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ABSTRAKT

Problematika kontaminace Zivotniho prostfedi mikroplasty se dotyka vSech jeho slozZek.
V soucasné dobé je zfetelny trend vyuZivat misto syntetickych polymeru tzv. biodegradabilni
polymery, u kterych se oCekava, ze se v pfirodnich systémech rychle rozlozi diky pfitomnym
mikroorganismim. Tento predpoklad ale nemusi odpovidat realité. Biodegradace muze
v realnych podminkach probihat pomalu nebo vibec a mikrocastice biodegradabilniho
polymeru tak mohou v pudé setrvavat velmi dlouho, podobné jako &astice syntetickych
polymeru. Jejich vliv na padni biotu je jiz néjakou dobu pfedmétem studia, vliv na vlastnosti
pudy a vody v pidé v§ak doposud zkouman nebyl.

Tato prace se zabyva vlivem mikro¢astic biodegradabilnich plasttd na fyzikalné-chemické
vlastnosti pudni organické hmoty, zejména na chovani vody v pudnim systému za aridnich
a semiaridnich podminek. Jako modelovy biodegradabilni polymer byly pouZity mikro&astice
poly(R-3-hydroxybutyratu), zkracené P3HB, ktery byl zanasen do pudy v raznych
koncentracich. Vyuzita byla metoda DSC, ktera umozniuje stanovit vyparnou entalpii vody
a stabilitu vodnich mustkd, které ovliviiuji (stabilizuji) fyzikalni a chemickou strukturu padni
organické hmoty. Zaroven bylo zméfeno mnozstvi vody zadrzované pudni organickou hmotou.

Bylo zjisténo, Ze mikroplasty P3HB za experimentalnich podminek snizuji vyparnou entalpii,
coz usnadnuje vysychani pidni organické hmoty, nicméné na celkovou zadrz vody organickou
hmotou maji pouze maly vliv. Zaroveh bylo pozorovano ovlivnéni stability vodnich
molekulovych mustkd, které spojuji segmenty plidni organické hmoty. MikroCastice P3HB by
tedy mohly v pudé predstavovat riziko, diky ovlivnéni mechanismu zadrze vody za aridnich
a semiaridnich podminek.

KLICOVA SLOVA
Mikroplasty, biodegradabilni plasty, polyhydroxybutyrat, plida, pldni organicka hmota, vodni
molekulové mustky, vypafovani vody, diferenéni kompenzacni kalorimetrie.



ABSTRACT

The microplastics contamination is an issue observed in all environmental compartments.
Currently, the trend is to replace the synthetic polymers by biodegradable ones, which are
expected to degrade faster due to omnipresent microorganisms. However, this assumption
may not correspond with the reality. In nature, biodegradation can last long or not whatsoever
and the microparticles of biodegradable polymers can remain in soil the same way as patrticles
of synthetic polymers. The effect of microparticles of biodegradable polymers on soil’s biota
has already been studied, but the effect on the properties of soil and water in the soil has not
been elucidated yet.

This thesis deals with the influence of microparticles of biodegradable plastics
on the physico-chemical properties of soil organic matter, especially on the behavior of water
in the soil system under arid and semiarid conditions.  Microparticles
of poly(R-3-hydroxybutyrate), abbreviated as P3HB, were used as a model biodegradable
polymer and were introduced into the soil in various concentrations. To determine the
evaporation enthalpy of water and stability of water bridges that affect (stabilize) the physical
and chemical structure of soil organic matter Differential Scanning Calorimetry (DSC) was
used. Simultaneously was also measured their effect on water holding capacity of soil organic
matter.

Under experimental conditions, P3HB microplastics were found to reduce evaporation
enthalpy, which facilitates drying of soil organic matter. Nevertheless, their effect on final water
holding capacity was relatively low. Besides, we observed a negative effect on the stability
of water molecule bridge that connect segments of soil’s organic components. Thus, P3HB
microparticles in soil could pose a risk due to their influence on the water retention mechanism
in soil under arid and semiarid conditions.

KEYWORDS

Microplastics, biodegradable plastics, polyhydroxybutyrate, soil, soil organic matter, water
molecule bridge, evaporation of water, differential scanning calorimetry.



BIBLIOGRAFICKA CITACE

DENKOVA, Pavla. Viiv mikroplasti biodegradabilnich polymerti na viastnosti piidni organické
hmoty [online]. Brno, 2020 [cit. 2020-07-16]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/123891. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta chemicka,
Ustav chemie a technologie ochrany Zivotniho prostfedi . Vedouci prace Jifi Kugerik.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/123891
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/123891

PROHLASENI

Prohladuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma Vliv mikroplastii biodegradabilnich polymert
na vlastnosti pudni organické hmoty vypracovala samostatné a Ze jsem vSechny pouzité
literarni zdroje spravné a upIné citovala. Bakalarska prace je z hlediska obsahu majetkem
Fakulty chemické VUT v Brné a muze byt pouzita ke komerénim ucelim jen se souhlasem
vedouciho bakalarské prace a dékana FCH VUT.

Datum Podpis studenta



PODEKOVANI

Dékuji timto vedoucimu mé bakalarské prace doc. Ing. Jifimu Kucerikovi, Ph.D. za vstficnost,
podporu, materialy, cenné rady a Cas, ktery mi vénoval pfi vypracovani bakalarské prace.
Rovnéz dékuji svému konzultantu Ing. Jakubu Fojtovi za podporu, ¢as a rady, které mi poskytl.
Na zavér bych chtéla podékovat své roding, pfiteli a kamaradim za nesmirnou podporu
béhem celého studia.



OBSAH

UYL 0 ] 5 PP PP PP PP POPPPPPPPPPPP 9
TEORETICKA CAST ..ottt 10
1 POLYMERY .ttt ettt ettt e e e e e e et e e e e e e e e e r e e e e e e e aann 10
2 NAKLADANI S PLASTOVYM ODPADEM...........cccooumiiiinimiininiineinenesieesensneeesssseeessenes 12
2.1 SKIAAKOVANI. ...ceiiiiiiie e 12
2.2 RECYKIBCE ... 13
2.3 ENergetick@ VYUZILi .........ooviiiii i 13

3 BIOP L ASTY ittt e e e 14
3.1 BIO-DASEA.....coiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 14
3.2  Biodegradabilni plasty ...........couviiiiiiiiiiiiiiii 14
3.2.1 PolyhydroxyalKanOaty ...........cccooeiiiiiiiiii e 15
3.2.2 POoly(R-3-hydroxXybutyrat) .........coooeiriiii 15
3.2.3 Biodegradace...........oooo i 16

4 MIKROP LA STY ittt e e e e sttt e e e e e s st e e e e e e e e e e 17
4.1 Primarni MiKroplasty.......cooooiii i 17
4.2 Sekundarni MIKroplasty ...............uuuuueuuimmuiiiiiiiiiiiii e 17

B PUDA ...ttt 18
5.1 Procesy probihajiCi V PUAE .........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 19
5.1.1 PHIOZENE PrOCESY ... 19
5.1.2  ANtrOPOGENNT PrOCESY ......uuuuuuuiuuniiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiiebbbabaebbabebbbaeeebaeesbsnaesnennne 19

oI S (U] L8] = T o1 Lo PP 20
5.3  Pudni organickd hmota ...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 21

6 VLIV MIKROPLASTU NA ZIVOTNI PROSTREDI............ccoovovieieeeeeeeeceeeeeeee, 23
6.1  MiIKroplasty V PUAS .........ooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 24

7 TERMICKA ANALYZA ..ottt 25
7.1  Diferencni kompenzacni kalorimetrie ..........cccccovviiiiiiiiiiiiiiiii 25
7.2  Diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie pfi studiu pUdy..........ccceeeviieriiiiiiiiiiiiiieeeees 27
CIL PRAGCE ..ottt 28
EXPERIMENTALNI CAST ...t 29
8 POUZITE PRISTROJE, CHEMIKALIE A POMUCKY .........c.cooviieeiieeeeeeeeneeeenn, 29
9 PRIPRAVA VZORKU.........ooiiiiiiiiiiiiisie ittt 29
9.1  PFiprava mikro€astic P3HB...........cooiiiii e 29
9.2 PFIPrava raSeliny .........oooueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 29
9.3 PFIPrava SMESi....cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 30



10 DIFERENCNi KOMPENZACNI KALORIMETRIE .........ooooveeeee oo, 30

10.1  Priprava vzorkl Na MEBFENT .....cccee e e e 30
10.2 Méfeni stability vodnich molekulovych mistkd (WaMB) ..., 30
10.3 Stanoveni vyparné entalpie a mnozstvi volné vody ..........c..coovvviiiiiiiiiiiiieecciiin, 30
11 VYHODNOGENI.......cocuiiiiiiiiiiiiicicteieie ettt 31
11.1 Stabilita vodnich molekulovych mUStKU ...........coooiiiiiiiiii e 31
11.2  VYParna €ntalpi€ .......uuuoiii i i 32
11.3  MNOZStVi VOAY V& VZOIKU ... 32
VYSLEDKY ..ottt ettt ettt sttt s bbbt es e 33
12 STABILITA VODNICH MOLEKULOVYCH MUSTKU ...........cccocoviiviiiiciieceeee 33
13 VYPARNA ENTALPIE .......cooooiiiiiiiieieieie ettt 36
14 MNOZSTVI VODY VE VZORKU .........c.ccooiiieieeiee et 39
DISKUZE ...coiiiieii ittt ettt e e e e e ettt et e e e e e e sttt et e e eee e e e e s s staeeeaaeeeeeaannsssnnanaaaeeeaannns 42
ZAVER ...ttt 44
SEZNAM POUZITYCH ZDROUJU ........ooooiiiieeeeeeee ettt 45
SEZNAM ZKRATEK ...ttt ettt e e e e e e st e e e e e e e e s et a e e e e e e e e e s nsnaraaaeaaens 54
SEZNAM OBRAZKU .........cocoiiiiieiiiieieieeteiseie ettt 55
SEZNAM TABULEK ...ttt e e et e e e e e e e e st e e e e e e e e e s nnnnsnnenaaeeas 56
PRILOHY ..ottt s et s e s, 57



uvoD

Plasty jsou v sou€asné dobé hojné vyuzivanym materialem. NarUst pouzivani plastd je dan
jejich vlastnostmi jakymi jsou stabilita, mechanické vlastnosti a specificka hmotnost. Po pouziti
se plast stava odpadem, ktery je nutné zpracovat, pfiéemz moznosti jsou riznorodé, vyviji se
nové technologie recyklace, ale prozatim nedochazi k jejich vyuziti ve vétSim méfitku.
PFi pouzivani i recyklaci vznika riziko tvorby mikroplastl, které mohou kontaminovat Zivotni
prostiedi.

Spatna recyklovatelnost a vznik mikroplastd vyvolavaji diskuzi o nahrazovani syntetickych
polymert polymery biodegradabilnimi. Pfedpona ,bio“ pfitom navozuje pocit, ze se jedna
o pfirodni, ekologicky produkt, ktery je Setrny k Zivotnimu prostfedi. Tato informace ale mize
byt zavadéjici, protoze i biodegradabilni plasty nesou rizika tvorby mikroplasti a Spatné
recyklovatelnosti.

Biodegradabilni plasty nachazeji své misto na trhu, ale Ceska republika zatim neni pfipravena
na jejich masivni vyuzivani a nasledné zpracovani. Je nutné zapracovat na systému jejich
sbéru a likvidace. Prozatim neni ani dostateCny pocet studii, které by se vénovaly vlivu téchto
materiald na zivotni prostfedi. Proto se tato bakalarska prace zaméfuje na studium vlivu
mikroplast( biodegradabilnich polymer( na vybrané vlastnosti pldni organické hmoty.



TEORETICKA CAST

1 POLYMERY

Polymery jsou materialy charakteristické vysokou molekulovou hmotnosti. Jsou to
makromolekuly, v jejichz struktufe se fetézovité opakuje zakladni konstitucni jednotka, ktera
se nazyva mer. Pfedpona poly- (z feckého polys) znamena mnoho. Slovo polymer tedy
popisuje strukturu, ktera se sklada z vétSiho mnozstvi mera [1]. NejCastéji obsahuji ve své
struktufe uhlik, vodik, kyslik, dusik, chlor, méné Casto pak i jiné prvky [2]. Polymery maiji
riznorodé mechanické vlastnosti, jez umoznuji vyuziti v riznych odveétvich: ve zdravotnictvi,
textilnim pramyslu, gumarenském primyslu, chemickém pramyslu [3]. Vlastnosti polymeru
zavisi na jejich slozeni, druhu a usporadani monomerd. Mohou vykazovat odolnost vici
chemickym latkam, coz je divodem, pro¢ jsou Cistici prostfedky v plastovych nadobach. Lze je
pouzivat také jako tepelné a elektrické izolanty. Proto jsou kabely, zasuvky a spotiebiCe
vyrobeny nebo pokryty polymernimi materidly. Maji nizkou specifickou hmotnost, ale pfesto
jsou pevné. Zpracovavat se daji riznymi zpusoby, coz rozSifuje rozsah jejich aplikaci [4].

