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Zoznam pouzitych skratiek

ASTM - American Standards™, americké normy

BDP - biodegradovatel'né polyméry

CH - hydrolyzét kolagénu (collagen hydrolysate)

CEN - The European comitee for Standardisation, Centrum eurdpskej normalizacie
DIN — Deutsches Institiit fiir Normung e.V., nemecké normy

DIR - DIRECTIVE , direktiva - pravny predpis EU

DOC - deluted organic carbon, rozpusteny organicky uhlik

EC — European Commision, eurépska komisia

EN — norma platna pre EU

EVV - environmentéalne vhodny vyrobok

EU - Eurépska tnia

FEE — Fakulta ekoldgie a environmentalistiky v B.Stiavnici, TU vo Zvolene
FCHPT - Fakulta chemickej a potravinarskej technolégie STU v Bratislave
IBAW - International Biodegradable Polymers Association & Working Groups
IFA — Institute for Agrobiotechnology in Tulln, Rakisko

ISO — International Organisation for Standardisation

KPK - Katedra plastov a kau¢uku na FCHPT

LCA - Life cycle assessment, Hodnotenie Zivotného cyklu

MH SR — Ministerstvo hospodarstva Slovenskej republiky

MZP — Ministerstvo Zivotného prostredia SR

OECD - Organisation for Economic Cooperation and Development

OH - odpadové hospodérstvo

PE - polyetylén, PET — polyetyléntereftalat, PP — polypropylén, PVC - polyvinylchlorid
PHB - polyhydroxybutyrat

PLA - plolylactic acid, kyselina polymlie¢na

PVA — polyvinylalkohol

PVA/CH - zmes polyvinylalkoholu a hydrolyzatu kolagénu, plastova félia
SPZ — Spoloc¢nost’ priatelov Zeme

STN - Slovenské technickd norma

TOC - total organic carbon, celkovy organicky uhlik

STU - Slovenskd technickd univerzita v Bratislave

TU — Technickd univerzita vo Zvolene

VUSAPL — Vyskumny tstav aplikécie plastovych latok

7P — 7ivotné prostredie
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1. Uvod a ciele dizertacnej prace

V sucasnom svete je pri vyvoji novych materidlov a technoldgii potrebné zohl'adiiovat’
ich vplyvy na prostredie pocas celého Zivotného cyklu. Jednym z aktudlnych problémov je aj
zavéadzanie efektivneho odpadového hospodérstva, kedy pred pasivnym ukladanim odpadu na
sklddku sd uprednostiiované systematické opatrenia predchddzania jeho vzniku, zavadzanie
technoldgii minimalizacie, recykldcie ¢i iného zhodnotenia odpadov. Tieto trendy sa rozvijaji na
zaklade poznania, Ze odpad je casto hodnotnou surovinou resp. polotovarom pre vyrobu,
zdrojom energie, pripadne vyuZziteI'nej biomasy. Naviac jeho priame ukladanie na skladku, ¢i
spalovanie je spojené s mnoZstvom rizik voci prirodnym ekosystémom, Zivotnému prostrediu a
tym i vo€i zdraviu l'udi .

Syntetické plasty si dnes Siroko vyuZivané materidly a Zivot bez nich si v mnohych
oblastiach vieme len taZko predstavit. Popri vyhodach, ktoré si dané ich vlastnostami,
sposobuji aj nemadlo problémov. Ako odpad st vel'mi odolné poveternostnym vplyvom a
biologickym procesom a preto plastové odpady Casto trvalo "skrasl'uji" okraje ciest, Zeleznic,
brehy riek, parky, lesy, morské pobreZia a pod. Ak by sa teoreticky podarilo vSetok takyto odpad
zozbierat’, jeho materidlové ¢i energetické zhodnotenie je komplikované nielen jeho triedenim,
ale i znecCistenim a tak neostdva ni¢ iné, ako ho ulozit na sklddku resp. spdlit. MnoZstvo
vyrabanych plastov ako aj odpadov z nich stdle narastd, vol'na kapacita skladok klesd, ndklady na
ukladanie imerne rasti - preto treba dlhodobo i z ekonomickych dovodov hladat’ nové lepsie
rieSenia. Dnes uz spolo¢nost’ vyspelej Eurépy definitivne prekonala "dobu skladkova".

Veda by mala byt priave tym subjektom, ktory popri vyvoji novych materidlov a
technologii riesi problémy sucasnosti a dokdZe i predvidat’ a hladat’ rieSenie problémov, ktoré
nds oCakdvaju. Prikladom mdzu byt odpady z plastov a hl'adanie rieSenia aj v perspektivnych
environmentdlne resp. biodegradovatelnych plastoch (BDP). Vyvoj produktov z
biodegradovatelnych plastov, ktoré spiiaji poZadované vlastnosti pre dand aplikdciu a po
vyuziti su biologicky rozlozite'né, je vyznamny aj z hladiska hodnotenia ich Zivotného cyklu
(LCA). Riesi sa nielen otdzka surovin ale odpada aj problém s ich naslednou likvidaciou. Tak sa
predide problémom pri eventudlnom sklddkovani ¢i spalovani, netvoria sa priamo sklenikové
plyny, ale naopak pre vyrobu sa vyuZivaji zdroje vyprodukovanej biomasy resp. organického
odpadu - trvaloudrzateI'né suroviny.

Dizertacné praca sa zameriava prave na oblast’ biodegradovatelnych plastov ich aplikaciu
v spolo¢enskej spotrebe a analyzu moZnych dopadov v odpadovom hospodarstve €i na Zivotné

prostredie ako také.



Ciele dizerta¢nej prace

1. Zmapovanie sicasného stavu plastov v odpadovom hospodirstve SR — v sicasnosti
nie je dostato¢ny prehlad o stave s nakladanim s odpadmi z plastov, separdcii, ¢i recyklécii
roznych komeréne vyrabanych, ale i dovdZanych plastov, ¢i materidlov z plastov.

2. Spracovanie prehl'adu o vyrdbanych EDP/BDP v regione strednej Eurépy a u nas, ako
aj stavu vyskumu v tejto oblasti.

3. Analyza legislativy v EU a SR v oblasti EDP/BDP a stavu jej zavadzania do praxe.

4. Inventarizicia moZnych vplyvov BDP v Zivotnom prostredi.

5. Vsuvislosti so Stidiom avyvojom biodegradovatelnych plastu na baze
polyvinylalkoholu a hydrolyzatu kolagénu v spoluprici s Katedrou plastov a kau¢uku na FCHPT
STU v Bratislave a IFA v Tullne (Rakusko) prispiet’ ku Stidiu hodnotenim biodegradability a

aplikdciou metdd testovania ekotoxicity vyvijanych materidlov.



2. ROZBOR PROBLEMATIKY

2.1 Sucasna situacia

Vyvoj materidlov v sicasnej dobe napreduje vel'mi rychlo. Od novych materidlov sa
vSeobecne ocakdvaju lepSie vlastnosti a prijateIné ceny. V sucasnosti sa stdle viac prihliada na
ekologickd, ¢i environmentdlnu nezdvadnost' resp. kvalitu materidlu, minimalizdciu jeho
negativneho vplyvu na Zivotné prostredie v celom jeho Zivotnom cykle, tzn. od vyroby cez

pouZitie aZ po fazu, kedy sa vyrobok stane odpadom (,,from cradle to grave*).

Ak v sucasnosti kon¢i odpad v spalovniach, prispieva k tvorbe sklenikovych plynov a
inych toxickych latok. Podobne je to aj pri sklidke kde dochddza rovnako k tvorbe sklenikovych
plynov, nebezpecnych priesakovych vod a nutne sa do budidcnosti vytvara ekologicka zataz,

ktoru skor ¢i neskdr bude treba riesit’.

Aj kvoli tymto dovodom by mohli a mali BDP v réznych aplikdcidch nahradit’ komer¢né
plasty (pouZitie v pol'nohospodérstve a obalovej technike...). BDP mozno rovnako, ako
komercné syntetické polyméry funkcne pouzit’ na vyrobu obalov, kelimkov, nadob, tasiek, vriec
atd. Po splneni ich funkcie ich moZno relativne bezproblémovo likvidovat’ cestou biologického
rozkladu na kompostoviskach, anaer6bnym rozkladom na bioplyn, prip. rozkladom v prirodnom

prostredi.



Pri vyvoji BDP aich naslednej aplikacii v beznom Zivote, zohrdva ddleZiti dlohu aj
toxickd nezdvadnost’. T4 moze byt dand zloZenim samotného vyrobku ako aj procesom rozkladu
a kvalitou vzniknutého kompostu, ktorym sa latky z BDP m6zu dostat’ do potravinového ret'azca.
Pre aplikacie BDP je vyznamna ich biodegradabilita, ktord urcuje ich schopnost’ rozlozit' sa do

pozadovaného Casu.

2.2 Plasty a odpadové hospodarstvo na Slovensku
Podla tdajov ziskanych vo VUSAPL v Nitre (MATEL, 2001) sa na Slovensku v

sucasnosti rocne vyrabaju tieto termoplastické materidly (Tab 1).

Tabulka ¢. 1. Prehlad vyroby plastickych ldtok na Slovensku

Vyrabané Export
Plasticka latka mnozstvo (kt)
(ko)
LDPE 160 100 - 120

PP 60 20-30

PVC 45 15-20
Plastikdrsky typ PET 10
Plastikarsky typ PA-6 3.3

LDPE — nizkohustotny polyetylén, PP — polypropylén, PVC — polyvinylchlorid
PMMA — polymetylmetakryldt, PET — polyetyléntereftaldt, PA-6 — polyamid 6

Na druhej strane sa na Slovensko ro¢ne dovdZza cca 15-25 kt HDPE, PS a niektorych
typov PP a PVC. Trvalo st dovdZané v niz§ich mnoZstvich i tzv. inZinierske alebo konStruk¢né
plasty ako PC, POM, PPO, SAN ABS, vyssie typy PA atd’. Z toho sa da predpokladat’, Ze na SR
sa rocne spotrebuje cca 220-250 kt plastickych latok, z toho asi 150 kt v primarnej forme a 70 -
100 kt vo forme vyrobkov (obaly, obalové materidly atd’.).

Vyrobna kapacita sa vyuziva priblizne na 75-80%, najmé vzhladom na celkovy tdtlm
strojarstva i elektrotechniky, ale aj polnohospodarstva a stavebnictva na Slovensku. Struktirou
vyroby su zastipené vSetky spdsoby spracovania plastov okrem valcovania. Orientacne moZno

uviest’, Ze podiel jednotlivych technolégii je v hmotnostnom vyjadreni nasledovny:

o riry - 25%,



® folie - 20%,
e vstrekované vyrobky - 40%,
e profily - 10%,

® ostatné - 5%.

Podl'a colnej spravy sa v roku 2000 (RYBAROVA, 2001) po odpocitani dovozu vyviezlo
priblizne 140 tis. t (v r. 1999 -106 300 t) primdrneho PE, 44 322 t PP (1.1999 - 42 246), 49 766t
PVC (r. 1999 - 40 466), 546 t Odpadov/odrezkov z plastov (r. 1999 — 546 t) celkovo sa doviezlo
17 230 t primarneho PS (r. 1999 - 17 529). (Tab 2)

Tabulka ¢. 2 Dovoz a vyvoz plastov v rdmci SR

1999 2000
Dovoz Vyvoz Dovoz Vyvoz
t Jtis.Sk| ¢t tis. Sk t tis. Sk t tis. Sk

3901 Polyméry etylénu v primarnych 261 821 132 3559 27 1012 146 5185

formach:| 429] 637 730 110 168 881 400 164

3902 Polyméry propylénu alebo 11 440 53 1078 18| 784 619 63 1781

ostatnych olefi-nov, v primarnych| 044| 522] 290 626] 698 020 430
forméch:

3903 Polyméry styrénu v primarnych 171 667 259 11014 171877 6671 290 15794

forméch: 788 015 520

3904 Polyméry vinylchloridu alebo inych 11 337 51 1234 12| 447 798 61 1916

halogén-olefinov, v primarnych formach: 361 525 827 3021 088 854 538

3915 Odpady, dlomky a odrezky z| 1495| 5309 949|101 735| 1445 4800| 1019] 77228
plastov:

391510 - Z polymérov etylénu| 1413| 3834 519] 4682| 1402] 3300] 407| 2762

391520 - Z polymérov styrénu| 000 31 0,129 11 8 141 24 199

391530 - Z polymérov vinylchloridu 0 0 45 723 2 7] 200 1536

391590 - Z ostatnych plastov: 821 1473 386 96 320 321 1351 388 72731

Z ohladom na fakt, Ze na Slovensku je viac velkoobchodnikov s primarnymi plastmi,

ktory urcité mnoZzstvo skladuju vo velkoskladoch nemozno na zdklade predloZzenych tudajov

presne kalkulovat' jednoduchym rozdielom: vyvoz - dovoz = doméca spotreba. Udaje sliZia na

pribliznu orientaciu pre toky plastov v SR.
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2.3 Spracovanie odpadu

Z pohl'adu technolégie d’alSieho spracovania mozno plastovy odpad rozdelit’ na:
1. Priemyselny / technologicky, ktory vznika priamo pri vyrobe
2. Postkonzumentsky / komundlny, ktory vznika v spotrebitel'skom retazci.

