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ANOTACE

Hydrogely jsou polymerni latky schopné zadrzovat vodu a diky této vlastnosti se ¢asto
pouzivaji v zeméd¢lstvi. Jelikoz se hydrogely aplikuji do ptirodniho prostiedi, tedy do pudy,
je dilezité védet, zdali se v pade rozkladaji. Cilem prace bylo otestovat riizné varianty
laboratorni lahvové metody pro testovani biodegradability a urCit optimalni podminky pro

dalsi opakovani téchto testd.

KLICOVA SLOVA

Hydrogel, hydrogely pro zeméd¢lstvi, hybridni hydrogel, biodegradabilita
TITLE

Red seems to be a little smaller next to blue and green

ANNOTATION

Hydrogels are polymeric materials able to hold water and because of this property they are often
used in agriculuture. Because hydrogels are used in natural environment, in soil, it is important
to know if they are decomposing in said soil. The goal of this work was to test different variants
of bottle method for testing biodegrability and to determine optimal conditions for repeating of

these tests.
KEYWORDS

Hydrogel, agricultural hydrogel, hybrid hydrogel, biodegradability
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UvoD

Hydrogely se vyuzivaji v zemédélstvi zejména k zadrZzovani vody v pidé€. V nckterych
ptipadech se mohou vyuzit i pro doddvani zivin péstovanym rostlindm. Diky svym vlastnostem
jsou zeméd¢lské hydrogely schopny zadrzovat vodu po dlouhou dobu a nasledné ji pomalu
uvoliiovat do pudy, coz mize byt vyhodné naptiklad v mistech s nepravidelnymi srazkami,
nebo nutnosti pravidelného zavlazovani. Problémem v soucasnosti pouzivanych hydrogelt je
jejich nasledné pusobeni a rozklad v ptidé Z hlediska regulace ptadni vldhy se hydrogel nesmi
rozlozit ptili$ rychle, aby byl v piid¢ ¢inny minimalné po dobu jedné péstebni sezony, protoze
rozkladem ztraci svoje vlastnosti. Z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi a ochrany zemédélské
pudy jsou dulezité¢ produkty rozkladu, které mohou byt v ne€kterych ptipadech skodlivé pro
pudni prostredi. Naopak, nékteré typy zeméd¢lskych hydrogeld se nerozkladaji po velmi
dlouhou dobu, pfestoze jiz ztratily své ptivodni vlastnosti. Obzvlast’ plné syntetické hydrogely
se velice Spatn¢ rozkladaji. Proto je snaha v zemédé€lstvi ptejit k pouzivani hybridnich neboli
roubovanych hydrogell, kde ¢ast hydrogelu je tvotena ptirodni slozkou, naptiklad Skrobem
nebo celulézou. Biodegradabilitu nebo pfirodni rozklad Ize sledovat vicero zplisoby. V této
praci jsme zvolili jednoduchou lahvovou metodu, ktera je konstrukéné i chemicky nenaro¢na a
tim padem je mozné ji provadét 1 v bézné laboratofi. Zatim vSak neni ustalen postup pro tuto
metodu, problém nastavd zejména u reprodukovatelnosti vysledkl. Otazky, které si tato
bakaléiska prace klade a které se snazi zodpoveédét se tykaji vybranych parametri lahvové
metody pro posouzeni biodegradability, jako jsou navazka vzorku, navazka testovaci pudy a

objem testovaci lahve.
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1 TEORETICKA CAST
1.1 Hydrogely

Jako hydrogely jsou oznacovany zesitované polymery schopné pojmout velké mnozstvi vody
bez toho, aniz by se rozpustily. Nejcasteji se setkavame s definici, ze se jedna o zesitény
polymer, ktery bobtna pfi interakci s vodou a je piipraven jednoduchou reakci jednoho nebo
vice monomert. Jina definice tikd, Ze se jednd o polymerni materialy, které jsou schopné
pojmout velké mnozstvi vody ve své struktufe bez toho, aby se rozpustily. [1] Schopnost
hydrogeli pojimat vodu vychazi z ptitomnosti hydrofilnich skupin na polymerni matrici

(karboxylové, hydroxylové, amidové atd.) [2]

1.1.1. Déleni hydrogeli
Hydrogely Ize délit podle nékolika parametri:

Déleni hydrogelt podle piivodu:

Hydrogely se dé€li podle zplisobu ziskavani, resp. podle piivodu vychozich latek, na ptirodni
napiiklad na bazi Skrobu nebo celulézy a na syntetické, které byly vyrobeny chemickou
syntézou naptiklad na bazi kyseliny akrylové nebo akrylamidu. [1] Existuje také skupina
hydrogelid hybridnich neboli semi syntetickych, které jsou tvofeny kombinaci dvou vyse

uvedenych. [3]
Déleni podle tzv. citlivosti:

Hydrogely mohou byt pfi syntéze modifikovany, aby vykazovaly urcité vlastnosti. Naptiklad
jsou upraveny tak, aby fizen¢ uvoliiovaly vodu nebo dalsi latky pouze v ur¢itém intervalu pH

nebo pii ur€ité teploté [1]
Déleni podle zplisobu zesit'ovani:

Hydrogely mohou byt rozdéleny do dvou kategorii. Chemicky zesitované, kde se nachazi
permanentni vazby a fyzikdlné zesitované, které vznikaji propletenim polymerniho fetézce
nebo fyzikdlnimi interakcemi jako jsou vodikové mustky, iontové interakce nebo hydrofobni

interakce. [1]
Déleni podle vyroby, resp. ptipravy:

Hydrogely mohou byt homopolymerni, pokud jsou vytvofeny pouze z jednoho monomeru.

Kopolymerni hydrogely jsou vytvofeny ze dvou a vice monomert a maji rizné konfigurace,
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napiiklad blokovou nebo alternujici, poptipadé ndhodnou konfiguraci, ktera se nedrzi zddného
fadu. Interpenetrativni polymerni hydrogel je vytvofen ze dvou nezavislych zesitovanych

polymert, at’ uz syntetickych nebo piirodnich. [1]
Déleni podle klasifikace:

Hydrogely mohou byt d€leny na zaklad¢ fyzikélni struktury na amorfni (bez krystalické
struktury), semikrystalické (smés krystalické a amorfni faze) a krystalické. [1]

Dalsi mozné déleni hydrogeli je vyobrazeno v Obrazku 1

+ Piirodni
——Pivod — " « Syntetické
* Hybridni

Biologicky rozlozitelné
NerozloZitelné Chemicka citlivost
— * pHcitlive

* Oxidaéné citlivé

——RozloZitelnost E——

Hvdrogel __ —Citlivost
ydrogely Biochemicka citlivost
o + TFyzikalni — Epzymz.atické.ci.tlivost
— ZesiovanfF—— Chemické * Ligandicka citlivost
+ Konvekéni hydrogel
|+ Fyzikalni viastnosti—s onvekéni hydrogely Fyzikalni citlivost
* Smart hydrogely * Teplota
* Tlak

* Kopolymerni hydrogely
—Vyroba—— « Homopolymerni hydrogely
* Interepenetrativni sit’

* Magnetické pole

* Kationtove
— lontovy naboj — « Aniontové

* Neiontové

Obrazek 1: Déleni Hydrogelt [4]

1.1.2. Vyuziti hydrogeli

Hydrogely maji Sirokou Skalu vyuziti v fad€ technologickych odvétvich. PouZzivaji se naptiklad
v hygienickych a kosmetickych produktech, zemé&délstvi, pti distribuci 1é¢iv, v n€kterych
typech tésnéni, pii odvodilovani uhli, pro vyrobu umélého sn¢hu, v potravinafstvi jako aditiva,
pro biomedicinské aplikace, v tkanovém inzenyrstvi a regenerativni medicing, pfi separaci

biomolekul nebo bunék a jako bariérové materialy blokujici biologickou adhezi a podobné. [1]

Jak je vidét hydrogely maji Siroké vyuziti ve velké Skdle oborti. Hojné jsou hydrogely
zkoumany pro pouziti v zeméd¢€lstvi pro jejich schopnost zadrzovat vodu v ptdé. Téma
zemédélského vyuziti hydrogell je tizce spojeno s touto bakalatskou praci, protoze pojednava
o chovéani hydrogeli v pidé. Hydrogely v zemédélstvi maji nékolik moznych vyuziti.