Rozdéluji se na zakladé nékolika kritérii:

a. Rozdéleni podle plavodu
o Pfirodni polymerni materialy
o Syntetické polymerni materialy.

b. Rozdéleni podle chemické reakce, kterou vznikly
o Polymery pfipravené polymeraci
o Polymery pfipravené polykondenzaci
o Polymery pfipravené polyadici.

c. Rozdéleni na zakladé elasticko-plastickych vlastnosti
e Plasty
o Termoplasty
o Reaktoplasty
e Elastomery [5; 2].

Do kategorie pfirodnich polymert patfi bilkoviny, celuléza, DNA, pfirodni kau¢uk a mnoho
dalSich zastupcu. Vyskytuji se v podstaté od vzniku ZzZivota, jsou soucasti kazdého
organismu [6].

Historie syntetickych polymera naopak nesaha pfrili§ daleko. K nejvétSimu narustu jejich
produkce doSlo az ve 20. stoleti [2]. V této dobé doSlo k rychlému vyvoji riznych typu
syntetickych polymerud: Spandex, Nylon, Dacron apod. [6].

Polymery Ize rozdélovat i podle vystavbové reakce. Pfi polymeraci vytvafi nenasycené
monomery makromolekularni fetézec. Dochazi k otevirani nasobnych vazeb aniz by se
uvolnoval vedlejsi produkt. Zastoupeni prvk( v monomeru a polymeru, ktery vznikl polymeraci,
je stejné. Reakci zahajuje iniciator a tato etapa se nazyva iniciace. Nasleduje narlstani fetézce
oznacované jako propagace. Posledni ¢ast, kdy dochazi k ukonéeni rGstu polymeru je
terminace. Polymeraci se vyrabi napf. polystyren, polyethylen, polyvinylchlorid,
polymethylmethakrylat.
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Polykondenzace je reakce, pfi které musi monomery nést nejméné dvé funkéni skupiny
(hydroxylové skupiny — OH, karboxylové skupiny — COOH, amino skupiny — NHz, halogenidové
skupiny Cl apod.). Monomery spolu reaguji a dochazi k uvolnéni vedlejSiho produktu
(napf. amoniak, voda). Mezi produkty polykondenzace patfi polyamidy, polyimidy, polyestery
a polykarbonaty.

Polyadice probiha také reakci funkénich skupin monomer(, ale nedochazi k uvolfiovani
vedlejSiho produktu. Dochazi k pfesmyku atomu vodiku z jednoho monomeru na druhy.
Polyadici vznikaji polyuretany (obchodni nazev molitan) a silikony [5; 7].

Polymery Ize délit podle jejich elasticko-plastickych vlastnosti na elastomery a plasty
(viz Obrazek 1).

< POLYMERY S

KAUGUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

le  ELASTOMERY— PLASTY

Y

A

Obréazek 1: Klasifikace polymert dle elasticko-plastickych viastnosti [2]

Elastomery jsou elastické polymery, které vykazuji vratnou deformaci, coz znamena,
Ze obnovuji svUj pavodni tvar a rozmeéry. Kauc€uky jsou podskupinou elastomeru a vulkanizaci
se z nich vyrabi pryz.

Plasty jsou polymery, jejichz deformace je nevratna (zlUstavaji zdeformovany i ve chuvili,
kdy na né prestane pusobit deformujici sila). Za normalnich podminek jsou tvrdé a mnohdy
i kiehké. Podle chovani pfi zahfivani je dale délime na termoplasty a reaktoplasty [2; 1].

Termoplasty pfechazi do plastického stavu pfi zahfati nad teplotu tani, po ochlazeni se vraci
do tuhého stavu. Tato zména je vratna a ma pouze fyzikalni charakter [2; 5]. Do kategorie
termoplasti mizeme zaradit polyethylen, polypropylen, polyvinylchlorid, polyethylentereftalat,
polystyren [8].

Reaktoplasty prochazi chemickou reakci a jejich zména je nevratna [2]. Pfikladem téchto
materialu jsou polyuretany, silikony, epoxidové pryskyfice [8].

Plasty a elastomery jsou upravené polymery, které obsahuiji pfidana aditiva, jejichz ucelem je
Uprava vlastnosti [4]. Mezi tyto pfisady patfi napf. ztuzovadla (zlepSuji mechanické vlastnosti),
stabilizatory (zpomaluji starnuti polymert), retardéry hofeni (zvySuji odolnost proti vzniku
plamene) a pigmenty (ovliviiuji zbarveni) [9; 10].
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2 NAKLADANI S PLASTOVYM ODPADEM

Plasty jsou dulezité materialy, které lze recyklovat a nebo vyuzit jako zdroj energie
ve spalovnach. Z plastovych odpadu vyprodukovanych v Evropé je 32,5 % recyklovano (z toho
81% v EU, 19% mimo EU), 42,6 % vyuzivano jako zdroj energie a 24,9 % umisténo
na skladky. V Ceské republice skonéilo na skladce 40 % plastovych odpadd, zrecyklovano
bylo 37 % a zbytek poslouZil jako zdroj energie (data za rok 2018) [8].

Idealni by bylo snizit produkci odpadu a vyprodukovany odpad naplno vyuzivat k recyklaci.
Tato myslenka bohuzel v souCasné dobé neni realna, protoze dochazi k narlstu podctu
obyvatel a zaroven se zvySuje mnozstvi vyprodukovaného plastového odpadu. Pro druhotné
vyuziti plastl je dulezité, aby byly peclivé vytfizeny jiz v domacnostech, coz snizuje naklady
spojené s recyklaci [11]. Jednotlivé staty Evropské unie zvolily rizné strategie v nakladani

Cervené zvyraznéni znadi naopak negativni vysledek (Tabulka 1).

Tabulka 1: Nakladani s plastovym odpadem v EU. Dle [8].

Stat Recyklace Zdroj energie Skladkovani
Svycarsko 29 % 71 % 0%
Rakousko 30 % 70 % 0%

Nizozemsko 33 % 67 % 0%
Finsko 21 % 77 % 2%
Norsko 45 % 51 % 4%

Spanélsko 42 % 19 % 39 %
Ceska republika 37 % 23 % 40 %
Recko 23 % 2% 75 %
Malta 23 % 0% 77 %

2.1 Skladkovani

Plasty jsou velmi odolnymi materialy, které ani po dlouhé dobé& nepodléhaji biologickym
a oxidaCnim procesum. Témto procesum je zabranéno pfidavkem aditiv, které stabilizuji jejich
vlastnosti. Odolnost polymer( zpUsobuje, Ze skladkovani je nevhodny proces pro zpracovani
plastového odpadu [2]. | pfes tento fakt jsou skladky béZznym mistem, kde plastovy odpad
konCi. V souCasné dobé se timto problémem zabyvaji organy Evropské unie a snazi se
o0 omezeni skladkovani [12]. Téméf nulovym skladkovanim plastovych odpadd muze pySnit
Svycarsko, Rakousko a Nizozemsko. Naopak nejhorsi bilanci v Evropské unii maji tyto staty:
Malta, Recko, Kypr, Bulharsko a Chorvatsko [8] (Tabulka 1).

Ze skladkovani plastt plynou takeé rizika uvolnéni aditiv a plastifikator( do zivotniho prostfedi,
coz muze predstavovat nebezpeci pro zZivocichy. Nej¢astéji dochazi k naruseni hormonalniho
systtmu organismu (na tyto slou€eniny jsou obzvlasté citlivi meékkysi, korysi
a obojzivelnici) [13]. V souCasné dobé jsou skladky opatfeny prepazkou, ktera zabranuje
kontaminaci okolniho prostfedi latkami unikajicimi ze skladky [11].

Skladkovani veskerého odpadu bylo popularni v minulém stoleti, kdy se vroce 1991
nachazelo na tzemi Ceské republiky 8536 skladek. Poté dochézelo k jejich vyrazné redukai,
protoZze skladky nesplfiovaly pravni pfedpisy [11]. V souCasné dobé je na naSsem uzemi
180 skladek, jez se déli na razné typy, dle odpadu, ktery na danou skladku patfi [14].
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2.2 Recyklace

Rozvoj recyklaénich metod a zvySeni vyuziti recyklace je dulezitym krokem v oblasti nakladani
s plastovym odpadem. Jedna se o vyuziti odpad(, kdy je odpad znovu zpracovan na materialy
a vyrobky [15]. Umozriuje Setfit obnovitelné i neobnovitelné zdroje, snizuje potfebu tézit nové
suroviny, vyuziva odpad misto jeho ulozeni na skladku, ¢imz se snizuje zatéz na zivotni
prostiedi.

Existuje nékolik druhtd recyklace:

e materialova recyklace
e surovinové vyuziti
e chemicka recyklace [16].

Pfi materialoveé recyklaci dochazi ke zpracovani plastu na vyrobek, ktery ma stejné vlastnosti
jako plvodni produkt. Pokud se plast vyuzije jako surovina, vznikne produkt, ktery ma odlisSné
vlastnosti od puvodniho produktu. Chemicka recyklace umoznuje ziskat z polymeru
monomery. NejznaméjSimi metodami chemické recyklace jsou: chemolyza, pyrolyza, fluidni
katalytické krakovani, vodikové techniky a zplynovani. Vodikové techniky (angl. Hydrogen
techniques) jsou technologie probihajici s pfidavkem vodiku. Do téchto technik se fadi
hydrokrakovani (oproti fluidnimu katalytickému krakovani je pfidan vodik) a integrovana
hydropyrolyza a hydrokonverze (zkratka [IH; zangl. Integrated hydropyrolysis
and hydroconversion) [17].

Materialova recyklace by mohla snizit emise spojené s tézbou fosilnich paliv, ze kterych
se plasty vyrabi. Zaroven by dochazelo k Uspofe primarnich zdroji. Nevyhodou materialové
recyklace plastu je ale fakt, Ze je drazSi nez vyroba nového materialu. Postupné dochazi
ke snizeni kvality recyklovaného vyrobku v porovnani s novym plastem.

Recyklace je dulezitym bodem v dokumentu, ktery byl v roce 2018 vydan Evropskou komisi:
Evropska strategie pro plasty v obéhovém hospodarstvi. Cilem je produkovat plasty, které
pujdou efektivné zrecyklovat. Rozvoj recyklace je spojeny i s rozSifenim a modernizaci
pracovist. Vétsi recyklace plasti by pomohla snizit spotfebu fosilnich paliv a omezit emise
oxidu uhli¢itého. Dllezité je také zaméfit se na vyrobce plastovych vyrobk(. V sou¢asné dobé
je nic nenuti vytvaret produkt, ktery by byl vhodny k recyklaci — vznikaji tedy produkty,
které obsahuji rizné pfimési, materialy jsou rizné barevné. Tato rlznorodost komplikuje
proces recyklace. Prekazkou v rozSifeni recyklace je i fakt, Ze je nizka poptavka
po recyklovanych plastech [18].

2.3 Energetické vyuziti

Podle nékteré literatury se spalovani plastd za sou€asného ziskani energie fadi mezi
recyklaéni metody [16]. Dle Zakona &. 185/2001 Sb. O Odpadech se nejedna o recyklaci,
ale o samostatnou kategorii nakladani s odpadem [15].

Odpad v sobé& ukryva chemicky vazanou energii, ktera se da preménit na elektrickou
a tepelnou energii. Po spaleni vznikne kromé& energie popel (jedna se asi o 1/10 vstupniho
mnozstvi odpadu) a odseparovany kov, ktery se dale vyuziva. Energetické zpracovani se hodi
hlavné pro plasty, které jiz dale nejdou zrecyklovat [19].

Vyroba a spalovani plastd jsou spojeny s kazdoro€nim uvolnénim asi 400 milion0 tun oxidu
uhli¢itého. PFi spalovani odpadu muze dojit k uvolfiovani toxickych latek do atmosféry,
ale riziko je zde minimalni [20]. V Ceské republice funguiji 4 spalovny odpadu - Praha, Brno,
Liberec, Plzen. Evropskou velmoci ve zpracovani plastll energetickym zplsobem je Finsko [8].

