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1 Abstrakt

Plasty jsou v soucasné dob¢ Siroce rozsitenym materidlem. Jejich nevyhodou je ale Spatna
ekologicka udrzitelnost. Od 70. let jsou proto hledany materidly nové, které by je dokazaly
nahradit. Jako nejuspésnéjsi se jevi vyroba takzvanych biodegradabilni plastti (nebo obecné
bioplastl). Ziskavame je pfevazné z rostlinnych substratti, maji velkou diverzitu (300 typi) a
pomérné rozdilné vlastnosti. V soucasné dob¢ se zacinaji zavadét do praxe, jejich produkce ale
zatim neptesahuje 1 % celkové vyroby plastt.

Préace se zabyva otazkou, jak s t€émito materidly nakladat po skonceni jejich zivotnosti.

V prvni €asti je nastinéno chovani biodegradabilnich plastti v jednotlivych koncovych zatizenich
a disledky z n€j vyplyvajici. Cilem je vybrat tu nejlepsi variantu mozné likvidace. Z porovnani
recyklace s konven¢nimi plasty, s kompostovanim, anaerobni digesci, spalenim nebo uloZenim
na skladku vychdzi jako nejvyhodnéjsi smetovat jejich odpadni tok do zatizenich na energetické
vyuziti odpadu. Nekolik bioplasti dobie degraduje v aerobnich podminkach kompostaren nebo
anaerobnich reaktorech bioplynovych stanic. PloSna likvidace univerzalnim zpiisobem je ale

z diivodu rozdilnych vlastnosti mozna jen procesem spaleni.

Druhd, zavérecna Cast prace se vénuje optimalizaci fungovani biodegradabilnich plasti
v systému nakladani s odpady. Diskutovana jsou rizna potencidlni feSeni problematiky vcetné
vlastni (oddélen¢) recyklace. Jako nejperspektivnéjsi se jevi tyto materialy aplikovat v obalovych

technologiich ¢i vyrobcich na jedno pouziti.

Klic¢ova slova: biodegradabilni plasty, odpad, systém nakladani s odpady



Abstract

Plastics are currently widely used material. Their disadvantage is bad environmental
sustainability. Therefore, since the 1970s new materials have been searched for that would be
able to replace the old ones. The most successful is the production of so-called biodegradable
plastics (or in general bioplastics). We get them mainly from plant substrates, they have great
diversity (300 types) and quite different properties. Currently they have been implemented into
practice but their production does not exceed 1% of total plastic production so far.

The thesis deals with the question how to handle these materials at the end of their life.

In the first part the behaviour of biodegradable plastics in particular end devices and their
consequences are outlined. The objective is to choose the best possible disposal option.
Comparing recycling with conventional plastics, composting, anaerobic digestion, incineration
or landfilling, the best option is to lead their waste stream to energy recovery facilities. Several
bioplastics degrade well in aerobic conditions of composting plants or anaerobic reactors of
biogas plants. However, surface disposal is in a universal way is possible due to different
properties only by the burning process.

The second, final part deals with the optimization of the operation of biodegradable plastics in
the waste management system. Various potential solutions including (separate) recycling are
discussed. The most promising seems to apply these materials in packaging technologies or

disposable products.

Key words: biodegradable plastics, waste, waste management system



2 Seznam pouzitych zkratek

ASTM — American Society for Testing Materials (Americka spole¢nost pro testovani
materiall)

BRO - biologicky rozlozitelny odpad

BRKO — biologicky rozlozitelny komunalni odpad

COV - ¢&istirna odpadnich vod

EU — Evropské unie

[SO — International Organization for Standardization (Mezindrodni organizace pro
normalizaci)

LCA - Life cycle assesment (posouzeni zivotniho cyklu)

PA — polyamid

PBAT — polybutyrat adipat tereftalat

PBS — polybutylen sukcinat

PCL — polykaprolakton

PE — polyethylen

PEF — polyethylen furandekarboxylat

PET — polyethylentereftalat

PP — polypropylen

PS — polystyren

PHA — polyhydroxyalkanoaty

PHB — polyhydroxybutyrat

PHBYV - polyhydroxybutyrat-valerat

PLA — polylactid acid (polymlé¢na kyselina)

PUR — polyuretany

PVC — polyvinylchlorid

TPS — thermoplastic starch (termoplasticky Skrob)

ZEVO — zafizeni na energetické vyuZiti odpadu



3 Uvod

Plastové materialy jsou v soucasné dob¢é nezastupitelnou surovinou. Jejich vyuziti
zahrnuje snad vSechna odvétvi lidské ¢innosti. Jen v roce 2015 jich bylo vyrobeno 322 miliont
tun. Cenény jsou pfedevsim pro své vyborné zpracovatelské vlastnosti, korozni odolnost, stalost,
minimalni elektrickou vodivost a pro Sirokou Skalu dal§ich vyhod (napt. nizkou cenu)
(plasticseurope.org, 2016). Jako problémova se ale jevi jejich ekologicka udrzitelnost.
Ziskavame je z fosilnich zdroji, jejichz rezervoar je omezeny. Pti jejich vyrobé vznika znacné
mnozstvi sklenikovych plyni. Nepodléhaji biodegradaci, zdvaznou otdzku tedy piedstavuje
skladkovani plastového odpadu (Alvarez-Chavez et al., 2012).

Od 70. let minulého stoleti se tak objevuji snahy nahradit plasty néjakou udrzitelné;jsi
alternativou. Z technického hlediska je velmi ispéSna syntéza a aplikace tzv. biodegradabilnich
plasti, které zaznamenavame zhruba poslednich 20 let. Jedna se o polymery vyrobené
z ptirodnich materiald, zejména z rostlinné biomasy (Khoramnejadian et al., 2011). Jejich
vyrobci deklaruji podobné vlastnosti jako u konvencnich plasti anebo ptidavaji schopnost
samovoln¢ se rozkladat v ptirod€. Uplatnéni tyto ,,bioplasty* nachéazeji predev§im v obalovych
technologiich, nasleduje automobilovy prumysl, elektropriimysl a 1ékaistvi. V soucasné dobé
zaujimaji 1 procento z celkové vyroby plastovych materidlu. Tento podil se ma vSak vyrazné
zvySovat — v mnoha zemich jsou pfijimany politické programy vyrazné podporujici ekologicky
udrzitelné technologie (european-bioplastics.org, 2016).

S kazdym udrzitelnym vyrobkem je tieba po skonceni zivotnosti odpovidajicim
zpusobem nalozit. Zda se, Ze prave tato otazka je v souvislosti s biodegradabilnimi plasty
pomérné nedofeSena. Jiz nyni se jevi jako velmi aktudlni, s nartistajicim vyuzitim bioplasti pak
bude jeste¢ vyznamnéjsi (Voros, 2013).

Ve své praci se budu touto problematikou zabyvat hloubé¢ji. Zhodnotim vyhody a
nevyhody jednotlivych odpadnich toki a koncovych zatizeni v souvislosti s biodegradabilnimi
plasty. Cilem mé prace pak je zodpovedét otdzku, zda jsou biodegradabilni plasty z hlediska

vvvvv

podminky, za kterych se tak d¢je a diskutovat feSeni k optimalizaci problému.



4 Bioplasty — ¢lenéni

Bioplasty jsou typické velkou rozmanitosti — v souc¢asné dob¢ existuje okolo 300 variant
produktt, které se lisi zejména zdrojovym materidlem nebo zpisobem degradace ¢i rozpadu. Pti
jejich hodnocenti jsou casto sméSovany dva zakladni faktory: slozeni (tedy, zda se jedna o
polymery vyrobené z obnovitelnych zdroji) a zptisob konec¢ného nakladani s odpadem
(biodegradabilni, kompostovatelné plasty). Biodegradabilni plasty nejsou vzdy vyrobeny
z obnovitelnych zdroji. Naopak tradi¢ni plasty na bazi ropy mohou byt v ptirod¢ rozlozitelné.
Mnoho produktl z bioplastli také obsahuje vyznamny podil ropnych slozek, vétSinou okolo 50 %
a v nékterych ptipadech dokonce 80 %. Diivodem je zlepSeni technickych vlastnosti vyrobku a
snizeni jeho ceny (bioplasty jsou drazsi nez konvencni plasty). Pro pochopeni, jakym zptisobem
tyto materialy mohou ovlivnit odpadové hospodaistvi, je vymezeni vySe uvedenych pojmi zcela
zéasadni (Krasa, 2016). S vyjimkou této kapitoly budou spiSe uzivany jako synonyma.

Mezi nejvyznamnéjsi biodegradovatelné plasty patii PLA, PHA (PHB), Skrobové
polymery (TPS), PBS, PBAT a dalsi. Bio-PET, PA, PEF, bio-PE, PUR a jiné jsou zéastupci
skupiny vyrobené z ptirodnich zdrojh (stejn€ jako u plastli biodegradabilnich), ale s omezenou
rozlozitelnosti. (european-bioplastics.org, 2016). Substratem pro vyrobu bioplastl je
nejCastéji kukuiicny skrob, s6ja, cukrova titina nebo celuléza. V zasad¢ existuji 3 zptsoby, jak je
piipravit. Prvnim z nich je modifikace ptirodnich polymert, zejména celulozy a Skrobu. Takto se
vyrabi napt. TPS, kdy jsou pravé skrobové granule mixovany za tepla s piitomnosti
plastifikatoru. Druhou moznosti je chemicka polymerace monomert ziskanych z rostlinné
biomasy. Sem patii vétSina bioplastil, jedna se o pfeménu piirodniho substratu vétSinou pomoci
bakterii (anaerobni fermentace) na vychozi monomery a jejich naslednou polymeraci. V piipadé
PLA je prvotni surovinou kukuti¢ny skrob, ktery je hydrolyzovan na gluk6zové jednotky,

z nichz bakterie vytvoii kyselinu mlé¢nou pro polymeraci. Ptiprava bio-PE je zase zalozena na
prosté dehydrataci ptirodniho etanolu na etylen. Posledni a nejslozit&j$i zpisob zahrnuje pfimou
biosyntézu polymeru uvnitf tél bakterii. Touto cestou se vyrab&ji PHA. Bakterie zpracovavaji
rostlinny zdroj a mnoZi se, bioplasty jsou z nich poté extrahovany a dosuSeny. Je-li bioplast
heteropolymerni povahy (vice riiznych monomeri), byva béZnou praxi jeden monomer ziskat ze
zdroje prirodniho a druhy z fosilniho (napt. bio-PET nebo (bio)PUR) (Yates & Barlow, 2013,
Storz & Vorlop, 2013, Sudesh & Iwata, 2008). Chemické vzorce n€kterych bioplastii a mnozstvi
jejich produkce uvadi obrazky 1, 2, 3 a 4.