V prvom pripade je ndsledné spracovanie relativne jednoduché a bezproblémové
vzhladom na homogenitu vzniknutého odpadu z hl'adiska druhu plastu. Takyto odpad sa na
Slovensku recykluje/regranuluje v 4 organizdcidch s kapacitou celkove nad 12 kt rocne.
Spracovanie postkonzumentského nehomogénneho, casto znecisteného a réznorodého odpadu je
technologicky podstatne komplikovanejSie a v r. 2001 ho s istymi obmedzeniami zabezpecovali
materidlovou recyklaciou (roztavenie a opdtovné vylisovanie) 2 firmy s celkovou kapacitou 0,8
kt/r .

Celkové mnoZstvo plastového postkonzumentského odpadu je podla MATELA(2001)
priblizne 100 kt ro¢ne. Z toho priblizne 60-70% tvoria polyolefiny, 15% PET, 3% PS, 2% PVC a
10% ostatné. Spracovanie takejto druhotnej suroviny nardZa najméd na ekonomické problémy,
kedy stcet nakladov na vytriedenie, transport a spracovanie vytvori vyssSiu cenu ako je cena
primédrneho polyméru, samozrejme naviac pri niZ8ej kvalite. Tieto problémy st umocnené Casto
nepredajnostou konec¢nych vyrobkov vzhladom na obmedzené moznosti aplikdcii a pomer
kvalita/cena. Tu by bola vhodnd istd subvencia Stitu prip. Rec. fondu , ktord by pomohla
aplikovat’ vhodné produkty z recyklovanych plastov ako napr. protihlukové bariéry na dialnicach
uspesne vybudované na useku Hornej Stredy (z lepSimi vlastnostami ako drevend alternativa a
cenovo na rovnakej drovni).

Vykup pouZitych PET fliaS sa stava atraktivny vzhl'adom na zabezpeceny koncovy odber
suroviny. Tu treba upozornit’ na skuto¢nost’, Ze takto vytriedeny, zozbierany a zlisovany polymér
sa kr.2003 na Slovensku nespracovava, ale vyvdza sa do Ciny, do Ceskej republiky a pod.!
Tento dlhodobo negarantovany odber (pride napr. lacnejSia ponuka z vychodu) ma vel'mi slaby
zdklad pre celondrodny triedeny zber PET a v Ziadnom pripade ho nemozno povazovat za
trvaloudrzatelny a konecny. Kapacity na prip. spracovanie postkonzumerského PET na
Slovensku dosial’ neexistuju. Perspektivu a novid dimenziu v spracovani tohto materidlu
dokumentuje i novovybudovand linka na 100% recyklaciu postkonzumerského PET vo
Svajéiarsku. Zo ziskaného regranulitu kvalitou pdvodného je mozné opit vyrdbat napojové
flase (INFORMACIA PAK, 2001).

Kvalitativne odli$nd situdcia nastane na tizemi SR po schvileni povinného zalohovania
jednordazovych PET ndpojovych flia§ obalovym zdkonom Zak.¢. 529/2002 o obaloch a o zmene a
doplneni niektorych zdkonov z r. 2002. Hoci moZno oc¢akdvat’ tazkosti pri zavadzani zédlohove;j

legislativy do praxe (pravdepodobne od 1.Janudra 2004) a urcite bude nevyhnutné takyto novy
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systém zberu ,,doladit’ na nase podmienky®, toto povinné zilohovanie zabezpeci 100% Cisty
polotovar - zlisované PET ndpojové flage. Skiisenosti zo zahrani¢ia (Svédsko, Nérsko, niektoré
Staity USA, posledne aj Nemecko) dokazuju, Ze systém zdloh je nevyhnutny pre materidlovo i
ekonomicky efektivnu recykldciu s mierou nad 80% arovnako vyrazne zminimalizuje vyskyt
odpadkov z ndpojovych flia§ vo vol'nom prostredi.

Otvorenou pre budicnost’ zostdva moznost’ chemickej recyklacie (rozklad na monoméry
a opdtovnd moznost polymerizicie), ktord je v zdpadnej Eurépe zndmou technolégiou no pri
sticasnych podmienkach bez dotacii je ekonomicky stratova. (LESINSKY, 1997)

Buducnost’ sa vnaSich podmienkach ukazuje ipre energetické vyuzitie najma
zmieSanych postkonzumerskych plastov, ktorych dotried’ovanie je technologicky vel'mi narocné
a pri zohladneni ekonomickych aspektov v praxi nerealizovateIné. Po zosuiladeni legislativy a
istych technologickych dpravich méZe byt vyhodnym doplnkovym palivom do cementérni,
vysokych peci a pod., s pozitivnym efektom Setrenia neobnovite'nych zdrojov surovin ako aj
kapacity sklddok. V krajinich EU (Nemecko, Rakiisko...) je takyto spdsob energetického
zhodnotenia beZnou praxou uZ niekol’ko rokov. (LESINSKY, 1997)

Perspektivna a v Eurépe uZ vyuZivand je pre vybrané aplikdcie ndhrada komerénych
syntetickych materidlov biodegradovate'nymi plastmi, najmi na baze obnovite'nych zdrojov.

Ekonomika doteraz neumoZziiovala rozbehnit celoploSny zber postkonzumerskych
plastov a taktiez ich opdtovné vyuZitie a spracovanie neboli systematicky dorieSené. Nova
situdcia nastala po prijati Odpadového zakona 223/2001, ktorym bol vytvoreny tzv. Recyklacny
fond pre vybrané komodity (ODPADOVY ZAK. — ndavrh, 2001). V flom sa budd kumulovat
prostriedky prave na opdtovné spracovanie/vyuzitie napr. PET flia§ alebo "sendvicovych" -
viacvrstvovych obalov (TetraPack, EloPack a pod.)

V kazdom pripade prevlida a pokracuje trend prechddzania na jednordzové obaly
vécsinou plastové na ukor vratnych obalov. Na Slovensku sa ro¢ne spotrebuje podla slov ing.
MATELA( VUSAPL, 2000) asi 60tis t plastov v obalovom priemysle, takéto vyrobky maju zvicsa
kratku Zivotnost’ ¢o sa nasledne odzrkadl'uje na mnozstve komunalnych odpadov.

Prieskum zloZenia komundlneho odpadu KO vritane kvantifikdcie plastov robila napr.
mimovlddna SPZ (Spolo¢nost’ priatelov zeme), podla ktorej si plasty zastipené 7-9% z
celkového mnoZstva KO a kaZdorocne ich podiel narastd. Pri celkovom mnoZstve cca 1,7 mil t

KO je to asi 160 tis t plastového odpadu rocne (SPZ, 1995).
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3. PREHEAD V SUCASNOSTI VYRABANYCH BIODEGRADOVATEINYCH
PLASTOV - BDP, SITUACIA V STREDNEJ EUROPE A NA SLOVENSKU

V sucasnosti je dostupné uz znacné mnozstvo i komercne vyrdbanych BDP, no prekazkou
pre ich Siroké uplatnenie zostdva ich cena a tym zniZend konkurenc¢nost’ voci beznym plastom
ako PE, PP a PVC. BDP zatial’ nachadzaju uplatnenie najmi v Specidlnych aplikdcidch ako sd
kompostovateI'né vreckd na bioodpad, vodorozpustné félie, ale napriklad aj jednordzovy riad v

prevadzkach McDonald v niektorych krajindch (Rakusko).

BDP mozno podPa povodu rozdelit’ na tri zakladné skupiny:
o BDP na syntetickej baze (ropa, zemny plyn ...)
o BDP na béaze obnovite'nych zdrojov (Skrob, celuléza, proteiny, sacharidické

latky, polyhydroxyalkanodty ...)

o BDP kombinované

Druhd a ciastoCne i tretia skupina materidlov riesi okrem problému odpadu aj dalSie
ekologické problémy, kedZe asponi Cast suroviny pri ich vyrobe je vzdy biogénneho -
obnoviteI'ného pdvodu. Naviac pri mnohych je primarna surovina lacnym zdrojom ziskavanym z
pol'nohospodarskych prebytkov (Skrob...) alebo vznikd ako vedl'aj$i produkt z potravinarskych
vyrob, ktoré sa takto zhodnocujd. V inom pripade sa mozZe jednat’ o efektivne vyuZitie odpadov z

koziarskej vyroby i inych organickych technolégii.
3.1 Hlavné trendy vyskumu, vyvoja a produkcie BDP vo svete
Ako uz bolo spomenuté BDP podl'a poévodu mozno rozdelit’ na tri zdkladné skupiny. Pri

syntetickej bize je zdroj na vyrobu viac menej jednotny - ropa, prip. iné fosilne média. Druha

skupina, z environmentdlneho hladiska podstatne zaujimavejsia, si polyméry biogénneho
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povodu. Tato skupina ma podstatne SirSie primarne zdroje materidlu podl'a ¢oho moZzno rozdelit’ i
trendy vyskumu a vyvoja tejto oblasti vo svete.
Vychadzajic z vedeckych prac (BASTIOLI, 2000; GUILBERT, 2000, WEUSTHUIS AT AL. 2000)
mozno biogénne polyméry (BP) vhodné na vyrobu plastov rozdelit do nasledovnych skupin:
1. BP priamo extrahované z biomasy
o polysacharidy (Skrob a derivaty z celuldzy, bavlna, drevo, kaucuk)
. chitozan/chitin... )
. proteiny (ZivociSne ako kazein, srvétka, kolagén a rastlinné napr. kazein, s6ja, glutén)
. tuky (sietované triglyceridy)
2. BP ziskavané klasickymi chemickymi syntézami - kyselina polymlie¢na (PLA)...
3. BP produkované mikroorganizmami - polyhydroxyalkanoaty (PHAs), bakteridlna

celuldza, xantdn, pullulan

V suicasnosti medzi najpreskimane;jSie materidly a zaroveil najpouZivanejSie materidly v

praxi mozno podl'a( ROBERT VAN TULLA, 2000) zaradit:

Skrob a jeho derivéty

Skrob je Siroko dostupny a obnovitelny polymér, vyuZitelny v mnohych priemyselnych
odvetviach. Zdkladnymi obnovitelnymi zdrojmi Skrobu su kukurica, obilie ryZza a zemiaky. Ako
napr. obalovy materidl samotny Skrob neposkytuje dostatocné vlastnosti najmid kvoli
hydrofilnému charakteru a malej ohybovej pevnosti. Preto je pri jeho spracovani potrebné pouZzit’
termoplastifikaciu a plastifikatori (ako glycerol, polyétery, mocovina...) prip. iné aditiva. Cenovo
mdze Skrob konkurovat’ ropnym produktom, ¢o sa odzrkadl'uje i na niz$ej cene BDP a produktov
z neho vyrdbanych. Vyzvou pre vyvoj Skrobovych polymérov je najmid zlepSovanie
mechanickych vlastnosti vyrobkov pre uz spominanu ich krehkost’ a hydrofilnost’. {FOTO 1}

V sicasnosti mozno spomenut’ materidly ako: Eco-FOAM (fy National Starch), Paragon
(fy Avebe), skrob kombinovany so syntetickymi BDP - Mater Bi (Novamont), Biotec (Bioplast),
Earth Shell (Earth Shell), Biop (Biopar) a podobne.