13



3 BIOPLASTY

Plastové materialy Ize vyrabét z riznych zdroju. Surovina muze byt fosilniho ptvodu (ropa,
plyn atd.) nebo se muze jednat o obnovitelny zdroj (napf. cukrova tftina, Skrob, rostlinné
oleje) [8]. Plastovy material je definovan jako bioplast, pokud je bud biologicky rozlozitelny,
vyrobeny z pfirodnich zdroju, nebo splfiuje obé vlastnosti (Obrazek 2) [21].

BIOPLASTY

Biodegradabilni plasty

PCL
PHB NY 11
PBS
PLA

PES PA

Bio-based plasty

Obréazek 2: Rozdéleni bioplasti [23; 21]
(PCL — polykaprolakton, PBS — polybutylensukcinat, PES — polyethersulfon.
PBAT — polybutylen tereftalatadipat, PHB — poly(R-3-hydroxybutyrat), PLA — polymlééna
kyselina, PE — polyethylen, NY 11 — nylon11, PA — polyamid).

3.1 Bio-based

Plasty vyrabéné z obnovitelnych pfirodnich zdroji oznacujeme jako ,biobased®, prozatim se
neustalil Zadny Cesky ekvivalent. Tento pojem oznacuje plvod materialu, ale nema vztah
k potencialni biodegradabilité materialu. Biomasa pouzita pro tyto materialy mize pochazet
z kukufice, cukrové titiny nebo celulézy. K vyrobé se nepouzivaji fosilni paliva, které patfi mezi
neobnovitelné zdroje [22; 21].

3.2 Biodegradabilni plasty

Jedna se o material, ktery podléha degradaci vlivem mikroorganismu nebo jejich enzymu [21].
Produkty rozkladu jsou voda, oxid uhliCity a organicka hmota. Pokud je v polymeru obsazen
dusik, uvolfiuje se amoniak. Za nepfistupu vzduchu dochazi ke vzniku vody, methanu
a biomasy [23]. Biologicka odbouratelnost zavisi na chemické struktufe materialu, fyzikalni
struktufe (teplota tani, teplota skelného pfechodu, krystalinita), ale také na okolnich
podminkach (teplota, vihkost, pfistup vzduchu). Vyrobky jsou proto vhodné k primyslovému
kompostovani, kde budou zajisténé idealni podminky. Jako prostfedi vhodné k rozkladu se
vyuziva i kal z Cistiren odpadnich vod. Material neni vhodny pro rozklad v pfirodé, kdy k nému
vubec nemusi dojit nebo muze trvat delSi dobu. Biodegradabilni plasty mohou byt nejen
pfirodniho puvodu, ale rozlozZitelny plast Ize vytvofit i z fosilnich zdroji — napF. polybutylen
tereftalat adipat (PBAT) a polykaprolakton (PCL). Mezi pfirodni biodegradabilni polymery se
fadi cukry, lipidy a proteiny. Do této kategorie spadaji i bakterialni polyestery, kam se radi
skupina polyhydroxyalkanoatu [21; 23].
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3.2.1 Polyhydroxyalkanoaty

Polyhydroxyalkanoaty (PHA) jsou velkou podskupinou biodegradabilnich polymer(, jedna se
o polyestery hydroxyalkanovych kyselin. Tyto latky jsou vytvareny burfikami bakterii, které je
vyuzivaji jako zdroj energie a uhliku v pfipadé, ze dojde k vyCerpani externich zdroj.
V bakterialnich bunikach se PHA uklada ve formé granuli, na nichz je vrstva fosfolipidu
a proteinu [24]. Je znamo vice nez 150 monomerud polyhydroxyalkanoatu [25]. Vznikajici typ
PHA zavisi na pouZzitém mikrobialnim kmenu, suroving, jeji koncentraci a délce kultivovani
[24]. Degradace PHA muze probihat za anerobnich i anaerobnich podminek.

Monomer je tvofen 3-hydroxy-substituovananou mastnou kyselinou (Obrazek 3). U komercné
vyuzivanych polymertd ma n hodnotu 1, R muze byt vodik nebo uhlovodikovy fetézec o délce
az 15 uhlikd [26]. Skladba monomernich jednotek uréuje mechanické vlastnosti biopolymeru.

H

|
——O—C|3J(CH27LnICIJ——

R O

- — 100-30000

Obrazek 3: Obecna struktura polyhydroxyalkanoatu [24].

Vyroba PHA se sklada ze dvou krokl — nejprve dojde ke kultivaci, v druhém kroku je latka
izolovana a dochazi k purifikaci produktu [24].

3.2.2 Poly(R-3-hydroxybutyrat)

Zkracené se oznacCuje P3HB nebo PHB. Tato latka se fadi mezi polyhydroxyalkanoaty
s kratkym fetézcem (slc-PHA), do této skupiny spadaji polymery, které obsahuji monomer
o délce 3-5 uhlikd. Monomerni jednotkou P3HB je 3-hydroxybutanova kyselina (Obrazek 4).
Vlastnosti P3HB jsou dany pravé jeho strukturou, ktera obsahuje chiralni uhlik, coz umozniuje
vznik rdznych konformaci. Poprvé byl poly(R-3-hydroxybutyrat) izolovan vroce 1926
Z bakterie Bacillus megaterium [24].

CH; 0

Obrazek 4: Strukturni vzorec poly(R-3-hydroxybutyratu) [27].

Pro jeho ziskani se vyuzivaji bakterie spadajici do téchto Fadl: Alcaligenes, Bacillus,
Azobacter, Pseudomonas. Nejhojnéji vyuzivany organismus je Alcaligenes eutrophus, protoze
ma vysokou rychlost reprodukce [28; 29]. Bakterie fadi Azobacter a Alcaligenes mohou
obsahovat az 90 % P3HB [30]. Zdroje uhliku mohou byt rdznorodé — odpady ze zemé&délské
vyroby, odpadni primyslové vody, zivociSné tuky a rostlinné oleje z pfipravy jidel [31; 32; 28].

PHB je stereoregularni, vysoce krystalicky, pomérné tvrdy a kifehky s bodem tani kolem
180 °C. Teplota rozkladu je asi 200 °C [24].

Mikro&astice poly(R-3-hydroxybutyratu) byly vyuzity jako modelovy biodegradabilni polymer
v experimentalni ¢asti této prace.
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3.2.3 Biodegradace

Biodegradace je rozkladny proces, dochazi k degradaci mikrobiologicky rozlozitelnych
substratl, v nasem pfipadé plastd. Chemické i fyzikalni vlastnosti plastd ovlivAuji
mechanismus biodegradace. Zavisi na vlastnostech povrchu (plocha, zda jsou hydrofilni nebo
hydrofobni), dale na chemickych vlastnostech (molekularni hmotnost, jeji distribuce, chemicka
struktura). Obecné jsou polyestery s postrannimi fetézci méné rozkladany nez polyestery bez
postrannich fetézcu. Molekulova hmotnost je dllezitd pro biologickou rozlozitelnost, jeji
zvySeni zpusobuje snizeni odbouratelnosti polymeru [23].

Mechanismus biodegradace polymeru je zahajen navazanim mikrobd a tvorbou mikrobialniho
biofilmu na povrchu polymeru (Obrazek 5). Tento biofilm obsahuje mikrobialni komunity, které
povrchové degraduji plast. Po utvofeni biofiilmu nasleduje faze tzv. biodeteriorace,
na polymery pusobi extracelularni enzymy, které jsou vyluCované mikrobialni populaci,
a dochazi k depolymerizaci fetézce na monomery, dimery a oligomery. Kone¢nym krokem
v biologické degradaci plasti je mineralizace, kdy jsou polymery Uplné degradovany,
coz vede k uvolhovani koneénych produktu [33]. V aerobnim prostfedi vznika oxid uhlicity,
voda a mikrobialni biomasa. V pfipadé anaerobniho prostiedi se uvolfiuje methan, oxid
uhli¢ity, voda a mikrobialni biomasa [30].

1) Navazani mikrobu na plastovy povrch 2) Tvorba mikrobialniho biofilmu
N N = O ed = N
3) PUsobeni extracelularnich enzymu 4) Depolymerizace: vznik oligomer, dimerd,

4 e monomeru

5) Mineralizace
CO,
—— H),0
CH,

Obréazek 5: Schéma biodegradace. Prevzato z [33] a upraveno.

Obecné Ize Fict, Ze ¢im vice je polymerni struktura podobna pfirodni molekule (. takové, ktera
se pfirozené vyskytuje v zivoCisnych i rostlinnych organismech), tim snadnéji podléha
degradaci a mineralizaci. Polymery jako celul6za, chitin a P3HB jsou syntetizovany biologicky
a mohou byt rychle biodegradovany mikroorganismy v Sirokém rozsahu pfirodniho prostiedi
[30].
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4 MIKROPLASTY

Mikroplasty jsou drobné Castice plastl, které mohou kvuli jejich fyzikalnim a chemickym
vlastnostem mohou vykazovat ekotoxické uclinky [34]. Mikroplasty se uvoliuji bud
pfi degradaci plastovych materialt (sekundarni mikroplasty), nebo jsou pfidavany do produktt
umysiné — napf. kosmeticky primysl (primarni mikroplasty) [35]. Degradaci plastli mohou
urychlovat dalSi faktory jako je UV nebo mikrobiologicka aktivita. Kontaminace zivotniho
prostfedi primarnimi i sekundarnimi mikroplasty pfedstavuje riziko pro zivocichy, ktefi v daném
ekosystému ziji. Ve vodnim prostfedi dochazi k pronikani mikroplastl do zazivaciho ustroji
organismu [36]. Mikroplast m(ize pusobit jako transportni médium pro znecistujici toxické latky
(napf. DDT, hexachlorbenzen) a nakonec skonéi v téle Zivého organismu, ktery ho
konzumuije [37].

Definovat mikroplasty dle velikosti je obtizné, jednotlivé studie se terminologicky odlisuji. Podle
nékterych autorll se timto terminem oznaduji plastové Castice, které maji mensi velikost nez
5 mm [38; 39; 40; 41]. Dle jiné definice je to Eastice mensi nez 1 mm [42; 43; 41].

Jako nanoplasty byvaji nejcastéji oznacované jednotky s rozméry menSimi nez 1 ym. Jsou
charakterizovany velkym povrchem, diky kterému mohou absorbovat vétsi mnozZstvi
kontaminantt (napf. organické polutanty) [34; 41].

Mikroplasty v zZivotnim prostfedi mohou byt dle tvaru rozdéleny do nékolika kategorii
(Obrazek 6).

Mikrokulicky

Vlakna Fragmenty

Obrazek 6: Kategorie a zdroje mikroplast( v Zivotnim prostfedi. Pfevzato z [44] a upraveno.

Mikrokulicky se vyuZzivaji v kosmetice. Pelety jsou produkty, které se nasledné vyuZzivaji
v primyslové vyrobé. Vlakna se uvolfiuji z obleCeni a jedna se o nejrozSifengjsi typ
mikroplast v Zivotnim prostfedi. Posledni kategorii jsou fragmety, které vznikaji degradaci
makroplastu [44].

4.1 Primarni mikroplasty

Jedna se o mikroplasty, které byly cilené vyrobeny. Vyznamnym zdrojem jsou malé plastové
pelety, které se nasledné vyuZivaji jako surovina pro vyrobu novych plastovych vyrobkl [44;
40]. DalSim zdrojem znecisténi jsou mikroplasty, které se pfidavaji do produktl osobni péce,
jako jsou pasty na zuby a télové peelingy [35; 44]. Pokud jsou €astice mikroplastl po pouziti
smyty, putuji do Cistirny odpadnich vod, kde jsou z velké &asti zadrzovany. Do vodniho
prostfedi pronika méné nez 10% mikroplastu [45]. Pokud se poté odpadni kal aplikuje
na zemédélskou pldu, dochazi k jeji kontaminaci [46].

4.2 Sekundarni mikroplasty

Do této kategorie jsou zafazovany Castice, které vznikly sekundarné v dusledku degradace
vétSich kusu plastl. K uvolfiovani mikroplasti dochazi také z pneumatik, otérem barviv nebo
pfi prani odévd, které jsou vyrobeny hlavné z polyamidu (PA), akrylatu a polyesterovych viaken
(PES). Koncentrace mize dosahnout hodnoty vice nez 100 vlaken na jeden litr odpadni vody
[47; 44].
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5 PUDA

Padu Ize definovat jako pfirodni substrat, ktery vznikl na zemském povrchu dasledkem
mechanického i chemického zvétravani hornin [48]. SloZeni pldy je dano pusobenim klimatu,
ale zavisi i na bioté, topografii, Casovém horizontu a antropogenni aktivité. Obsahuje rizné
mnozstvi organickych latek. Kazda puda je vytvofena z plvodniho mateéného materialu, coz
je jeden z faktoru ovliviiujicich tvorbu pldy [49; 50].

