (vpravo) po dobu 3 mésicii

Snimky ze SEM na obrazcich 28 — 32 kopiruji ¢iselné vysledky zmén pevnosti.
U bavinénych tkanin je po tfech mésicich kompostovani biodegradace vyrazna. Jsou
zde zietelné zmény mezi pivodni — nekompostovanou tkaninou, kde jsou vidét hladka
celistva vlakna oproti tkaning, ktera byla po 3 mésice ulozena v prostiedi kompostu. Na
ni mizeme vidét porusena vlakna s trhlinami. Prestoze modifikovana bavina
nevykazovala vyrazné zmény pevnosti oproti neporusené bavinéné tkanin¢, na snimcich
z elektronové mikroskopie mizeme vidét jisté rozdily mezi kompostovanou bavinou
porusenou kyselinou sirovou a neporuSenou. Na obrazcich 28 — 32 mulzeme vidét
rozdilny vysledek kompostovani u téchto dvou materialt. Modifikovana vlakna maji
povrch jako ,,roztekly* do stran. Podobny vzhled jako bavlna ma kompostovana tkanina
ze 100% Inu, kterd mé vlakna viditeln¢ deformovand a pfetrhana. U viny je poruSeni
vlaken také znatelné. Supinky, které jsou na snimku ptvodni tkaniny jasné vidét, se
dasledkem biodegradace témét ztratily. U polyamidu mizeme mluvit o nulovych
zménach. Tkanina ma stejny vzhled pfed kompostovanim, jako po ném. Povrch

polyamidového vldkna ziistal neporuseny.

Analyza snimki z mikroskopu ,,S Neox“

Dale byly vzorky bavinéného materialu vizualné pozorovany a vizudlné snimany

pomoci konfokalniho mikroskopu ,,S Neox* od vyrobce Sensofar (viz obrazky 33 a 34).
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I zde jsou zfetelné zmény povrchu. Po dvou mésicich jsou vlakna stéile
rozliSitelna a celistva, oproti tomu po Ctyfech mésicich mizeme vidét velky ubytek

materialu, vldkna se ztraceji.

97.73um

-15.97m

Obrazek 33Balvnéna tkanina po 2 mésicich v prostredi kompostu

97.72m

~15.97 pm

Obrazek 34 Bavinénd tkanina po 4 mésicich v prostiredi kompostu
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Diskuze vysledkii:

Cilem testu v prostiedi kompostu bylo zjistit, které z testovanych textilnich materidlti

jsou biodegradabilni, coz bylo splnéno.

Z primérnych hodnot namétenych pevnosti jednotlivych materiala (viz tabulka
1) je patrné, ze celulézové materialy degraduji, snizuje se jejich pevnost a po uplynuti
4 meésict se v kompostu zcela rozlozily, a tudiz mizeme tvrdit, ze jsou kompostovatelné
a ttmét ze 100 % biodegradovatelné. Ditkazem jsou i 3D snimky z konfokalniho
mikroskopu, na kterych mizeme pozorovat rozdil mezi bavinénou tkaninou
po 2 a 4 mésicich v prostfedi kompostu. Po dvou mésicich je rozklad viditelny, ale stale
jsou zachovéna jednotlivd vlakna a struktura tkaniny, zatimco po 4 mésicich mizeme

vidét znacny ubytek materialu.
Pevnost vinéné tkaniny se také znatelné snizila, ale v porovnani s celulozovymi

vlakny je rozklad vyrazné¢ pomalejsi. Kompostovani zivocisSnych vldken je tedy

zdlouhavé a nemtizeme ho povazovat za vhodné.

Syntetické materidly nejsou vhodné pro kompostovani, coz bylo dokazano

testovanim polyamidu, ktery svou pevnost po 5 mésicich kompostovani téméf nezmenil.

U rozlozitelnych sackti do odpadkového koSe byla predpokladana znacna
degradace a sniZeni pevnosti, ke které nedoslo, proto nejsou biodegradabilni a neni
vhodné je kompostovat. Tyto vysledky potvrdily snimky ze SEM, na nichz nejsou

zmény po 3 mésicich kompostovani viditelneé.