Celuldza a jej derivaty

Celul6za je najrozSirenejsi prirodny polymér na Zemi. Je lacnd, no kvoli svojej
hydrofilnosti, nerozpustnosti a krystalickej Struktire je ako takad nepouZitelna pre termoplastické
spracovanie. Na vyrobu folie z celul6zy napr. celofanu je potrebné pouzit' vel'mi agresivne a
toxické chemikalie (proces xantanicie celulézy). Napriek dobrym mechanickym vlastnostiam je

celofdn vysoko senzitivny voci vlhkosti. Z mnoZstva derivitov vyrdbanych na béze celuldzy
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mozno spomenut’ acetat celulézy (CA), ktory sa vo velkej miere vyuZziva v obalovom priemysle
(potraviny...). Vela derivatov celul6zy vykazuje vyborné materidlové vlastnosti no ich vyroba je
eSte vel'mi drahd na masové vyuZzivanie. Materidl komercne vyrdbany z celul6zy je napr. CA -
Bioceta (fy Mazzucchelli)
Kazein

Kazein je bielkovina ziskavand z mlieka. S vhodnymi plastifikdtormi je mozné dosiahnut’
velmi Siroku paletu vlastnosti ziskaného plastu, od pevného a krehkého, po ohybny a mikky
produkt. Nie je priamo vo vode rozpustny, no zhruba 50% narast hmotnosti vykazuje po 24
hodinovom namdcani. V sticasnosti sa okrem iného pouZiva ako adhezivum na etiketovanie flia$
kvoli vybornym adhéznym vlastnostiam. Prekdzkou jeho Sirokého rozsirenia je relativne vysoka
cena na trhu. Bielkoviny zo srvatky (odpad pri vyrobe syrov) maju vysokud nutricnd hodnotu.
Hlavnym potencidlom do budicnosti st najmé jedlé félie na baze tychto bielkovin. Problémom

pre ich Siroké vyuZitie je najmé uzZ spominand senzitivnost’ voci vlhkosti.

Glutén a séjovy protein

Hlavnou zdsobérnou gluténu ako rastlinnej bielkoviny je pSenica a kukurica u séjového
proteinu séja. Vyhodou tychto materidlov je ich relativne nizka cena, nevyhodou
spracovatelnost’, ktord vdaka disulfidickému premosteniu stazuje silne viskézno-elasticky
charakter zékladnej masy. Najispesnejsie vyuZitie s6jovych bielkovin bolo najmi v Cine, kde sa

vyuzivali na vyrobu adheziv, farbiv a glejenia papiera.

Keratin

Keratin je zd’aleka najlacnejSou bielkovinou. Nachddza sa v odpadovych materidloch ako
vlasy, nechty, perie... Kvoli Struktire a vysokému obsahu skupiny cystinu (cysteinu), je keratin
taktieZ najproblémovej$im proteinom na spracovanie. Po spracovani je vysledny produkt plne
biodegradovatelny, nepriepustny pre vodu, ale s nedostatocnymi mechanickymi vlastnostami

pre mozné aplikacie.

Kolagén

Kolagén je vldknita bielkovina ZivociSnych tkaniv najmi koze, kosti a Sliach so stile sa
opakujicimi jednotkami: glycin, prolin a hydroxyprolin. Je flexibilnym polymérom no kvdli jeho
chemickej Struktire a vldknitej makroStruktire je relativne tazko spracovatelny. V sticasnosti je
zdkladnym materidlom na vyrobu Zelatiny s potencidlom na f6lie a peny. Kyslou, pripadne

bazickou hydrolyzou sa ziska dobre spracovatelny, no extrémne hydrofilny materidl. Preto pre
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vyuzitie napr. v obalovom priemysle si potrebné dalSie chemické modifikicie, ktoré by

optimalizovali vysoku senzitivnost’ voci vlhkosti.

Kyselina polymlie¢na (PLA - Polylacticacid)

Kyselina mlie¢na (monomér PLA) sa lahko ziskava prostrednictvom fermentacie
principidlne akejkol'vek vodikovo-uhlikovej biomasy. Takdto biomasa je produkovand najma v
pol'nohospodarskom sektore: kukurica, obilie, odpadové produkty ako sildz, melasa, srvatka,
"zelenda Stava"... PLA je polyester s vysokym produkénym potencidlom do budicnosti.
Vlastnosti tohto materidlu st zdvislé najmd od pomeru dvoch mezoforiem L a P monoméru
kyseliny mlie¢nej. Optimalny pomer pre obalovy priemysel je kopolymér D/L 90/10. Kone¢ny
materidl PLA je pouzitelny v mnohych aplikdcidch od vyfukovanych f6lii aZ po ninosy na
papier. Naviac cena vyrobkov z PLA je pre trh akceptovatelna. Preto sa ocakdva vysoky nérast v
produkcii takychto produktov.

Z materidlov vyrabanych v sicasnosti mozno spomentt: NatureWorks PLA ( fy Cargill

Dow), LACEA (Mitsui), Galactic (Galactic)

Polyhydroxyalkanoaty (PHA)

Najviac vyuZivanym polyhydroxyalkanodtom je polyhydroxybutyrdit (PHB). Ten je za
Specifickych podmienok akumulovany baktériami ako zdroj energie a uhlika. Vd’aka jeho l'ahke;j
biodegradovatelosti, ako aj biokompatibility, mozno ocakavat’ narast produkcie tohto prirodného
polyesteru. Vlastnosti PHB st vel'mi zavislé od vlastnosti monoméru a tie si zavislé od procesu
mikrobidlnej fermenticie (zdroj uhlika a kultira mikroorganizmov). Velmi zaujimavymi
vlastnostami PHB st jeho bariérové vlastnosti, najmi odolnost’ v priepustnosti vlhkosti, ktora je
blizka LDPE a mechanické vlastnosti blizke izotaktickému polypropylénu. Jeho uplatnenie ndjde
miesto v obalovom priemysle, pol'nohospodarstve, pri vyrobe biomedicinskych vyrobkov. Ak
cena tohoto prirodného polyméru v budicnosti poklesne, jeho aplikicie sa roz§iria do mnohych
oblasti.

Dnes sa na bize PHB/PHV vyraba napr.: Biopol (Was Monsanto), Biomer (Biomer)

Bakteridlna celul6za

V sucasnosti je oblast’ vyroby celulézy prostrednictvom mikroorganizmov relativne malo
preskimand, takto ziskana celul6za je jednym z materidlov buddcnosti. Bakteridlne kmene
Acetobacter xylinum a Acetobacter pasteurianus si schopné produkovat takmer Cistd formu
celulézy s chemickou a fyzikdlnou Struktirou identickd s celulézou tvorenou v rastlindch. Oproti

rastlinnej celul6ze ma prednost’ najmé v tom, Ze nemusi byt spracovdavand tvrdymi spdsobmi na
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odstraiiovanie ligninu, hemicelulézy a pektinu ¢im sa znehodnocuje kvalita rastlinnej celul6zy. U
bakteridlnej celuldzy je tak stupenl polymerizdcie 15 krat vyssi ako u formy zo spracovania dreva
a je vysoko krysStalickd. Naklady spojené s vyrobou si vysoké ato najmd kvoli malo
efektivnemu bakteridlnemu procesu — iba okolo 10% pouZzitej glukdzy je transformované na
celulézu. Preto cena okolo 20 EURO/kg je hlavnym dévodom preco s fiou nemozno zatial
pocitat’ pre Siroké vyuzitie. Napriek tomu si mikrobidlna celul6za nasla uplatnenie v oblasti

bioinZinierstva, ¢i uz ako materidl pre pripravu koZnych nahrad, alebo ako akustickd, separa¢na

membrana a pod. (ROBERT VAN TUIL, 2000).

Syntetické biodegradovatel’'né plasty

Medzi materidly vyrdbané z Cisto syntetickych surovin moZno zaradit’ podla VINCE
J(2000) najma estery:

- na baze kopolyesterov: Ecoflex (BAFS), Estar Bio (Chemical)

- na baze polycaprolaktonu: CAPA (Solvay), Tone polymer (Union Carbide)

- na bize polybutylénsukcinitu: Bionole (Showa Highpolymer)

- na baze polyesteramidov: BAK (Bayer)

- na baze polyesteruretinov: MHP 9029 (Bayer)

- na baze polyesterkopolymérov: Degranil (Bayer)

- na baze syntetickej PLA: fy Fortum

- na baze polyesteru: Biomax (Dupoint)

RozSirovanie vyroby syntetickych, ako aj prirodnych BDP tzko stvisi i s vyvojom
medzindrodnej legislativy a s cenovymi reldciami na trhu v porovnani s cenami ropy a zemného
plynu.

Cena akéhokol'vek polyméru je vysokd v pripade produkcie malych mnozstiev. Cena
tychto materidlov sa pohybuje od 5 do 50 US$/kg. Pri velkoobjemovej priemyselnej produkcii
cena klesd na cca 1-10 US$/kg. Cena zavisi najmi od ceny primarnej suroviny ako aj od ceny
chemikalii a technolégii pouZzitych pri vyrobe. Pri PLA je to priama zavislost’ predovSetkym na
cenu primdarnej suroviny.

V stcasnosti sa vo vel’kom produkuji len BDP na baze Skrobu priblizne 20 tis. ton rocne.
V blizkej budiicnosti sa o¢akdva vel’ky narast vyroby najmi PLA materidlov - pre rok 2002 - 2003
to je ndrast az o 140 tis. ton ro¢ne (Cargill-Dow vyrobny proces Nature Works). Tu sa majd
vyrabat’ najmi biodegradovatel'né obaly ale aj vytlacované profily, vldkna ¢i vyfukované fTase s

vyuZitim aj na potravindrske ucely (INFORMACIA PAK, 2000).
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3.2 Biodegradovatel’'né polyméry na Slovensku a v strednej Europe

Napriek tomu, Ze problematika BDP je relativne novd aj v celosvetovom meritku,
patri¢nd pozornost’ sa jej venuje i na Slovensku. Na Katedre plastov a kau¢uku na FCHPT, STU
Bratislava v spoluprici so zlinskou Technologickou fakultou (CR) vyvinuli a tispesne aplikovali
do praxe degradovatelny, vodorozpustny polymér PVA/CH. Je to zmes na Slovensku
vyrdbaného polyvinylalkoholu (PVA) s hydrolyzatom kolagénu (CH), ktory sa Specidlnou
technoldgiou ziskava z odpadu kozZiarskeho priemyslu (ALEXY A KOL., 2000).

Tento materidl moZno zaradit’ do tretej skupiny kombinovanych BDP, kde podiel CH
dosahuje azZ 30% hmotn. Pritomnost CH vzmesi s PVA zlepSuje fyzikdlne vlastnosti,
biodegradovatel'nost (Obr.1) a v neposlednom rade zniZuje cenu vysledného produktu.
Vlastnosti PVA/CH, najmi jeho vysokd pevnost’ za sucha a vybornd rozpustnost vo vode, ho
predurCuju pre Specidlne aplikdcie, ¢i uz v polnohospodirstve (vysevné pasky), obalovom
priemysle (balenie nebezpecnych vo vode rozpustnych chemikdlii napr. dévkovanych

pesticidov), ale aj inde (LESINSKY A KOL., 2000).

Obr.1. Biodegradicia testovanych BD félii PVA/CH, hodnotend podl'a normy ASTM 5209 -
meranie predychaného CO; v perlite. Vzorka s ¢istym PVA, modifikovand s PVA/CH zmesou v
porovnani so slepym pokusom.
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Hydrolyzat kolagénu sa ziskava z pdvodne kontaminovaného odpadu spracovania
chromocinenych usni modifikovanou technoldgiou enzymatickej hydrolyzy vo firme KORTAN,
Hradek nad Nisou (CR). Tato nova ekologickd technolégia umoZiiuje ziskat' podstatne &istejsi
produkt, spihajiici pozadované normy, predlzuje Zivotnost iénovych meni¢ov, zvysuje moZnost

regeneracie chromovych soli a zvySuje celkovu tc¢innost’ procesu (KOLOMAZNIK A KOL., 2000).