Pdda je dllezitou soucasti Zivotniho prostfedi a ma velké mnozstvi funkci (viz Obrazek 7).
Predstavuje zivotni prostor pro ptdni organismy, slouzi k péstovani kulturnich rostlin, které se
vyuzivaji k produkci potravin a vlaken, zadrzuje vodu v krajingé, procCistuje ji a je jeji
zasobarnou. Reguluje biochemické cykly, pfedevSim sekvestraci uhliku (fotosyntéza
suchozemskych rostlin) [48; 51] a pfedstavuje nejvétsi zasobnik uhliku na planeté. Zaroven
se jednd o matrici, ktera je lidskou €innosti snadno narusitelna. Jeji naruSeni ma vliv
na klimaticky systém [52; 53]. Ma takeé kulturni funkci — doklada historii lidstva archeologickymi
a paleontologickymi nalezy. Poskytuje lidstvu stavebni materialy a zaroven poskytuje prostor
pro stavby [51].

Procistovani vody

Zemédélstvi,
zdroj potravy

.........

organismi

Historickeé [
nalezy

Zdroj lécivych latek
a genetickych informaci

Prostor
pro stavby

Obrazek 7: Funkce pldy. Prevzato z [51] a upraveno.
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5.1 Procesy probihajici v pudé

Funkce pudy jsou ovlivhovany procesy, které v padé probihaji. Lze rozlisit procesy pfirozeného
a antropogenniho puvodu. Nékteré procesy jsou pfirozené, ale k jejich posileni pfispiva
¢innost ¢lovéka.

5.1.1 Pf¥irozené procesy

Pudotvorba: jedna se o dlouhodoby proces, ktery probiha vlivem pusobeni biotickych
i abiotickych faktor(. V pocatecnim stadiu tvorby pudy hraji vétsi roli abiotické faktory
(chemické a fyzikalni zvétravani), postupné se zvysSuje plsobeni biologickych faktor(
(biologické zvétravani). Fyzikalni zvétravani je mechanické rozmélfiovani horniny na drobnéjsi
Castice pusobenim vétru, vody a zmén teplot. Rozklad za pusobeni rozpusténych soli, kyselin
a atmosférického kysliku je oznaCovan jako chemické zvétravani. Biologické zvétravani
oznacuje procesy spojené s rostlinnymi a zivoiSnymi organismy [50].

Vodni rezim pudy: timto pojmem je oznaCovano Casové a prostorové usporadani vody
v padé. Zahrnuje vnikani vody do pudy, jeji pohyb a zadrzovani v pidé.

Infiltrace: je to zpusob, jakym voda vnika do pldy. Dochazi k jejimu vsaku (voda se nestala
soucasti povrchového nebo podzemniho toku). MnoZstvi vsaknuté vody zavisi na dobé trvani
infiltrace, na pocCatec¢ni vlhkosti, vlastnostech svrchniho horizontu pldy, pfitomnosti a druhu
porostu.

Filtrace vody: dochazi k zachyceni kontaminant(, voda se obohacuje o mineralni latky.

Retence vody: jedna se o zadrz vody v krajiné, ktera muze byt zadrzena jak na povrchu
rostlin, ve vodnich nadrzich, tak v ptdnim profilu.

Akumulace: puda uklada ziviny (napf. dusik, fosfor, draslik, hofCik), které slouzi jako zasoba
pro rostliny, ale také jak ochrana vodnich tokl pfed eutrofizaci.

Transport: pada zajistuje migraci latek v pudé a krajiné jako celku, umoznuje transport mezi
pedosférou, hydrosférou a atmosférou [54].

Eroze pudy: jedna se o proces, kdy dochazi k degradaci pudy, ktery zplsobuje snizeni
urodnosti. Je to pfirozeny proces, ktery je zpusobovan vodou, vétrem, snéhem, mrazem [55].
Jeden centimetr pady se tvofi stovky az tisice let (zalezi na mistnich podminkach),
ale k odnosu stejného mnozstvi pady muze dojit béhem jednoho prudSiho desté. Eroze pudy
by mohla byt povazovana i za antropogenni proces. Zemédélska vyroba erozi podstatné
zrychluje, hlavné spojovanim pozemkl do velkych celkd, péstovanim monokultur, neSetrnym
obhospodafovanim poli, jez nebere ohled na svazitost pozemku [56].

5.1.2 Antropogenni procesy
Utuzovani pady: puda je ztuzovana hlavné kvali vyuzivani tézké zemédélské techniky.
Jednotliva zrna pudy jsou stlaCovana blize k sobé a zmenSuje se poérovity prostor [55].

Zasolovani (salinizace): timto pojmem se oznacuje jev, pfi némz dochazi k akumulaci soli
v pudé. Probiha hlavné za aridnich podminek [54]. Problém zasolovani pud muze byt
zpusoben zvySenym pouzivanim mineralnich hnojiv, solenim silnic v zimnim obdobi. Celkova
rozloha zasolené pudy je kolem 1 miliardy hektart [57].

Acidifikace: jedna se o proces, pfi kterém dochazi k okyselovani puadniho substratu
vodikovymi ionty. Tyto ionty se do pldy dostavaji atmosférickou depozici. Hlavnimi
acidifikujicimi latkami jsou oxid sifi€ity, oxidy dusiku a sulfan, jez se pfi rozpusténi ve vodé
transformuji na kyseliny [58].
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5.2 Struktura pady

Struktura pady je dana velikosti a tvarem pudnich €astic, mezi kterymi se nachazi volné
prostory oznacované jako pory. Mezery mezi ¢asticemi zaplfiuje padni vzduch a pldni roztok,
dohromady tvofi nékolik desitek procent objemu pldy. Podil téchto slozek je uréen aktualni
vlhkosti pldy a typem pudy [50]. Velikost pldnich ¢astic uréuje tzv. zrnitost, ktera ovliviiuje
napftiklad vsakovaci schopnost vody, nachylnost k erozi, zadrzovani vody. RozliSujeme riizné
barvy pud, jejichz zabarveni je dano pfitomnosti barvitych slou€enin (napf. zelezo ve formé
Fe®* zabarvuje pidu do Cervena; uhli¢itan vapenaty a kaolinit - bila, $eda, Zluta; tmavé hnéda
az Cerna indikuje vy$Si obsah organické hmoty) [59].

Anorganicky podil pldy je uréen mate€nou horninou, ktera udava jeji slozeni a rychlost
zvétravani. Mnozstvi jednotlivych slozek zavisi na konkrétnim typu pady, v modelech pudy
byva uvadéno, Ze tvofi 45 % hmotnosti pidy.

Organicky podil ¢ini u mineralnich padd obvykle méné nez 5 % hmotnosti pidy. Obsah
organické hmoty zavisi na typu pldy, kdy pis€ité obsahuji méné nez 1 hmotnostni procento.
Do této kategorie patfi neziva organicka hmota, ktera se nachazi v rizném stupni rozkladu,
a zivé organismy. NejvétSimi zastupci organismu jsou mikroorganismy — bakterie, houby [50]
V pfipadé organickych pad (napf. raseliny) je obsah organického podilu vy$si (az 100 %). Tyto
pudy vznikly za anoxickych podminek, na rozdil od mineralnich pud, které vznikly za pfistupu
kysliku [60].

Voda je dllezitou soucasti pudy, protoze v ni dochazi k pribéhu vSech zivotnich pochodu.
Jedna se o rozpoustédlo zivin. Voda je v pidé zadrzovana absorpci a kapilarnimi silami. Sila

narlista se zvySujicim se obsahem organické hmoty.

Vzduch v pddé ma obdobné sloZeni jako atmosféricky vzduch, ale koncentrace oxidu
uhli¢itého je asi 10x vy$Si. V padé se mohou hromadit plyny, koncové produkty biologickych
procesu, které zpUsobuji vétsi proménlivost sloZzeni pudniho vzduchu [50].

NizZe je zobrazen ilustrativni pomér jednotlivych sloZzek pudy, slozeni u realnych pad se lisi dle
jejich typu (Obrazek 8).

Vzduch

Anorganicky podil

Voda
Organicky podil

Obrazek 8: Zakladni slozky pudy a jejich typicky pomér (v hmotnostnich procentech).
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5.3 Pudni organicka hmota

Pudni organicka hmota (SOM - z angl. soil organic matter) zodpovida za celou Fadu
ekologickych funkci pady [61], sklada se pfedevsim z uhliku, vodiku, kysliku, dusiku, fosforu
a siry. Jedna se o nejvétsi zasobarnou uhliku na Zemi. Ovliviiuje fyzikalni a chemické
vlastnosti pldy, zadrzuje vodu v pldé [62]. ZajiStuje absorpci a retenci znecistujicich latek,
stabilizuje pH pady.

Vznik pudni organické hmoty zajistuji pldni organismy, jez §tépi veSkery organicky material
vstupujici do pudy (odumfelé zbytky rostlin, mrtva téla organismi a kofenové exudaty).
PFi téchto procesech je nejdulezitéj$i mikrobialni degradace, pfi¢emz ptdni podminky (teplota,
pH, vlhkost, provzduSeni) ovliviiuji rychlost rozkladu [50]. Vysledkem rozkladu je anizotropni,
chemicky i fyzikalné heterogenni a vysoce porézni systém, ktery je sloZen z velkého mnozstvi
riznorodych molekul, fragmentl puvodni biomasy. Cely systém ma nerovnomérné
distribuované funkéni skupiny, SOM obsahuje jak hydrofilni tak i hydrofobni domény [63].

SOM je pomérné perzistentni a to diky stabilizaénim mechanizmim, mezi které patfi
inherentni stabilita nékterych organickych molekul, vzajemna interakce mezi sousednimi
molekulami organické hmoty (slabé interakce typu vodikové vazby, CH-r, n-n interakce),
sorpce na jilové materialy, oxidy zeleza, kationty kovl a tvorba pudnich mikro a makro
agregatul [63; 64].

Padni organické komponenty spolu mohou interagovat také na vétsi vzdalenost pomoci
vodnich molekulovych mustkd (WaMB — z angl. water molecule bridge). Vodni mustky jsou
v pudé ve formé klastri jednotek az desitek molekul vody, které jsou stabilizovany slabymi
interakcemi (hlavné vodikovymi mustky). Se svym okolim interaguji bud vodikovymi mustky
(polarni skupiny pudni organické hmoty) nebo van der Waalsovymi silami (hydrofobni kavity)
[65; 66]. Vytvoreni vodnich molekulovych mustka zavisi na atmosférické vihkosti, snizuje
mobilitu molekul organické hmoty, ¢imz zvySuje rigiditu pady [67]. Vlastnosti WaMB jsou
indikatory spravného fungovani pudni organické hmoty, mohou slouzit jako ukazatele
kontaminace puady [68]. Vodni molekulové mustky také napomahaji sorpci a kondenzaci
atmosférické vihkosti v pérech organické hmoty, ovliviiuji osud volatilnich latek v pudé [69],
a posledni vysledky naznacuji, Zze také mohou stabilizovat chemickou strukturu pudni
organické hmoty [70].

Pomoci molekularniho modelovani se zjistilo, Ze WaMB se skladaji z desitek molekul vody
a tvofi se mezi funk&nimi skupinami, které jsou vzdalené méné nez 2 nm [45].
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Za aridnich podminek Ize v pudni organické hmoté nalézt tfi formy vody: silné vazanou
primarni sorpéni monovrstvu vody, vodni molekulové mustky (sekundarni vrstva) a fazovou
vodu (volna voda). Interakce mezi vodou a pldni organickou hmotou jsou znazornény nize
(Obrazek 9). Mnozstvi fazové vody je fizeno vodnimi molekulovymi mustky [67]. K rozruSeni
téchto mastkd dochazi pfi zvySovani mnozstvi volné vody nebo pfi zvySené teploté [71].

Vazana voda WaMB Fazova voda
Mikrovoid \0 ‘ ? ‘ -
Povrch caa_aa, = e, b
Mikropory m

Obrazek 9: Formy vody - interakce mezi vodou a pudni organickou hmotou.
Pfevzato z [67] a upraveno.
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6 VLIV MIKROPLASTU NA ZIVOTNi PROSTREDI

Vniknuti mikroplastd do zivotniho prostfedi muze mit zavazny vliv na funkci ekosystéma.
Po proniknuti do zivotniho prostfedi mikro€astice pusobi pfimo na biocendzu, nebo ovliviuji
i nezivou Cast ekosystému [72].