Nejcastej$im vyuzitim je samoziejmé zadrzeni vldhy a vody v padé. Déle je 1ze vyuzit na potah
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seminek hydrogelovou vrstvou, pro navazani zivin v pud¢ a pro jejich postupné uvoliiovani do
pudy a podobné. Zajimavym ptiznivym vedlejsim efektem je, ze kdyz hydrogel nabobtna pii

nasati vody, tak tim kypfi pudu. [2,5,6]

1.1.2.1. Hydrogely v zemédélstvi

Hydrogely zamezuji vysychani ptidy diky interakci mezi molekulami vody a polymerem. Kdyz
puda okolo kotfenii za¢ne vysychat, tak se voda navazana v hydrogelu jednoduchou difuzi
uvolni a piejde ke kofenim. Dale aplikace hydrogelli v pude pfispiva k adsorpci Zivin,
zpomaluje jejich rozpousténi a zadrzuje je pro postupné uvoliovani. Hydrogely také zlepSuji
nékteré vlastnosti pudy, jako je porovitost, textura, prodySnost atd. Po adsorpci vody granule

hydrogelu nabobtnaji a tim nakypfti ptidu. Timto se do pidy mtzou 1épe dostat plyny. [5,6]

1.1.2.1.1. ZlepSeni odolnosti rostlin vii¢i suchu

Sucho je jednim z nejvaznéjsich problému v zemédé€lstvi. Sucho snizuje piijem CO; a snizuje
rust rostliny. Studie ukazuji, ze i mala davka hydrogelu mize az zdvojnasobit obsah vody
v pudé. Voda v hydrogelu se k rostlindm dostdva pomoci diflize, ¢imz se zvySuje jejich
odolnost vii¢i suchu. [5] Hydrogely se vyuzivaji jako rezervoary vody v pudé¢. Zadrzeni vody

je zavislé na hydrofilnich skupinach (amidové, karboxylové atd.) [6]

1.1.2.1.2. Hydrogely jako lokalizované nosice Zivin

Hnojiva s postupnym uvoliiovanim jsou vyhodné, protoZze mohou byt navrzena tak, aby svym
uvoliovanim pokryvala cely cyklus riistu rostliny. Tim padem se sniZuje spotfeba hnojiva a
mnozstvi prace spojené s aplikaci hnojiva. Mlze se jednat o granule hnojiva potaZené
polymerni vrstvou, coz vede k pfesné aplikaci chemikalii s minimalnim odpadem. Dalsi
metodou je bobtnani suchého hydrogelu v roztoku zddaného hnojiva. Mnozstvi Zivin, které
hydrogel pojme muze byt modifikovano. Toto hnojivo je potom difuzi uvoliiovano do pady.
Pokud je bobtnani v rovnovaze tak i uvolilovani hnojiva bude konstantni. Dal$im zptsobem je
pfidani kapalného hnojiva do smési hydrogelu pied zesitovanim. U téchto hydrogelti se

uvoliiovani hnojiva odviji od biodegradability.[5]

1.1.2.1.3. Potah semen hydrogelem

Potah semen je metoda, kdy jsou semena potazena materidlem (pevnym, kapalnym nebo
disperznim) na povrchu ¢imZz se vytvofi jednolitd vrstva. Potah semen modifikuje fyzikalni
charakteristiky semen, kontroluje kli¢eni semen (bud’'to prodlenim nebo urychlenim). Také se

da vyuzit jako nosi¢ zeméd¢€lskych aktivnich latek a tim pomahat kli¢eni, rastu a ochrané
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rostliny. Dale se mtize zvySit hmotnost semen coz muze chrénit semena pred odvatim vétrem.

[7]

1.1.2.1.4. Hydrogely pri odbouravani tézkych kovi v puadé

Vysoké mnozstvi tézkych kovli v ptidé ma negativni vliv na rostlinu a vede k jejimu poniceni
a smrti. Dale tézké kovy ovliviiuji pfijimani zivin (napiiklad dusiku, fosforu a drasliku) coz
vede ke snizenému zeméd¢€lskému vytézku. A v posledni fadé té€zké kovy se mohou kumulovat
v plodech, coz je zdravi nebezpecné. Odstranéni tézkych kovu je s hydrogely docileno hlavné

adsorpci, a to jak chemickou, tak fyzikalni. Chemické adsorpce je obecné vice stabilni. [6]
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1.1.3. Zpusoby vyroby hydrogeli
Jak uz bylo feceno hydrogely jsou zesitované polymery bud’'to syntetického, ptirodniho nebo

hybridniho ptivodu. Zasit'ovani hydrofilnich skupin se d4 docilit mnoha metodami.
1. Spojenim polymernich fetézcti chemickou reakci;
2. Pouzitim ionizujiciho zéfen;

3. Fyzikalni interakce jako jsou elektrostatické ptisobeni naboje, fyzikalni propleteni

fetézcl a vznik krystalith

V podstaté kazda syntéza hydrogelu vyZzaduje obecné tfi soucésti. Tj. monomer, iniciator

polymerace a sitovaci ¢inidlo. Hydrogely jsou ¢asto tvofeny z polarnich sloucenin.

Hydrogely mohou byt pfipravovany riznymi metodami polymerizace. Jako naptiklad blokovou
radikdlovou, polymerizaci z roztoku, polymerizaci ze suspenze a inverzni polymerizaci ze

suspenze, polymerizaci pomoci zafeni, roubovanim na nosi¢ a fyzikalnim zesitovanym. [1, 8]

1.1.3.1. Bulk polymerizace

Takto tvofené hydrogely byvaji tvofeny jednim nebo vice monomery, ¢asto obsahujici vinylovy
monomer. Iniciace reakce se provadi zafenim (napt. UV) nebo chemickou katalyzou. Iniciator
je volen podle monomeri pouzivanych v reakci. Vysledné hydrogely mohou mit rizné tvary

jako ty€inky, ¢astice, filmy a membrany nebo emulze.[8]

1.1.3.2. Radikalova polymerizace

Jako vSechny ostatni radikalové reakce i tato podléha zdkladnim tfem stadiim reakce: iniciaci,
propagaci a terminaci. Iniciace pomoci volného radikélu se zahajuje riznymi zpisoby od zatreni
po redoxni inicidtory. NejCastéji pouzivanymi monomery jsou akrylaty, vinil, laktamy a

amidy.[8]

1.1.3.3. Polymerizace z roztoku

Iontové nebo neutrdlni monomery jsou v tomto piipadé¢ smichany se sitovacim ¢inidlem.
Iniciace je obvykle provedena termaln¢, UV zafenim nebo redoxnim inicidtorem. Hlavni
vyhodou oproti bulk polymerizaci je to, ze rozpoustédlo funguje jako pohlcovac tepla.
Vyrobené hydrogely musi byt oplachnuty destilovanou vodou, aby se odstranily zbytky

iniciatoru, monomerd, oligomert a jiné necistoty.[9]
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1.1.3.4. Polymerizace ze suspenze nebo inverzni polymerizace ze suspenze

Produkty jsou ziskany ve formé& mikrosfér (kuli¢ek) a neni tfeba je mlit, coz je jednoznacnou
vyhodou oproti jinym metodam. Pokud se bavime o inverzni suspenzi znamena to, ze je zvolen
proces voda v oleji oproti CastéjSimu olej ve vodé. Monomery a inicidtor jsou dispergovany v

nehomogenni uhlovodikové smési.[9]