V spoluprici so spominanymi pracoviskami (CR, Rakisko) sa v blizkej budicnosti
(2001-2003) planuje doplnit’ vysledky biokompatibility testami ekotoxicity, ¢o je jednym
z cielov préce.

Podrla dostupnych ddajov z okolitych Statov strednej Eurépe vyskum BDP prebieha

najmi v Mad’arsku a Pol'sku:

Mad’arsko

Vyskum BDP sa stistred’uje na Vyskumnom ustave potravinarskom v Budapesti. Ciel'om
vyskumu je vyvinit BDP na bazy Skrobu s prisadou PVA (polyvinylalkohol) v r6znom
obsahovom pomere od 20 do 47%. Zdrojmi Skrobu boli pol'nohospodarske plodiny ako kukurica,
zemiaky a pSenica. Vzorky ndsledne presli testmi biodegradability. NajlepSie degradovali vzorky

vyrobené na baze zemiakového Skrobu (BEZNER ET AL., 2000).

Pol'sko

Vyskum Centra chémie polymérov na Pol'skej akadémii vied s ostatnymi vedeckymi
intititmi je zamerany na vyvoj a testovanie semisyntetickych materidlov na baze prirodnych a
syntetickych polyhydroxyalkanodtov (KOWALCZUK, 2000).

Inym zaujimavym smerom sa vedie vyskum vyuZitia prirodnych polymérov bez
chemickej modifikdcie v Gzicku. Tu tspe$ne vyrdbaji jednordzovy riad z pSenicnych otrib.
Taniere, misticky a rézne iné nddoby uz boli otestované priamo na niekolkych verejnych
podujatiach s velkym dspechom. Podla vyrobcu je takyto riad zn. Bioterm plne
biodegradovatel'ny a environmentélne Cisty, ked’Ze sa vyrdba iba z otrib a malého mnoZstva
vody tplne vyhovuje hygienickym poZiadavkam a je estetickym doplnkom stolovania (BIOTERM,

2001).
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4. LEGISLATIVA BIODEGRADOVATEENYCH POLYMEROV V EUROPE A NA
SLOVENSKU

AKo nastroj aspesnej, bezpecnej a kontrolovanej implementacie nového materialu do
praxe. Normy a definicie kPdacovych pojmov.

Pri zavadzani akychkol'vek novych produktov, materidlov ¢i technoldgii je doleZita
kontrola ich poZadovanej kvality systémom zdvéznych noriem, ¢i uZ na drovni nirodnej na
ochranu spotrebitel’a, alebo na medzindrodnej, ktord chrani najmé korektnost’” medzindrodného
obchodu. Takyto systém noriem mé dnes vybudovany kazda vyspelé krajina, pricom na drovni

medzindrodnej pozndme viac druhov noriem a smernic.

4.1 Medzinarodné normy

Legislativa v oblasti BDP sa vyvijala zafiatkom 90 rokov postupne na narodnych
drovniach a to najmd v USA (ASTM) a v Nemecku (DIN). Neskdér v roku 1999 sa prijali
medzinarodné normy ISO a v roku 2000 bola Technickou komisiou 261 (CEN TC 261 SC4
WG2) dopracovand a nasledne prijaté i zdkladna norma Eurépskej Unie o kompostovatelnych a
biodegradovatel'nych obaloch EN 13432.

Zakladny eurdpsky pravny predpis, ktory vytvara priestor pre aplikiciu BDP v praxi je
smernica EU — DIR 64/62/EC z 20teho Decembra 1994 O obaloch a odpadoch z obalov (
Packaging and packaging waste Directive). V ¢lanku 3, odst. 9 definuje mozZnost’ spracovania
BDP ako “ organickd recykldcia znamend aerébnu (kompostovanie) alebo anaerdbnu
(biometanizdcia) udpravu, pri kontrolovanych podmienkach a vyuZitim mikroorganizmov,
biodegradovateI'nych (Casti) odpadov z obalov, za vzniku stabilnych organickych zvyskov alebo
metdnu. Sklddkovanie sa nepovaZzuje za metédu organickej recyklacie* {9. 'organic recycling

shall mean the aerobic (composting) or anaerobic (biomethanization) treatment, under controlled
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conditions and using micro-organisms, of the biodegradable parts of packaging waste, which
produces stabilized organic residues or methane. Landfill shall not be considered a form of
organic recycling}.

V Anexe II tejto smernice (ANNEX II - ESSENTAIL REQUIREMENTS ON THE
COMPOSITION AND THE REUSABLE AND RECOVERABLE, INCLUDING
RECYCLABLE, NATURE OF PACKAGING) sa v poziadavkach k zloZeniu recyklovatel'nych
obalov vbode 3 pismeno (c)uvadza: ,Biodegradovatelné obaly nesmu brzdit/obmedzovat
triedeny zber ako aj proces kompostovania alebo aktivity s tym stivisiace”. Pismeno (d): BDP
musia byt takej povahy, Ze po chemickom, fyzikdlnom, termickom alebo biologickom rozklade
sa vicsina vzniknutého kompostu rozlozi na CO,, biomasu a vodu {c) Packaging recoverable in
the form of composting Packaging waste processed for the purpose of composting shall be of
such a biodegradable nature that it should not hinder the separate collection and the composting
process or activity into which it is introduced. d) Biodegradable packaging Biodegradable
packaging waste shall be of such a nature that it is capable of undergoing physical, chemical,
thermal or biological decomposition such that most of the finished compost ultimately

decomposes into carbon dioxide, biomass and water} (DIR EU 94/62/EC)

Normy technického charakteru (ISO, EN, ASTM...) rieSia hlavny problém - definiciu
vlastnosti oficidlne deklarovanych pre biodegradovateI'né polyméry ako i Standardizdciu ich
merania. Ide o biodegradovatel’'nost’ v rdznych podmienkach (tuhé/kvapalné prostredie),
rozpadovost’-dezintegraciu a kvalitu kompostu (analyzy konecného produktu — kompostu) ale
aj ekotoxicitu a chemické vlastnosti. Je vhodné pripomenit, Ze eurépska norma poskytuje
vynimku pre obaly na baze prirodnych materidlov s vy$s§im obsahom ligninu. Ten, totiZ napriek
svojmu ¢&isto prirodnému povodu, svojou degradiciou nespiia tiplne limity definované v norme,
degraduje pomalSie (INNOCENTY A, 2000). Polymérov pouZzivanych v obalovom priemysle sa
priamo dotyka i smernica EU 94/62/EC o Obaloch a odpadoch z plastov.

Pre ndzornost’ mozno uviest’ priklady jednotlivych noriem platnych v tejto oblasti:

Biodegradovatel’'nost’ je merand prostrednictvom spotreby O, resp. produkcie CO,
sustavou, v ktorej za definovanych podmienok pri rozklade vzorky posobia mikroorganizmy. Pri
tvorbe jednotlivych noriem aerébneho rozkladu bolo treba dohodnit’ podmienky rozkladu ako aj
podiel mnoZstva biodegradovatelného materidlu, ktory sa rozlozi za urcity ¢as. Norma limituje
rovnako aj maximélny obsah tazkych kovov. Co sa tyka laboratérneho zariadenia, pouZiva sa
dynamickd normou stanovend sustava tzn., Ze vzduch je stile doddvany a priebeZzne
odcerpdvany. Ako referencnd vzorka k ziskaniu 100% miery degraddcie sa pouZiva kryStalickd

celuldza.
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Pre prostredie pevného substratu, kompostu, boli vypracované tieto normy:
EN 13 432 - pomletd vzorka BDP zmieSand s kompostom, termofilné inokulum, 58° C,
degradacia na 90% (oproti referencnej vzorke) do 6 mesiacov, CO,
ISO 14 855.  detto
ASTM D 6400 - 99
- pre homopolyméry a Statistické kopolyméry s degradaciou na 60% do 3 mesiacov
- pre ostatné plasty degraddcia na 90% do 6 mesiacov alebo 60% pre kazdi zo zloziek (>1%)
DIN V 54 900
- pre vSetky zloZzky degraddcia na 60% do 6 mesiacov pre cely materidl,
- pre homopolyméry a kopolyméry so Statistickou distribiiciou monomérnych jednotiek je to
na 60% do 6 mesiacov
- pre ostatné na 90% do 6 mesiacov
- v kvapalnej faze pre farby, atramenty, aditiva....
ISO 14 851, 14 852 (EN prevzala ISO metodiku)
ASTM D 5209-92.(v kaloch z COVky)
Doteraz nie je na eurépskej urovni ujednotend legislativa pre anaer6bnu biodegradéciu.
Rozpadovost’ - Dezintegracia sa testuje v podmienkach kompostu, kam sa priddava
nepomlety produkt (vo forme akej sa preddva - kiisky félie sdckov a pod.)
EN 13 432 - kisky pdvodného materidlu v 200 litrovom reaktore (kompostore) — PoZzaduje sa
aby 90% materidlu po 3 mesiacoch kompostovania prepadlo cez 2 mm sito
ISO 16 929, DIN 54 900, ASTM D 6400-99. - .detto
- vynimka plati pre ligno-celul6zové produkty, ked’Ze lignin ma pomalsi rozpad napriek Cisto
prirodnému pévodu (INNOCENTY B, 2000).
Kvalita kompostu (ekotoxicita) sa urCuje tak, Ze vzorky kompostu s degradovanym
polymérom si porovnavané k vzorkdm bez polyméru.
EN 13 432 porovndva sa rast vyssich rastlin - nesmu sa vyskytnit Ziadne rozdiely
DIN 54 900 taktieZ porovnava rast min. 2 druhov vyssich rastlin, kedy sa nesmu vyskytnat
ziadne viditeI'né rozdiely oproti referen¢nym vzorkam.
ASTM D6002-96 - detto + test kliCivosti rastlin (INNOCENTY, 1999)
Popri tychto "bio" testoch sa vyzaduju podrobné chemicko-fyzikalne analyzy na hustotu,
obsah suSiny, prchavé latky, obsah soli, pH, obsah celkového dusika, NH3 horc¢ik, draslik (PR EN
13432, 1999).
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Vyvoj noriem pre BDP sa v rdmci EU bude v blizkej budicnosti vyvijat’ smerom
definovania a S$tandardizicie biodegradability aj pre prostredie kvapalné (COV) a pody
(poI'nohospodarstvo).

Prijatie takychto noriem je doleZité pre producentov, verejné inStiticie, manaZérov
kompostarni, zdkaznikov, ale vytvdra aj bariéru pre tzv. biodegradovatelné plasty vyrdbané
sukromnymi prevadzkami bez spolo¢nych pravidiel, pre trh a zdkaznikov.

Preto ak dnes chce mat niektory vyrobca zabaleny vyrobok, napr. potraviny,
v oznaCenom biodegradovatelnom resp. kompostovatel'nom obale, musi poZadovat jeho
certifikdciu. Vyrobca obalov musi rovnako Ziadat’ certifikovany material a producent primarneho
materidlu musi mat’ otestované a certifikované vSetky komponenty daného materidlu. Iba takouto

retazou je mozné zabezpecit’ prehl'adnost’ a legalnost’ na trhu s BDP.

Doélezitym, najmé pre konec¢nych zdkaznikov bude spoloc¢né, jednoznacné a jasné
znacenie takychto vyrobkov preddvanych na trhu. Usmerni konzumenta, ktory ho po pouziti
modze vyhodit’ pri triedenom zbere odpadov do nddoby na bioodpad. Oficidlne, spolo¢né logo pre
EU, pripadne cely svet doteraz (rok 2003) neexistuje. NajvicSia registrovand organizicia
zastreSujtca producentov BDP so sidlom v Nemecku (IBAW - the International Biodegradable

Polymers Association & Working Groups, hitp://www.ibaw.org/) prezentujica svoje logo (obr. 2),

zarucuje kompletné analyzy kompostovatelnosti a biodegradability, v silade s poziadavkami
jednotlivych krajin vyuzivanim EU noriem.