7.3 Test zaloZeny na méreni COz

Tteti test je zamétfen na nardstu oxidu uhli¢itého v okoli vzorkl, zpisobeny procesem
biodegradace. Byl navrzen jako snadnd a rychld metoda pro testovani

kompostovatelnosti textilii.
Vzorky:

e Bavlna 100 %
e Polyamid 100 %
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Materidl byl nastiihdn na vzorky ve tvaru kruhu o priméru 100 mm.

Pomtcky:

e Plastova nadoba se vzduchotésnym uzavérem o objemu 2 |
e Piistroj na méteni CO2 — ROTRONIC HYGROMER®

e Fungujici kompost

e Urychlova¢ kompostu

e Petriho miska o priméru 100 mm

Bylo vyzkousSeno nékolik zplisobli piipravy vzorkll tak, aby bylo zajisténo
spravné pusobeni rozkladu. Do petriho misky se umistovaly textilni materialy spolu
s kompostem v riznych formach — kousky tuhého kompostu, kompost ve formé roztoku
svodou atd. Finalni pokusy mély nasledujici podobu. V prvnim z nich byl do petriho
misky umistén roztok kompostu o objemu 2 ml a 0,5 g urychlovace kompostu. Druhy
obsahoval totéz s pfiddnim bavinéné tkaniny s primérem piesné sedicim do petriho
misky, tzn. 100 mm. Ve tfetim findlnim testu bylo v petriho misce opét 2 ml roztoku
kompostu, urychlova¢ kompostu o vaze 0,5 g a dale polyamidova tkanina jako zastupce
syntetickych materidld o praméru 100 mm. Kromé toho bylo provedeno i nékolik
slepych pokusti pro zjisténi spravného fungovani piistroje. Napiiklad se samotnou
bavinénou tkaninou, nebo pouze s roztokem kompostu (viz obrazky 35 a 36). Na grafu
se samotnou bavinou lze vidét postupné stoupani od 700 do cca 940 ppm CO», potom se
rist zastavuje a poté mnozstvi oxidu uhli¢ittho mirné klesa, coz znamena,
ze bavinéna tkanina se sama o sob¢ nerozklada. Graf se samotnym roztokem kompostu
stabilné roste po celou dobu méteni, coz dokazuje spravnou biodegradacni funkei. Tyto

pokusy probihaly po dobu 24 hodin.

Nasledné byl testovan staly rist CO2 u roztoku kompostu pti del§im ¢asovém

rozmezi, a to po dobu tfi dnli. Tento slepy test miiZeme vidét na obrazku 37.

Vsechny pokusy zaloZzené na méteni CO2 byly méfeny pii pokojové teploté.
Data byla sbirdna pomoci pfistroje Rotronic a jejich vyhodnoceni bylo zajiSténo grafy

a jejich porovnanim. Zminéné grafy generuje program spolupracujici s timto piistrojem.
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Obrdazek 37 Slepy test - tiidenni - roztok kompostu

Postup testu:

Do plastové nadoby byl umistén ptistroj na mé&feni CO2 a petriho miska. Do petriho

misky byly pfidany métené vzorky:

e roztok kompostu 2 ml + urychlova¢ kompostu 0,5 g

e roztok kompostu 2 ml + urychlova¢ kompostu 0,5 g + bavina

72

e roztok kompostu 2 ml + urychlova¢ kompostu 0,5 g + polyamid

Roztok kompostu byl vytvoren jako smes H20 a fungujiciho kompostu v poméru
1:1 ve vysoké nadobé¢, ptfi¢emz se pevné Castice nechaly usadit na dné nadoby a pro test
byl odebran roztok pouze z hladiny. Do petriho misky byl roztok piesné piidavan

pomoci injekéni stiikacky.

Doba trvani jednoho testu: 24 hodin

64



Obrazek 38 Testovani pomoci pristroje Rotronic

Zpusob vyhodnoceni testu:

Test byl vyhodnocen pomoci grafli, na kterych lze porovnat zménu hodnoty oxidu
uhli¢itého. Grafy byly vygenerovany programem Rotronic SW21, ktery je soucasti

meéfticiho pristroje.