1.1.3.5. Polymerizace pomoci zareni

Ionizujici vysoko energetické zateni jako paprsky gamma a elektronové paprsky se daji vyuzit
jako inicidtor na piipravu hydrogelt. PouZiti zafeni na vodné roztoky polymeru vytvaii radikaly
u polymernich fetézcti. Radiolyza vod také vytvari hydroxylové radikaly, které napadaji
polymerové fetézce, coz tvori makro radikaly. Hydrogely tvofené touto metodou jsou ¢istsi,

protoze neobsahuji zbytky inicidtoru coz je vyhoda oproti chemické iniciaci.[7]

1.1.3.6. Roubovani na nosi¢
Hydrogely tvoteny bulk polymerizaci maji ¢asto slabou strukturu. Pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti hydrogelu se hydrogel mize naroubovat na povrch siln&jsi opory. Casto se jedna o

radikaly kovalentné navazané na oporu.[8]

1.1.3.7. Fyzikalni zesit'ovani
Nejjednodussi zpiisob zesitovani na tvorbu hydrogelu je vytvofeni sit€¢ pomoci fyzikalnich

interakci. Jako napiiklad vodikové mistky, hydrofobni asociace atd. [8]

1.1.4. Vybrané pripravy konkrétnich typtu hydrogelu
Jak uz bylo nekolikrat feCeno hydrogelt existuje mnoho druhii. Proto zde se nachazeji hlavné
informace k hydrogelim podobnym tomu, ktery je pouzivan v ramci této prace, tedy hydrogely

tvofeny polyakrylatem a hydrogely tvofené ¢astecné Skrobem.

1.1.4.1. Priprava polyakrylatového hydrogelu z akrylové kyseliny

Tato metoda je velice podobnd prvni ¢asti syntézy hydrogelu popsané v experimentalni ¢asti
této prace. Kyseliny akrylova je umisténa pod atmosféru dusiku a po zahtéti je pfidano sitovaci
¢inidlo a smé&s se ponechd reagovat po nékolik minut. Poté se do smési piida iniciator (napiiklad
peroxodisiran draselny) a po zvySeni teploty se smés necha reagovat cca dvé hodiny. Vysledny

hydrogel se oplachne a vysusi.[10]
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1.1.4.2. Priprava hydrogelu roubovanim na nosi¢

Skrob miiZe pochazet z mnoha zdrojt napiiklad $krob z voskové kukutice (také pouzity v tomto

experimentu), bramborovy, ryzovy nebo obilny. Nejdiive je pfipraveny roztok akrylamidu, do

kterého je pfimichana kyselina akrylova. Celd smés je zneutralizovana KOH a ohfata pod

atmosférou dusiku. K této smesi je ptidan Skrob a smés je michana do vzniku gelu. [11]

1.1.5. Komer¢né pouzivané hydrogely v zemédélstvi

Hydrogely se dnes bézné pouzivaji v zemédélstvi, u nas zejména v zahradnictvi. Jsou tedy

velmi jednoduché k nalezeni na internetu, v zahraddkaiskych a hobby prodejnéach atd. Kratky

vycet par prikladi hydrogelu je uveden v tabulce.

Tabulka 1: Komeréné dostupné hydrogely

Nazev Vyrobce Slozeni Dostupna vaha
Floria Hydrogel [12] AGRO CS neuvedeno 200 g
HYDROGEL® [13] Oslavan Zesitovany 0,5-5kg
polyakrylat draselny
Hydrosorb plus [14] Raselina neuvedeno 1 kg
Sobéslav
Polyakrylat sodny [15] biomus Polyakrylat sodny 0,1 -5kg

U nékterych hydrogelt vyrobce neuvadi jeho sloZeni. Tato informace ale miize byt zdsadni pro

nckteré zahradkare, ktefi by chtéli pouzit naptiklad pfirodni hydrogel z environmentéalniho

hlediska.
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1.1.6. Biodegradabilita

Biodegradabilita je schopnost latek podléhat rozkladu biologickou cCinnosti. Jedna se o
problematiku moderni doby z divodu vysoké produkce plast a jejich nerecyklovatelnosti.
Produkce biodegradabilnich materidlt se jevi jako feSeni problému s plasty. Tato bakalatrska
prace je zaméfena na biodegradabilitu hydrogell, které se pouzivaji v zemédélstvi. Tato
problematika se d4 pojmout z n¢kolika hledisek. Z hlediska zemédélského a ekonomického je
nepiijemné, pokud se hydrogel rozlozi moc rychle. Z hlediska ekologického na druhou stranu
je hydrogel plast a pokud se nerozklada tak zplisobuje zatizeni a znecisténi piidy. Pokud se ale
hydrogel rozklada na latky skodlivé, nebo toxickeé je jeho pouziti problematické z hlediska vlivu

na pudni prostiedi.[3]

1.1.6.1. Definice dulezitych pojmu

Degradace je ireversibilni proces, ktery vede k vyznamné zmén¢ struktury materidlu a je
typicky charakterizovan ztratou vlastnosti materidlu (napt. integrity, molekulové hmotnosti
nebo struktury, mechanické sily) anebo fragmentace. Degradace je ovlivnéna enviromentalnimi

podminkami, déje se ptes delsi Casovy Usek a je sloZena z jednoho nebo vice krokl.[16]

Materiél je rozlozitelny, pokud ve specifickych enviromentalnich podminkach projde degradaci

do urcité miry za urcity Cas. [16]

Biodegradabilita je degradace zplisobena biologickou aktivitou, hlavné enzymatickou ¢innosti,

ktera vede k vyznamné zméné v chemické struktute materialu.

Kompost je pfevazné organicky plidni materidl zlepSujici vlastnosti plidy, je ziskan
biodegradaci smési tvorené pievazné ze zbytkill rostlin, obCasné s jinymi organickymi

materidly, vyznacuje se vysokym obsahem humusu. [16]
Kvalita kompostu je definovéna relevantnimi statnimi nebo evropskymi standardy

Kompostovatelnost je vlastnost materidlu se biodegradovat v kompostovacim procesu. Aby
material mohl byt bran jako kompostovatelny musi vykazat schopnost se biodegradovat v
kompostovacim systému se standardni metodou. Vysledny produkt musi spliiovat relevantni

kritéria kvality kompostu. [16]
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1.1.6.2. Biodegradace plasti
Koncept biodegradace plastii je povazovan za nejudrzitelngjsi feSeni ke snizeni znecistovani
prostiedi. Tento koncept vedl ke zvySeni v oblasti vyzkumu a vyvoje typt biodegradabilnich

plastt, které jsou schopné biodegradace. [17]

1.1.6.2.1. Mechanismus biodegradace plastii

Biodegradace je chemicky proces, ve kterém se latky rozpadaji pomoci pfirozené se
vyskytujicich mikroorganismu jako jsou bakterie, houby a fasy, za soucasné produkce CO; a
v nékterych ptipadech methanu jako konecnych produktii. Pokud se biodegradace uskuteciiuje
za pritomnosti kysliku jedna se o proces aerobni. Pokud se biodegradace uskuteciiuje bez
pritomnosti kysliku jednd se proces anaerobni. Biodegradace zpisobend mikroorganismy

zahrnuje tyto kroky:
a) prisati organismu na povrch polymeru;

b) sekrece enzyml od mikroorganismil, kterd depolymerizuje polymer na

nizkomolekularni slozky;

¢) naprostad degradace polymeru. Jakmile se mikroorganismus pfisaje na povrch
polymeru, za¢ne se mnoZit a spotfebovava uhlik z polymeru, coz vede k jeho
rozkladu. Naprostda degradace nastdva, kdyZz mikroorganismy vylucuji
mimobunécni enzym, ktery polymer chemicky rozkldda na nizkomolekularni

fragmenty, jako jsou oligomery, dimery a monomery.