Takéto vyrobky mozu byt ndsledne oznacené spominanym logom (RESKE, 1999). V
sucasnosti ma spominand firma dominantné postavenie na nemeckom a da sa povedat’ i na

eurépskom trhu.

Obr.2. Logo pre kompostovateI'né obaly(hexagdén) a vyrobky

N\

cﬂm;acstab"'e
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4.2 BDP a slovenska legislativa

Na Slovensku doteraz nemame podobné normy prijaté, jedinou vynimkou je nepovinna
smernica environmentilne vhodného vyrobku MZP SR 0013 o biodegradovatelnych plastovych
obalovych materidloch. Popri inych predpisoch zavidzuje menovand vyhldska, Ze
biodegradovatel'né plastové obaly musia byt funkcne spoOsobilé pre uspokojenie potrieb
spotrebitelov. Musia spiiat poZiadavky platnych technickych predpisov, predpisov v oblasti
ochrany zdravia Tudi, ochrany spotrebitela a predpisy tykajice sa ochrany a tvorby ZP,

vztahujice sa na vyrobok a jeho vyrobu a to predovsetkym:
- Zéakon €. 309/1991 Zb. o ochrane ovzdusia v zneni neskor$ich predpisov,

- Zakon ¢. 138/1973 Zb. o vodach v zn. zdk. ¢ 238/1993 Ziz. a nariadenia vlady ¢
242/1993 Z.z.

- Zakon ¢ 307/1992 o ochrane pol'nohospodarskeho podneho fondu
- Zékon ¢ 238/1991 o odpadoch v zn. zdkona ¢ 255/1993 Z.z
- Nariadenie vlady €. 606/1992 Zb. o nakladani s odpadmi v zn. nar. vl. ¢ 190/1996

- Vyhlagka MZP SR ¢ 19/1996 Z.z, ktorou sa ustanovuje kategorizcia odpadov a vydava
Katal6g odpadov

- Zékon ¢ 17/1992 Zb. o Zivotnom prostredi v zneni zdk. ¢ 127/1994 Z.z. a zékona
287/1994

- zék. € 272/1994 Z.z o ochrane zdravia l'udi v zn. zak. 209/1996 Z.z.
- zék. € 634/1992 Zb. o ochrane spotrebitel'a v zneni neskorsich predpisov

- zak. € 76/1998 Z.z. o ochrane ozénovej vrstvy Zeme a o doplneni zak. ¢ 455/1991 - Zb.

o zivnostenskom podnikani v zn. neskorSich predpisov

- Zak. € 264/1999 Z.z. o technickych poZiadavkach na vyrobky a o posudzovani zhody a

o zmene a doplneni niektorych zdkonov
- Zék.¢. 223/2001 o odpadoch a jeho novelizacie z r. 2003
- Z4ak.¢. 529/2002 o obaloch a o zmene a doplneni niektorych zdkonov

- Potravinovy kédex SR
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Smernica MZP 0013 sa v stvislosti so $pecifickymi vlastnostami biodegradovatelnych
materidlov odvoldva na ISO resp. ASTM normy a nedefinuje eko(ne)toxicitu, ktord je
bezpochyby jednou z kli¢ovych vlastnosti takychto materialov. Definuje sa aZ v smernici MZP
¢. 0016 pre tekuté Cistiace prostriedky, kde je ekotoxicita definovand ako ,,vlastnost’ ldtky, ktord
predstavuje okamZité alebo neskorsie nebezpecenstvo v dosledku zataZenia Zivotného

prostredia biologickou akumuldciou alebo toxickymi ticinkami na biologické systémy*.

Ekotoxicita tejto smernici stanovuje ako:

- akdtna toxicita LCsq (letdlna koncentracia — letal concentration), ktord pri podmienkach
pokusu udédva percentudlne uhynutie pritomnych organizmov,

- ucinna koncentracia ECsy (effective concentration), pri ktorej dochddza k zmendm v
spravani organizmov,

- inhibi¢nd koncentrdcia ICsq (inhibition concentration), pri ktorej dochddza k potlaceniu
rastu skdsanych organizmov.

Koncentracia LC sa pouZiva pre ryby a skiisky trvaji minimalne 96 hod. Stanovenie EC,
resp. IC sa skiiga na perlookéch alebo riasach podas 48, resp. 72 hodin (SMERNICA MZP, 2000).

Spominané definicie su sicastou "dobrovolnych" smernic MZP pre ,.environmentilne
vhodny vyrobok® EVV, teda nie sticastou zo zdkona povinnych noriem. Tie sa budid musiet’ v
procese integracie do EU skor ¢i neskor implementovat’ do nasej legislativy a preto by bolo
vhodné vypracovat takdto normu pre slovenské podmienky.

Testovanim biodegradovateInych materidlov v sulade s platnymi eur6pskymi normami sa
zaoberd aj vyskumny ustav IFA (Institit pre agrobiotechnologicky vyskum) v Tullne, v Rakdsku.
Pred neddvnom sa zaviSil vyskum niektorych biodegradovatelnych polymérov, kde sa testovali

rozne materidly. Vysledky testov ukazuje tabulka ¢. 3.

Tabulka €. 3. Prehlad doleZitych vysledkov analyzy vzoriek kompostu po procese degradicie
biodegradovatel'nych polymérov. Hodnoty - A si porovnavané so slepymi pokusmi (kompost
bez polyméru). Profily ekotoxicity uvddzané ako priemerné, pozitivne hodnoty definuji
inhibi¢ny ucinok. Hodnoty sa ziskali z biotestov na vysSich rastlinich (tri druhy), p6dnych
¢ervoch, dafniich, siniciach (dva druhy) a luminiscenénych baktéridch. uvddzané st spolu
s poctom testov a ich Standardnou odchylkou. Farba bola stanovend spektrofotometricky pri A

485 nm, TKN je stanovenie obsahu celkového dusika, kedy 100 je koncentricia N slepého

pokusu.
Material Degradacia Zmeny parametrov v porovnani k Profil ekotoxicity
slepému pokusu [% inhibition]
Teoret.-CO, ApH  Avodiv. Afarba TKN Priemer sigma n
[% ] [units] [%] [%] [%]
Skrob 85,3 +0,2 -9,2 +135 100 -7 23 6
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Celuléza

Drevo (rezny prach)
Prirodna Zivica
Papier

Zanasany papier
FASALbaza dreva
OKOPUR (b. pektin)
PHB, cisty
PHB-produkt
Poly-co-butylénadip.
Poly-co-ethylensuke.
PLA

PLA-U
Polyester-amidl

Polyester-amid2

50,6
46,1
16,1
75,8
46,4
60,1
78,9
72,8
60,0
78,4
61,9
68,5
71,1
79,4
77,1

-0,2 -14,2 +2 100
-0,3 -19.9 +73 102
-0,8 -27,2 +129 100

- - - 100

- - - 100
-0,3 -8,6 +160 102
-0,1 -3,7 +4 110
-0,1 -16,7 +100 100
-0,1 -15,5 -11 100
+0,2 -12,2 +8 100
-0,6 -5,0 +138 100
+0,5 -5,2 >10000 142
+0,5 -154 >1000 133

47 7
11 3
6 3
42 8
93 8
43 14
22 11
25 11
27 4
37 7
31 4
12 3
20 6
23 7
14 4

KedZe BDP materialy sa po dosliZzeni potenciondlne dostivaji do cyklu prirodného
ekosystému a prostrednictvom potravinového ret’azca sa mdzu dostat’ az k cloveku (kompost ako
zahradkarske hnojivo) ich mozné vplyvy musia byt testované najmé na Zivych systémoch -

rastlinich a Zivocichoch. Nasledujici obr. 3 vykresluje ucinky vybranych BDP pocas procesu

degradécie na rast resp. aktivitu mikroorganizmov.

Obr. 3. Profily ekotoxicity pocas 160 dni degradicie Siestich degradovatelnych materidlov.
Jednotlivé profily - krivky sd vyslednicou priemernych hodndt 7 merani pri kazdej vzorke.
Pozitivne hodnoty znamenaju inhibi¢ny ucinok, negativne hodnoty naopak stimula¢ny ucinok na
rast rastlin prip. aktivitu mikroorganizmov. Testované materidly: Starch — Skrob; Cellulose —
celuléza; Wood — drevo; Fasal, Okopur (komeré¢né ndzvy materidlov vyrdbanych na baze

odpadov z drevospracujiicej vyroby); Polyesteramide — polyestera
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5. INVENTARIZACIA VPLYVOV BDP NA ZIVOTNE PROSTREDIE

5.1 Zivotny cyklus BDP

Pri hodnoteni Zivotného cyklu (Life Cycle Analysis — LCA) treba posudzovat’ cely
zivotny cyklus produktu od vyroby az po jeho likvidaciu. Na biodegradovatelné obaly v
porovnani s komer¢nymi, vzhladom na konkrétne vyrobky, bolo urobenych niekol’ko
podrobnych analyz LCA (BUWAL STUDY, 1996; COMPOSTO, 1998; IFEU/BIFA, 2000). Stidie
dokazuji, ze z pohladu produkcie sklenikovych plynov a udspor energie maju BDP plasty
jednoznaéne pozitivny vplyv na ZP v porovnani so synteticky vyrdbanymi materidlmi. Naviac
sposob likvidacie synteticky vyrdbanych plastov casto vedie k ich spalovaniu alebo
skladkovaniu, kym pri ,,likvidacii“ BDP je potencidl zisku kompostu ¢i bioplynu. BDP mo6zu
negativne vplyvat na zvySenu eutrofiziciu vod, pripadne zniZenud biodiverzitu prostrednictvom
nespravneho pouZitia v komerénom polnohospodarstve (ziskavanie primarnej hmoty na ich
vyrobu - rastlinnd vyroba > Skrob, kyselina mlieCna...) (INNOCENTY B, 2000).

Konkrétnym prikladom by mohlo byt hodnotenie Zivotného cyklu kompostovacich
saCkov na bioodpad v silade s normou ISO 14 040. Boli porovnivané sacky, sliZiace k
rovnakému ucelu z r6znych materidlov: papiera, Mater-Bi - biodegradovatelny polymér na baze
Skrobu a syntetického polykaprolakténu (PCL) a vysokohustotného polyetylénu (HDPE).

Zo Stidie mozno spomenut’ aj spotrebu energie v prepocte na 1000 vyrobenych sackov:
papier - 4800 MJ, HDPE - 1000 MJ a Mater Bi - 900 MJ. Vysoké spotreba energie na papierové
sacky je spdsobend najmé ich vysokou hmotnostou.

Obr.4. Celkovy prispevok k oteplovaniu Zeme, ekvivalent pre 1000 siackov: papier 49 kg
CO, vysokohustotny polyetylén HDPE - 36 kg , biodegradovatel'ny plast Mater-Bi -10 kg. GWP
— global warming potential.

Prispevok ku globalnemu oteplovaniu,
sacky na bioodpad

60

7 v

na 1000 sackov
W
(=)

GWP - kg CO2 ekvivalent

papier HDPE Mater-Bi
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Skiimané boli i d’alSie potencidlne oblasti dopadu ako acidifikdcia, ozénovy efekt,
znedistenie vzduchu, znegistenie vody. Negativnejsi dopad na ZP ako papier a HDPE mal Mater-
Bi v potencidlnom zasolovani prostredia a pri hodnoteni vplyvu odpadov vznikajucich od
vyroby po likvidaciu. (MATER-BI, 1997).

Z pohladu ZP je vyraznym prinosom ak sa k vyrobe materidlu vyuZiva obnovitelna
surovina. Dalej sa hodnoti spotrebitel'sky cyklus, kde BDP musia spiiiat’ pozadované materidlové
a hygienické normy. Tretim Stddiom Zivotného cyklu vyrobku je spdsob jeho likvidacie,
recykldcie a opidtovného vyuzitia. Tato poslednd etapa je z hl'adiska projektu dizertacnej prace
najzaujimavejSia a preto je analyzovana d’alej podrobnejSie.