BB 8888584883

&

[hod]

vihkost vzduchu [%rh]
teplota [°C]
CO2 [ppm]

Obrazek 39 Roztok kompostu s aktivatorem kompostu
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Obrazek 40 Bavina s roztokem kompostu a aktivdatorem kompostu
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Obrdzek 41 Polyamid s roztokem kompostu a aktivdtorem kompostu
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Obrazek 42 Porovnani nariistu CO2

Diskuze vysledkii:

Na obrazcich39 - 41 jsou zobrazeny 3 grafy vygenerované programem spolupracujicim
S pfistrojem Rotronic. Bylo dokadzano spravné fungovani roztoku kompostu
a biodegradace zvySovanim hodnoty CO2 Vv nadobég, coz je patrné z prvniho grafu.
Na druhém grafu je znazornén narust CO2 VvV nadobé pii vlozeni bavinéné textilie
spole¢né s roztokem kompostu a urychlovaéem kompostu. V tomto piipadé je kiivka
naristu ppm CO2 podobna jako na pfedeslém grafu, ale rozdil pocate¢ni a konecné
hodnoty je asi o 200 jednotek ppm vyssi, coz muize zplsobovat biodegradace
bavinéného materidlu. Na tfetim grafu je narist COz za pfitomnosti polyamidu
s roztokem kompostu a urychlovaem kompostu o néco mirngj$i. Znamena to, Ze
biodegradace probihd pomaleji, ziejmé v disledku ptitomnosti polyamidového
materialu, ktery neni kompostovatelny. Na obrazku 42 je graf, ve kterém jsou pro
porovnani vSechny tfi kiivky narasti CO2. Na jeho ose x je zndzornén Cas testovani
V hodinach, na ose y jsou jednotky ppm oxidu uhli¢itého, stejn€ jako u predeslych tii
grafi.
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8 Praktické vyuziti vysledki

Dtikaz o kompostovatelnosti celulozovych textilnich materiala je pro znacku ,,Tochces*
velmi pfinosny. V ramci marketingové strategie znacky je zakaznikovi — kupujicimu
zdiiraznéno pomoci visaCky pfipevnéné na kazdém vyrobku, Ze zakoupena véc
je vyrabéna s ohledem na ptirodu. Muze se docist, Ze sloZzeni vyrobku je pouze ptirodni,
Casto recyklované, dokonce muze znat puvod rostliny, ktera je ru¢né natisknutd na
povrchu tkaniny. Nyni nové muze znacka ,,Tochces™ vyuzit i této diplomové prace
a upozornit na rozlozitelnost vyrobkl, které jsou z celulézovych materidlu. Velkou
vyhodou je to u véci s predpokladanou kratsi Zivotnosti. Takové jsou napiiklad myci
houby na nadobi, které jsou Sity ze zbytkli 100 % nebarveného Inu. U nich je mozno
uvést, ze po skonceni zivotnosti vyrobku je mozno jej bez obav pfidat do bézného
domaciho kompostu, v némz se spolehlivé rozlozi béhem nékolika mésict. Piiklad

visacek pfipeviiovanych na vyrobky je zndzornény na obrazcich nize.

POVLAK NA ZAKOUPENIM NASEHO
POLSTAR VYROBKU ZiSKAVAS
ORIGINAL
SLOZENT: aa -
JEDINECNOU VEC,
100% LEN KTERA JE USITA Z
TKANY Vv CR CESKEHO MATERIALU,

CASTO RECYKLOVANA,

CVRRDEEK: JE "VHADNY KOMPOSTOVATELNA .

KE KOMPOSTOVANI.

ROZLOZI SE ZA STOPROCENTNE JE
4 - 6 mEsticl.) VSAK VYROBENA
S RADOSTI.