Pfitomnost mikroplasti v rdznych slozkach Zivotniho prostfedi vzbuzuje obavy. Dulezitym
krokem v omezovani pranikl mikroCastic do biotopl jsou Cistirny odpadnich vod. Pokud
nedojde k zachyceni mikroplastl v Cistirné odpadnich vod, dojde k jejich vniknuti do vodniho
toku, kde mohou zplsobovat transport nebezpecnych patogennich organismd. Nadmeérné
mnozstvi téchto mikrobl muze ohrozit puvodni vodni biotu [39]. Komunalni Cistirny odpadnich
vod zachycuji mikroplasty s rliznou ucinnosti, v pfipadé pouziti sekundarniho a terciarniho
precisténi Ize dosahnout az 99% odstranéni mikroplasti. MikroCastice, které byly
identifikované po odtoku z Cistirny pochazely nejcastéji z textilii, jednalo se o mikrovlakna [73].

Mikroplasty mohou zpusobit problémy také mofskym organismum, které je pozivaji. Mezi
vznikajici problémy patfi mechanické poskozeni traviciho traktu, otér sliznic, zanéty a ubytek
hmotnosti. Mikroplasticka kontaminace se také muze S$ifit z organismu na organismus, protoze
se drobné ryby stavaji kofisti pro dravce, ktefi je konzumuji. Na fragmenty plasti se mohou
vazat zneciStujici latky, coz po jejich pozieni mulze zplsobovat akumulaci toxinu
v organismech [74].

Prinik mikroplastll do organismu muze probihat i z ovzdusi, kdy muaze dojit k vdechnuti
mikroc¢astice. V tomto pfipadé muize dochazet ke stejnym problémum jako v pfipadé inhalace
polétavého prachu — otér a podrazdéni sliznic, zachvaty kasle [75].

Rizikovym faktorem jsou také aditivni latky, které se pfidavaji do plasti za ucelem zlepseni
mechanickych vlastnosti. Po naruseni stability mikroplastl se z ného mulzou vylouhovat
do vodniho prostfedi [76]. Mikroplasty ve vodé i v pudé mazou ovliviiovat i vyskyt toxickych
kovu jako je olovo, kadmium, zinek, ale také perzistentnich organickych slou¢enin [77].

Postupujici degradaci se vytvafi plastové ¢astice menSi velikosti, takZze se z mikroplastu tvori
nanoplasty. Studie nanomaterialll naznadluji, ze ¢im mensi Castice, tim vznika vétsi povrch
aroste reaktivita. NanocCastice jsou proto mnohem reaktivngjSi [78], podobné je tomu
i u nanoplastu.

| pfes vSudypfitomnou pfitomnost plastd, tudiz i pfitomnost mikroplastl v kontinentalnich
systémech, je k dispozici malo dlouhodobych a rozsahlych monitorovacich udaji o vyskytu
mikroplast(l v Zivotnim prosttedi a jejich vlivu na cely ekosystém. Casteéné to je zptisobeno
nedostatkem a slozitosti metod pro méfeni a dokazovani mikroplastu v zivotnim prostfedi, coz
je dano malou velikosti ¢astic, ktera se nachazi ve velkém objemu matrice. DalSim divodem
je rozsahlost problematiky, ktera se dotyka mnoha slozitych procesu, zahrnuje rizna prostredi
vyskytu, rizné druhy plastu a odli$né zplUsoby kontaminace Zivotniho prostredi.

Evropska komise vydala vroce 2018 dokument s ndazvem Evropska strategie pro plasty
v obéhovém hospodarstvi, ve které se snazi hledat zpusoby C€isténi jiz kontaminovanych
soucasti Zivotniho prostfedi. Zaroven Evropska komise usiluje o zabranovani dalSimu
znecisStovani. Zaméfuje se na cely cyklus plasti: od vyroby plastd a vyrobkd z nich, pfes
pouzivani az po sbér a jejich recyklaci [18].
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6.1 Mikroplasty v pudé

Studie zabyvajici se vlivem mikroplastd na zivotni prostfedi se prvotné zamérovaly na jejich
vyskyt ve vodeé. V posledni dobé se zaina vénovat vétsi pozornost vyskytu mikroplastl v ptdé
a postupné se ukazuje, Ze kontaminace mulze byt 4 — 23 x vétSi nez v oceanu [79]. V pudeé je
nedostatek svétla a kysliku, coz mlze zpusobovat setrvani mikroplastt po vice nez 100 let.
Je pravdépodobné, zZe mikroplasty interaguji s biotou, mohou ménit chemické a fyzikalni
vlastnosti pudy a jsou toxické pro zivotni prostedi [39].

Dle studie, ktera se zaméfila detekci mikroplastl v pudé v okoli pozemnich komunikaci
a v prumyslovych oblastech mésta Sydney (Australie), obsahuji pady v téchto mistech
0,03 - 6,7 % mikroplastd [80].

K proniknuti mikroplast( do pldy muze dojit v dusledku aplikace odpadniho kalu jako hnojiva.
Jak jiz bylo zminéno, bez pouziti sekundarniho a terciarniho pfecisténi je v Cistirné odpadnich
vod v kalu zadrzeno 80 — 90 % pfichozich mikroplastli. Kal muze i po Upravé obsahovat
znacné mnozstvi mikroplastl [46; 39]. Kaly z Cistiren odpadnich vod jsou v podstaté odpady,
ale vyuzivaji se hnojiva na bazi kalu, které obsahuji cenné zZiviny [81]. Kontaminace pudy je
zplsobovana mimo jiné i srazkami a spadem cCastic z ovzdusi [82]. DalSim zdrojem
mikroplastli mohou byt Spatné udrzované skladky. Timto zpusobem dochazi ke vzniku
kontaminovanych pld a vod [39].

Padni organismy mohou mikroplasty pozfit, coz ma vliv na jejich zivotni funkce. Pokud se
zizala nachazi v prostfedi kontaminovaném mikroplasty, mize dochazet k poklesu jejiho
rastu [83; 84]. Mikroplasty v pldé maji vliv i na rast rostliny. Kli¢eni semen v ptdé obsahuijici
mikroplasty bylo pomalejsi nez v pidé, ktera mikroplasty neobsahovala. Snizeni klicivosti by
mohlo byt zplsobeno tim, Ze mikroplasty blokuji péry semen, a tim dochazi ke snizeni praniku
vody. Dochazelo ke zméné velikosti pldnich agregatl a zméné pH, coz naznacuje ovlivnéni
stability pady. Byly vyuzity rizné druhy plastd, kazdy ovlivioval pldni hmotu jinym
zpUsobem. Vliv mize mit i velikost Castice mikroplastu [84]. Degradacni produkty z biologicky
rozlozitelnych plastd mohou mit vliv na snizeni ristu rostliny [85; 84].

Mikroplasty mohou ovlivnit padu prostfednictvim fyzikalné-chemickych zmén. Pokud dojde ke
zméné struktury pudy, ma to vliv i na chovani vody v pidé. Dusledkem je zména fungovani
pudniho ekosystému. V pudé se vyskytuje mnoho hydrofobnich slou€enin (napf. hydrofobiny),
které reguluji ekosystémové procesy a maji dilezitou roli ve stabilité ptidnich agregatu. Pokud
s témito latkami interaguji mikroplasty, mize dochazet k ovlivnéni struktury pudy [39].
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7 TERMICKA ANALYZA

Termin termicka analyza zahrnuje techniky, ve kterych je méfen vybrany fyzikalni parametr
systému jako funkce teploty nebo €asu pfi zvolené teploté. Mezi nejznaméjsi termoanalytické
metody patfi diferenéni kompenzaéni kalorimetrie, termogravimetrie, diferenéni termalni
analyza, termodilatometricka analyza, dynamicka mechanicka analyza a dielektricka analyza
(Tabulka 2) [86].

Tabulka 2: Pfehled metod termické analyzy véetné mérenych viastnosti. Dle [86].

Nazev metody Zkratka Mérena viastnost
Diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie DSC Teplota, tepelny tok
Diferen¢ni termalni analyza DTA Teplota
Termogravimetrie TG, TGA Hmotnost
Termodilatometricka analyza TD Objem
Dynamicka mechanicka analyza DMA Viskoelasticita
Dielektricka analyza DEA Dielektrické viastnosti

7.1 Diferenéni kompenzacni kalorimetrie

Jedna se o metodu termické analyzy, ktera se oznacuje zkratkou DSC (z angl. Differential
scanning calorimetry). Tuto termoanalytickou metodu vyvinuli v roce 1966 Emmett S. Watson
a Michael J. O'Neill [87]. Vyuziti nachazi v riznych oblastech: polymerni studie, potravinarsky
vyzkum, studie biomolekul, [éCiv [88].

Principem této metody je méfeni rozdilu teplot mezi méfenym vzorkem a referenci (obvykle
prazdna panvicka), kdy dochazi k linearnimu zvySovani nebo snizovani teploty. Teplotni rozdil
poukazuje na spotfebovani nebo uvolnéni tepla ze vzorku. V pfipadé exotermického déje se
teplo uvolfiuje — mezi tyto procesy patfi krystalizace, kondenzace a rozklad. Pokud dochazi ke
spotfebé tepla, jedna se o endotermicky proces. Pfikladem endotermického déje je skelny
pfechod, tani a vyparovani. Napfiklad v pfipadé krystalizace, dochazi k uvolfovani tepla,
takze je zapotfebi méné tepla ke zvyseni teploty vzorku v porovnani s referenci [89; 90].

Teplo, které se doda materialu nebo se z ného uvolni pfi vySe zminénych fyzikalnich nebo
chemickych zménach, Ize za konstantniho tlaku oznacit jako zménu entalpie:

T;
Ah;_ =f ¢, (T)-dT,
1-2 I, p( ) (1)

Ah ... zména mérné entalpie [J-kg-1]

cp -.. mérna tepelna kapacita [J-kg™ K]
T ... teplota [K] [91].
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Zména entalpie mezi vzorkem a referenci se méfi pomoci odchylky tepelného toku
od zakladni Cary. Jako zakladni ¢ara se oznacCuje Cast zaznamu, kdy je tepelny tok
konstantni. Vystupem DSC méfeni je zaznam zobrazujici zavislost tepelného toku na ¢ase
nebo teploté (viz Obrazek 10) [91]. V zaznamu jsou znazornény lokalni extrémy, které
poukazuji na fyzikalni nebo chemickou pfeménu — skelny pfechod, krystalizace, tani,
vypafovani, degradace. Lze rozlisit transformace |. druhu, které se v DSC projevi jako pik

(napf. krystalizace, vyparovani), a Il. druhu, které se v zaznamu projevi jako nahla zména
zakladni linie (napf. skelny pfechod) [90].

eXxo
krystalizace degradace

£

8

>
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)

% — —

= \ . ¥

zakladni ¢ara
skelny pfechod
endo tani
vypafovani

Teplota/Cas

Obréazek 10: Zaznam DSC - zavislost teplotniho toku na teploté/Case. Pfevzato z [91] a upraveno.

V souCasné dobé rozliSujeme dva zakladni typy pfistroji DSC: DSC s tepelnym tokem
(angl. Heat Flux DSC) a DSC s kompenzaci vykonu (angl. Power Compensation DSC). Hlavni
rozdil mezi témito modely je v typu pouzité pece (Obrazek 11). V pfipadé DSC s tepelnym
tokem se vyuziva jedna pec k ohifevu vzorku i reference, v provedeni DSC s kompenzaci

vykonu jsou dvé samostatné pece, kdy se jedna pouzivad k zméné teploty vzorku a druha
ohfiva referenci [89].

T ——

Vzorek Reference [ =
Vzorek Reference
] L o —
WHMWIW /

A Individualni "

zdroje ohfevu

Spoleény zdroj ohfevu

DSC s tepelnym tokem DSC s kompenzaci vykonu

Obrazek 11: Schéma zobrazujici porovnani mérnych cel DSC s tepelnym tokem (umisténi vzorku
a reference v jedné peci) v a DSC s kompenzaci vykonu (umisténi vzorku a reference
v oddélenych pecich). Prevzato z [89] a upraveno.
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7.2 Diferenéni kompenzacni kalorimetrie pfi studiu pudy

Tato metoda se stala nejpouzivanéjSi termickou analytickou technikou pro charakterizaci
pfirodni organické hmoty (NOM — z angl. Natural Organic Matter; pozn. ptidni organicka hmota
je chapana jako ¢ast NOM). Analyzovany byly rizné typy puad a sedimenty [92].