Vychadzajic z eurdpskej smernice EU - Dir. 94/62/EEC, ¢o je zdkladnd smernica
¢lenskych statov EU pre Obaly a odpad z obalov z r. 1994, boli stanovené nasledovné priority:

1. predchadzat’ vzniku odpadu (napr. substiticia materidlov),

2. opitovné pouzitie (napr. vratné systémy),

3. recyklacia,

4. vyuzitie (materidlové a energetické).

Za najvyhodnejSiu z ciest vyuZzitia (4. priorita) sa povazuje kompostovanie, pri ktorom
spracovanim odpadu vznikd novy hodnotny prirodny produkt. V krajindich s fungujicim
systémom triedeného zberu a znafenia obalov zelenym bodom "Der Griine Punkt"(Nemecko,
Rakisko, Belgicko, atd’.) sa zvyhodnenie takychto obalov odrdza aj ekonomicky. Kym za obal
vyrobeny z klasického plastu zaplatil za jeho uvedenie do predaja vyrobca 20 ATS/kg tak za
kompostovate'ny BDP obal plati vyrobca 2 ATS /kg, ¢o nie je zanedbatelny rozdiel (FRrRITZ,
1998).

5.2 BDP v odpadovom hospodarstve

BDP v praxi maji za tdlohu pri niektorych aplikdcidch nahradit’ doteraz pouZivané
polyméry, pricom zmysel tejto substiticie je v minimalizacii negativnych dopadov na Zivotné
prostredie. Tie plastové odpady, ktoré Casto znecistené koncili na skladkach alebo v spalovniach
a takto prispievali k zvySovaniu environmentdlnej zat'aZe, budi v budidcnosti spracovidvané na
hodnotny kompost pripadne bioplyn.

Aby bolo mozné zuZzitkovat environmentidlne vyhody, ktoré poskytuji BDP svojimi
Specifickymi vlastnostami oproti tradiénym materidlom, musia byt vytvorené vhodné
podmienky najmé na ich optimalnu likvidaciu resp. spracovanie. V suivislosti s tym je

potrebné zabezpecit’:
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¢ dostato¢nu propagéciu a osvetu medzi obanmi prostrednictvom médii, reklam

® separovany zber odpadov s moZnostou triedit’ bioodpad

efektivne vyuZitie vytriedeného odpadu, koncovi odberatelia

vhodné technoldgie spracovania bioodpadu: kompostovanie, anaerébne splynovanie
resp. kombinovany proces

e vyuZitie a garantovanie kvality koncového produktu — kompostu

ekonomicku efektivnost’ celého procesu (legislativa, skladkové poplatky..)

e zabezpeCenie odbytu vzniknutého kompostu

Vybudovanie takejto komplexnej infrastruktiry nie je potrebné vyhradne len kvoli BDP,
ale je nevyhnutné pre efektivne spracovanie biologického odpadu ako takého.

Na Slovensku sa rocne vyprodukuje 1,7 mil. t komunélneho odpadu z ¢oho asi 40% (680
tis. t) tvori bioodpad. K tomu mozno priratat’ priblizne 27 tis. t odpadu rastlinného a ZivociSneho
povodu (skup. 11, 12, 15) ¢o vysledne dava cca 700 tis. t bioodpadu ro¢ne, ktory sa aZ na malé
vynimky dnes ukladd na skliddky (SPRAVA MZP, 1999), kde prispieva k produkcii sklenikovych
plynov ainych environmentdlnych zatazi. Pritom integricia nasej krajiny do EU nds skor ¢i
neskor priniti dodrziavat’ spolo¢nu eurdpsku legislativu.

Smernica Rady EU 1999/31/EC o sklddkach odpadov ukladd ¢lenskym Stdtom
vypracovat’ ndrodné stratégie pre znizovanie mnozstva biologicky rozloziteI'ného komundlneho
odpadu, ktory sa ukladd na sklddky. Tato stratégia ma zaistit aby vroku 2010 bolo toto
mnoZstvo znizené na 25% celkovej hmotnosti z roku 1995 (VANA, 2001). V naSich podmienkach
to znamend znizit' toto mnoZstvo priblizne na 175 tis. t rocne v r 2010. Pripravované pravne
predpisy ukladaju clenskym Stitom povinné vybudovanie kompostarni v mestach nad 100 000
obyvatel'ov do 3 rokov a v mestich nad 2000 obyvatel'ov do 5 rokov, ¢o podpori spominand

smernicu (SLEJISKA, 2001).

5.2.1 Spracovanie biodegradovatel'nych plastov v odpadovom hospodarstve biologickymi

procesmi - kompostovanim resp. anaeré6bnym splyfiovanim.

Biodegradovatel'né plasty ako novy materidl 21 storocia, mdzu Ciastocne pomoct riesit
problémy likvidacie odpadov z postkonzumentskych plastov - najmé obalov, ktoré maji vel'mi
kratky Zivotny cyklus a tak dynamika hromadenia obalovych odpadov je vyraznd. V pripade
vyuZzitia obnovitel'nych zdrojov ako zdkladnej suroviny (napr. Skrob, kys. mlie¢na...) redukuju
BDP sklenikové plyny ndhradou ropy - dnes eSte stdle dominantnej suroviny pri vyrobe plastov.

V sdcasnosti sa aj v rozvinutych krajindch s vybudovanym triedenym zberom sa takéto odpady,
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kvoli ich réznorodosti a Castému znecisteniu, likviduji spalovanim resp. skladkovanim. Tym sa
znemoziuje ich materidlové zhodnotenie a pri spalovani vznikaju Skodlivé latky rovnako ako
sklenikové plyny.

Za ekologicky, ¢i environmentdlne vhodné spracovanie plastov v odpadovom
hospodarstve pripadaji do dvahy tri riadené a jeden neriadeny proces. Su to :

- kompostovanie,

- anaerdbna digescia,

- kombinovany proces a

- neriadeny spdsob domédceho kompostovania.

5.2.1.1 Kompostovanie

Kompostovanie je aerébny proces rozkladu organickej hmoty posobenim Sirokej Skaly
organizmov a mikroorganizmov za vzniku CO,, H>O a kompostu (pri idedlnych podmienkach).
Ten ma, pri splneni pozadovanych limitov pre tazké kovoy, prip. patogénne organizmy, Siroké
vyuzitie pri zdrodiovani pody. Je treba dodat, Ze na spracovanie bioodpadu z komundlnych
odpadov je potrebné zaviest’ efektivny triedeny zber podporovany ststavnou osvetou. Iba tak je
mozné zabezpeCit relativne Cisty bioodpad potrebnej kvality vhodny na kompostovanie. Pri
zavadzani biodegradovatelnych vyrobkov (plasty a pod.) do beZnej spotreby je potrebné mysliet
na separovany zber bioodpadov ako aj na jasné oznacenie produktov z biologicky odbuirate'nych

materialov.

Pre dosiahnutie efektivneho rozkladu organickej hmoty je potrebné proces
kompostovania riadit’ a regulovat’. Ddlezité Cinitele (LESINSKY, 2001) su:

- pomer C/N vstupného materidlu

- vlhkost’ substritu

- prisun dostato€ného mnozstva O, resp. vzduchu

- zachovanie jednotlivych faz procesu

- zabezpecenie dostatocného mnoZzstva Zivin

- zabezpecenie pozadovaného pH

- optimalizécia teplotného reZimu

Material vhodny na kompostovanie
Pri navrhovani a kalkulovani procesu kompostovania je potrebné pocitat’ s lokdlnymi
resp. regiondlnymi zdrojmi (minimalizdcia dopravnych ndkladov) vhodnych materidlov. V

redlnych podmienkach sa vzidy kombinuje viacero druhov bioodpadu tak aby sa dosiahli
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pozadované vlastnosti substratu. Samotny ligno-celulézovy odpad (parkovy, zdhradnicky -
odrezky kondrov...) predlzuje dobu kompostovania, preto je vhodné ho zmieSat' napr. s
kuchynskym odpadom resp. aktivnymi kalmi z COViek pri dodrzanych limitoch.

Idedlnym pomerom C/N pre aerébne kompostovanie je 30-35/1 podl'a MONKA (2001)
resp. 25-30/1podl'a LOTITOA (1997). Vyssi pomer, o znamend viac uhlikatych latok, proces
spomal’uje az zastavuje a naopak pri nizSom pomere pod 20/1 vznikd nebezpecenstvo produkcie
NH3;, ¢o sposobuje zdpach. Pri procese kompostovania slizi uhlik ako zdroj energie a dusik pre
tvorbu bielkovin pre stavbu mikroorganizmov. V Tab.4 je zndzornené zastiipenie C/N
niektorych druhov bioodpadov. Pri kompostovani v hrobliach je optimdlna vel'kost Castic do 4-8

cm.

Tab. 4. zastipenie C/N v niektorych druhoch bioodpadu (MONOK, 2001)

Surovina pomer C/N Surovina pomer C/N
odpad zo zeleniny 20/1 hov.hnojovica 10/1
Trava 12/1 zemiak. Vnate 25/1
bioodpad z domdacnosti 25/1 Perie, vlasy, vlna 30/1
Konsky hnoj 251 kal z COV 18/1
Ov¢i hoj 17/1 Kora 115/1
hov. Hnoj 20/1 piliny, hobliny 20/1
hydinovy trus 10/1 Hrabanka z ihlicnanov 65/1
hnojovica osipanych 7N Hrabanka z listia* 50/1
hnojovica hydiny 51 Papier 350/1
Mocovka 3/1 Slama 70/1
Starina z lik 50/1 odrezky z krikov 125/1
hrabanka zlistia (jelSa,|25/1 *lipa, dub, topol, breza,

hrab) buk

Vlhkost’ a prisun O; resp. vzduchu

Vhodna vlhkost” substratu je podla (V.LOTITO, 1997) 50-60% co v praxi znamend 70%
porovitosti zaplnenej vodou. Prilisné zamokrenie sposobuje zvySenie anaerébneho rozkladu za
vzniku zdpachu naopak v suchom substrite sa rozmnoZia plesne a zabrzdia proces rozkladu
vlhkost’ 15% je spodnym limitom pre biologicku aktivitu baktérii.

Dostatocné prekyslicenie je opdt nevyhnutné pre biologicki aktivitu aerdbnych
(mikro)organizmov. Optimdlna hodnota je 5-15% O,. Podkyslienie spdsobuje vznik
anaerobnych procesov, prekyslicenie urychluje pokles teploty, ndsledné spomalenie procesu

degraddcie a nedostato¢nud saniticiu patogénnych mikroorganizmov. Spotreba kyslika je
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funkciou teploty, vlhkosti a stupiia degradécie. Specifickd spotrebu kyslika moZeme vyjadrit
ako:
0,=0,07%10%%"""
kde O, zndzornuje spotrebu v g O,/kg substratu (nie suSiny)/hodinu; T je teplota v °C.
Vzduch mozno privadzat bud’ tlakom cez priedusné kandle pod hrobl'ou alebo podtlakom
- nasdvanim. Druhd, i ked investi¢ne ndrocnejSia technoldégia ndm umoziuje bezproblémové

zachytenie vSetkych vznikajucich plynov a ich ndsledné Cistenie biofiltrom resp. bioprackou.

pH

Optimélne pH je v rozsahu 5.5 az 8, no kompostovanie je mozné i pri SirSom rozmedzi
pH od 3 do 11 (LOTITO, 1997). Neutrdlne prostredie je optimalne pre biologicku aktivitu baktérif,
kyslejSie prostredie vyhovuje najmd hubam. Vysoké pH spojené s vysokymi teplotami moze

viest’ k tiniku N procesom prchania amoniaku (zépach).

Proces kompostovania

Proces moZno rozdelit’ na 4 hlavné fazy, ktorych dizka zavisi od zloZenia substritu ako aj
technoldgie. Pocas procesu sa bielkoviny rozkladaju postupne cez peptidy, aminokyseliny aZ na
amoniak a dusik. Uhl'ohydraty zasa cez cukry a organické kyseliny na CO,.