A TO JE PRESNE TO,

e CO CHCES.
)
$895958”

MYJSMETOCHCES@GMAIL.COM

BYTOVY DESIGN/WWW.TOCHC.ES

WWW.TOCHC.ES

Obrazek 43 Visacky pro kompostovatelny povlak na polstar
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CASTO RECYKLOVANA,
KOMPOSTOVATELNA.
STOPROCENTNE JE
VSAK VYROBENA
S RADOSTI.

A TOo JE PRESNE TO,
CO CHCES.

WWW.TOCHC.ES

Obrazek 44 Visacky pro kompostovatelnou myci houbu

Obrazek 45 Ukdzka visacky na hotovém produktu
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ZAVER

V praci byly testovany 3 dosud nevyzkousené metody, z nichz o dvou mizeme mluvit

jako o do jisté miry fungujicich a reprodukovatelnych testovacich metodach.

Prvni z nich byl test za zvySené teploty, ktery ma simulovat zrychleny proces
biodegradace pomoci idealni teploty pro rust mikroorganismi zajist'ujicich biologicky
ale pro tuto praci velmi piinosny. Probihal po dobu 5 mésicti a bylo v ném otestovano
celkem 8 materiald. Tteti test byl zalozen na méteni oxidu uhli¢itého, vznikajiciho pfi
procesu biodegradace. K méfeni COz byl pouzit piistroj Rotronic a k vyhodnoceni dat
program Rotronic SW21, ktery s ptistrojem spolupracuje. V tomto testu je prokazatelny
nariist oxidu uhli¢itého u pfirodnich vldken, naopak u syntetickych materialii je

mnozstvi CO2 méteného v jednotkach ppm konstantni.

Obzvlasté test v prosttedi kompostu dokdzal, které¢ z textilnich materialti jsou
biodegradabilni a tudiz je lze kompostovat i v béznych domadcich podminkach.
Dle piedpokladil jsou to piedevsim celulézové materidly, tzn. materidly z rostlinnych
vlaken. Jako zastupci celulozovych materialt byla v diplomové praci pouzita bavina,
len, viskéza. Pfi¢emz bavlna byla dvéma zptisoby modifikovana — poskozena za ucelem
dosazeni rychlejs$iho rozkladu textilie. Tyto modifikace se neukédzaly jako vyznamné
V procesu biodegradace a rozdil vyslednych vzorkli neni patrny. Déle byla testovana
vinéna tkanina, u které byl ovéfen postupny rozklad, ale znatelné¢ pomalejSi nez
u celulézovych vldken. Tudiz mizeme mluvit o biodegradovatelnosti, ale nelze
produkty z zivociSnych vlaken doporucit jako vhodné pro bézné domaci kompostovani.
Mezi testovanymi vzorky byl i polyamid, u kterého nebyl zjistén Zadny rozklad, proto
dle ocekavani nejsou syntetické materidly povazovany za kompostovatelné.
Ptekvapenim byla nulova zména vzhledu 1 pevnosti vzorkl rozlozZitelnych odpadkovych
sackl, u kterych byla biodegradace predpokladana. Vzorky byly hodnoceny
vizualnim porovnavanim snimkii ze SEM a konfokalni mikroskopie poftizenych
pied procesem biodegradace a po ukonceni procesu. Dale u nich byla méfena pevnost

na trhacim stroji, ktera spolehlivé vypovida o mife degradace materiald.
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Tato prace miZe byt povazovdna za piinosnou pro marketingovou strategii
znacky ,,Tochces®, jelikoz dokazuje rozlozitelnost celulézovych vlaken, ze kterych jsou
bytové dopliky vyrabény. Dlikaz biologické rozlozitelnosti je pfinosny jak pro vyrobce,
ktery ma nyni bezproblémovou likvidaci odpadu, tak i pro zakaznika, ktery po Case

muze zakoupeny vyrobek vyuzit jako soucéast bézného domaciho kompostu.

Zavérem lze konstatovat, ze navrzené metody mohou byt dale pouzivany pro
zjistovani biodegradace textilnich materidli, coz by mohlo byt pfinosem pro zpracovani
textilntho odpadu. Dutkaz kompostovatelnosti celulézovych materidld je velmi

kladny z hlediska moznosti likvidace textilu v domacim prostiedi.
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