Z hlediska chemického procesu syntézy lze bioplasty klasifikovat stejné jako jejich ropné
proté&jsky na polymery (napt. bio-PE), polykondenzaty (PLA, PHA, PA, PBAT, PBS, bio-PET)
nebo polyadukty (PUR) (Soroudi & Jakubowicz, 2013).
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Obr. 1: Struktura nékterych biodegradabilnich plastd: a) PLA, b) PHA, ¢) PBS (Kale et al., 2007,
wikipedia.org, 2017)
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Obr. 2: Struktura n€kterych bioplastii z pfirodnich zdroji: a) bio-PET, b) PEF, ¢) bio-PE (Storz &
Vorlop, 2013)
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Obr. 3: Mnozstvi vyrobenych biodegradabilnich Obr. 4: Srovnani produkce plasti
plastii v roce 2016 versus odhad produkce v roce zalozenych na ptirodni bazi v roce 2016
2021. Uvedené tdaje jsou v tisicich tun. (starch s predpokladanou produkei v roce 2021.
blends = smési na bazi Skrobu, others = ostatni) Udaje jsou uvedeny v tisicich tun. (Others =
(european-bioplastics.org, 2016) ostatni) (european-bioplastics.org, 2016)
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5 Pro¢ pouzivat bioplasty?
V nésledujicich odstavcich jsou shrnuty 3 nejcastéji udavané vyhody ve spojitosti

s ekologickou udrzitelnosti bioplastt.

5.1 Uspora fosilnich zdroji

Spotieba konvenénich plastii (a tak i spotifeba neobnovitelnych surovin) se kazdym rokem
rapidné zvySuje (Comani et al., 2015). Ackoli momentalné zaujima ,,pouze® 5 % produkce
fosilnich surovin (Vords, 2012), je zddouci substituovat plasty vhodnou alternativou, chceme-li
dostat principiim trvale udrZitelného rozvoje. Aplikace bioplastii se tak jevi jako vyznamné
pozitivni skute¢nost (Comani et al., 2015). K Setfeni fosilni energie dochazi i1 pti procesu
vyroby. Naptiklad syntéza PLA spotiebuje o polovinu méné fosilniho paliva nez vyroba plasti
z ropy. Jesté vyraznéji je tomu v piipadé PHA. Zde se jedna o pouhych 3,5 % energie potiebné
pro konvenéni plasty (Alvarez-Chavez et al., 2012).

Jedinou otazkou vSak ziistava, je-li vhodné pro vyrobu biologickych plasta vyuzivat
zemédélsky pestované plodiny. Respektive, je-1i vhodné v dobé potravinové krize, se kterou se
potyka znacnd ¢ast lidské populace, vyuzivat ornou ptidu pro péstovani primyslovych surovin.
Pro tento ucel by zifejme bylo lepsi vyuzit zemédélského odpadu rostlinného piivodu. Ten by tak

navic ziskal ekonomickou hodnotu (Alvarez-Chévez et al., 2012).

5.2 Nizké emise sklenikovych plyni

Biologické plasty jsou vyhodné i z hlediska sklenikového efektu. Pti jejich vyrobé vznika
0 30-80% méné sklenikovych plynil nez pti vyrob¢ tradicnich plasti (Comani et al., 2015).
V ptipad€ PLA je to az o 85 % mén¢ CO,. PHA jsou v tomto ohledu k zivotnimu prosttedi viibec
nejietrnéjii (Alvarez-Chavez et al., 2012). N&které studie oviem poukazuji na fakt, Ze s nariistem
vyuziti bioplastli bude tfeba péstovat jejich rostlinné zdroje. Vlivem kultivace pidy se zvysi i
emise sklenikovych plynli (zejména CO2, N2O a CHy). Mira vlivu na klimatické zmény tak miiZze
byt podhodnocena (Piemonte & Gironi, 2011). Tento ndzor podporuje 1 konkrétni studie
porovnavajici emise vzniklé béhem vyroby PET a emise z vyroby jejiho biologického
substituentu — PEF. Pfi zanedbadni emisi z obhospodatfovani piidy se jednalo o uSetfeni 43-54 %
sklenikovych plynt pti produkci bioplastu. Po jejich zahrnuti do vypoctu se hodnota snizila na
30-38 % (Eerhart et al., 2012).

Za ptedpokladu, ze bude s bioplasty po skon¢eni Zivotnosti naloZeno tak, aby se jako
kazda biomasa idealn¢ pfeménily na oxid uhli¢ity a vodu, mizeme jejich Zivotni cyklus

klasifikovat jako uhlikové neutrdlni. Zdroj uhliku pro jejich vznik je totiz CO2 z ovzdusi, ktery je
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fixovan rostlinnym zdrojem pii fotosyntéze. Podil CO; vydany pti zéniku bioplastu je
ekvivalentni pravé tomuto mnozstvi. Cely systém tak nevyda vice sklenikového plynu CO-, nez

spotteboval (pokud samoziejme zanedbdme zminéné emise z kultivace pady) (Philp et al., 2013).

5.3 Méné plastového odpadu

Kazdoro¢né vznikd po celém svété 34 miliond tun plastového odpadu, z néjz 93 % konci
na skladkach nebo v oceanech (Emadian et al., 2016). ReSeni situace ma piijit v roce 2024, kdy
zatne v EU platit uplny zakaz skladkovani vyuzitelnych slozek komunalniho odpadu, tedy 1
plastti (Voros, 2014). Jejich biodegradabilita (samovolny rozklad vlivem mikrobidlni ¢innosti
nebo biologickych procesti obecné) je totiz velmi nizka. Bakterie a houby, které depolymeraci a
naslednou mineralizaci polymert zajist'uji, nedisponuji vhodnymi enzymy (Shah et al., 2008).
Plasty z biodegradabilnich materiall se tak jevi jako feSeni tohoto problému. Diky jejich
rozlozitelnosti by se mohlo sniZit jednak mnozstvi odhozenych plastovych odpadkt v ptirodé
(tzv. littering), jednak obecné mnozstvi plastového odpadu ukladaného na skladky
(Khoramnejadian et al., 2011).

V piipad¢ marinniho znecisténi je situace kriticka — na severni polokouli v Tichém oceénu
se nachazeji celé pasy odpadnich plastii znamé jako Great garbage patch. Predstavuji vyznamné
riziko pro motskou biotu. Vyuzivani biodegradabilnich polymert, namisto téch konvencnich by
meélo mit 1 na tuto problematiku pozitivni dopad. Diky lepsi rozloZitelnosti by se mélo mnoZstvi
akumulovaného odpadu snizit (Philp et al., 2013). V ptipad¢ Sirokého rozsiteni plastii
z obnovitelnych zdroji také mizeme ocekavat odliSeni odpadniho toku od konvenc¢nich plasti -
a tak 1 fakt, Ze neskonci jako plasty vyrabéné z ropy (Cornell, 2007).

Vsechny tyto skute¢nosti jsou podnétem pro podrobnéjsi zkoumani degradability
bioplastii. Vysledky probihajicich studii se vSak zna¢né 1i8i, zejména z diivodil variability
faktor, které rozlozitelnost v ptirodnich podminkach ovliviiuji (teplota, vlhkost, pH, dostupnost
kysliku apod.) (Emadian et al., 2016). Né&které z nich udavaji miru degradace mezi 80-90 % za
obdobi 10-12 mésict, material je tedy povazovan za biodegradabilni (Ardisson et al., 2014,
Arcos-Hernandez et al., 2012). Jiné ale referuji o opaku. Bioplasty se podle nich rozkladaji ve
stanoveném Case jen z n¢kolika procent (spiSe pouze fragmentuji) a rozhodné pomaleji, nez
slibuji vyrobci. Deklarované podminky rozkladu nastavaji totiz v pfirod€ naprosto ojedinéle
(Adamcova & Vaverkova, 2016, Lipavsky et al., 2016).

Co v8ak biodegradabilnim plastiim v porovnani s t€émi konvencnimi upfit nelze, je jejich
ekotoxikologicka nezdvadnost. Pti svém rozkladu neuvoliuji Skodlivé latky (Ardisson et al.,

2014).
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6 Biodegradabilni plasty v procesech nakladani s odpady
6.1 Vyskyt bioplasti v odpadech

Bioplasty se mohou primarné vyskytovat v nasledujicich skupinach odpadii (podle

katalogu odpadi — vyhlaska ¢. 93/2016 Sb.):

02 01 04 (Odpadni plasty, kromé obalii) — Zbytky biodegradabilnich f6lii pouzivanych pro
pestovani plodin v zeméd¢lstvi (folie pro piekryv, pro postupné uvoliiovani hnojiv nebo latek

proti Skiidctim).

15 01 02 (Plastové obaly) — Do této skupiny fadime rizné druhy pouzitych oball
v potravinaistvi, primyslu, obchodnim sektoru apod. Jedna se o slozku standardniho ttidéného

sbéru plastii v obcich nebo vyttidéné plastové obaly vzniklé pii podnikatelské ¢innosti.

Skupina 19 (Odpady ze zafFizeni na zpracovani odpadii) — Zde mohou bioplasty vznikat jako
vyméty z dotfid’ovacich linek, zbytky z prosévani kompostu, pevny vystup z anaerobni digesce

v bioplynové stanici atd.

20 01 08 (Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven) — Predevs§im jednorazové

nadobi z biologickych plastt (kelimky, vanicky, piibory, tacky, ...).

20 01 39 (Plasty) — Bioplasty se vzhledové nijak nelisi od tradi¢nich plastti. Mohou se tak dostat
do jejich tfidéného sbéru v obecnich systémech nakladani s odpady. V tomto piipadé to budou

zejména lahve, odnosné tasky, folie a dalsi.

20 02 01 (Biologicky rozlozitelny odpad) — Pokud budou ob¢ané vyuzivat biodegradabilni
tasky nebo pytle pro shromazd’ovani bioodpad v domécnostech, mohou se bioplasty stat

soucasti této skupiny odpadi. Jedna se oddéleny sbér biologicky rozlozitelnych odpadi.

20 03 01 (Smésny komunalni odpad) — Nebudou-1i bioplasty vytiidény v ramci oddéleného

sbéru, dostanou se do smésného komunalniho odpadu.

20 03 03 (Uli¢ni smetky) — NepodloZené informace o samovolném rozpadu biologickych plasth
mohou spotiebitele uvést v omyl, takze je zanechd lezet ve volné ptirod€. Stanou se tak soucasti

volné odhozenych odpadki (Krésa, 2016).
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6.2 Bioplasty v koncovych odpadnich zarizenich

Aby bylo mozné zhodnotit spravné zachdzeni s bioplasty po skonceni jejich zivotnosti, je

nejprve nutné popsat jejich chovani v konkrétnich koncovych zatizenich (Krasa, 2016).