Rozklad polymeru zptisobeny mikroorganismy muze byt probihat rGznymi mechanismy.
Biofyzikalni efekt zahrnuje biodegradaci bioplasti jako vysledek rtstu bunék, coz vede k
mechanickému poSkozeni. Biochemicky efekt zahrnuje rozklad bioplastu zpisobeny latkami
sekretovanymi mikroorganismy. Pfima enzymaticka aktivita pfedstavuje rozklad bioplastu

enzymy, které jsou sekretovany mikroorganismy. [17]

1.1.6.2.2. Faktory ovlivitujici biodegradabilitu
Abiotické faktory

Tyto faktory, vétSinou fyzikdlniho razu, které jsou soucasti prostfedi a ovliviluji

biodegradabilitu. Mezi tyto faktory patii vlhkost, pH, teplota a dalsi.
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Vihkost

Vysoka vlhkost katalyzuje biodegradaci plasti. Umoznuje interakci mikroorganismii s

molekulami plastd.

pH

Hodnota pH ovliviiuje rychlost hydrolytickych reakci a rist mikroorganismdu.

Teplota

Rada materialt se rozklada 1épe pii specifické teplotd. To je zptisobeno nékolika faktory.

Mikrobidlni rist a aktivita roste s teplotou. Naproti tomu velmi vysoké teploty snizuji aktivitu

mikrobi, jelikoz vysoké teploty je mohou zabijet. Standardni teplotou byva rozmezi 20-28 °C
Biotické faktory

Tyto faktory souvisi s biologickymi slozkami, které ovlivituji biodegradaci.

Enzymy

Enzymy jsou biologické latky, které slouzi jako katalyzatory chemickych a ptirodnich procest.
Mikrobi (houby a bakterie) €asto vylucuji enzymy, které napoméhaji s biodegradaci. Bakterie

a houby mohou rozkladat latky az na konec¢né produkty CO; a H>O.
Charakteristiky polymeri

Charakteristiky polymert jsou esencidlni v procesu biodegradace. Nejvice dulezité jsou

molekularni hmotnost, polymerni fetézce, aditiva a biosurfaktanty.
Molekularni hmotnost polymeru

Molekuly s vy$§i hmotnosti jsou obecné méné rozpustné coz také nici schopnost hydrolytickych

reaket, které podporuji aktivitu mikrobd.
Polymerni retézec

Jedna se vazby mezi monomery a atomy. Cim vice jsou tyto vazby v latkdch ohebné, tim nizsich
teplot je potieba na jejich rozklad a tim jsou vice nachylné na napadeni mikroorganismy, coz

zvySuje biodegradaci.
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Aditiva

Jako aditiva se mohou pouzivat piirodni polymerni latky, naptiklad celulé6za nebo Skrob.

Ptidani téchto latek ma pozitivni vliv na biodegradaci.
Biosurfaktanty

Mikroorganismy syntetizuji tyto latky, aby jim pomohli s rozkladem hydrofobnich latek,
napiiklad plastl. Pfidani biosurfaktantii mtize urychlit biodegradaci. [17]

1.1.6.3. Normované metody urcovani biodegradability plastii

Konkrétn¢ biodegradace plastl je velkym ekologickym tématem ve svéte. Prave proto existuji

1 normované metody zjiSténi biodegradace téchto materialt

1.1.6.3.1. Plasty — Stanoveni uplné aerobni biodegradability materialu z
plasti v piidé mérenim spotieby Kkysliku v respirometru nebo mérenim
uvolnéného oxidu uhlic¢itého

Cislo normy: EN ISO 17556

Tato metoda se nezamétuje jenom na hydrogely, ale na vicero plastil (naptiklad pfirodni nebo
syntetické polymery, kopolymery a jejich smési, plastové materialy, které obsahuji aditiva jako

plastifikatory nebo barviva, vodou rozpustitelné¢ polymery)
Princip

Tato metoda je navrZena tak, aby poskytovala optimalni rychlost biologického rozkladu

plastového materidlu v testovaci zeminé pomoci sledovani vlhkosti zeminy.

Plast, ktery je zdrojem uhliku a energie, je smichan se zeminou. Smés je vloZena do ldhve, ve
které je ponechan po dobu, za kterou se spotiebuje ur¢ité mnozstvi kysliku nebo se uvolni urcité
mnozstvi oxidu uhli¢itého. Pokud se uvolnény oxid uhli¢ity absorbuje je mozné méfit jeho
mnozstvi. Méfeni spotfebovaného kysliku je mozné realizovat naptiklad méfenim mnozstvi
kysliku nutného k udrzeni konstantniho objemu plynu v nadob¢ nebo méfenim (automatickym
nebo manudlnim) zmény objemu nebo tlaku (nebo kombinaci obojiho). Mnozstvi oxidu
uhli¢itého se méti v intervalech zavisejicich na biodegradacni kinetice testované latky, tim Ze
nad latkou proudi vzduch bez oxidu uhli¢itého a u vystupu z nadoby je obsah CO> méien

vhodnou metodou.
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Uroven biodegradace je vyjadiena v procentech a je uréena srovnanim spotieby kysliku s
teoretickou spotfebou kysliku nebo srovnanim uvolnéného oxidu uhli¢itého s teoretickym
mnozstvim oxidu uhli¢itého. Musi také byt zohlednén vliv moznych nitrifikacnich procest pii
vypoctu spotieby kysliku. Tento test se provadi po dobu Sesti mésicti. Doba testu miize byt

zkracena nebo prodlouzena, ale celkova délka testu by neméla presahnout dva roky.
Pouzivané latky

Plast, u kterého byl urcen teoreticky obsah uhliku, ve formé prasku (vytvorené¢ho napiiklad

kryogenickym mletim).

Referen¢ni materidl, z dobie rozlozitelného plastu napiiklad mikrokrystalickd praskova
celuléza nebo bez-prachové celuldzové filtry. Také mlze byt pouzita negativni kontrola s

nerozlozitelnym polymerem naptiklad polyethylenem.

Jako zemina se pouziva vrchni vrstva z pole nebo lesa, byva proseta okolo 2—5 mm. Ze zeminy
jsou odstranény organické slozky jako listi, kofinky atd. zemina mé upravenou vlhkost 40—60

% a pH 6-8. [18]

1.1.6.3.2. Stanoveni uplné aerobni biodegradability za Fizenych podminek
kompostovani — Metoda stanoveni uvolnéného oxidu uhli¢itého — Cast 1:

Obecna metoda

Cislo normy: EN ISO 14855-1
Princip

Tato testovaci metoda urCuje celkovou biodegradabilitu a stupné rozlozeni testovaného
materidlu za podminek, které simuluji intenzivni aerobni kompostujici proces. Inokulum je
tvofeno vyzralym kompostem ziskanym, pokud je to mozné, z organické frakce pevného

komunalniho odpadu.

Testovany material je smichan s inokulem vloZen do statické kompostovaci nadoby, kde je
intenzivné kompostovan pod optimalnim kyslikem, teplotou a vlhkosti po dobu ne delsi nez 6
mésici.

V priibéhu aerobni biodegradace testovaného materidlu jsou kone¢nymi produkty oxid uhlidity,
voda, mineralni soli a biomasa. Uvoliiovani oxidu uhli¢itého je kontinudln€ monitorovano nebo

méfeno v pravidelnych intervalech. Spolu s témito nadobami jsou zde i slepé nadoby na

porovnani uvoliiovani oxidu uhli¢itého z inokula. Procenta biodegradace jsou dana pomérem
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oxidu uhli¢itého vyprodukovaného testovanym materidlem proti teoretickému maximalnimu
mnozstvi oxidu uhli¢itého, ktery mize byt vyprodukovan z testovaného materidlu. Maximalni
teoretické mmnozstvi oxidu uhli¢itého je vypocitdno z naméieného celkového mnozstvi
organického uhliku. Procenta biodegradace neobsahuji mnozstvi uhliku, ktery se pfeménil na

biomasu a neni metabolizovan na oxid uhli¢ity v prabéhu testu.

Vermikulit by mél byt pouzit, pokud je urceni stupné biodegradace testovaného materialu je
ovlivnéno kompostem (priming efekt), nebo pokud je v planu urovani konec¢né uhlikové
bilance s urCenim biomasy a znovuziskani zbytkd testovaného materidlu k ureni ztraty

hmotnosti.