DSC nalezla vyuziti pfi studiu pady, kdy byl zkouman skelny pfechod v padach za riznych
podminek. Jako skelny pfechod se oznacuje vratna transformace pladni organické hmoty
z tvrdého a relativné kifehkého stavu (glassy) do stavu viskézniho (rubbery) a naopak, ktera
se také vyznacuje zménou mechanismu adsorpce volatilnich latek. Vysledky téchto studii
naznacuji netypické chovani pfi skelném pfechodu ve vétSiné humdznich pad. Chovani ptdy
je ovliviiovano mnoZzstvim vody. Kineticka povaha pfechodu v kombinaci s fyzickym starnutim
znamena, Ze skelny pfechod muize byt silné ovlivnén tepelnymi zmé&nami a historii vzorku.
Dalsi faktory ovliviiujici sklovitost jsou molekulova hmotnost, obsah sorbentu a vody [93].

Diferencni kompenzacni kalorimetrie nalezla své uplatnéni pfi studiu pudy. Jednou z aplikaci
je vyzkum v oblasti vlastnosti vody v padé mezi néz patfi stabilita vodnich muastkd (WaMB)
a zadrz vody v pudé [66].

Tato metoda nabizi Siroké spektrum vyuziti (Tabulka 3).

Tabulka 3: Vyuziti DSC pri studiu pady

Studovana vlastnost Reference
Kyselina huminova v pudé DeLapp et al. (2004) [94]
Tepelné viastnosti plid a sedimentu | Delapp and LeBoeuf (2004) [95]
Skelné prechody v raseliné Schauman (2005) [93]
Rozpusténa organicka hmota Provenzano et al. (2006) [96]
WaMB v raseliné Schaumann et al. (2013) [97]
Vliv mikro¢astic platiny na WaMB Komendova et al. (2019) [66]

WaMB dynamicky reaguji na zmény v teploté¢ [98], na zmeény relativni vlhkosti [99]
a na pfitomnost organickych chemikalii [68]. WaMB mohou byt pferuSeny zvySenou teplotou.
NaruSeni WaMB |ze zjistit jako fazova pfeména nebo tepelny pfechod, ktery se projevi jako
prudka zména tepelného toku, pozorovatelny diferenéni kompenzacni kalorimetrii [98]. Timto
Ize urcit tepelnou stabilitu WaMB [68]. Teplota, pfi které dojde k narudeni WaMB, Ize ovlivnit
pridanim molekul, které mohou interagovat s pudni organickou hmotou v okoli WaMB [69].
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CiL PRACE

Biodegradabilni plasty pfedstavuiji alternativu k pouzivani syntetickych polymera, smyslupiné
vyuziti nalézaji hlavné v kosmetice, mediciné a zemé&délstvi. Vétsina studii, které byly doposud
publikovany, se vénuje mikroplastim ve vodnim prostfedi, ale riziko mohou predstavovat
ivpudé. Predpoklada se, Ze biodegradabilni plasty budou v pGdé degradovat rychle
a kompletng&, nicméné v realnych podminkach je biodegradace pomala a polymery mohou
v pudnim substratu setrvavat v podobé mikroskopickych a nanoskopickych ¢astic. Vlivu téchto
¢astic na pldni biotu je jiz néjakou dobu vénovana pozornost, ale vlivu ¢astic na abiotické
slozky pudy se doposud nevénovala vétSi pozornost.

Cilem této prace je zjistit, zda a jakym zplsobem mikrocastice biodegradabilniho polymeru
ovliviiuji vlastnosti pidni organické hmoty. Pfi modelovych experimentech byla jako puda
vyuzita raselina, ktera byla v minulosti Uspésné pouzita pro podobné typy experimentl. Jako
modelovy mikroplast byl vyuzit biodegradabilni praskovy P3HB a to v riznych koncentracich.
Experimenty byly provadény za kontrolovanych vlihkostnich podminek, které napodobuiji aridni
podminky pfi nizkych vihkostech (vody je malé mnozstvi a jeji pfijem je pfevazné z relativni
vihkosti vzduchu) a vySSich vihkostech (vétSi mnozstvi vody, mize dochazet k postupné
tvorbé volné vody).

Mezi vlastnosti, na které se zamétuje tato prace, patfi ovlivnéni vody v padni organické hmoté,
pfedevSim pak stability vodnich molekulovych mustkd, ovlivnéni hodnoty vyparné entalpie
a mnozstvi volné vody. Zjisténé hodnoty umozniu;ji urcit, zda se pida po pfidavku P3HB snaze
vysousi ¢&i nikoliv. Ke zjisténi téchto vlastnosti byla pouzita diferenéni kompenzaéni
kalorimetrie.
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EXPERIMENTALNI CAST

8 POUZITE PRISTROJE, CHEMIKALIE A POMUCKY

Diferenéni kompenzaéni kalorimetrie
- Diferen¢ni kompenzaéni kalorimetr Discovery DSC 2500 (TA Instrument, USA)
- Tzero press: lis pro hermetické uzavieni panvicek s vickem (TA Instruments, USA)
- Hlinikové panvi¢ky a vicka Tzero (TA Instruments, USA)

Chemikalie
- Unli¢itan draselny (PENTA s.r.o., Chrudim)
- Chlorid sodny (PENTA s.r.0., Chrudim)
- Dusi€nan draselny (PENTA s.r.0., Chrudim)

Ostatni pristroje a pomucky
- Analyticka sita (velikost ok: 63 pm, 125 um)
- Ultrasonic compact cleaner UCC 10 (Powersonic)
- Analytické vahy (Scaltec)
- Analytické vahy (Denver Instrument, Germany)
- Bézné laboratorni vybaveni

Vzorek poly(R-3-hydroxybutyratu) a raseliny
- poly(R-3-hydroxybutarat): Ustav chemie materialti (Mgr. Radek Pfikryl Ph.D.)
- ra8elina: z lokality Totes Moor (30 km severozapadné od Hannoveru v Némecku)

9 PRIPRAVA VZORKU

9.1 Priprava mikrocéastic P3HB
Nejprve bylo nutné vyseparovat z namletého P3HB Castice, které maji rozméry splnujici
definici mikroplastu.

Testovano bylo nékolik pFistupt: namlety P3HB byl v kadince smichan s vodou, kadinka byla
umisténa do ultrazvuku. Poté byla suspenze protlacena stfikackou pres filtr, ale dochazelo
k ucpavani filtru, a proto nemohla byt tato metoda vyuzivana. Jako dalsi zpUsob bylo zvoleno
sitovani na analytickych sitech, ale vytéznost byla minimalni. Bylo pfedpokladano, ze pavodni
mleté P3HB obsahuje vétsi mnozstvi rozmérnéjSich €astic, které neumozriuji aplikaci vyse
zminénych metod. Proto byl P3HB dale mlet za sou¢asného chlazeni kapalnym dusikem. Poté
znovu vyzkou$eno protlaceni suspenze P3HB pres filtr a sitovani za sucha, ale obé metody
byly opét neuspésné.

Vzorek mikro¢astic P3HB byl nakonec pfipraven timto zpusobem: 25 g P3HB bylo
dispergovano ve 300 ml vody. Tento roztok byl sitovan na analytickych sitech s velikosti ok
125 pym a 63 ym. Na sitech nasledné promyvano 500 ml vody. Roztok, ktery proSel obéma
sity, byl prelit do 1000ml kadinky. Tato kadinka byla umisténa do digestofe, kde se voda
nechala 10 dnU odparovat. Vytéznost ¢astic PSHB <63 um byla 57 hmotnostnich procent.

9.2 Priprava raseliny
Raselina byla rozetfena ve tfeci misce, poté pfesitovana pfes analytické sito s rozmérem
ok 125 ym.
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9.3 Priprava smési

Do kadinek byly na analytickych vahach navazeny 2 g raSeliny s velikosti ¢astic menSich nez
125 uym. Do kazdé kadinky byla pfidana suspenze vody (6ml) s mikrocasticemi P3HB
(Tabulka 4), dikladné promichani bylo zajisténo ultrazvukem.

Tabulka 4: Mnozstvi P3HB pro jednotliva hmotnostni procenta

hm. % MikroCastice P3HB [mg]
10 222,2
5 105,0
1 20,2
0,5 10,0
0,1 2,0
0 0,0

Po pfidani suspenze k raseliné byl vzorek promichan, ale raselina se chovala extrémné
hydrofobné. Vzorky proto byly viozeny do exsikatoru, po tydnu bylo do kadinek pfidano 5 ml
vody a vzorek byl zhomogenizovan manualnim maékanim materialu Spachtli o sténu kadinky.

Vzorky byly poté umistény na 3 tydny do exsikatoru, kde byla zajiSténa pfislusna vihkost
vzduchu kadinkami s pfesycenym roztokem a nadobou s krystalickou formou chemikalie, ktera
byla umisténa ve spodni ¢asti exsikatoru (Tabulka 5).

Tabulka 5: Exsikatory - zajiSténi pfislusné vihkosti vzduchu

Teoreticka vihkost Chemikalie Zmérena vihkost
43 % K>.COs3 43 %
76 % NacCl 75 %
92 % KNO3 94 %

10 DIFERENCNi KOMPENZACNI KALORIMETRIE

10.1 Priprava vzorkd na méreni

Vzorky byly pfed méfenim navazeny na analytickych vahach do hlinikovych Tzero panvicek,
hmotnost vzorku byla pfiblizné 5 mg. Tyto panvi¢ky byly hermeticky uzavieny pomoci lisu
Tzero press. Z kazdého vzorku obsahujici dana hmotnosti procenta P3HB byly pfipraveny
3 panvicky (tzn. pro kazdou vihkost vzduchu celkem 18 vzorkovnic).

10.2 Méreni stability vodnich molekulovych mustka (WaMB)

Hermeticky uzaviené panvicky byly pfeneseny do podavace vzorkl diferenéniho skenovaciho
kalorimetru. Poté bylo spusténo méfeni pomoci DSC. Jako reference byla vyuzZita prazdna
hermeticky uzaviena hlinikova panvi¢ka. Méfici program obsahoval ochlazeni na -50 °C
rychlosti 10 °C za minutu, nasledovalo zvySovani teploty na 110 °C rychlosti 5 °C za minutu.
Nasledné se tento cyklus zopakoval.

10.3 Stanoveni vyparné entalpie a mnozstvi volné vody

K méfeni byly vyuZity stejné panvicky jako pfi méfeni stability WaMB. Pfed méfFenim byly
zvazeny a vicko bylo 3x propichnuto Spendlikem. Vzorkovnice byla bezprostfedné
po propichnuti manualné vlozena do méfici cely pfistroje a byl zapnut pfisluSny méfici
program: ochlazeni na -30 °C, nasledny ohfev rychlosti 7 °C na teplotu 185 °C. lhned
po ukon&eni méficiho programu byly panvicky zvazeny na analytickych vahach z davodu
zjisténi mnozstvi odparené vody.
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11 VYHODNOCENI

11.1 Stabilita vodnich molekulovych mustku
Pfipravené vzorky obsahujici raselinu a P3HB byly vystaveny atmosféfe po dobu 3 tydnd
a poté byly zméreny metodou DSC.

Reprezentativni DSC zaznam vzorku obsahujiciho 10 hm.% mikro&astic P3HB vystaveného
vzdusné vihkosti 43 % zobrazuje Obrazek 12. Zaznam ukazuje nahlou endotermickou zménu
zakladni linie (transformace Il. druhu), ktera je pozorovana v zavislost tepelného toku
na teploté. Analyza zaznamu byla provedena v programu Trios (TA Instruments).
Vyhodnoceni bylo provedeno funkci Onset point, hodnota byla stanovena na 50,9 °C. P¥i této
teploté dochazi k rozruseni nejslabsiho vodniho molekulového mustku, pfiéemz dalSi vzrist
tepoty vede k rozruSeni stabiln&jSich mustkud [67].
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Obréazek 12: Zaznam méreni stability WaMB vzorku obsahujiciho 10 hm.% mikro¢éastic PSHB
vystaveného vzdusené vihkosti 43 %.
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11.2 Vyparna entalpie

Vzorky, u nichz byla zméfena stabilita vodnich mastkl, byly ponechany minimalné tyden,
aby doslo k jejich obnové [65] a poté byla zmé&fena vyparna entalpie odpovidajici energii, jakou
je voda ve vzorku zadrzovana.