6.2.1 Recyklace konvenc¢nich plasti

V soucasné dobé¢ rozliSujeme 3 typy recyklace plastovych vyrobki. Fyzikalni, chemickou a
surovinovou recyklaci. Princip té fyzikalni, zndmé také pod nazvy mechanicka nebo materidlova,
spoc¢iva v upraveé polymerniho materialu drcenim, pranim ¢i mletim a jeho nasledném uvedeni do
stadia taveniny. Z té je pak béZnymi technologiemi (vytlaCovaci, vstfikovaci stroje, extrudéry)

s pridavky aditiv a €istého polymeru vyroben plastovy produkt. Jedna se o nejuc¢innéjsi vyuziti.
To vSe jsou pfiCiny toho, Ze tento typ je dnes nejcastéji aplikovanou formou recyklace.
Nevyhodou je pozadavek na vysokou kvalitu (Cistotu) vstupni suroviny. Pokud mechanicky
recyklujeme smésny polymerni odpad, dojde ke zhorSeni uZitnych vlastnosti (Ignatyev et al.,
2014).

Pti chemickeé recyklaci se vyuziva degrada¢nich mechanismi, aby byl material rozloZen
zpet na monomery. Tento typ je vhodny zejména pro polymery s hydrolyza¢nim rozkladem
v prirod¢ (polykondenzaty, polyadukty). Degrada¢nim Cinidlem mtize byt voda (hydrolyza PET,
PA), alkohol (alkoholyza PET, PUR), amin (aminolyza PUR) nebo kyselina (acidolyza).
alkoholové glykolyzy (napi. PUR), ktera je pomérné nenarocna technologicky i ekonomicky
(Geyer et al., 2016).

V piipadé¢ velké smési plastového odpadu se ptistupuje k surovinové recyklaci. Jejim
vysledkem nejsou monomery, nybrz nizkomolekularni latka, kterou nelze polymerovat. Vyuziva
se pak jako ropnd surovina, palivo, apod. Takového vysledku se dosahuje pyrolyznimi,
hydrogena¢nimi nebo zplyiiovacimi metodami, které¢ jsou ze vSech zminénych technologii
nejslozitéjsi a 1 nejndkladnéjsi (Ignatyev et al., 2014).

Samostatnou kapitolu tvoti identifikace typu plastii z odpadu a jejich separace pted vlastni
mechanickou recyklaci. Mimo manualniho dotfidéni se vyuZziva napft. takzvané flotace, pii které
dochazi k rozdruZeni polymert ve vodni lazni na zakladé¢ jejich rozdilné hustoty. V kombinaci
s odstfedivou silou je dosazeno situace, kdy na hladiné plavou polyolefiny (PP a PE) a ke dnu
klesa PET, PVC nebo PS. Tato metoda je pomérné jednoducha ale z dlivodu nizké ucinnosti je
nutné ji nékolikrat opakovat za pouZiti surfaktanti (zajiSténi lepsi smacivosti povrchu). Mezi
lehkych ¢asti jako jsou etikety, prach), triboelektrickd metoda (rozliSeni typu plasti pomoci

elektrostatického nabijeni) a nékolik typti optickych metod (Lettieri & Baeyens, 2009).
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Vzhledem k tomu, Ze vyrobky z bioplastti jsou vzhledové stejné jako produkty z tradi¢nich
polymerti, jejich vyskyt v plastovych recykla¢nich tocich miizeme ocekéavat. Recyklaéni prumysl
je v soucasné dob¢ velmi rozvinuté a uzce specializované odvétvi. Vnesenim ciziho elementu tak
vznikaji jistd omezeni (Krasa, 2016). Pfedné jsou to problémy pfi jiz zminéné flotaci. Hustota
biologickych plastti zhruba odpovida hustoté PET, a proto je od sebe nelze separovat (Miiller et
al., 2014). Z hlediska zpracovatelii vyttidénych plasti se tak objevuje problém, bioplasty vyrazné
kontaminuji recyklat. A pozadavky odbératell jsou v tomto ohledu skute¢né vysoké (Cornell,
2007). Zvlasté zietelna je tato nevyhoda piirecyklaci PET, ktery je nejcennéj$i soucasti
ttidéného sbéru plasti. PET vlocky jsou jako druhotna surovina dodavany s garantovanou
kvalitou. Ta je také ovéfovana laboratorné — vlocky prochazeji naptiklad tepelnym zat€zovym
testem (teplota 200 °C v laboratorni peci po dobu 30 minut, teplota taveni PET je 267 °C).
NeZadouci Castice ve smési pusobenim takto vysokych teplot Zloutnou a degraduji (obrazek 3)
(Krésa, 2016). Kvalita recyklovatelného materialu se zhorSuje, uz kdyz je kontaminovan
pritomnosti 0,1 % PLA (Vangk et al., 2013). Vyrobci plastl proto pozaduji ptimés jinych
polymert pouze do trovné 100 ppm. Pokud by byla vyssi, doSlo by k naprosté degradaci
kone¢ného vyrobku. Bioplasty maji totiz podstatné nizsi teplotu tani (taveni) nez PET, PE nebo
PS (Stastna, 2016). P¥i zchlazovani a tuhnuti tak budou stale ve stadiu taveniny. V praxi silng
utrpi taznost, barva plastu a jeho tepelné nebo krystalické vlastnosti (Cornell, 2007). I maly
vyskyt biodegradabilniho polymeru tak ohrozi recyklaci mnohem vétSiho objemu kvalitni
suroviny, jakou je napi. PET (Stastna, 2016).

Ne vzdy vSak musi dochéazet k takto dramatickym situacim. Jako pozitivni piiklad spolecné
recyklace bio a fosilniho plastu Ize uvést lahev firmy Coca Cola pfedstavenou v roce 2009
(Krésa, 2016). Ta se sklada z klasického PET (70 %) a ptimési ptirodniho bio-PET (30 %)
(Voros, 2013). Oba polymery maji identickou chemickou strukturu (ethylenglykol + kyselina
tereftalovd), ale jiny zdroj. Respektive, bio-PET vznika kondenzaci rostlinného ethylenglykolu a
kyseliny tereftalové, kterd pochdzi z ropy. Technicky totiz neni jednoduché vyrobit zminénou
kyselinu z ptirodniho substratu. Celkové mnozstvi ptirodniho uhliku v produktu tak odpovida asi
20 % (Storz & Vorlop, 2013).V tomto ptipad¢ se miize piistoupit ke spole¢né recyklaci, aniz by
utrpéla kvalita druhotné suroviny. Podminkou ovSem je, Ze pravé ty monomery z rostlinnych
zdroji maji stejnou chemickou strukturu a Cistotu jako doposud pouzivané monomery ze zdroja
fosilnich (Vords, 2013).

Ani chemické recyklaci se z tohoto pohledu problémy nevyhnou. Opét bude dochéazet
k poklesu kvality zrecyklovaného materidlu. Podrobné;jsi diisledky stale nejsou dostatecné
prozkoumany. Zda se vsak, Ze vzdjemna separace napi. PLA a PET by nemusela byt pfilis

slozitd. Za pouziti octanu zine¢natého byl totiz pti alkoholyze polymerni smési pozorovan vznik
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tekutych methyllaktatt a stale pevného nerozlozeného PET. Ob¢ dvé latky se pak lehce oddélily
filtraci. Tato metoda by navic mohla byt teoreticky pouzita i pro separaci dvou zminénych plasti
pted fyzikalni recyklaci (Carné Sanchez & Collinson, 2011).

Jesté jedna technologie vykazuje dobré vysledky ohledné roztfidéni bio a nebio plasti.
Jedna se o optickou metodu — tzv. NIR (near infrared). Je zalozena na detekci zafeni v oblasti
blizké infracervenému. Kazdy material odrazi doty¢né zareni jinak, NIR senzor podle toho slozi
typ, obraz a umisténi pfedmétu a vyda pokyn pro odstranéni (Cesetti & Nicolosi, 2016).

V soucasné dob¢ se této metody okrajoveé vyuziva napt. pro oddéleni PET a PE (Soroudi &
Jakubowicz, 2013). Experimenty ukazaly, Ze schopnost senzoru identifikovat a vyttidit PLA je
relativné vysoka, je to 93 % (Miiller et al., 2014).

Obr. 5: PET vlocky pred tepelnym zatéZovym testem a po ném. Vysoka kontaminace biopolymery
zpusobuje viditelné Zloutnuti (Krasa, 2016).

6.2.2 Kompostarna

Zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadii v kompostarnach nebo bioplynovych
stanicich vyuziva jiz zmiflované¢ho procesu biodegradace (Gémez & Michel, 2013). Mikrobialni
rozklad polymert zavisi na prostiedi, ve kterém probiha a také na chemické povaze plastu.
Hlavnim degrada¢nim mechanismem je hydrolyza — pisobeni vody. K té jsou nachylné zejména
polykondenzaty, protoze obsahuji polarni hydrolyzovatelnou skupinu (esterova, amidova,
nitrilovd). Vétsina bioplastl tak tomuto mechanismu podléha. Dal§imi faktory jsou teplota, pH,
dostupnost kysliku nebo vyskyt konkrétnich bakterii, hub (biodegradace mé svou enzymatickou
slozku). Biodegradabilitu ovliviiuje i stupen krystalizace plastu. Urcité procento polymerni
struktury je totiz amorfni, a pravé do té€chto oblasti voda dobie pronika. Nelze také opomenout

molekulovou hmotnost. Cim je niZ§i, tim rychleji byva plast rozloZzen. V posledni fadé hraje
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dilezitou ulohu i pritomnost plastu v kopolymeru s jinym plastem. Pokud je jeden z polymert
dobfte hydrolyzovatelny, cely kopolymer rychleji degraduje. Pokud vSak obsahuje napf.
aromatickou strukturu, kopolymer se rozkladd pomaleji. Vysledkem procesu je rozstépeni
fetézct za vzniku H,O, CO; nebo CH4 a anorganickych zivin (Kale et al., 2007).

Kompostovani je vice ¢i méné fizeny proces mikrobidlniho rozkladu organickych latek za
ptistupu kysliku. Dodrzeni urcitych teplot po danou dobu ma pti ném zésadni vyznam, dosahuje
se hygienizace (zniceni patogennich organismii). Podle typu zatizeni a zpracovavaného substratu
se minimalni teplota pohybuje od 45 °C po 65 °C (termofilni faze) po dobu nejméné 5 az 21 dni.
Cely proces pak trva minimaln€ 60 dni (existuji vyjimky — napf. zpracovani rostlinnych tkani je
krat$i). Nezbytného provzdusnéni se dosahuje prekopavanim. Do kompostovacich zatizeni
putuje §iroké spektrum bioodpadt, napt. kaly z COV, odpady ze zem&dé&lstvi, lesnictvi,
potravinaiského nebo papirenského priimyslu ¢i odpady z drzby vetejné zelené (Vyhlaska ¢.
341/2008 Sb.). Pro optimalizaci procesu je idealni pomér C:N v substratu 30:1. Vlhkost, pH a
velikost ¢astic jsou dalsi faktory, které kompostovani ovliviiuji (Kale et al., 2007). Vysledkem je
stabilizovany vystup — kompost. Ten se vyuziva pti rekultivacich, k iprave terénu nebo hnojeni
(Vyhléaska €. 341/2008 Sb.). Podle podminek a objemu zpracovavaného bioodpadu mizeme
rozdélit kompostovani na domaci, komunitni a priimyslové. Konkrétni technologie se pak
oznacuji jako rozklad v pasovych hromadach, specialnich vacich nebo uzavienych
biofermetorech apod. (Kijchavengkul & Auras, 2008).