1. Fdza - termofilnd fdza, faza hygienizicie. Doba trvania 1-3 tyZzdne (mdZe byt aj
dlh$ia). Teplota tu dosahuje v max. az 70 °C. Lahko odburateI'né makromolekuly bielkovin a
sacharidov podporuju biologicku aktivitu a rozmnoZovanie baktérii ¢o produkuje teplo. Aktivita
termofilnych baktérii kon¢i pri presiahnuti teploty priblizne 75 °C. Produktom metabolizmu
takejto biologickej aktivity st najmd CO,, NH; a voda (vodnd para). Na likvidaciu patogénov
postacuju teploty okolo 60 °C.

2 Fdza - mezofilnd. Postupne sa teplota zniZuje aZ na 40 (35) °C a rozmnoZovat’ sa zac¢ina
mezofilnd fauna. Prichddzaji najmi huby rozkladajice lignin a celul6zu. Objem substritu sa
zniZuje, uvoliiuje sa amoniak. Doba trvania 2-4 tyZdne. V tejto faze je vhodna tzv. inokul4cia -
ockovanie Specifickych kultdr mikroorganizmov (likviddcia patogénov, odstranenie ropnych
latok...).

3. Faza - konecnd. Zacinaju sa tvorit’ komplexné humusové litky a rozmnoZovat’ niZsie
zivocichy ako roztoce, chvostoskoky, nematddy a dazd’ovky - brzdi sa rast hiib. Doba trvania 2-4
tyZdne.

4 Fdza stabilizdcie a dozrievania. V podstate sa zastavuje biologickd aktivita. Prevladaju
tu uZ humifika¢né procesy, pri ktorych sa vytvaraji humusové latky ako huminové kyseliny,

fulvokyseliny a pod. Tie spdsobuji aj charakteristicki tmavohnedd az Ciernu farbu. Tieto
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procesy vyzaduju tak aerdbne ako aj anaer6bne podmienky, preto uZz nie je vhodné kompost

prekopdvat’. (LESINSKY, 2000)

Koneény produkt - vyzrety kompost.

Vystupnym produktom by mal byt vyzrety kompost, ktory sa tmavou farbou podobd
humusu, je stabilny - bez zdpachu a patogénnych mikroorganizmov, obsahuje okolo 2% dusika,
1% fosforu vela stopovych prvkov no najmi vysoky podiel organickych latok. Jednoduché
zliceniny su procesom kompostovania rozloZené na elementdrne prvky, komplexné zliceniny su
humifikované. Podmienkou vhodného vyuzitia na zlepSenie vlastnosti pody (fyzikdlne aj
Zivinové) je neprekroCenie hygienickych limitov obsahu nebezpecnych latok (tazké kovy,
patogénne ...)

Limity pre tieto latky platné na SR pre vyuZzitelny kompost ukazuje Tab. S.

Tab. 5 - NajvysSie pripustné limity sledovanych latok pre komposty podl'a STN 46 5735.

Sledovana latka komp. I triedy v mg/kg |komp. II triedy v mg/kg
As* 10 20

Cd 2 4

Cr 100 300

Cu 100 400

Hg 1,0 1,5

Mo* 5 20

Ni* 50 70

Pb 100 300

Zn 300 600

Stanovuje sa v pripadoch, kedy je mozné ocakavat’ zvySené mnoZstvd vzhladom k pouZzitym

surovindm. Mg/kg — miligram na 1 kg suSiny kompostu.

Dizka procesu kompostovania

Vseobecne mozno povedat’ Ze rychlost' rozpadu organickych castic zdvisi hlavne od
pomeru C/N, teplotného a vlhkostného rezimu , prevzduSnovania, pH a velkosti Castic. Za
minimélny Cas pre priebeh zdkladnych fiz kompostovania sa pri optimalnych podmienkach a
zloZenia povazuje 14 dni. Av$ak napriklad pre drevné $tiepky zmieSané s COV-kalom je
potrebnych 20 dni (LOTITO, 1997). Po tejto dobe treba ratat’ eSte s Casom na dozretie resp.

stabiliziciu kompostu, ¢o uZ ale nevyZaduje Specifické zabezpecenie ako aredciu alebo
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temperovanie. Pre cely proces sa kalkuluji zvycajne 3 mesiace. Ukoncenie tohoto procesu
signalizuje ustdlend teplota a Specifickd tmavohneda farba. Ukazovatel'om ukoncenia hlavného
procesu je aj nepritomnost’ Skrobov, ktoré sa pri spravnom postupe uplne rozkladaju ako aj

stabilizovany pomer C/N pribliZzne na 12:1, max. 30:1 (MONOK, 2001).

Patogenita

Bioodpad z domacnosti moze byt kontaminovany na jednej strane rastlinnymi patogénmi
na strane druhej patogénmi ZivociSneho povodu ako napr. rod Salmonela, Toxoplazma, Giardia,
a taktieZ r6znymi skupinami virusov. VSetky tieto mikroorganizmy by sa pri nedodrZani
spravneho postupu kompostovania mohli preniest’ do konecného produktu a tak ohrozit’ zdravie
l'udi ¢i rast po'nohospodarskych plodin. Preto je dolezité dodrZiavat’ Cas termofilného rozkladu,
kedy teplota substratu dosiahne 55-60 °C). Minimdlny Cas potrebny na likvidaciu vSetkych
patogénov sa liSi v zavislosti od druhu vstupného substratu, no max. sa podl'a RAKUSKEJ NORMY

ONORM S 2022 PRE KVALITU KOMPOSTU poZaduje 65 °C pocas 6 dnf resp. 2x3dni.

Kompost ako zlepSovatel’ pody
Pri dodrzani stanovenych hygienickych limitoch ndm kompost zlepSuje nasledujice

vlastnosti pddy: velmi pozitivne ovplyviluje vodny reZim pdd - zvySuje obsah vody v pdde,
taktiez zvySuje zadrzni schopnost’ vody pddou, ako aj vsakovanie vody, svojou Struktirou
zlepSuje areéciu - prevzdusnenie pody nevyhnutné pre biologicku aktivitu, je prisunom Zivin pre

rastliny a stavebnych latok pre pddne (mikro)organizmy. (MONOK, 2001)

5.2.1.2 Anaero6bna digescia - splyfovanie

Jedna sa o spracovanie bioodpadu technolégiou bez pristupu kyslika za vzniku bioplynu,

vody a zostatkového materidlu vhodného na stabilizaciu a vyuzitie kompostovanim.
Tento postup je podstatne menej niroény na vyuzivani plochu je lepSie kontrolovatelny
(odplyny a vyluhy) a casovo efektivnejsi ako kompostovanie. Naviac produkciou bioplynu je
mozné pokryt vlastné energetické nédroky a dodavat’ prebytkové teplo/bioplyn/energiu do
verejnych siet.

Technolégia AD je naro¢nejsia na vstupny kapital. Je podl'a (GOSCH A., 1997) vhodna na
spracovanie najmd lahko degradovatelého materidlu s vysokym podielom vody - nad 80%
(jedalensky odpad, kal z COV pozor na TK..). Nevhodnym je naopak substrit s vysokym
obsahom lignocelulézovych zloZiek (napr. drevny odpad, odpad z orezavky stromov...), ktory sa

rozkladd predovsetkym hubami za pritomnosti kyslika.
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Proces AD (anaerobnej digescie - splyfiovania)

UZ nézov hovori, Ze rozklad biologického materidlu tu prebieha v anaerébnych
podmienkach v Specidlnych uzavretych reaktoroch. Proces fermentécie prebieha v dvoch
teplotnych optimach: - v mezofilnej faze - teplota okolo 35 °C alebo

- v termofilnej f. pri teplote 55 °C.

Termofilny spdsob je financne narocnejsi no zabezpeci potrebni likvidaciu patogénnych
zarodkov, odburava o 10% C viac a AD prebehne rychlejSie. Pri mezofilnom procese prebieha
rozklad biologického materidlu pomalSie, a hygienickd nezdavadnost' kone¢ného produktu je
neistd no proces spotrebuje mensie mnoZstvo energie, ¢im je energeticky efektivnejsi vystupny
bioplyn m4 lepSie zloZenie a je termostabilnej$i v porovnani s termofilnym procesom.(GOSCH A.,
1997) Optimalne pH pre oba procesy je neutralne. Pri oboch procesoch je potrebné zabezpecit
kontinudlne mieSanie obsahu reaktora, ktoré okrem iného podporuje biologickd aktivitu.
Fermentécia - produkcia metanu CHy, je ukoncena priblizne uz do 3 tyzdnov ¢o je opét’ vyhodou
oproti aerobnemu kompostovaniu. Proces mozno prevadzkovat’ s statickom alebo dynamickom
¢iZe kontinudlnom reZime.

Pri fermentacii hygienicky problémovych substritov (ZivociSne exkrementy, komundl.
bioodpad... ) je potrebné pred alebo po procese AD instalovat zariadenie na prehrievanie

substratu ¢im sa zaru¢i 100% hygienizacia.

Produkcia bioplynu

Vystupnym produktom AD je bioplyn a pofermentaény zostatok vhodny na
kompostovanie. ZlozZenie bioplynu ako zdroja obnoviteného zdroja energie zdvisi najmi od
vstupného materidlu, obsahuje 50-70% CH,4 (V.LoTiTO, 1997) resp. 60-80% CH4 (GOSCH A.,
1997), 39-19% CO, a malé mnozstva H,S.

Po energetickej stranke ma Cisty metdn - CHy 36 MJ/m’, kym bioplyn - v zavislosti od
zloZenia 18 - 29 MJ/m’. Pre porovnanie, energeticki hodnota zemného plynu je 38 MJ/m’
(GOscCH A, 1997). Pri prepocte na el. energiu je to pri bioplyne 6,5 kW/m?® (65% obsah CH, ) je
mozné ho klasicky spalovat’ pripadne z neho vyrdbat’ metanol. Ak sa bioplyn nevyuziva ihned’,
déd sa podobne ako zemny plyn kompresiou skvapalnit’ a ulozit’ do tlak. flias.( GOSCH A.,1997
I). Spotreba energie prevadzky anaerébneho splynovania sa pohybuje okolo 30 kWh/t a
produkcia energie netto okolo 1,065 kWh/t. (V.LoTITO, 1997)

Produkcia plynu pri optimdlnych podmienkach z4visi najmi od substrétu a jeho zloZenia,

podla (GoscH A.,1997 1I) je mnozZstvo vyprodukovaného bioplynu z :
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- odpadu zo zeleniny 600 I/kg(sus.)

- zeleného, parkového odpadu 600 I/kg(sus.)
- potravinovych odpadov 1000 I/kg(sus.)

- komundlneho bioodpadu 450 1/kg(sus.)

- tuk. odpad z prevadzky 1000 1/kg(sus.)

- hydinova mocovica 400-700 1/kg(sus.)

Ziskany bioplyn treba samozrejme upravit. Prvym stupfiom je zachytenie pevnych
CiastoCiek na filtri, nédsledne ochladenie na bod kondenzicie H,O jej odobratie. Pri
koncentracidch H,S nad 1000 ppm je potrebné ho odstranit, pretoZze neskor sposobuje kordziu
teplarenskych zariadeni. Priddvanim vzduchu do bioreaktoru je mozné dosiahnut vyrazni

redukciu H,S jeho bakteridlnou oxidaciou na elementarnu siru S.

5.2.1.3 Kombinované spracovanie

Idedlnym spdsobom spracovania rdznorodych bioodpadov pre vicSie prevadzky so
stdlym prisunom bioodpadu je prave kombinacia oboch spominanych postupov.

V prvej faze sa anaerébnou digesciou spracuju a tak ciasto¢ne stabilizuji tzv.
bezStruktirne bioodpady v vysokym podielom vody. Vedlajsim vyhodnym procesom je
produkcia bioplynu. Pofermenta¢ny zostatok sa ako vel'mi vhodnd prisada vyuZiva najcastejSie k
ligno-celul6zovému substritu, kedy prebehne aerébne kompostovanie za vzniku nepatogénneho
kvalitného kompostu. Je dolezité dbat’ na dodrzanie limitov TK. Vyhody moZno zhrnit' do
nasledujicich bodov:

- zlep$enie kontroly a vyuZitia odplynov a vyluhov (spolo¢na COVka/biofiltre)

- moznost’ spracovania Sirokého druhu bioodpadov

- zisk bioplynu - energie

- zisk kvalitného kompostu
- vyssia efektivita prace, rovnaki zamestnanci pre obe prevadzky.