Na DSC zaznamu vzorku obsahujiciho 10 hm.% mikro¢astic P3HB vystaveného vzdus$né
vihkosti 43 % (Obrazek 13) je zobrazena zavislost tepelného toku na teploté, endotermicky pik
odpovida vyparovani vody (od ~0 °C do ~120 °C). Zaznamy DSC byly vyhodnoceny
v programu Trios (TA Instrument) za pouziti funkce Peak Integration, ktera integracné
stanovila plochu piku, ktery pfedstavuje vypafovani veskeré vody. Typ zakladni Cary byl
signoidalni s moznosti manualné nastavit te€ny na obou stranach. Vysledna plocha piku
odpovida entalpii procesu vyparovani. V zaznamu nize (Obrazek 13) je zaznamenana teplota
piku 64,0 °C, entalpie 1,144 J. Stanovena hodnota entalpie byla normalizovana na hmotnost
odpafené vody. Tento podil pak urCuje hodnotu vyparné entalpie [J/mg]. Je tfeba také
poznamenat, ze druhy endotermni pik, ktery je patrny kolem 180 °C, odpovida tani
pfitomného P3HB [100].
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Obréazek 13: Zaznam méreni vyparné entalpie vzorku obsahujiciho 10 hm.% mikroéastic P3HB
vystaveného vzdusné vihkosti 75 %.

11.3 Mnozstvi vody ve vzorku
Mnozstvi volné vody bylo zjisténo odeétenim hmotnosti panvicky po zméfeni od hmotnosti
panvi¢ky pfed méfenim. Rozdil téchto hodnot udava hmotnost odpafené vody ze vzorku.
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VYSLEDKY
12 STABILITA VODNICH MOLEKULOVYCH MUSTKU

V nasledujicich grafech jsou sumarizovany hodnoty ziskané méfenim vSech vzorkl. Vyneseny
jsou teploty a odchylky méfeni ziskané pfi tfech opakovanych méfenich (funkce STDEVA
v MS Excelu), pfi nichz dojde k naruseni nejslabsiho vodniho molekulového mustku
v zavislosti na hmotnostni koncentraci P3HB v raseliné. Hodnota teploty pferudeni nejslabsiho
WaMB v raSeling, ktera nebyla kontaminovana mikroplasty P3HB, je v grafech znazornéna
¢ervenou plnou linii, pferuSsovana ¢ara zobrazuje odchylky méfeni (Obrazek 14, Obrazek
15,0brazek 16).

PFi vihkosti 43 % bylo zaznamenano pferuseni nejslabsiho WaMB v radeliné, ktera nebyla
kontaminovana mikroplasty P3HB, v prdméru pfi teploté 49,8 °C (Obrazek 14). P¥i nizSich
koncentracich (0,1 hm.%, 0,5 hm.%, 1 hm.%, 5 hm.%) doslo k mirnému snizeni teploty, pfi niz
dojde k naruSeni WaMB. V pfipadé vysSiho obsahu mikroplastd (10 hm.%) dosSlo naopak
ke zvyseni teploty.
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Obrazek 14: Zavislost teploty pferuseni WaMB na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
vzdudné vihkosti 43 %.
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Teplota pferuSeni WaMB pro raSelinu nekontaminovanou mikroplasty pfi vlhkosti 75 % byla
stanovena na 48,7 °C (Obrazek 15). Narust teploty v porovnani s linii odpovidajici nulovému
obsahu mikroplastl byl pozorovan u raseliny s niz$i kontaminaci mikroplasty P3HB (0,1 hm.%,
0,5 hm.%, 1 hm.%), naopak k poklesu teploty doslo v pfipadé obsahu 5 hm.% a 10 hm.%
mikroplastt P3HB.
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Obrazek 15: Zavislost teploty pferuseni WaMB na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
vzdu$né vlhkosti 75 %.
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Preruseni nejslabsiho WaMB v raseliné, ktera nebyla kontaminovana mikroplasty P3HB, bylo
zaznamenano pfi teploté 46,3 °C (Obrazek 16). P¥i nejnizSich koncentracich P3HB (0,1 hm.%,
0,5 hm.%) doSlo ke snizeni teploty, pfi niz dojde k naruSeni WaMB. U vzorku obsahujiciho
1 hm.% mikroplastd P3HB byla pozorovana teplota naruseni nejslabsiho WaMB v ramci
smérodatné odchylky nekontaminované raseliny. V pfipadé vzorkd obsahujicich 5 hm.%
a 10 hm.% mikroplastt doslo ke zvySeni teploty.

46,6

46,1

WaMB - t [°C]
N

(921

o

45,1

44,6
0 2 4 6 8 10

koncentrace P3HB [hm. %]

Obrazek 16: Zavislost teploty pferuseni WaMB na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
vzdudné vihkosti 94 %.
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13 VYPARNA ENTALPIE

Nasledujici grafy znazoriuji zavislost vyparné entalpie na hmotnostni koncentraci mikroplastt
P3HB v raSeliné. Vyparna entalpie pro raSelinu, ktera neobsahuje mikroplasty P3HB je
v grafech znazornéna plnou Cervenou ¢arou, odchylky méfeni zobrazuje preruSovana Cara
(Obrézek 17, Obrazek 18, Obrazek 19).

V grafu zavislosti vyparné entalpie na hmotnostni koncentraci P3HB pfi vihkosti 43 % odpovida
hodnota vyparné entalpie pro raselinu nekontaminovanou mikroplasty hodnoté 2,061 J/mg.
V pfipadé nizSiho obsahu mikroplastd P3HB v raseliné (0,1 hm.%, 0,5 hm.%, 1 hm.%) dochazi
ke snizeni hodnoty vyparné entalpie pouze do oblasti smérodatné odchylky méreni
nekontaminované raseliny. V pfipadé vysSi kontaminace mikroplasty (5 hm.%, 10 hm.%) je
snizeni hodnoty vyparné entalpie vyraznéjsi. Z grafu je patrny trend sniZzovani hodnoty
vyparné entalpie se vzrustajicim obsahem mikroplastt P3HB ve vzorku (Obrazek 17).
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Obrazek 17: Zavislost vyparné entalpie na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
vzdusné vihkosti 43 %.
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V pfipadé vzorkll o vzdusné vihkosti 75 % byla vyparna entalpie nekontaminované raseliny
1,845 J/mg. U pld obsahujicich 0,1 hm.% a 5 hm.% mikroplastd dos$lo ke snizeni hodnoty

vyparné entalpie, u zbylych byla ziskana hodnota odpovidajici smérodatné odchylce
nekontaminované pudy (Obrazek 18).
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Obrazek 18: Zavislost vyparné entalpie na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
vzdudné vihkosti 75 %.
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Hodnota vyparné entalpie u raseliny, ktera neobsahovala mikroplasty a byla vystavena
vzdusné vihkosti 94 %, odpovida hodnoté 1,827 J/mg. Mirné zvySeni hodnoty vyparné entalpie
Ize pozorovat u vzorkll obsahujicich 0,1 hm.% a 1 hm.% mikroplastd P3HB, ale zvySeni je
pouze v oblasti smérodatné odchylky méfeni. U ostatnich vzorkd (0,5 hm.%, 5 hm.%,
10 hm.% P3HB) doslo k vyraznéjSimu snizeni hodnoty vyparné entalpie (Obrazek 19).
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Obrazek 19: Zavislost vyparné entalpie na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
vzdusné vihkosti 94 %.
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14 MNOZSTVi VODY VE VZORKU

Mnozstvi vody v plidé v zavislosti na hmotnostni koncentraci mikroplastt P3HB je znazornéno
v nasledujicich grafech. Mnozstvi vody v padé pro vzorek neobsahujici mikroplasty P3HB je
v grafech znazornéno plnou ¢ervenou ¢arou, odchylky méfeni jsou zobrazeny pferusovanou
¢arou (Obrazek 20, Obrazek 21).

Mnozstvi vody ve vzorku, ktery neobsahuje mikroplasty P3HB bylo pfi vzdusné vihkosti 43 %

e

takové mnozstvi vody v padeé, které bylo v ramci odchylky méfeni nekontaminovaného vzorku.
Se zvysujici se koncentraci mikroplastll v pldé dochazelo ke snizeni mnozstvi vody
(Obrazek 20).
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Obréazek 20: Zavislost mnozstvi vody v pudé na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
vzdu$né vihkosti 43 %.
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Pfi 75% vzdudné vilhkosti (Obrazek 21) bylo mnozstvi vody v padé u nekontaminovaného
vzorku stanoveno na 0,185. V pripadé vSech hmotnostnich koncentraci mikroplastt doslo ke
snizeni mnozstvi vody v pidé, nicméné ve vétsSiné pfipadech bylo toto snizeni v ramci
experimentalni chyby statisticky nevyznamné (kromé nejvyssi koncentrace).
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Obrazek 21: Zavislost mnoZstvi vody v pudé na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
vzdu$né vlhkosti 75 %.
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Pfi vzdusné vihkosti 94 % bylo mnozstvi vody ve vzorku bez mikroplastd P3HB stanoveno
na hodnotu 0,272 (Obrazek 22). U vzorku, ktery obsahoval 0,1 hm.% P3HB, doslo k poklesu
mnozstvi vody. Vzorky, které byly kontaminovany koncentracemi 0,5 hm.% a 1 hm.%
mikroplastl, obsahovaly mnozZstvi vody v pudé v ramci odchylky méfreni nekontaminovaného
vzorku. Ke snizeni mnozstvi vody doSlo v pfipadé koncentraci 5§ hm.% a 10 hm.%
mikroplastt P3HB.
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Obrazek 22: Zavislost mnoZstvi vody v pidé na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
vzdu$né vihkosti 94 %.
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DISKUZE

Dle pfedchazejicich studii, které byly provadény na stejné raSelingé, dochazi v raseliné
vystavené 43 % relativni vihkosti k sorpci vody pfedevSim na tzv. primarni polarni funkéni
skupiny, kde je silné vazana. DalSi sorpci vody na takto vznikla tzv. sekundarni mista dochazi
k jejich zvétSovani, pozvolna se tvofi vodni molekulové mustky. Ty jsou termicky stabilni,
protoze vznikly mezi skupinami, které se nachazeji velmi blizko u sebe. ZvySenim relativni
vlhkosti na 76 % pak dochazi k tvorbé slabSich mastkl mezi funkénimi skupinami, které jsou
od sebe vice vzdaleny. Sou€asné dochazi k tvorbé vodnich pétic¢lennych klastra, které jsou
vlivem mustkd vtlaGovany do hydrofobnich domén, tam se akumuluji a dochazi k tvorbé
tzv. fazové vody [67].

Je tfeba si uvédomit, Ze oproti praci [67], kde byla raSelina vysuSena ve vakuu a poté
vystavena konstantni vihkosti, v této praci byly vzorky pfipraveny odpafenim vody ze vzorku
po kontaminaci. Proto Ize oCekavat i efekty spojené s rekonformaci molekul raseliny pfi suseni.

V této praci bylo pozorovano, ze po pfidavku mikroplastll P3HB doSlo v raseliné vystavené
43% relativni vlihkosti k destabilizaci vodnich molekulovych mustk( u vzork(, které obsahovaly
niz8§i mnozstvi P3HB. S narGstem koncentrace mikroplastl se naopak stabilita WaMB zesilila
(Obrazek 14). Zaroven doslo k poklesu mnozstvi vody ve vzorku se zvySujici se koncentraci
mikroplast (Obrazek 20). Hodnota vyparné entalpie se pozvolna snizuje, coz znamena, ze je
voda v raSeliné slabéji vazana (Obrazek 17).

Principialné Ize tyto efekty vysvétlit nékolika hypotézami (které se mohou doplfiovat):

a) Vliv mikroplastu pfimo na mista, kde se tvofi vodni molekulové mustky

b) Vliv mikroplastll na strukturu raseliny, ktera pak sekundarné ovliviuje mista, kde se
tvofi vodni molekulové mustky

c) Vliv mikroplastd na pory v raseling, které se ucpavaji a tim ovliviiuji vznik a stabilitu
mustka.