Nekteré plastové a bioplastové vyrobky jsou oznacovany jako biodegradabilni, jiné jako
kompostovatelné. V této definici je zdsadni rozdil. Kompostovatelny produkt se rozklada
v fizeném kompostovani stejn¢ jako jiné materialy pro tento proces urcené (rostlinné tkane,
zivocisné zbytky, ...). Klasifikace biodegradabilni pak pfedstavuje rozklad v Sir§im slova
smyslu. Tedy kazdy kompostovatelny plast je biodegradabilni, nikoli v§ak naopak (Kale et al.,
2007). Ob¢ dvé vlastnosti jsou u bioplastil v soucasné dob¢ intenzivné zkoumany (Cosate &
Patr1, 2016).

Pokusy s PLA ukazuji, Ze tento biopolymer, neni-li v kopolymeru s jinym, degraduje
v podminkach kompostu pomérné spolehlivé. Vybrané lahve a vani¢ky byly kompostovany 45
dnt v pasovych hromadach. Teplota procesu se udrzovala vétsi nez 60 °C po pocatecnich 21 dni,
vlhkost zakladky dosahovala 65 % a pH hodnoty 8,5. Na konci experimentu nebyly zbytky
polymeru okem rozpoznatelné, pfi¢emz se ukéazalo, Ze optickd izomerie kyseliny mlééné mé vliv
na rychlost rozpadu. Produkty s vy$§im zastoupenim D-mlécné kyseliny degradovaly rychleji
nez ty, které se skladaly pfedevsim z L-izomeru (Kale et al., 2006). Podobnych vysledkii doséhly
vyrobky na bazi PLA pfi experimentech v uzavieném kompostéru. Aktivni aerace a vyhtfivani na

teplotu 60-70 °C vyustilo v rozklad vzorki jiz za 14-28 dni (Lipavsky et al., 2016). I Testovani
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PHB a disté prirodniho PHBV dopadlo uspokojivé. V uzavieném fermentoru se tyto
biodegradabilni plasty rozkladaji za 40 dni (po 105 dnech uz neexistovaly fragmenty vétsi nez 2
mm). pH se pfi pokusu pohybovalo mezi 6,5 a 8,2 a termofilni teploty bylo dosazeno prvnich 20
dnti degradace (Weng et al., 2010).

Cim vétsi podil bioplastového produktu viak zaobird piimés fosilniho polymeru, tim je
jeho rozklad v kompostu horsi (Vaverkova et al., 2012). To Ize dobie demonstrovat na ptikladu
prirodnich polyuretani. Jedna se o slouceniny izokyanatd a nasobnych alkoholti spojené
polyadi¢nim mechanismem. Pravé nasobné polyoly jsou vyrabény z rostlinnych zdroji a
piidavany k ropnym izokyanatim. Pti pH 8,2 a teploté 55 °C cely kopolymer degraduje asiz 13
% za 50 dni. V porovnani s kompletné fosilnimi PUR je to ale stale vice, téch se za stejnou dobu
v uzavieném reaktoru rozloZila pouhd 4 procenta. Pozitivni kontrola v podobé celulozy ptfitom
vykazala biodegradaci 77 % (Gomez et al., 2014). K podobnym zaveérim dosla studie zkoumajici
kompostovani jinych kopolymert v pasovych hromadéach. Nekteré z materiali, certifikované
jako kompostovatelné, nezménily sviij vzhled ani po tfech letech procesu. Deklarované
podminky rozkladu jsou totiz tézko dosazitelné¢. Odpovidaji spiSe uzavienym fermentorim nez
béZznému prostiedi komunitni kompostarny (Lipavsky et al., 2016). Stejné Spatné vypada
degradace polymert s ptidavkem aditiv, ktera maji vylepsit ¢i podpofit rozklad. Materialy
vétSinou fragmentuji na mensi kousky, ale ty pak ziistavaji v kompostu beze zmény (Vaverkova
et al., 2012).

Predpokladem pro uspésné rozlozeni je dost Casto prediprava biodegradabilniho
materidlu pfed samotnym procesem kompostovani. Jde pfedev§im o rozdrceni nebo nasekani na
kousky, coz je dillezité zejména u hiife degradovatelnych materiali — napt. dfevni hmoty (a ve
své podstat¢ i biopolymert) (Kale et al., 2007). Nekteti vyrobei bioplasti takové nakladani
dokonce oznacuji jako podminku pro rozpad (Lipavsky et al., 2016). Potom co se tak stane,
bioplasty nijak negativné neovliviiuji kvalitu vzniklého kompostu. Pfipadné nerozlozené vétsi
fragmenty zachyti sita pti zdvére¢ném presivani (Unmar & Mohee, 2008).

Je nutné jesté doplnit, Ze celou problematiku testovani degradace a kompostovani
upravuje nékolik raznych norem. V naSich podminkéch se jedné pfedev§im o evropskou normu
EN 13432, ktera stanovuje pozadavky na obal vyuZitelny k primyslovému kompostovani. Podle
ni se musi za maximalni dobu Sesti mésici a teploty 58 °C (+/- 2 °C) rozloZit 90 %
biodegradabilniho odpadu (Kréasa, 2016). Obdobné podminky uklad4 americkd norma ASTM
D6002 nebo standardy ISO 14855 a ISO 16929. Ty na degradaci z rovnéz 90 % ponechavaji ¢as
45-180 dni (Kale et al., 2007). Zadny ze jmenovanych piedpisii vsak uplné presné neodpovida
nakladani s bioplasty v praxi. Jeden se vénuje kompostovani obalii obecné (tedy 1 napf.

papirovym obaliim), jiny naopak rozloZitelnosti (Spatné rozloZitelnych) plastii. Dalsi zase
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nastavuje podminky pro primyslové kompostovani, ale nepamatuje na komunitni nebo domaci.
Ptedepsané testovaci metody navic ¢asto pouze simuluji redlné podminky v laboratornim

méfitku (Kijchavengkul & Auras, 2008).

6.2.3 Bioplynova stanice

Bioplynova stanice je zafizeni na zpracovani biologicky rozlozitelného odpadu (BRO)
technologii anaerobni digesce. Jedna se o proces fizeného mesofilniho nebo termofilniho
mikrobialniho rozkladu organickych latek bez ptistupu vzduchu. Teplota zpracovavaného BRO
musi byt nejméné 55 °C, nepierusena po dobu 24 hodin. Vyjimku tvoii rostlinné tkan€ nebo
teplotné predupravené BRO. Celkova délka procesu je vétsi nez 30 dni. Pi1 digesci vznika tzv.
bioplyn (pfedev§im CHs a CO») a kapalny digestat (nebo rekultivacni digestat) (Vyhlaska €.
341/2008 Sb.). Metan z bioplynu se vyuziva k vyrob¢ elektrické a tepelné energie (ptipadné
chladu) a digestat jako hnojivo nebo k rekultivaci. Bioplynové stanice mtizeme rozd¢lit podle
typu zpracovavanych substratl na ,,zemédelské* (zpracovavaji cilen¢ péstované plodiny, odpady
ze zemddélstvi), , Gistirenské™ (substraty jsou kaly z COV) a ,,odpadaiské” (vyuziti odpadii
z pramyslu, BRKO) (european-biogas.eu, 2013).

Pravé v odpadech pro zeméd¢lské a odpadarské stanice se mohou objevit biologické
plasty. Zde je samoziejmé dilezité, aby byly spolehlivé biodegradabilni (Kréasa, 2016). To
komplikuje 1 fakt, Ze komer¢ni produkty jsou ¢asto smési rozlozitelnych a konvencnich plasti.
Rychlost jejich rozkladu je v anaerobnim prostiedi pomalejsi nez pti aerobnim kompostovani
(Gomez & Michel, 2013). Vyznamnou roli pti tom hraje teplota. Provadéné pokusy totiz ukéazaly
ze, pti 35 °C (mesofilni rozklad) degradace polymert na bazi skrobu téméi nezacala. Naopak pii
55 °C (termofilni rozklad) byl brzy pozorovan rychly rozpad testované¢ho produktu. Velmi
podobny pribéh mél experiment s PLA. Pti 55 °C se rozlozila z 90 % (za 60 dni), zatimco za
mesofilni teploty nebyla 55 dni pozorovana Zadnd zména (Yagi et al., 2009). Potvrzuje se také,
ze predchozi fragmentace materidlu ma pti digesci vliv na rychlost rozkladu. Mensi ¢éstice
s niz81 molekulovou hmotnosti degraduji rychleji (Guo et al., 2011).

Nejlepsich laboratornich vysledki dosahuje PHB. Ve smésich s kaly z COV anaerobné
degraduje béhem 9 dnii bezmala ze 100 %. A to i pfi nizSich teplotach (37 °C), jak ukazuje
obrazek 5 (Mu & Deckwer, 2001). Naopak velmi nizk4d mira rozkladu (jednotky procent) byla za
podobnych podminek sledovana u biologickych PUR. Pravdépodobné je opét dana vysokym
podilem fosilni ptimési ve struktufe polyaduktu. Pfirodni PUR se vyuzivaji v zeméd¢lstvi jako
mulcovaci nebo jiné folie a mohly by se tak dostat do zemédélskych substrati bioplynovych

stanic (Gomez et al., 2014).
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Mnozstvi vzniklého metanu zavisi na mnoha proménnych (typ substratu, pH, pomér C:N,
dostupnost dal$ich zivin a dalsi), také na typu konkrétniho biodegradabilniho plastu. Teplota
procesu je opét dulezitym faktorem. Pti pokusné digesci se zemédelskym odpadem zivoc¢isného
puvodu, bylo zjisténo, ze Skrobové polymery produkuji asi 1,2krat vice metanu pti 55 °C nez pfi
35 °C. V ptipadé stejné testované PLA byl rozdil dokonce vice nez dvojndsobny (Vasmara &
Marchetti, 2016).