Vermikulitova napln, tim ze je anorganicka, snizuje priming efekty a tim zvysuje spolehlivost
metody. Dalsi vyhodou pouziti vermikulitu je malé mnozstvi vytvoieného oxidu uhli¢itého ve
slepych naddobach (skoro nulové) diky nizké mikrobidlni aktivité. To umoznuje pfesné méteni

1 nizkych stupiiti degradace.

Hodnoty mineralizace aktivovaného vermikulitu jsou identické, nebo velmi podobné

vyzralému kompostu, jak v pfipadé kone¢ného stupné degradace, tak degradac¢ni hodnoty.
Testovaci prostiredi

Inkubace by méla probihat ve tmé nebo pti difiznim svétle, v uzaviené mistnosti za konstantni
teploty 58°C £2°C (pozn.: Tento udaj povaZujeme za chybny, ale v dokumentu je takto uveden.)
a bez vypart, které by inhibovaly mikroorganismy.

Ve specialnich ptipadech (naptiklad kdyz je bod tani testovaného materialu nizky) mize byt

zvolena jina teplota. Tato teplota by méla byt konstantni £2°C po celou dobu experimentu.[19]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1. Posouzeni biodegradability

Biodegradabilita je hlavnim sledovanym parametrem této bakaldiské prace. Tato metoda
sledovani biodegradability mize byt vyuzita i pro jiné organické latky, polymery nebo plasty.
V této bakalaiské praci byla zvolena metoda dvou lahvi. Princip této metody spociva ve dvou
propojenych lahvich, v nichzZ jedna je naplnéna piidou, ve které je vzorek hydrogelu, jez podléha
rozkladu a ve druhé je roztok NaOH, do kterého vede hadi¢ka. Hadickou prochdzi uvolnény
COz, ktery je absorbovan v roztoku. Z mnozstvi uvolnéného CO; se poté uréi mira rozlozeni

materialu.

Vzorek s
ptidou

Obrazek 2: RozloZeni Experimentu

Tato metoda byla zvolena z toho diivodu, zZe je konstrukéné jednoducha a finan¢né nendro¢na.

Tato metoda se da vyuZit i v méné vybavené laboratofi.

2.2. Seznam chemikalii

Hydroxid draselny p.a., Lach-Ner, s.r.o., Neratovice
Methylalkohol p.a., PENTA s.r.o0., mésto

Akrylamid, Sigma-Aldrich CHEMIE GmbH, USA

Kyselina akrylova, Sigma-Aldrich CHEMIE GmbH, USA

Skrob z voskové kukufice, Sigma-Aldrich CHEMIE GmbH, USA
Peroxodisiran amonny, Lachema n.p., Brno

Hydroxid sodny pecky p.a., PENTA s.r.o., Praha
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Normanal Kyselina Chlorovodikova, Lach-Ner s.r.o0., Neratovice

Dusik 4.0, Linde CZ, CR

2.3. Pouzité pristroje

Syntéza hydrogelu

Magnetickda michacka MR Hei-Standard, vyrobce: Heidolph

Bézné laboratorni nadobi

Susarna UNB 400, vyrobce: Memmert

Potenciometricka titrace

Automaticka byreta TITRONIC universal, vyrobce SCHOTT instruments,
pH metr Orion Star A211, vyrobce: Thermo Scientific

Sklenéna elektroda ORION Ross Ultra Triode, vyrobce: Thermo Scientific
Bé&zné laboratorni nadobi a vybaveni

2.4. Postup prace
2.4.1. Syntéza hydrogelu

Aparatura pro syntézu hydrogelu se skladala z trojhrdlé banky umisténé na vodni lazni s
magnetickym michadlem. Do banky byl ponofen teplomér a hadi¢ka s pfivodem c¢istého

plynného dusiku pro vytvofeni inertni atmosféry.
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Obrazek 3: Aparatura na syntézu hydrogelu

Do banky bylo nejprve navdzeno 0,5 g akrylamidu, ktery byl rozpustén v 10 ml destilované
vody. Po rozpusténi bylo pfidano 1,9 ml kyseliny akrylové. S pomoci 40% roztoku KOH bylo
upraveno pH na hodnotu v intervalu 6 az 7 (kontrola pomoci pH papirku). Roztok v bafice byl
poté zahiat na 40 °C a byl probublavan Cistym N> po dobu 12 minut. Poté byla hadicka s
dusikem povytaZena nad roztok. Do baiky byly pfidany 2 g Skrobu z voskové kukufice a
zvysena teplota na 50 °C, za téchto podminek byl roztok ponechan dalSich 10 minut za stalého
michani. Nasledné pfidan inicidtor polymerace, tj. 0,5 ml 1% roztoku peroxodisiranu amonného

a reakce dale probihala cca 30 minut pii 50 °C do vzniku viskdzni hmoty.
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Obrazek 4: Schéma syntézy hydrogelu, a) iniciace, b) kopolymerace, ¢) vznik makroradikalu,
d) zesitovani, roubovani [9]

Trojhrdla banka se vzorkem byla uzaviena a pienesena do susarny, kde ztstala pii 75 °C po
dobu 3 hodin. Po uplynuti ¢asu byl hydrogel vyjmut z banky a oplachnut ethanolem a ponechan
schnout na vzduchu po dobu 48 hodin. Hydrogel byl nasledné rozsttihan na kousky o velikosti
1 aZ 2 mm a tyto kousky byly oplachnuty methanolem a vysuseny na vzduchu do konstantni

hmotnosti. VySe uvedenym postupem byly pfipraveny tii stejné vzorky.

2.4.2. Test bobtnavosti

Aby byly ovéfeny stejné vlastnosti tii ptipravenych vzorkd, byl proveden test bobtnavosti. Test
bobtnavosti se provadél tzv. T-bag metodou. Byly zvazeny polyesterové sacky jak v suchém,
tak v mokrém stavu. Poté do nich bylo navazeno cca 30 mg suchého hydrogelu. Tyto sacky

byly vlozeny do 100 ml demineralizované vody pfi laboratorni teploté a nechany bobtnat po 3

hodiny. Nasledn¢ se urcila hmotnost nabobtnalého hydrogelu.

Obrazek 5: Piiprava testu bobtnavosti
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Obrazek 6: Probihajici test bobtnavosti

Bobtnajici pomér, ktery byl pouzit jako kvalifika¢ni faktor k porovnani vzorka, byl vypocitan

podle tohoto vzorce

Rovnice 1: Rovnice testu bobtnavosti

BP = (mhydrogel mokry — Mgseek mokr}’r) — Mpydrogel suchy

mhydrogel suchy

Obrazek 7: Nabobtnany hydrogel (Vlevo) oproti suchému (Vpravo)

2.4.3. Priprava pidy

K testovani byla vybrana zahradni ptida, u které bylo moZné ptredpokladat vysokou biologickou
aktivitu. Pida byla zbavena kament a rostlinnych zbytkl a proseta pies sito s velikosti ok 3
mm. Byla zjisténa vlhkost pidy z hmotnostniho ubytku suSenim. Tii navazky cca 5 gramt pidy
byly vlozeny do susarny pii 105 °C a suSeny do konstantni hmotnosti. K experimentu pro

biodegradabilitu je vhodna vlhkost ptidy 20 az 30 %.