Zaroven je tfeba brat v Uvahu moznou agregaci mikroplastl jak b&éhem spikovani, tak i pfi
samotném vysusSovani raseliny. Déle je také tfeba zminit, Ze P3HB je relativné hydrofobni
(Spatné smacivy) polymer [101] a procentualni snizeni obsahu vody odpovida procentim
pfidaného P3HB (viz Obrazek 23 v pfiloze). Z toho vyplyva, Zze P3HB neovliviiuje polarni
funkéni skupiny pfi 43% relativni vlhkosti, a proto se hypotéza ,a)“ neuplatiiuje. Molekuly
raSeliny a obecné pludni organické hmoty jsou jak hydrofobni, hydrofilni, tak i amfifilni a tvori
domény urcité polarity, které se pfi vysychani od sebe separuji [102]. Vysledky dale naznaluji,
Ze P3HB ma naopak afinitu k hydrofobnim ¢astem raseliny, kde s nimi interaguje hydrofobnimi
interakcemi a muze, v zavislosti na koncentraci, zpUsobit jejich rekonformaci. Vzhledem
k tomu, Ze stabilita mustk( souvisi se vzdalenosti polarnich skupin a polaritou okolnich
molekul a pfipadnych kontaminantd [68], da se Fict, Ze mala mnozstvi P3HB mustky oslabi
pravdépodobné tim, Ze narusi okoli mastku. ZvySena koncentrace pak pozvolna posili mastek
tim, ze ,tlaci“ mustky k sobé bud mechanicky nebo pusobi komplexné svymi chemickymi
vlastnostmi tak, jak bylo pozorované napfiklad u fenolu v praci [68]. Vyparna entalpie
predstavuje sumu vSech interakci vody v pudé, je tedy umérna afinité molekuly vody
k ostatnim molekulam vody a pldé. Jeji pozorované snizeni je pak disledkem naruseni
struktury, které vede k otevieni péru a tim je usnadnéno jeji odpareni.
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U raseliny vystavené 75% relativni vihkosti nemél pfidavek nizsi koncentrace mikroplastu vliv
na mnozstvi vody, ale u koncentrace 10 hm.% mikroplasti P3HB se mnozZstvi vody snizilo
(Obrazek 21). Stejné jako v pfedchazejicim pfipadé odpovidalo snizeni pfiblizné pfidavku
P3HB (Obrézek 24 v pfiloze). | pfesto je ale stéle ve vzorku vice vody nez pfi 43% relativni
vlhkosti, coz ma vliv na jeji distribuci a mobilitu. Voda je tedy stale na funkCnich skupinach,
ve formé mustku a jako fazova voda. Na rozdil od 43% relativni vihkosti, u nizSich koncentraci
mikroplastl v raseliné doSlo ke zvySeni stability vodnich mustkd, ale u vySSich koncentraci se
stabilita zase snizila (Obrazek 15). Zajimavé je porovnani vysledkd pro koncentraci P3HB
0,1 hm.%. Oproti blanku, doslo u 75% relativni vlhkosti ke zvySeni stability v porovnani
se 43%. U blanku je zvySeni teploty v souladu s dfivéjSim pozorovanim, kdy se mustky tvofi
i na vzdalenégjSich funk&nich skupinach. U 43% relativni vihkosti doSlo ke sniZzeni naruSenim
okoli mustku, u 75% relativni vihnkosti pak zfejmé doslo k opacnému efektu, kdy P3HB mustky
posiluje. Tento efekt ale zeslabuje se zvySenim mnozZstvi P3HB, coz Ize vysvétlit i postupnym
ucpavanim port v raseling, které snizuje mobilitu vody i segmentu organické hmoty.

Zajimava je situace s WaMB u relativni vihkosti 92 % u které se opakuje situace jako u 43 %.
U nizSich koncentraci dochazi k destabilizaci a se zvySujici se koncentraci se zvysuje
(Obrazek 16). Stejné jako u ostatnich koncentraci se snizuje mnoZzstvi vazané vody
(Obrazek 22), snizeni opét klesa proporcionalné s koncentraci P3HB (Obrazek 25 v pfiloze).
I vtomto pfipadé doSlo ke sniZeni vyparné entalpie (Obrézek 19), coz naznacuj jednak
rekonformaci struktury, ale pfedev§im vliv na zadrz vody; jinymi slovy, po pfidavku P3HB se
shizila schopnost organické hmoty zadrzovat vodu.

43



ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo zjistit, zda a jakym zpusobem ovliviiuji mikroplasty
biodegradabilniho P3HB vlastnosti padni organické hmoty. Tato prace by mohla pfispét
k pochopeni vlivu biodegradabilnich mikroplast( na abiotické slozky pudy.

Bylo zjisténo, ze mikroplasty P3HB mohou ovliviiovat zadrz vody v padni organické hmoté.
U vzorku vystavenych vzdusné vihkosti 43 % a 94 % bylo pozorovano snizeni hodnoty vyparné
entalpie, z ¢ehoz vyplyva, ze mikroplasty narusuji zadrzovani vody pudni organickou hmotou
a muze dochazet ke zvySenému vysychani.

Mikrocastice P3HB v pudé by mohly pfedstavovat riziko vysychani pudniho systému, coz by
neumoznovalo vyuzivani tohoto materialu na mul€ovaci folie &i nosiCové systémy. Stejné riziko
by mohly predstavovat i mikroplasty, jez mohou vznikat pfi Spatné biodegradaci
biodegradabilnich plastt v pfipadé aplikace kompostu s obsahem mikroplastt do pudy.

Je dulezité zminit, Ze se jedna o experimenty provadéné v laboratornich podminkach, kdy byla
vyuzita raselina o definované velikostni frakci. Zarovei ma vysoky obsah padni organické
hmoty. Prozatim neni jasné, jak by se biodegradabilni mikroplasty chovaly v mineralni padé.
Predpokladame také, Ze rozdilny vliv na vlastnosti ptidni organické hmoty by mohly mit i rizné
velké mikroplasty.
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SEZNAM ZKRATEK

PCL polykaprolakton

PBS polybutylensukcinat

PES polyethersulfon

PBAT polybutylen tereftalatadipat

P3HB poly(R-3-hydroxybutyrat)

PLA polymlécna kyselina

PE polyethylen

NY 11  nylonll

PA polyamid

PHA polyhydroxyalkanoaty

DDT dichlordifenyltrichlorethan

SOM puadni organicka hmota (angl. soil organic matter)
WaMB  vodni molekulové mustky (angl. water molecule bridge)

DSC diferenéni kompenzacni kalorimetrie (angl. differential scanning calorimetry)



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Klasifikace polymert dle elasticko-plastickych viastnosti [2]..............ccceeeeeeen. 11
Obrazek 2: Rozdéleni bioplastl [23; 21] (PCL — polykaprolakton, PBS — polybutylensukcinat,
PES — polyethersulfon. PBAT — polybutylen tereftalatadipat, PHB — poly(R-3-hydroxybutyrat),

PLA — polymlécna kyselina, PE — polyethylen, NY 11 — nylon11, PA — polyamid). ............... 14
Obrazek 3: Obecna struktura polyhydroxyalkanoatu [24].........cccooeeviiiiiiiiiiin e, 15
Obrazek 4: Strukturni vzorec poly(R-3-hydroxybutyratu) [27]. ......ccoorrriiiiiiii e, 15
Obrazek 5: Schéma biodegradace. Pfevzato z [33] a upraveno. .........cccccceeeeeeeeiieiiiiiieneeeennn, 16
Obrazek 6: Kategorie a zdroje mikroplastt v Zivotnim prostfedi. Pfevzato z [44] a upraveno.
............................................................................................................................................. 17
Obrazek 7: Funkce pudy. Pfevzato z [51] @ Upraveno. .......ccccoeeeeeeieeiceieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 18
Obrazek 8: Zakladni slozky pudy a jejich typicky pomér (v hmotnostnich procentech). ........ 20
Obrazek 9: Formy vody - interakce mezi vodou a pudni organickou hmotou. Prevzato z [67]
= R[> Y < o o PP 22
Obrazek 10: Zaznam DSC - zavislost teplotniho toku na teploté/Case. Pfevzato z [91] a
U] 2= 1= T PP 26

Obrazek 11: Schéma zobrazujici porovnani mérnych cel DSC s tepelnym tokem (umisténi
vzorku a reference v jedné peci) v a DSC s kompenzaci vykonu (umisténi vzorku a reference

v oddélenych pecich). Pfevzato z [89] @ UPraveno. .............uuuuuuvuiumieiiieiiiiiiiiiieneeninnnnnnnnenennnns 26
Obrazek 12: Zaznam méfeni stability WaMB vzorku obsahujiciho 10 hm.% mikro¢astic P3HB
vystaveného vzduSeneé VINKOSTi 43 Yo. ..cooovvvviiiiiiiiiiii 31
Obrazek 13: Zaznam méfeni vyparné entalpie vzorku obsahujiciho 10 hm.% mikroCastic
P3HB vystaveného vzduSneé VINKOSEI 75 Y0. .....uuueuuiueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinnsnnnaennennnnnnnennnnnnnnne 32
Obrazek 14: Zavislost teploty preruseni WaMB na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
VZAUSNE VINKOSEE 43 Y. ceeiiiieiiieeeeeeeeeeeee e 33
Obrazek 15: Zavislost teploty pferuSeni WaMB na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
VZAUSNE VINKOSE 75 Y. wevuuiii ittt e e e e e ettt e s s e e e e e e eaanesa e e eeeneeennnes 34
Obrazek 16: Zavislost teploty pferuseni WaMB na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
VZAUSNE VINKOSE 94 . .eveniii ittt e et e e e e e e et a e s e e e e e e eaaeeaaaaeeeeeeennnes 35
Obrazek 17: Zavislost vyparné entalpie na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
VZAUSNE VINKOSEE 43 Y. ceeeeiieiieeeieeeeeeeeeeee e 36
Obrazek 18: Zavislost vyparné entalpie na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
VZAUSNE VINKOSEE 75%0. ccciiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 37
Obrazek 19: Zavislost vyparné entalpie na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
VZAUSNE VINKOSE 94 . .evvuiii ittt s e e e e e e ettt e e e e e e e e e e aateaa s s e eaaeeenenes 38
Obrazek 20: Zavislost mnozstvi vody v pudé na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
VZAUSNE VINKOSE 430, cevvuuiii i e eei ettt ettt e ettt e e e e e e e e e et e s s e e eaeeeaaatsa e s aeaaeeennnes 39
Obrazek 21: Zavislost mnozstvi vody v pudé na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
VZAUSNE VINKOSEE 75%0. ceeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 40
Obrazek 22: Zavislost mnozstvi vody v pudé na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
VZAUSNE VINKOSEE 94 Yo. oo 41

55


file:///C:/Users/Pája/Desktop/Nová%20složka%20(3)/VŠ/bakalářka/BP_PD_Vliv%20mikroplastů%20biodegradabilních%20polymerů%20na%20vlastnosti%20půdní%20organické%20hmoty.docx%23_Toc40339877
file:///C:/Users/Pája/Desktop/Nová%20složka%20(3)/VŠ/bakalářka/BP_PD_Vliv%20mikroplastů%20biodegradabilních%20polymerů%20na%20vlastnosti%20půdní%20organické%20hmoty.docx%23_Toc40339877
file:///C:/Users/Pája/Desktop/Nová%20složka%20(3)/VŠ/bakalářka/BP_PD_Vliv%20mikroplastů%20biodegradabilních%20polymerů%20na%20vlastnosti%20půdní%20organické%20hmoty.docx%23_Toc40339877
file:///C:/Users/Pája/Desktop/Nová%20složka%20(3)/VŠ/bakalářka/BP_PD_Vliv%20mikroplastů%20biodegradabilních%20polymerů%20na%20vlastnosti%20půdní%20organické%20hmoty.docx%23_Toc40339882

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Nakladani s plastovym odpadem v EU. Dle [8]. .......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 12
Tabulka 2: Pfehled metod termické analyzy véetné méfenych vlastnosti. Dle [84]. .............. 25
Tabulka 3: Vyuziti DSC pfi studiu PUAY .....ccoeveeieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
Tabulka 4: Mnozstvi P3HB pro jednotliva hmotnostni procenta...........ccooooovvviiiiiiiinnns 30

Tabulka 5: Exsikatory - zajisténi pfislusné vihkosti vzduchu

56



PRILOHY

0,159
0,157

0,155

0,153

0,151

0,149 %

mvoda/( mvzorek_mP?:HB)

0,147

0,145
0 2 4 6 8 10
koncentrace P3HB [hm. %]

Obréazek 23: : Zavislost mnoZstvi vody v raseliné na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
vzdu$né vihkosti 43%.
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Obrézek 24: Zavislost mnoZstvi vody v raseliné na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
vzdudné vihkosti 75 %.
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Obréazek 25: Zavislost mnozstvi vody v raSeliné na koncentraci P3HB ve vzorcich vystavenych
vzdu$né vihkosti 94 %.