Dostupné vysledky studii zaviseji na typu pouzité metody stanoveni. V soucasné dob¢ se
vyuziva nékolika standardil, napt. normy ISO 14853. Ta definuje anaerobni degradaci v prostiedi
s vysokym podilem vody. ASTM D5210 nebo ASTM D5511 zase pocitaji s digesci v kalech
z COV nebo naopak v podminkach na vodu chudych (suchéa fermentace). Zpiisob méfeni
v kalech je zakotven i v ¢eské normé& CSN EN ISO 11734. Na zékladé jejich aplikace se rozklad
jednotlivych bioplastt lisi (Yagi et al., 2009).
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Obr. 6: Nékteré biodegradabilni plasty podléhaji v anaerobnich podminkach velmi rychlé
degradaci — obrazek porovnava mezofilni rozklad ¢istého PHB s kopolymerem PHBV
(PHB + 11,6 % PHV) a fosilnim biodegradabilnim polymerem PCL. Osa x znazortiuje
procenta degradace a osa y ¢as méfeny ve dnech. K uspé$né degradaci PHBV a PCL by
bylo tieba vyssi teploty a vhodnéjSiho bakterialniho inokula. Enzymaticky rozklad PHB je
totiz pravdépodobné odlisny od rozkladu PHBV a PCL (Mu & Deckwer, 2001).

6.2.4 Zarizeni pro energetické vyuziti odpadii, spalovna odpadi

Vyuziti energetického potencidlu predstavuje posledni moznost zhodnoceni vlastnosti

odpadu (Rossi et al., 2015). Mimo bioplynové stanice se jedna pfedevsim o jeho spaleni a
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vyrobu elektfiny ze vzniklého tepla. Takovy proces probihd v tzv. ZEVO — zafizeni pro
energetické vyuziti odpadu (zde kon¢i napt. komunélni odpad), kde je nejnizsi predepsana
ucinnost teplotni konverze 65 %. Mluvime-li o pouhém spaleni odpadu bez energetického
vyuziti, je na misté pouzivat termin spalovna (takto se odstranuje napt. zdravotnicky nebo
pramyslovy odpad) (Zéakon ¢. 185/2001 Sb.). Aplikace této technologie vede k nékolika
vystupim. Jak jiz bylo zminéno, jednd se predevsim o teplo, dale o zbytky po spaleni
(Skvara/struska, popilek) a plynné produkty. Ty pak prochdzeji komplikovanym systémem
ovzdusi (Balas et al., 2014).

Tato zafizeni byvaji Casto negativné pfijimana veiejnosti (Rossi et al., 2015). Pfesto napf.
v Ceské republice funguji 4 ZEVO na komunélni odpad a 22 zafizeni spalujici nemocniéni p¥ip.
prumyslovy odpad. V rozvinutéjSich evropskych zemich jsou tato ¢isla mnohem vyssi (Balas et
al., 2014).

Pokud se v budoucnu biodegradabilni plasty vice rozsiii, zaru¢en¢ se objevi 1
v komunalnim odpadu. Jejich spalenim vznikd CO> a H2O (neutralni uhlikovy cyklus) (Philp et
al., 2013). Z hlediska energetického potencialu si ve srovndni s ostatnimi materialy vedou

pomérné dobte, jak lze vidét v tabulce 1 (Voros, 2013).

Material Vyhrevnost (MJ/kg)
Topny olej 43
Uhli 30
Dtievo 19
Papir 19
PE 45
PP 43
PS 40
PET 22
PVC 18
Bio—PE 44
Bio—PET 22
PHA 24
PLA 19
TPS 19

Tab. 1: Kaloricka hodnota pro spalovani riznych materiali a biodegradabilnich plasti
(Rossi et al., 2015, Vords, 2013).
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6.2.5 Skladka

Odstranéni odpadu skladkovanim je posledni alternativou, jak se jej zbavit (Rossi et al.,
2015). Skladka ptredstavuje zatizeni ur¢ené ke shromazd’ovani a ukladani odpadu na nebo pod
urovni terénu. Jeji provozovatel ma povinnost zabezpecit chod s minimalnim dopadem na okolni
zivotni prostiedi a budovat finan¢ni rezervu, aby bylo o skladku spravné pecovano po jejim
uzavieni (Zakon ¢. 185/2001 Sb.). Putuji sem rizné odpady, jejichz soucasti se biodegradabilni
plasty mohou jisté stat — jedna se napt. o smésny komunalni odpad, stavebni odpad, zeminu a
vibec jakykoliv odpad, neni-li jeho ukladani zakdzano nebo omezeno legislativnimi
podminkami. Dle urovné technického zabezpeceni rozliSujeme skladky inertniho, ostatniho nebo
nebezpecného odpadu. Inertni odpad nepodléha Zadnym fyzikalnim, chemickym ¢i biologickym
zménam, nebezpecny vykazuje minimalné jednu z nebezpecnych vlastnosti (uvedené v Natizeni
komise (EU) €. 1357/2014). Ostatni odpad miize mit nizky obsah organickych biologicky
rozlozitelnych latek, pak se odstranuje na skladky oznacené S-OO1, nebo naopak vysoky a
uklada se na skladky typu S-OO3 (zde kon¢i komunalni odpad). Pro uplnost je jesté nutné
doplnit, Ze mnoho odpadu se sklddkovat vitbec nesmi, napt. recyklovatelné vyrobky, biocidy,
1é¢iva apod. (Vyhlaska ¢. 294/2005 Sb.). Kazdy odpad je navic, dle svych vlastnosti, svazan
s definovanym poplatkem za ulozeni (Zakon ¢. 185/2001 Sb.).

Odstranény material byva hutnén tézkymi stroji, aby byla plné vyuzita kapacita skladky.
Ptipadny rozklad odpadu (zejména BRO) tak probiha v anaerobnim prosttedi, kterému piedchazi
kratka perioda dostatku kysliku. Proto na skladkéach vznikaji sklenikové plyny, zejména CH4
(nebo CO; a H>0). V mnoha zemich se z tohoto diivodu ukladani BRO nebo potravinového
odpadu postupné zakazuje (Kolstad et al., 2012). Jinou moznosti je naopak jimani skladkového
plynu za ucelem jeho spaleni a vyroby elektrické energie Ci tepla. I tato technologie na nékterych
skladkach (predevsim S-O03) funguje (Bolan et al., 2013).

Na skladkach panuji riiznorodé podminky v zavislosti na jejich geografické poloze, typu
a stafi ulozeného odpadu ¢i zpisobu provozu (Kolstad et al., 2012). Chovani bioplastl tak mtze
byt velmi variabilni, k ¢emuz piispiva i fakt, ze jejich vlastni slozeni je typoveé heterogenni
(Ishigaki et al., 2004). Toto téma neni piili§ dobfe prozkouméno. Vétsina studii se soustiedi na
testovani v laboratornich podminkéch, které je obtizné srovnat s malym poctem vysledkl ze
skute¢nych sklddek (Adamcova & Vaverkova, 2016).

Jeden z pokust, simulujici skute¢né podminky v anaerobnich reaktorech, dosel
k nékolika zavérim: 390 dni pfi teploté 21 °C a nasledné 170 dni pti 35 °C nevyvolalo
v testovanych vyrobcich z PLA Zadné zmény. V obdobi s vyssi teplotou se sice objevily sotva
znatelné zndmky degradace, ale produkce metanu byla naprosto minimalni. Pti niz$i teploté pak

vewr

22



by méla snizit molekulovou hmotnost polymeru. Nésledujici ¢innost bakterii (na skladce je jich
omezena diverzita i mnozstvi) tak nemohla byt pfili§ ucinnd. Matematické odhady ¢asu, ktery by
byl tfeba k 100 % biodegradaci pii 21 °C, dosly k ¢islu 100 a vice let (Kolstad et al., 2012). Fakt,
ze se bioplasty po ulozeni nechovaji 0 moc rozdiln€ nez tradicni polymery, podporuje i vyzkum
na jedné skuteéné skladce typu S-OO3 nedaleko mésta Plzeti v CR (Adamcovéa & Vaverkova,
2016). Po dobu 9 mésicti zde byly zakopany 4 odnosné tasky z biodegradabilnich plastti. Dvé

z nich obsahovaly aditiva k podpote degradace a 2 byly oznacené jako kompostovatelné (na bazi
Skrobu). Po vyjmuti z télesa skladky nevykazovaly absolutné zddnou zménu, dokonce ani
barevny potisk nejevil znamky ,,blednuti* (Adamcova & Vaverkova, 2014). Vsechny byly
vraceny zpét na ptivodni misto a cely proces se opakoval po dalSich 27 mésicich (celkové tedy 3
roky). Povrch kompostovatelnych plasti uz byl po této dobé viditeIn¢ perforovan, nicméné tasky
stale dobte drzely tvar. Lepsi predstavu nabizeji fotografie v obrazku 5. Z vyrobku s aditivy
pouze zmizela barva potisku (Adamcova & Vaverkova, 2016). Dalsi laboratorni pokusy dosahly
lepsich vysledki s PHA. Podatilo se je degradovat ze 78 % za 6 mésicti (Shin et al., 1997).
Pomérné ,,rychly* rozklad téchto polymera potvrdila 1 studie, pii které po 4 mésicich stejny
material fragmentoval a vyrazné¢ zmensSil svou molekulovou hmotnost. Spole¢né testované
biodegradabilni plasty na bazi Skrobu se vSak po této dob¢ nijak nezménily (Ishigaki et al.,
2004). Stejné Spatné ziejmé na sklddce degraduje i PCL. V uméle nastavenych podminkach se

zacina viditelné rozkladat az po 500 dnech (Federle et al., 2002).

Obr. 7: Bioplasty na bazi Skrobu se po tfech letech na skladce téméf nezménily. Na levé strané jsou

fotografie pied zapocetim experimentu, na pravé pak po jeho skonceni (Adamcova & Vaverkova,
2016).

23



6.3 Nakladani s bioplastovym odpadem

Jak tedy s takovym novym typem odpadu nejlépe nalozit? Pfedtim nez budou diskutovany
jednotlivé moznosti, je vhodné pfipomenout n€kolik faktl. Spektrum pouzivanych bioplastovych
vyrobki je v souc¢asné dob¢ velmi Siroké (okolo 300 variant). Jednotlivé typy se li§i svym
slozenim, vlastnostmi a chovanim v koncovych zatizenich. To evidentné odporuje jednotnému
zpusobu nakladani s nimi po skonceni zivotnosti (Krasa, 2016). Nékteré z nich jsou dobie
biodegradabilni, ale maji Spatné uzitné vlastnosti. K jinym se z tohoto diivodu ptidava pirimés
fosilniho polymeru, ktery pevnost ¢i odolnost kone¢ného produktu zlepSuje (Soroudi &
Jakubowicz, 2013). A pravé druhé zminéné zaujimaji mezi komerénimi bioplasty vétSinovy
podil. Mluvime zde o jakémsi kompromisu mezi biodegradabilitou a odolnosti/dlouhovékosti
polymerni struktury (Ishigaki et al., 2004). Bioplasty tak jako celek ztraceji svou vlastnost, ktera
byla také pticinou jejich vzniku — biodegradabilitu. Stavaji se nepouzitelné v kompostarnach ¢i
bioplynovych stanicich, protoZe se nerozkladaji tplné, a rovnéZz s nimi nelze pocitat
v recyklac¢nich linkach tradi¢nich plastl, protoze ¢astecné degraduji. Z hlediska odpadového
hospodaftstvi je takovy koncept nejhorsi moznou variantou (Soroudi & Jakubowicz, 2013).