2.4.4. Priprava lahvi a nasazeni experimentu

Bylo pfipraveno 12 lahvi o objemu 1000 ml a 18 lahvi o objemu 500 ml, které byly radné
vymyty a vydesinfikovany ethanolem. Ke kazdé lahvi byla ptidélena jedna 250 ml lahvicka.
Cely tento experiment je predevSim ovéfenim funkcnosti a reprodukovatelnosti vysledki
metody pro stanoveni biodegradability. Z tohoto diivodu byla pouzita sada rizné velkych lahvi

s riznymi navazkami plidy a hydrogelu. Navazky popisuje tabulka €. 2.
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Tabulka 2: Rozlozeni navazek a lahvi

Objem lahve | Navazka pady Navazka
[mi] (] hydrogelu [g]
Skupina 1 1000 100 0,2
Skupina 2 1000 200 0,4
Skupina 3 500 100 0,2
Skupina 4 500 100 0,4
Skupina 5 500 200 0,4

Dohromady bylo pfipraveno pét sad experimentd, pficemz v kazdé sadé bylo dohromady Sest
lahvi, v péti byl do pady vlozen piipraveny hydrogel a jedna lahev bez hydrogelu slouzila jako
slepy pokus. Dohromady to bylo tedy 30 experimenti. Do kazdé lahve byla nejdfive navdZena
polovina mnoZstvi pidy a ovlhéena na vlhkost 20-30 %, poté byla do lahve vloZena navazka
hydrogelu. Hydrogel byl vaZen suchy, ale nechal pfed vloZzenim do lahve hodinu bobtnat
v demineralizované vodé. Poté byl do lahvi navazen zbytek hliny a opét ovlhcen. Do 250 ml
banc¢k bylo pfidano 50 ml 0,1 M NaOH na zachyceni unikajiciho CO.. Lahve byly zazatkovany
a zaizolovany parafilmem. Kazda dvojice lahvi byla spojena hadici, aby se mohl zachycovat

unikajici CO», vznikajici biologickou ¢innosti v ptidé a pii rozkladu hydrogelu.

2.4.5. Stanoveni koncentrace uvolnéného CO;
Stanoveni koncentrace uvolnéného oxidu uhli¢itého bylo provaddéno poteciometrickou titraci
s pomoci standardniho roztoku HCl. Obsah vSech 250 ml ban€k s hydroxidem sodnym byl

pfeved do odmérnych ban¢k o objemu 100 ml a doplnén demineralizovanou vodou po rysku.
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Obrazek 8: Automaticky titrator

K titraci bylo pipetovano 20 ml roztoku z odmérné baiky do vysoké kadinky. Do kadinky bylo
pridano 25 ml demineralizované vody a magnetické michadelko. Do kadinky byla poté vlozena
pH elektroda a sklenéna trubicka titratoru, kterou byl pfivadén roztok 0,01 M HCI (pfipraveny
znormanalu). Pribéh méfeni byl zaznamenavdn pocitacové a titrace byla ukoncena po
stabilizaci druhého bodu ekvivalence. Pritok automatického tiratoru byl 1,2 ml za minutu a
zdznam pH byl kazdych pét sekund. Priklad titra¢ni kiivky je uveden na obrazku ¢. 9 Prvni
skok na titra¢ni kifivce odpovida spotfebé na titraci zachyceného CO., druhy pak odpovida

titraci zbyvajiciho hydroxidu sodného.

Graf titracni krivky
12

10

0 2 4 Eas[min] © 8 10

Obrazek 9: Graf obvykl¢ titracni kiivky

Bod ekvivalence byl ur¢en pomoci derivace titracni kiivky, a tak bylo vypocitdno mnozstvi

zachyceného CO». Mnozstvi bylo vypocitano z rovnice

Mco, = frea * feitr * Cuct " Ve Mco,
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Z naméfenych hodnot byly vypocitany primérné hodnoty pro jednotlivé skupiny a byla uré¢ena

chyba méfeni.

3 VYSLEDKOVA CAST

3.1. Test bobtnavosti

Prib¢h testu bobtnavosti byl popsan v kapitole 3.3.2 Vysledky jsou uvedeny v tabulkach ¢ 3, 4

a 5 a pohybuji se na irovni 27-33 g vody / g suSiny

Tabulka 3: Bobtnavost hydrogelu 1

5 Sacek Bobtnaci pomér
Cislo Sacek Hydrogel Hydrogel
mokry [g vody/ g
méfeni | suchy [g] suchy [g] | mokry [g] .
[g] suSiny]
1 0,2780 0,6842 0,0315 2,0043 40,91
2 0,2498 0,5223 0,0325 1,6309 33,12
3 0,2328 0,6679 0,0327 1,5907 27,22
Pramér 33,75+ 1,72
Tabulka 4: Bobtnavost hydrogelu 2
y Sacek Bobtnaci pomér
Cislo Sacek Hydrogel Hydrogel
mokry [g vody/g
méfeni | suchy [g] suchy [g] mokry [g] ‘
[e] suSiny]
1 0,2295 0,7207 0,0317 1,6558 28,5
2 0,2199 0,5135 0,0322 1,46109 28,42
3 0,2487 0,5953 0,0302 1,3964 25,52
Pramér 27,8 £0,45
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Tabulka 5: Bobtnavost hydrogelu 3

5 Sacek Bobtnaci pomér
Cislo Sacek Hydrogel Hydrogel
mokry [g vody/g
méfeni | suchy [g] suchy [g] mokry [g] ‘
[g] susiny|
1 0,2276 0,8385 0,0303 1,6097 24,45
2 0,2572 0,8497 0,0298 1,5040 20,96
3 0,2187 0,5624 0,0296 1,6644 36,24
Pramér 27,22 £2,14

Vzorky nebylo mozné pfipravit najednou z ditvodu omezené kapacity aparatury pro ptipravu
hydrogelt. Proto bylo nutné potiebné mnozstvi vzorku hydrogelu pfipravit ve tfech varkach.
Z namétenych hodnot pak vyplyva, ze vzorky jsou vzajemné porovnatelné, coz potvrzuje stejny

pribéh syntézy a stejnou strukturu vysledného hydrogelu.

3.2. Vlhkost ptudy
Ptiprava pidy a méteni vlhkosti bylo popsano v kapitole 3.3.3. Z pldy byly odebrany tii vzorky
o hmotnosti cca 5 g a byly suseny do konstantni hmotnosti. Ubytek hmotnosti je vyznagen

v tabulce ¢. 6

Tabulka 6: Tabulka pro vypocet vlhkosti pidy

Cislo méfeni 1 2 3
Hmotnost
5,01 5,08 5,04
puvodni [g]
Hmotnost po
4,55 4,6 4,55
vysuseni [g]
Vlhkost
9,18 % 9,44 % 9,72 %
pudy
Pramér 9,43 %

Vysledna procentualni hodnota byla zaokrouhlena a jelikoz vhodnou vlhkosti pro experiment
je 20-30 % vlhkosti, tak nasledné bylo k pidé ptidano tolik vody, aby se hodnota pohybovala

v doporuceném intervalu.
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3.3 Test biodegradability

Pribéh potenciometrické titrace pro stanoveni mnozstvi uvolnéného oxidu uhli¢itého byl
popsan v kapitole 3.3.5. Z naméfenych hodnoty byly sestaveny grafy pro kazdou skupinu
experimentl zvIast. U kazdé skupiny byl proveden Deantv-Dixontiv test [20] pro odstranéni
odlehlych hodnot. Hodnoty odstranéné z méieni jsou v tabulkach vyjadieny kurzivou. V kazdé
tabulce jsou vyznaceny obsahy CO> vSech lahvi (v¢etné slepého vzorku) za vSechny métené

mésice a také jejich priimér po provedeni Dean-Dixonova testu.