Podil bioplastil na trhu je pfili§ maly, jejich odd€leny sbér tak prozatim nema ekonomické
ani praktické opodstatnéni (Miiller et al., 2014). Usp&sné se zatim uplatiiuje pouze na
hromadnych akcich, jak tomu bylo napt. na letnich olympijskych hrach 2012 v Londyné (Vor6s,
2013). Nabizi se proto otazka, jak s biopolymery v ramci sbéru zachazet za béznych situaci.
Mohou byt shromazd’ovany s ostatnimi (pfedevS§im obalovymi) materialy v rdmci tfidéné¢ho
sbéru. Pak se budou objevovat i v zafizenich, které jej zpracovavaji (recyklacni linky,
kompostarny, bioplynové stanice, piipadné ZEVO nebo skladky). Druhou moznosti je odkladat
je do smésného komunalniho odpadu, s nimz budou putovat k energetickému vyuziti v ZEVO
nebo skladkovani. Posledni alternativa zahrnuje striktni tfidéni s bioodpady a opét kompostovani
¢i vyrobu bioplynu. Jako nerozloZené zbytky by vSak touto cestou mohly byt bioplasty
odstraiiovany na skladku (Miiller et al., 2014). At tak ¢i tak, bude jim vzdy vénovéana zvySena
pozornost, coz bude ziejme obnaset 1 vétsi financni ndklady (Cornell, 2007).

Systém nakladani s odpady je v kazdém ¢lenském staté¢ EU jinak (vice ¢i ménc)
rozvinuty. I to je faktor, ktery problematiku vyrazné ovlivni, jednotlivé zemé se budou

s bioplasty vyrovnavat ,,po svém* (Philp et al., 2013).

6.3.1 Recyklovani s konven¢nimi plasty
Na dotfid’'ovaci linku mohou biopolymery dorazit ve smési s tradicnimi plasty zejména

pod katalogovymi Cisly 15 01 02 a 20 01 39. Pokud maji stejné chemické sloZeni, lze je ptipravit
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pro recyklaci stejn€ jako plasty tradi¢ni. Takovy pfipad je vSak v soucasné dob¢é znam pouze
jeden, a to jiz zminénd ldhev z bio-PET (Krésa, 2016). Ostatni bioplasty se zdaji byt silné
nevyhovujici, protoze kontaminuji vyrabénou surovinu. Jeji cena a konkurenceschopnost je pak
znatelné nizsi (Cornell, 2007). Je nutné je tedy ze smési vyttidit. Nejvice vyuzivanou manudlni
separaci ale komplikuje fakt, Ze bioplasty vypadaji naprosto stejn¢ jako plasty konven¢ni (Miiller
et al., 2014). Pro uspésné odstranéni by tak bylo nezbytné udrzovat na pracovisti aktualizovany
seznam vyrobkl (nejlépe s typovymi vzorky), které¢ maji byt z linky vyjmuty a dikladné za timto
ucelem Skolit pracujici persondl (Krasa, 2016). Musime si vSak uvédomit, Ze na dotfidovacim
pasu projde asi 1 tuna materidlu za hodinu (jedna se napt. o zhruba 30 000 lahvi). Pti takové
rychlosti obvykle neni as na detailngjsi zkoumani jednotlivych vyrobki (Stastna, 2016).
Z dostupnych technologii nepfichazi v iivahu ani flota¢ni separace, vysoky potencidl ma snad jen
NIR metoda. Ta je ale spojena s vysokou pocatecni investici. Automaticka zatizeni s kapacitou
jedné tuny za hodinu stoji okolo 150 000 eur (vice nez 4 mil. korun), nékteré zdroje dokonce
udavaji ¢astku 200 000 dolart (téméf 5 mil. korun) (Stastna, 2016, Miiller et al., 2014) Tyto
stroje maji navic naro¢nou a drahou udrzbu a nepracuji na 100 %, vystupni material je tak jeste
nutné kontrolovat manualné (Stastna, 2016).

SniZeni ceny a poptavky po kontaminované suroviné¢ muze ohrozit cely vybudovany
systém recyklace plasti v CR. Biopolymery tak mohou v diisledku negativné ovlivnit i plnéni
recyklaénich cilti, ke kterym se CR v ramci EU zavazala (Krasa, 2016). Poptavka po

recyklovaném materialu ptitom dle zddoucich trendi roste, jen samotna recyklace je diky novym

v v

6.3.2 Kompostovani

Zatizeni fungujici na principu biodegradace trpi Gpln€ opa¢nym problémem nez
recyklaéni linky fosilnich plastii. Zde je naopak zddouci, aby se pfijimany odpad rozkladal zcela
a beze zbytkt, ¢im vétsi podil konvencniho polymeru vyrobek obsahuje, tim hife je zde
vyuzitelny. Kompostovani bioplast na bazi PHA, PLA nebo Skrobu se zda byt bez problému
(Krasa, 2016). Naopak degradace bioplastii s ropnou sloZkou Usti ve fragmentaci materiald,
biodegradabilni ¢ast je rozlozena, fosilni nikoliv (Sudesh & Iwata, 2008). Stejné se chovaji
plasty s pfidanymi aditivy (podpora rozkladu) — pouze se rozpadaji na mensi casti (Philp et al.,
2013).

Primérnd produkce oddelené sbiraného BRO v obcich, kde je tento sbér zaveden,
predstavuje ro¢né 50-150 kg na obyvatele. Bioplasty by mohly byt souc¢ésti tohoto odpadu (v
katalogu pod 20 02 01) jako sacky ¢i pytle doporucené pro shromazd’ovani BRO
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v domdcnostech. Prave takto by se mohly snadno dostat do kompostaren ¢i bioplynovych stanic.
Dalsi cestou je pouziti biodegradabilnich plasti ve stravovnach ¢i stancich rychlého obcerstveni
(tacky, kelimky, ptibory, ...). Jejich zaméstnanci by mohly bioplasty odkladat soucasné

s potravinovymi zbytky, odpad by nasledné prosel hygienizaci a putoval stejnym smérem.
Podminkou je samoziejmé vyuziti jen skuteéné rozlozitelnych bioplastti a také pouceni
personalu, aby nebyly omylem ptimichévany i plasty fosilni (Krasa, 2016).

Likvidovani biodegradabilnich plastti v domacim kompostovani pravdépodobné neni
nejlepSim feSenim. Nelze zde nijak nastavit optimalni podminky pro degradaci, ta tak bude velmi
pomala (pokud k ni viibec dojde) (Emadian et al., 2016). Podobné je tomu i v ptipadé
komunitnich kompostéaren. Ty navic nejsou dle zdkona o odpadech definovany jako technologie
nakladani s odpady, jedné se o predchazeni jejich vzniku. Zadné bioplasty, typicky napf.

z litteringu, by zde tak nemély skoncit (Krasa, 2016). Pouze primyslové kompostovani se

v tomto ohledu jevi jako spravna alternativa. Jsou-li biopolymery skutecné kompostovatelné
(dle informaci vyrobce), vhodné regulovana teplota, vlhkost ¢i obsah mikroorganisma vyusti

v jejich biodegradaci (Miiller et al., 2014). Plati to pfedevSim pro uzaviené fermentory,

Kromé toho je zddouci bioplasty pied zpracovanim rozttidit na jednotlivé typy a drtit na mensi
kousky, coz by v realu znamenalo vétSinu kompostaren dovybavit specidlni technikou. Pti
experimentech se totiz stavalo, ze se celé taSky a sacky namotavaly v pribéhu aerace na lopatky
piekopavace (Lipavsky et al., 2016). Kone¢né zpracovani kompostu na vystupni produkt
zahrnuje prosivani a odstranéni veskerych piimési. Tento vymét se stava odpadem jako
nezkompostovatelny podil odpadt zivo¢isného a rostlinného ptivodu (19 05 02). Jeho objem se
bude ziejmé zvySovat, pokud budou zpracovavany bioplasty. Piipadn¢ miize vznikat kompost
nevyhovujici jakosti (19 05 03), 1 s tim je nutno nakladat specifickym zpiisobem (Krasa, 2016).

Vyuziti biodegradabilnich plastll v kompostarnach tak bude ziejmé limitovano jen na
uzky okruh vyrobkd, tak jak se to osv&d¢ilo napi. v San Franciscu v USA. Zdejs$i kompostovaci
zatizeni akceptuji potravinovy odpad shroméazdény v jednom konkrétnim typu pytle
(certifikovany jako kompostovatelny) bez vétSich problémi. Podobny piipad je zndm také
z amerického statu Massachusetts. Vznikl zde program Massachusetts Supermarket Organic
Recycling Network, ktery zajistuje zpracovani BRO ze supermarkett. Pro shromdzdéni a
transport nespotiebované zeleniny, ovoce ¢i papiru se zde vyuZziva jeden druh biodegradabilniho

plastu (opét jako pytel) (Kale et al., 2007).
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Obr. 8: Kompostovani v pasovych hromadach se potyka se specifickym problémem. Nerozkladajici se
bioplasty se namotavaji na rotujici ¢asti prekopavace (Lipavsky et al., 2016).

6.3.3 Anaerobni digesce

Likvidace biodegradabilnich plasti v bioplynovych stanicich ma v mnoha ohledech
stejné nebo podobné rezervy jako kompostovani. Rozklad konkrétniho bioplastu zavisi na jeho
typu a nastavenych podminkach. V anaerobnim prostfedi je pak znateln¢ pomalejsi nez
v aerobnim (Ishigaki et al., 2004). Proto je dileZité, aby se do odpadu smétujiciho do bioplynoveé
stanice, dostavaly jen bioplasty certifikované na tuto variantu rozkladu. Jejich plo$né zpracovani
bude mit stejné¢ maly tspéch jako v ptipad€ kompostovani (€isté bioplasty se rozkladat budou,
smési Spatné) (Krasa, 2016). Vedle negativniho vlivu na samotnou technologii by mohly mit
stanice 1 problémy ekonomické (coz plati i pro kompostarny). Projekty na sbér a vyuziti
bioodpadii byly totiz z velké &asti financovany z operaéniho programu Zivotni prostedi. Pokud
zatizeni neplni nastavend kritéria, je ptijemce podpory povinen vratit dotaéni prostfedky. To by
mohlo dopadnout zejména na obce nebo firmy vlastnéné obcemi. Proto, zhorsi-li se kvalita
sbiraného BRO, lze ocekavat zvyseni ceny za danou sluzbu ¢i rovnou odmitnuti odbéru odpadii
(Krésa, 2016).