3.3.1 Testy biodegradability — skupina 1
Skupina 1 byla sada lahvi o objemu 1000 ml s navazkou ptidy 100 g a navazkou hydrogelu 0,2

g. Namétené obsahy jsou vyjadieny v tabulce €. 7

Tabulka 7: Mnozstvi uvolnéného CO; pfi testu biodegradability skupina 1

— fQ\ o <t Vo) $—4 = = =
©n o
2 3 > > > > > 2 < z 3
g T (5 (5 O O O 3 = 38
Q L B = = = = < 5 . = ©
7 n & < ‘< < < < g o g
£ A A q q — ~ 5 g &
0
[¢/1] [%]

3 0,0209 | 0,0128 | 0,0488 | 0,0125 | 0,0242 | 0,0110 | 0,0121 | 0,0007 | 5,67

4 0,0455 | 0,0315 | 0,0609 | 0,0304 | 0,0743 | 0,0385 | 0,0471 | 0,0159 | 33,79

5 0,0356 | 0,0297 | 0,0407 | 0,0385 | 0,0524 | 0,0345 | 0,0392 | 0,0070 | 17,77

® Naméreny obsah CO2 Celkové mnozstvi CO2
0,12
0,1
5 0,08
o~
S 0,06 s
=
3
8 0,04 T §
o
0,02
0
2 3 4 5 6
Cas [mésic]

Obrazek 10: Mnozstvi uvolnéného CO: pfi testu biodegradability — skupina 1
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Z obrazku ¢. 10 vyplyva ze ve skupiné 1 se po tfech mésicich uvoliiovalo velice malo CO> da
se predpokladat, ze hydrogel se nezacal nebo se pouze mirn¢ rozkladal. Oproti tomu ctvrty
mésic je znatelny nartst uvolnéného CO,. D4 se tedy predpokladat, ze v tomto obdobi jiz
rozklad hydrogelu probihal, v patém meésici je vidét mirny pokles uvolnéného mnozstvi CO»
coz miize znamenat, ze rozklad dale pokracuje ale jiz pomalej$im tempem. Z uvedenych dat
v tabulce €. 7 je také vidét, ze nejvyssi chyba na tirovni 34 % byla u méfeni po 4 mésicich. Toto
je patrné i z obrazku €. 10, kde jsou uvedeny chybové tsecky. V dobé, kdy rozklad hydrogelu

v pid¢ intenzivné zacina, je variabilita naméfeného mnozstvi oxidu uhli¢itého vysoka.

3.3.2 Testy biodegradability — skupina 2
Skupina 2 byla sada lahvi o objemu 1000 ml s navazkou ptidy 200 g a navazkou hydrogelu 0,4

g. Nam¢étené obsahy jsou vyjadieny v tabulce €. 8

Tabulka 8: Mnozstvi uvolnéného COz pfi testu biodegradability skupina 2

— N o <t v - = g <=
N 175 Q
2 3 > > > > > Y < ZS
> = Q Q Q Q Q = o) = 3
9 L 3 < < < < < = : = <
7 n A < < = = < g o £
>§ — — — — — A n 2 @
0
(/1] [%0]

3 0,0150 | 0,0033 | 0,0022 | 0,0029 | 0,0022 | 0,0044 | 0,0030 | 0,0007 | 24,79

4 0,0268 | 0,0550 | 0,0330 | 0,0730 | 0,0554 | 0,0348 | 0,0502 | 0,0135 | 26,95

5 0,0363 | 0,0341 | 0,0491 | 0,0748 | 0,0499 | 0,0484 | 0,0513 | 0,0120 | 23,40
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® Naméreny obsah CO2 Celkové mnozstvi CO2
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Cas [mésic]

Obrazek 11: Mnozstvi uvolnéného CO; pfi testu biodegradability — skupina 2

Na obrazku €. 11 je vidét po tiech mésicich vskutku maly obsah uvolnéného CO,. Zaroven zde
muzeme vidét vysoky skok ve &tvrtém mésici, coz znaéi prudky narust CO; tedy Ze
biodegradace zapocala ndhle a pomérné siln€. V paty mésic je vidét Ze obsah je stejny nebo
dokonce vyssi nez ptfedchozi mésic, coz znaci ze biodegradace by teoreticky mohla pokracovat
nadédle a ze objem hydrogelu se nezmensil natolik, aby to bylo znatelné. V porovnéni se
skupinou 1 je vidét, Ze mnozstvi uvolnéného CO; je vyssi, nelze vSak hovotit o dvojnasobnych
hodnotéach. V tabulce €. 8 je mozné vidét vysokeé relativni chyby okolo 25 % u vSech tfi méteni,
pficemz meéteni po Ctyfech mésicich je nejvysSsi lezici na 27 %. Je tedy patrné, Ze pfii
probihajicim rozkladu je variabilita naméfeného mnozZstvi oxidu uhli¢itého vysoka. Je velice
pravdépodobné, Ze na vysokd miru odchylky pifi tomto méfeni je zplsobena prostiedim

samotnym.

3.3.3 Testy biodegradability — Skupina 3
Skupina 3 byla sada lahvi o objemu 500 ml s navazkou pudy 100 g a navdzkou hydrogelu 0,2

g. Naméfené obsahy jsou vyjadieny v tabulce €. 9
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Tabulka 9: Mnozstvi uvolnéného CO; pii testu biodegradability skupina 3

— 9\ o < Ve . = ==
n o
2 3| » > > > > g 3 Z S
& G o (5 O () () g 3 = 38
Q L B | = = < = = E = ©
17 n A < < < < < g o &£
< — — — — _ ~ % £ 7
0
[¢/1] [%0]

3 0,0297 | 0,0539 | 0,0649 | 0,0744 | 0,0682 | 0,0645 | 0,0652 | 0,0061 | 9,34

4 0,0781 | 0,0678 | 0,0583 | 0,0601 | 0,0704 | 0,0796 | 0,0672 | 0,0070 | 10,39

5 0,0330 | 0,0579 | 0,0271 | 0,0378 | 0,0396 | 0,0308 | 0,0386 | 0,0097 | 25,17

® Namérené obsahy CO2 Celkové mnozstvi CO2
0,1800
0,1600
0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0600 I i
0,0400 §
0,0200

0,0000
2 3 4 5 6

Cas [mésic]

Obsah CO2 [g/I]

Obrazek 12: Mnozstvi uvolnéného CO; pii testu biodegradability — skupina 3

Ve skupiné 3 je jiz po tfech mésicich viditelny vys$i naméfeny obsah zachyceného plynu nez u
skupin 1 a 2, je tedy moZné ptepokladat pozitivni vliv mensiho objemu lahve. Ve ¢tvrtém a
patém meésici je naméteny obsah uvolnéného plynu také pomérmneé vysoky, ma klesajici tendenci.
Coz znadi, Ze biodegradace pokraovala Po dobu experimentu prakticky stejnou rychlosti.
Z tabulky €. 9 je vidét Ze relativni chyby méfeni chyby jsou nizké, pficemz nejvyssi 25 % byla
u méfeni po 5 mésicich. K nejvétsi variaci mnozstvi CO2 tedy dochézelo pravdépodobné az pii

poklesu mnoZstvi rozkladané latky.

3.3.4 Testy biodegradability — skupina 4
Skupina 4 byla sada lahvi o objemu 500 ml s navazkou pady 100 g a navazkou hydrogelu 0,4

g. Namétené obsahy jsou vyjadfeny v tabulce ¢.10
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Tabulka 10: Mnozstvi uvolnéného CO» pfi testu biodegradability skupina 4

— 9\ o < Ve . = ==
n o
2 3| » > > > > g 3 Z S
& G o (5 O () () g 3 = 38
Q L B | = = < = = E . = ©
17 n A < < < < < g o &£
< — — — — _ ~ % £ 7
0
[¢/1] [%0]

3 0,0319 | 0,0634 | 0,0392 | 0,0301 | 0,0286 | 0,0297 | 0,0295 | 0,0005 1,83

4 0,0440 | 0,0730 | 0,0825 | 0,0609 | 0,0645 | 0,0528 | 0,0667 | 0,0093 | 13,96

5 0,0411 | 0,0348 | 0,0304 | 0,0722 | 0,0341 | 0,0341 | 0,0343 | 0,0003 | 0,87

® Namérené obsahy CO2 Celkové mnozstvi CO2
0,1400

0,1200
0,1000
0,0800

0,0600 }

0,0400

Obsah CO2 [g/I]

0,0200

0,0000
2 3 4 5 6

Cas [mésic]

Obrazek 13: MnoZstvi uvolnéného CO; pfi testu biodegradability — skupina 4

V této skupiné lze z obrazku ¢. 13 vidét po tfech mésicich nizsi obsah uvolnéného COa, coz
op¢t naznacuje zacinajici biodegradaci. Ve ¢tvrtém meésici je videét narust obsahu uvolnéného
plynu, coz mize naznacovat siln€j$i biodegradaci. V patém mésici je opét viditelny znatelny
pokles, coz miize byt zpisobeno ubyvanim hydrogelu. Naméiené hodnoty uvolnéné¢ho CO2 jsou
velmi podobné jako pro skupinu 3, coZz naznacuje, Ze navazka hydrogelu neni vyznamnym
faktorem pfi sledovani biodegradability touto metodou. V tabulce €. 10 je vidét Ze nejvyssi
chyba 14 % se vyskytuje po 4 mésicich méteni. Nejvétsi variace mnozstvi CO; se tedy objevuje
v obdobi nejintenzivnéj$iho rozkladu vzorku. Dosazeno bylo v tomto pfipad€ velmi piiznivych

hodnot.
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3.3.5 Testy biodegradability — skupina 5
Skupina 5 byla sada lahvi o objemu 500 ml s navazkou pudy 200 g a navazkou hydrogelu 0,4

g. Namétené hodnoty jsou vyznaceny v tabulce €. 11

Tabulka 11: Mnozstvi uvolnéného CO; pfi testu biodegradability skupina 5

— e\l en <t n = = =2 <
75} Q

2 3 > > > > > = St Z S

5 = O O O (5} (5} g S = 8

L L 3 < < < < < 2 i 4
7 n A < < < < < e s g
& — — = = = A~ % 2 &

0
[g/1] [%0]

3 0,0275 | 0,0308 | 0,0297 | 0,0292 | 0,0297 | 0,0345 | 0,0308 | 0,0018 5,72

4 0,0557 | 0,0667 | 0,0730 | 0,0411 | 0,0700 | 0,0469 | 0,0595 | 0,0118 | 19,90

5 0,0517 | 0,0323 | 0,0381 | 0,0519 | 0,0616 | 0,0605 | 0,0488 | 0,0108 | 22,06

® Namérené obsahy CO2 Celkové mnozstvi CO2
0,1600
0,1400
__0,1200
0,1000
0,0800

0,0600 } }

0,0400

Obsah CO2 [g/I

0,0200

0,0000
2 3 4 5 6

Cas [mésic]

Obrazek 14: Mnozstvi uvolnéného CO2 pii testu biodegradability — skupina 5

Z obrazku €. 14 vyplyva, ze nejvyssi obsah uvolnéného CO> byla naméfen opét ve Ctvrtém
mesici. V patém mésici méteni je vidét mirny pokles. Naméteny obsah uvolnéného CO: je
srovnatelny se skupinami, kde se pouzily lahve o objemu 500 ml. Z tabulky €. 11 a obrazku ¢.
14 je zteyjmé Ze nejvyssi chyba se vyskytuje ve 4 a 5 mésici méieni. Je tedy ziejmé Ze k nejvetsi

variabilité¢ v mnozstvi CO» pii nejvySsim rozkladu vzorku.

40



3.3.6 Shrnuti vysledkii

Jak je z jednotlivych méteni vidét k nejvétsim chybam meéteni dochazelo ve skupinach 1 a 2,
coz byly skupiny s lahvemi o objemu 1000 ml. Oproti tomu skupiny 3, 4 a 5, které byly tvoieny
lahvemi o objemu 500 ml, maji vyrazn€ niz$i chyby, tedy niz$i variabilitu. D4 se tedy
prepokladat, ze mensi objem testovaci lahve je pro méteni vhodnéjsi. Zaroven bylo zjisténo, ze
v ptipad¢ lahvi s mensim objemem je rozdil mezi naméfenym mnozstvim uvolnéného CO2 ze
slepého pokusu a z pokusu s hydrogelem vyssi. Coz ukazuje na dalsi vyhodu lahvi o mensim

objemu.

Z nam¢tenych hodnot se zdd, ze navdzka ptidy nebo hydrogelu nemé vyrazny vliv na ziskana
data, tedy na prabéh biodegradability. To se potvrzuje opét zejména u lahvi s niz$im
objemem. Statisticky nedokdzeme piesné¢ vyhodnotit, zda je vyss$i uvolnéné mnozstvi oxidu
uhli¢itého z vy§$i navazky hydrogelu vyznamné, jako vyznamné se to jevi pifi pouziti lahvi o
vEtSim objemu, zde v§ak mohou hrat roli 1 jiné faktory. D4 se tedy fict, Ze na navdzce hydrogelu

a pudy nezalezi tolik jako na velikosti testovaci lahve.
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ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyva predevSim ovéfenim spolehlivosti jednoduché laboratorni
lahvové metody testovani biodegradability polymernich materidlii, jmenovité hydrogelt. Cilem
prace bylo ovéfit tuto metodu pro posouzeni rozkladu hybridniho hydrogelu, ktery lze v
zemédé€lstvi vyuzit napi. pro zadrzovani vody. Byla vybrana pravé tato metoda, jelikoz i
v bézné vybavené malé laboratofi je proveditelna. Hydrogely jsou dost mozna budoucnosti
moderniho zeméd¢€lstvi pro svou schopnost zadrzovat vodu, jejiz nedostatek je nartstajicim
problémem v zemédé¢lstvi. Je dulezité védét, zdali a jak se hydrogely v ptidé€ rozkladaji. Dilezité
to je z n¢kolika uhlt pohledu. Z enviromentélniho thlu pohledu, miize byt rozklad negativni,
pokud latky, na které se hydrogel rozklad4 jsou toxické pro ptidu. Na druhou stranu je pozitivni,
protoze dochézi k pfirozenému odstranéni materidlu vnaSené¢ho do pidy. Déle z hlediska
ekonomického rychly rozklad je finanéné nevyhodny, nebot’ ptfichazime o efekt zadrzovani

vody.

Hlavnim cilem bylo samotné ovéfeni biodegradability pfipravenych materialt a podminky pfi
kterych v laboratofi optimalné probihd. Byl syntetizovan vlastni hybridni hydrogel. Znalost
sloZeni hydrogelu umoziuje prepokladat, jak se bude pti rozkladu chovat. Byla zvolena syntéza
hydrogelu pomoci roubovani kyseliny akrylové a akrylamidu na Skrob z voskové kukufice,
jelikoz jsme piepokladali ze tato ptirodni Cast se bude Iépe rozkladat. U tohoto hydrogelu, nebot’
byl pfipravovan opakovang, byl stanoven bobtnaci pomér, jehoz hodnota byla vzdy okolo 30 g

vody/g susiny.

Samotné méfeni biodegradace bylo je pomémn¢ jednoduché. Byla zvolena metoda meéteni
mnozstvi uvolnéného oxidu uhli¢itého po zachyceni v roztoku hydroxidu sodného. Cely test
trval dohromady pét mésicli. Prvn€ po tfech mésicich a dale kazdy mésic bylo provedeno
méfeni mnoZzstvi uvolnéného oxidu uhli¢itého. Z naméfenych hodnot je vidét postupny
jednozna¢ny nariast, ktery predstavoval biodegradaci hydrogelu. Realizace pokusu
biodegradability v raznych objemech lahvi a v riznych navazkach piady a hydrogelu méla
poslouzit k ur€eni optimalnich podminek

Bylo zjisténo, Ze lahve se vétsim objemem vykazuji vyssi variabilitu, tedy chybu méfeni, oproti
lahvim s menS§im objemem, a proto jsou vysledky méné spolehlivé. Jednozna¢né vhodnéjsi je
pouziti mensSich lahvi o objemu 500 ml. Zaroven jsme zjistili oproti pfedpokladu, Ze, pokusy

s vétsi navazkou hydrogelu vykazovaly sice vétsi objemy uvolnéného oxidu uhli¢itého, tento
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rozdil je pomérné maly. To znamend, Ze na navdzce hydrogelu prakticky nezalezi anebo by

rozdil mezi navazkami musel byt vyrazné vetsi.
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