V porovnani s ostatnimi koncovymi zatizenimi byva ale anaerobni digesce predstavovana
jako nejlepsi moznost z hlediska LCA (life cycle assesment — posouzeni Zivotniho cyklu).
Zpracovani bioplastl touto technologii je environmentaln¢ vyhodné. Navic obsahuje vyznamny

benefit — vyrobu energeticky zhodnotitelného bioplynu (Rossi et al., 2015).
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6.3.4 Spalovani

Spalovani za ucelem vyroby elektrické energie se dnes uplatiiuje (mimo spalovani
komunalniho odpadu) zejména je-li jinak recyklovatelny odpad néjak znecistén, Spatné vytiidén
nebo je ho zkratka malo na to, aby byl recyklovan samostatné. VSechna tato kritéria bioplasty
spliiuji/mohou splnit (Voros, 2013). Jedna se o posledni moznost vyuziti, pokud neni jiné
nakladani vhodné (Soroudi & Jakubowicz, 2013). Spaleni je tak univerzalni proces, Ze jakkoliv
odli$né vlastnosti bioplasti nicemu nebrani, spiSe naopak (Krasa, 2016). Je zhodnocen jejich
energeticky potencial a stejné jako jiné odpady tak nemusi skoncit na skladce (Miiller et al.,

2014).

6.3.5 Skladkovani

Ani pti skladkovani nejsou biodegradabilni plasty na piekazku. Ulozeni odpadu uz nijak
nepracuje s jeho vlastnostmi, naopak spiSe doufa v jeho ne€innost. Pokud by se ale bioplasty na
skladce rozloZily, mohly by zvysit produkci methanu (Krasa, 2016). A ten n¢které skladky jimaji
a spalovanim z néj vyrab¢ji energii (Kolstad et al., 2012). Z dostupnych studii vSak vyplyva ze,
aby se tak stalo, musely by byt bioplasty pfed ulozenim zpracovany (drceni, ...). Pfipadn¢ by na
skladce muselo probihat pravidelné pfekopavani, aby se jejich rozklad urychlil a doSlo alespon
k celkovému zmenseni objemu skladky (Ishigaki et al., 2004). Ukladani odpadu ale obecné
piedstavuje neperspektivni technologii. Zatfizenich, které by metan zpracovavaly, mnoho neni
(Kijchavengkul & Auras, 2008). Skladkovani pati na samé dno hierarchie nakladani s odpady,
piedpoklada se jeho postupny zakaz (Voros, 2013).

7 Budoucnost bioplastii v odpadovém hospodarstvi
Zda se tedy, Ze aplikace biodegradabilnich plastli systému nakladani s odpady pftili§ uzitku
V nésledujicich kapitolach jsou shrnuta mozZna feSeni, kterd by tento status mohla zvratit. Rovnéz

jsou nastinény potencialni sméry, jimiz by se mohl ubirat budouci vyvoj.

7.1 Navrhy FeSeni

Materiadly vyrobené z ptirodnich zdrojii jsou v sou€asné dob€ pozitivné piijimany
spotiebiteli. Casto byvaji dokonce upiednostiiovany jako ekologicky Setrn&jsi (napf. papirové &i
textilni odnosné tasky vs. plastové). Nakladani s nimi, kdyz se stanou odpadem, ale byva o néco
slozit&j$i, coz u bioplastl evidentné plati také. Je tedy nezbytné detailné a intenzivné vzdélavat
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vefejnost, jak se spravné takovych materiali zbavit, az doslouzi (Miiller et al., 2014). Doporucit
jikam vyrobky z nich odlozit v rdmci nakladani s odpady v konkrétni lokalité (s ohledem na
mistni nejvhodnéjsi technologie zpracovani). To je prvni a mozna hlavni véc, kterou bude tfeba
v souvislosti s biopolymery ucinit. Chceme-li zabranit, aby je lidé zanechavali lezet v ptirodé
s védomim, ze se bez problémi rozlozi (Krasa, 2016).

Z hlediska odpadového feseni je na bioplasty ¢asto nahlizeno negativné v porovnani
s jinymi materialy. Odpadni toky a zafizeni dlouho pouzivanych surovin se ale optimalizovaly
po desetileti, coz se o ,,mladych* vyrobcich z bioplasti fici nedd. Zfejmée bude tieba jesté néjaky
Cas, aby se s nimi odpadové hospodatstvi uspéSné vyrovnalo (Miiller et al., 2014). Zatim se ale
prvni ndzory na jejich budoucnost shoduji v nékolika bodech. Rozhodné by nemély byt
aplikovany tam, kde se pocita s recyklaci plastd. Pokud se ale vice rozsiii, mohl by jejich odpad
platit za samostatnou zpracovatelnou surovinu. Soucasni zpracovatelé a vyrobci plastli by je
mohli ve svych zavodech pouZivat jako jakousi pfidruzenou vyrobu, bylo-li by to v souladu se
soucasnymi technickymi postupy (viz ndsledujici kapitola). Kazdopadné by asi bylo nejlepsi
oddélit odpadni tok bioplasti od vSech ostatnich tokt (Cornell, 2007). Idealné k tomu vyuzit
separovany sbér (ptipadné je odkladat do smésného komunalniho odpadu) (Krasa, 2016).

Aby se efektivni pouzivani biodegradabilnich plastl maximalizovalo, zda se nezbytné
zavést jednotny a povinny systém jejich znaceni (Cornell, 2007). To znamena certifikovat
jednotlivé vyrobky jako garanci rozkladu v kompostarnach nebo bioplynovych stanicich.
Zatizeni by jinak byla nucena ptijimat pouze odpady od dodavateli, kteti by deklarovali piimés
dobie degradovatelnych bioplasti (Krasa, 2016). V soucasné dob¢ jiz urcita znaceni existuji,
jedna se ale spiSe o aktivitu vyrobce (obrazek 7). Nékteré nazory jdou jesté dal a pozaduji
certifikaci na konkrétni typ kompostovani, z divodu odlisnych podminek v kazdém z nich (Kale
et al., 2007). Cela zalezitost ale nardzi na problém s nedostatkem akreditovanych laboratofi,
které by jednotlivé materidly testovaly a certifikovaly. Podle webu bpiworld.org jich je po celém
svéte pouze 13.

Dalsi navrhy se zabyvaji moznosti kombinovat koncova zatizeni pro dosazeni efektivni
likvidace. Naptiklad po anaerobni digesci bioplasti by mohlo nasledovat jejich kompostovani
(Rossi et al., 2015). Doslo by ke zredukovani pevnych rezidui a obohaceni kompostu (Vasmara
& Marchetti, 2016).

At uzZ bude otazka nakladani s biodegradabilnimi plasty vyfeSena jakymkoliv zpiisobem,
bude to vZdy spojeno s nemalymi finan¢nimi néklady. Jejich vlastnosti zkratka brani tomu, aby
byly do béznych systémti tiidéni a zpracovani zakomponovany bez dalsich zvlastnich opatieni

(Krasa, 2016).
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Obr. 9: N¢ktera soucasné pouzivana oznaceni pro kompostovatelné plasty (Kale et al., 2007).

7.2 Vlastni (oddélena) recyklace

Biodegradabilni plasty jsou na celosvétovém trhu stale novinkou. Systém a zpiisob jejich
recyklace je spiSe ve stadiu teorie nez praxe. Presto neni od véci zhodnotit jejich vlastni
recykla¢ni potencidl (Soroudi & Jakubowicz, 2013).

Mechanicka recyklace polymert je spojena s nékolika degradacnimi mechanismy, které
snizuji kvalitu druhotného materialu. Taveni suroviny za vysokych teplot zptisobuje tepelny
rozklad. Absorbovand energie je vyssi nez disociacni energie vazeb mezi monomery, a tak
dochazi ke $tépeni polymernich fetézcl a poklesu molekulové hmotnosti. V praxi to znamena, Ze
se zhorsuji celkové mechanické vlastnosti vyrobku (Yin et al., 2015). Druhym vyznamnym
procesem je hydrolyza. K té jsou nachylné zejména polykondenzaty, protoze obsahuji polarni
hydrolyzovatelnou skupinu (esterova, amidova, nitrilova). Pfi zpracovani nebo uz i béhem Zivota
plastu plisobi voda ¢i vzdu$na vlhkost jako rozkladny faktor polymerni struktury. Nékteré plasty
jsou z tohoto diivodu pted recyklaci pfedsouseny (zejména PET) (Gouissem et al., 2014). Mezi
dalsi ¢initele, ktefi zpisobuji nevratné starnuti plastu, fadime jesté¢ UV zafeni, oxidujici latky
(zejména O3, O3, NO> a dalsi) nebo chemické kontaminanty setkavajici se s materidlem pti
recyklaci (Soroudi & Jakubowicz, 2013). Degradace probihd uz i béhem uzivani, plasty jsou jako

obaly ¢asto v kontaktu s vlhkymi potravinami nebo kapalinami (Lorenzo et al., 2016).
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Z vyse uvedenych diivodi se pfi vyrobé produktu pridava ke stavajicimu recyklatu vzdy
jesté urcité procento nového Cistého polymeru, aby byly kompenzovany degradované vlastnosti
(Karahaliou & Tarantili, 2009). PouZzivanou alternativou je i pfimichani tzv. kompatibilizant
(opét surfaktanty), které material celkové zpevnuji. Uplatnéni nachazeji i v recyklaci smésného
polymerniho odpadu, pfevazné pro Gspésné spojeni PE a PP (Yin et al., 2015).

Biopolymery maji pochopitelné vétsi sklon k starnuti v pribéhu zivota a recyklace.
Vétsina z nich jsou dobfe hydrolyzovatelné polykondenzaty a i mira tepelné degradace je vysoka
(Akesson et al., 2016). Se vzristajicim poétem recykla¢nich cykld u nich dochdzi k vyraznému
zvyseni elasticity, kiehkosti nebo trovné krystalizace (materidl béhem procesu samovolné
krystalizuje a pfestava byt ¢iry) (Lopez et al., 2012). Také molekulova hmotnost klesa béhem
procesu mnohem rychleji nez u tradicnich plasti (Soroudi & Jakubowicz, 2013). Vlivem vysoké
teploty navic biopolymery viditelné¢ méni barvu — Zloutnou (Hopmann et al., 2015). Experimenty
prokazaly, ze ¢istd 100 % PLA je nepouzitelna pro dalsi produkci uz po jednom recykla¢nim
cyklu. Jiné 100 % bioplasty na tom nebyly o moc 1épe, vydrzely vZdy jen n€kolik cykla
(Yarahmadi et al., 2016). Vysoky ptidavek nového polymeru je proto naprosto nezbytny. 70 %
piimés nové PLA prodlouzila schopnost recyklace na 6 cykli (Akesson et al., 2016). Lepsich
vysledkti dosahuji biodegradabilni plasty v kopolymeru se syntetickymi polymery. Napiiklad
kopolymer PLA/PS v poméru 1:1 vykazuje poskozeni az po &tyfech cyklech. Usp&snou recyklaci
kopolymeru PHBV (PHB + BV) je mozné dokonce opakovat vice nez 5 krat (Soroudi &
Jakubowicz, 2013). K podobnym zavérim dospély i studie zkoumajici recyklaci smési PLA a PE
(Yarahmadi et al., 2016).

V porovnani s konvencnimi plasty se vSak stale jedna o nizka ¢isla. Naptiklad recyklace
PE (kterého by mohly bioplasty nahradit) totiz miize byt opakovana az 50krat, aniz by doslo k
vyznamné degradaci (Yin et al., 2015). U ostatnich plasti vznikajicich polykondenzaci je pocet
cyklii bez pfidani nového polymerti niz§i, nicméné stale vyssi neZ u biopolymeri (Lettieri &
Baeyens, 2009).

Chemicka recyklace bioplastli poskytuje kvalitni surovy materil pro jakoukoliv dalsi
aplikaci. Pro rozklad na monomery se vyuzivd mechanismi u mechanické recyklace
nezadoucich, predevsim pisobeni vody, nékdy v kombinaci s tepelnym rozkladem. Hydrolyza
neni pfili§ naro¢nd ekonomicky ani energeticky, cely proces je rozhodné vyhodnéjsi neZ vyroba
polymeru z rostlinného zdroje, jehoz kvalita je srovnatelna (Piemonte et al., 2013). Laboratorné
byla rovnéZ vyvinuta metoda recyklace smési PLA a PE zaloZena na rozdilné rozpustnosti
v toluenu (Tsuneizumi et al., 2010).

Pokud se v budoucnu biodegradabilni plasty vice rozsiti, tlak na jejich recyklovani bude

Jisté znacny. Stavajicimi technickymi postupy to ale zfejmé nebude moZné, nebo bude velmi
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nevyhodné (Yarahmadi et al., 2016). I pfesto Ze v porovnani s ostatnimi zpusoby likvidace
bioplastového odpadu je mechanicka recyklace nejvyhodnéjsi z hlediska LCA, perspektivni
technologii pfedstavuje jen recyklace chemicka (Rossi et al., 2015). Rovnéz se objevuji navrhy
vyuzit prirodni podstaty téchto material k biologické recyklaci. V laboratofi byla napf-.
prokazana schopnost houby Rhizopus oryzae rozkladat termoplasticky Skrob na monomery

kyseliny mlécné. Ty by tak mohly byt vyuzity k dal§i polymeraci na PLA (Accinelli et al., 2012).

7.3 Optimalni pouZiti

Soucasné nejdiskutovanéjsi moznost pouziti biodegradabilnich plasth jsou obaly. Napf.
vlastnosti PLA se zdaji byt natolik kvalitni, Ze s ni je moZné pocitat jako se substituentem PP
nebo PS v této oblasti (Storz & Vorlop, 2013). Dalsi navrhy se tykaji zeméd¢€lstvi. Bioplasty by
se mohly uplatnit jako mulCovaci folie, které se po sklizni plodin zaoraji. Pokud by nedoslo
k a¢innému rozkladu v pid€, mohly by byt zlikvidovany kompostovanim. V tvahu tak ptipadaji
Skrobové polymery, PLA nebo PHA, které jsou spolehlivé biodegradabilni (Lipavsky et al.,
2016). S témi pocita 1 prozatim nepiili§ prozkoumana aplikace ve zdravotnictvi. Mohly by byt
vkladany do lidského téla jako rtizné oporné implantaty. Po urcitém Case by se samovolné
rozlozily a eliminovaly tak nutnost operativniho vyjmuti (Kale et al., 2007). Opacné chovani je
zédouci pti pouzivani bioplastl v elektronice ¢i automobilovém primyslu. Zde jsou k
nim piimichavany fosilni plasty, aby byla zajiSténa vétsi pevnost a tak delsi zivotnost (Storz &
Vorlop, 2013). Z hlediska nakladani s odpady je nejvyhodné;jsi aplikace ve vyrobcich na jedno
pouziti, kde nejsou naroky na mechanické vlastnosti tak vysoké. Coz zahrnuje pravé vyuziti
dobfte rozlozitelnych bioplasti — PLA, PHA a TPS. Ty se ale zase neuplatni tam, kde ma byt
kone¢ny produkt hodné odolny (minimaln€ ne v Cisté degradabilni form¢) (Gomez et al., 2014).
Napt. samotny termoplasticky skrob je pro takové aplikace ptili§ hydrofilni, stale Castéji je proto
smichdvan s konvencnimi plasty. Podobné funguje PHB, jehoz vlastnosti jsou zlepSovany
kopolymeraci s hydroxy-valeratem (HV) do PHBV (Guo et al., 2011).

Nejveétsi pozornost se stale soustfedi na obalové aplikace. I ptesto, Ze jsou na pocatku
rozvoje, mozna se jednou dockame jejich masového zavadéni do praxe (Miiller et al., 2014).
Prozatim bylo zjiSténo, Ze nejvétsi potencial nahradit tradiéni plasty zde maji PHA. V porovnani
s PLA vynikaji bariérovymi vlastnostmi, jsou méné propustné pro vzduch nebo vodu (Corre et
al., 2012). Obaly jsou velmi €asto organicky zneciStény (zbytky jidel, zeminy, ...), coZ déla
se jevi jako skv¢la ptileZitost tento odpadni tok pfesmérovat do kompostaren ¢i bioplynovych

stanic (Kolstad et al., 2012). Situace by se dala rovnéz vylepsit v ptipadech, kdy je obtizné
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nakladat s vicevrstevnymi obaly. Ty jsou typicky slozeny z papiru (lepenky), plastu a hliniku.
Vyménou poslednich dvou za bioplast by se bariérové vlastnosti ziejmé nijak nezménily a cely
obal by se stal kompostovatelnym/vyuzitelnym v bioplynové stanici. Vyzkum by se tedy mél
zaméfit praveé na takové kombinace (Miiller et al., 2014).

Bioplasty jsou stale drahé a naro¢né na vyrobu, coz jejich rozvoj zatim brzdi (vitbec
nejdrazsi je vyrobit PHA) (Storz & Vorlop, 2013). Aby na trhu uspély, musi mit niz$i cenu.
Spotiebitelé totiz prijimaji obnovitelné vyrobky kladné, ale ¢asto je odrazuje prave vyssi cena
(Kijchavengkul & Auras, 2008). VéEtsimu rozsiteni by mohly napomoct 1 zakazy pouzivani
konvenénich plasti, tak jak se stalo v Italii. Zakaz plastovych odnosnych tasek vyustil v jejich

nahradu za bioplastové (Accinelli et al., 2012).
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8 Zavéry

Z dostupné literatury vyplyva, Ze systém nakladani s odpady se s bioplasty nedokédze uc¢inné
vyrovnat. Az na jedinou vyjimku (bio-PET) je nelze spole¢né recyklovat s plasty konvenénimi.
Jako velmi problematické se jevi i jejich vytfidéni ze smésného polymerniho odpadu. Na
recyklacnich linkéch je nezadouci jakykoliv jiny materidl nez plast. Z hlediska ptijimanych
odpadi je to tak maximalné specializované koncové zatizeni, mnohem $irsi spektrum substrati
putuje do kompostaren ¢i bioplynovych stanic, opacny extrém pak tvoii ZEVO nebo skladky.

V soucasné dob¢ existuje okolo 300 typt biodegradabilnich plastt, které se li§i zejména
slozenim. Casto jsou to smési piirodnich a fosilnich polymeri. To vyluéuje jejich likvidaci
v zatizenich s biodegradabilnim principem — bioplynovych stanicich a kompostarnach. Jsou-li
bioplastové produkty vyrobeny ¢isté z ptirodniho materialu, Ize je timto zptisobem zpracovavat
bez problémii. To se ziejme tyka pouze vyrobkii na bazi PLA, PHA nebo termoplastického
Skrobu, plo$né smétovani bioplastového odpadu do biodegradac¢nich zatizeni by mohlo mit
velmi negativni disledky (praktické i ekonomicke).

Jako nejlepsi se ukazuje moznost spalovat bioplasty v zatizenich na energetické vyuziti
odpadu. Jejich vlastnosti zde totiz nejsou na obtiz, naopak svym relativné vysokym
energetickym potencidlem ptispivaji k vyrobé elektrické energie.

Poslednim zptisobem nakladani s odpady je skladkovani. I ptesto, Ze ani tady neni
s bioplasty zadny problém, je jejich likvidace ukladanim nezadouci. Skladkovani predstavuje
postupné zakazovanou technologii.

Vhodnou vyrobni koncepci bioplastii komplikuje tzv. greenwashing. ZvySovani podilu
obnovitelnych surovin ve vyrobku je dobra marketingova strategie jeho prodeje. Spotiebitelé
jsou ¢asto mateni tvrzenim, ze dany produkt je rozlozitelny v ptirod¢ (vznika tak nebezpeci
litteringu). Z hlediska odpadového hospodaistvi je ale lepsi, aby byl odpad GpIn¢ fosilniho
puvodu nebo Uplné biodegradabilni. To je 1 doporuceni pro budouci vyvoj — vyrabét skute¢né
rozlozitelné bioplasty za ucelem jejich biodegradace, ptipadné vyrabét bioplasty natolik podobné
konvenénim plastiim, aby se mohly spolecné recyklovat. Nezméni-li se slozeni bioplast, bude
se muset ptizplsobit systém nakladani s odpady. Pomoci by mohlo povinné znaceni vyrobki a
vzdélavani vefejnosti, jak s nimi spravné naloZit po skon€eni zivotnosti (je ale otdzkou, jak moc
to bude uc¢inné).

Pokud se vice rozsiii, bude se zajisté uvazovat o jejich separatnim sbéru a mozné recyklaci.
Z dtivodu nevhodnych materidlovych vlastnosti to ale nepiijde mechanickou cestou (nebo to
bude znaéné nevyhodné). Perspektivni recyklaci je pouze ta chemicka.

Slibnou aplikaci jsou obaly. Zejména bioplasty jako kryci filmy a vrstvy v kombinaci
s papirem se zdaji byt vyhodnym materialem. Samoziejmé za predpokladu, Ze budou spolehlivé
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rozlozitelné kompostovanim nebo anaerobni digesci. Pouziti by tak mohly nalézt i na
hromadnych akcich (festivaly, sportovni zépasy, ...) ¢i v jidelnach. Zde by mohly byt vyuzity
jako nadobi rychlého obcerstveni.

Kazdopadné, chceme-li dostat principtim recykla¢ni spolecnosti, plosna substituce

tradiCnich plastti témito biologickymi obdobami neptipada v tivahu.
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