Kapacita takejto kombinovanej prevadzky je ekonomicky optimdlna v rozmedzi min.6-8 tis.
ton az 15-20 tis. ton ako maxima. Akukol'vek prevadzku spracovania bioodpadu v tesnej
blizkosti aglomeracie treba budovat’ v uzavretom systéme, intenzivne areovanu s vystupom cez

ucinné biofiltre, tak je mozné predist’ neziadicemu zapachu v prostredi.
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Cistenie emisii z prevadzok kompostovania resp. anaerobnej digescie.

Biologicky mozZzno degradovat v podstate vSetky netoxické organické latky v
primeranych koncentracidch. Pred budovanim akéhokol'vek zariadenia na Cistenie emisii je
potrebné urobit’ ¢o najpodrobnejsiu analyzu ich mnozstiev a zloZenia (K.FISCHER ET AL.,1990).

Podl'a analyz rovnakého autora, bolo pomocou kapilarnej plynovej chromatografie v
emisidch z kompostarni urenych viac ako 30 rdznych latok. Ich odburanie biofiltrom sa
mnozstva je  mozné  vybrat  vhodni  technolégiu  selektivnych/neselektivnych,
viac/jednostupnovych biofiltrov resp. biopraciek.

Aktivne prostredie mikroorganizmov — baktérii (najmé biopracky), hib a aktinomicét
(najmi biofiltre) vyZaduje dodrzanie zédkladnych podmienok ich existencie. Ide najmi o :

- vlhkost’ (min. 15%, optimélna vlhkost biofiltra je 40-60%)

- tlak

- teplota (pre psychrofily 15-20 °C, mezofily 20-37 °C, termofily 50-65 °C) Rychlost’

reakcie rastie s teplotou +10 °C 2-3 ndsobne. Vysoké teploty mdzu spOsobit

nekontrolovany dnik amoniaku.

- pH, rozne v zdvislosti od mikroorganizmov. Pri biologickej oxidacii NH3; resp. H,S

vznikd vel'mi kyslé prostredie, ktoré je potrebné neutralizovat'.

- obsah Kkyslika

- pomer Zivin (C, N, P) vo vSeobecnosti optimalny pomer je 100:5:1. N a P je potrebné

Casto pridavat’ vo forme hnojiva.

V sacasnosti uz existuji zmesi mikroflor, ktoré sa v redlnych podmienkach prisposobia -
z nej sa rozmnozia senzitivne druhy pre dané emisie. Pri zlozitych prevadzkach, prip. vysokych
koncentracidch emisii je vhodné inStalovat’ viacstupnové Cistenie. V prvom stupni je mozZné
odbdravat’ kysli zlozku napr. H,S a v druhom stupni - neutrdlnom prostredi zasa organické

zvysky.

5.3 Prakticka aplikacia biodegradovatel’'nych plastov — Projekt mesta Kassel

Aplikacia vedeckych poznatkov do praxe mala byt, abola tdspeSne otestovana
»Modellprojektom - Kassel“ v Hessensku (Nemecko). V meste Kassel s priblizne 200 tis.
obyvatelmi sa v Mdji 2001 zacalo testovanie vyrobkov, obalov z biodegradovatelnych resp.

kompostovatelnych, certifikovanych materidlov. Tento projekt s rozpo¢tom 2,5 mil. EURO je
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rozsahom najvicsia a najkomplexnejSia analyza vplyvov BDP v praxi, v celosvetovom meritku.

V meste Kassel bola uz niekolkoro¢nd tradicia separovaného zberu vratane bioodpadu —

,biobin®“ systém od roku 1994. Ciel'om vyskumu bolo odpovedat’ na dve zdkladné otazky:

1. Ako ovplyvni pritomnost BDP produktov kvalitu ,,biobin* kompostu (porovnanie so stavom
pred zacatim projektu)?

2. Ako budi reagovat’ obCania na nové materidly, znaCenie, triedenie?

V zaverecnej sprave vyskumu the Department of Waste Management at the Bauhaus
University of Weimar (Oddelenie odpadového hospodarstva univerzity vo Weimari) pod
vedenim Prof. Dr. Bidlingmaiera v r.2002 sa v TLACOVOM KOMUNIKE z 20.9.2002 uvadza, Ze:
»zavedenie biodegradovatelnych produktov (prevazne obalov) nespdsobilo vyrazné zmeny
v mnoZstve nevhodného odpadu (misthrows) v bioodpade zbieraného systémom ,biobin®,
v skutocnosti mnozstvo nevhodného odpadu malo klesajicu tendenciu®.

Druhym zdsadnym poznatkom bola skuto¢nost, Ze vyzrety kompost s pritomnost’ou
rozloZenych, certifikovanych BDP bol v pol'nohospodarskom vyuZiti ako hnojivo rovnako dobre
aplikovany ako kompost bez BDP, tzn. Ze priebeZne monitorovand kvalita kompostu v sulade

s nemeckymi Standardmi nebola rozlozenymi biodegradovatelnymi produktami znizend (Obr. 5).

Obr. 5. Vplyv BDP na kvalitu kompostu. Porovnavanie tdrodnosti pol'nohospodarskych ploch -
Yield on Fields a mnoZstiev predanych produktov - Yield Marketed Products, pri aplikacii
kompostu s degradovanymi BDP (Compost with BDP) do pddy, kompostom bez BDP (Compost

without BDP) v porovnani s tirodnost'ou ploch bez pridania kompostu (Control 1,2).

Yield
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Od mdja 2001 mohlo 200 tis. Obcanov mesta Kassel kupovat zo Sirokej ponuky
produktov balenych kompostovateInymi obalmi. Od mlie¢nych produktov, ovocia a zeleniny,
misa, BDP sacky na kompost, ndkupné tasky ako aj riady na jedno pouZitie. Po pouziti mali
vSetky tieto produkty skoncit’ v triedenom zbere v bioodpade.

Dolezité boli aj vysledky marketingového prieskumu, kedy po 5 mesiacoch 20%
obyvatel'ov uz kupilo produkt zabaleny BDP z toho 85% zdkaznikov povazovalo takyto tovar za
dobry az vel'mi dobry a boli rozhodnuti si ho kupit’ opit’.

Projekt bol prediZeny do konca roka 2002. Délezitym vysledkom prieskumu verejnej mienky
v Kasseli je vysokd akceptovanost’ zakaznikmi, kedy az 90% obyvatel'ov mesta povazuje projekt
za dobry az vynikajtci a su pripraveny (po skonceni dotacii) akceptovat’ zvySené ceny takychto
produktov. Narast cien bude pri ocakdvanej produkcii BDP materidlov zhruba 50%, ¢o znamena
5 centov na obal - zo sucastnych 10 na 15 centov. (TLACOVE KOMUNIKE z 20.9.2002)

Podrobnejsie informécie si prehl'adne spracované na http://www.modellprojekt-kassel.de/

5.4 Spracovanie udajov o vyrobe, dovoze/vyvoze plastov a produkcie plastového odpadu na

Slovensku

Ziskavanie podkladov na vypracovanie ucelenej sprdvy o nakladani s plastovymi
odpadmi je v podmienkach SR vel'mi komplikované, pretoZze dodnes neexistuje uceleny systém
monitoringu takéhoto odpadu. Zdrojmi relevantnych informdcii boli osobné konzulticie na

VUSAPL (Vyskumny dustav aplikdcie plastovych litok http://www.vusapl.sk/) v Nitre a

komunikicia s Oddelenim colnej Statistiky Ministerstva hospodarstva. Treba zdoraznit, Ze
ziskane informacie sa dotykaju hlavne primarnych plastov vyrdbanych alebo dovazanych, teda
nie vyrobkov. V sicasnosti je nemozné napriklad ziskat’ presné informacie o mnozstve PET -
napojovych flia§ ako obalov nealkoholickych ndpojov a vSetky publikované tidaje su viac alebo
menej presné odhady. Hlavnou databazou by v oblasti plastovych odpadov u nis malo byt
Ministerstvo Zivotného prostredia SR, no napriek opakovanym prosbdm i osobnym navStevim
pracovnici MZP neboli schopny dodat’ pozadované tidaje. To isté plati i pre Agentiiru Zivotného
prostredia SR.

Ciastkové informécie o objeme plastov v rdmci komunalneho odpadu je moZné n4jst’ i na
strankach ~ mimovladne;j organizacie @ SPZ - Spolocnosti  Priatelov ~ Zeme

(http://www.changenet.sk/spz), ktorej jednou z priorit ¢innosti st aktivity smerujice k zniZeniu

mnoZstva a Skodlivosti odpadov vznikajicich na dzemi SR. Kapacity na recykldciu/vyuzitie

plastového odpadu taktiez nie su doteraz vecne spracované.
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Vyrazni zmenu v zdroji kvalitnych a relevantnych informécii ohl'adom tokov plastov
(vyroba, dovoz, odpad, spracovanie...) na Slovensku sa o¢akdva po prvych rokoch existencie
Recykla¢ného fondu zaloZeného v r. 2001 na zdklade ustanoveni Odpadového zdkona —
233/2001 Z.z. Recyklaény fond je popri inych komoditich zodpovedny aj za vyber poplatkov za
plasty uvedené na slovenskom trhu — PE, PET, PS, PP... ich kumuliciu ako aj nasledné
rozdelenie pre dcely efektivneho zberu, spracovania a recyklécie. Prispevok do Recykla¢ného
fondu sa vypocita ako sicin mnoZstva alebo hmotnosti vyrobkov alebo materidlov, za ktoré sa
tento prispevok plati a sadzby za ten ktory material (§ 56 zakona ¢. 223/ 2001 Z. z. o odpadoch a
o zmene a doplneni niektorych zdkonov v zneni neskorsich predpisov).

Ministerstvo Zivotného prostredia SR podla § 68 ods. 3 pism. m), zdkona ¢. 223/ 2001 Z.
z. o odpadoch a o zmene a doplneni niektorych zikonov v zneni neskorSich predpisov,
ustanovuje vyhlaSkami Ministerstva Zivotného prostredia SR ¢. 516/2001 Z. z., ¢. 337/2002 Z. z.
(vozidla) a ¢. 733/2002 Z. z. (kovové obaly). Vyska sadzby do Recyklacného fondu je podla §
46 ods. 1 pre vyrobky z polyetyléntereftaldtu - PET, polyetylénu - PE, polypropylénu - PP,
polystyrénu - PS a z polyvinylchloridu - PVC je 5 Sk za kilogram (rok 2003). Podrobnejsie

informacie mozno ndjst’ na http://www.recfond.sk./.

Podl'a slov ndmestnika riaditela p. ing. Mikulenka z 27.5.2003, vzhladom na
nedostacujici a doteraz nezjednoteny informacny systém Statistiky odpadov vznikajicich na
uzemi Slovenska, prvé relevantné a reprezentativne vysledky vzniku a tvorby odpadov, teda

i plastov a obalov z plastov, mozno ocakavat’ koncom roku 2003.

5.5 Spracovanie informacii o legislative, testovani a posudzovani vplyvov BDP

Ked’ze problematika BDP vyuzivanych vo verejnej spotrebe je velmi mladd, ako
podklady pre potrebné tidaje som vyuZzil najmi osobnu tcast’ a nasledne literatiru z konferencie
v Kodani (LESINSKY, 2000) resp. medzinarodného UNIDO Workshopu v Smoleniciach (1999).
Vyraznou pomocou pri obstardvani poZadovanych noriem a pri d’alSej spolupraci je Institut pre
agro-bio-ekologicky vyskum IFA, v Tullne v Rakisku. Po osobnych konzulticidch s odbornikmi
a naslednej koreSpondencii bolo mozné ziskat' ucelenejsi obraz o stave eurdpskej legislativy
v oblasti BDP. Prave v laboratdriach vedeckého instititu IFA v Tullne, oddeleni Biotechnoldgii

Zivotného  prostredia -  http:/www.ifa-tulln.ac.at/ boli  testované vSetky  vzorky

biodegradovatelnych polymérov, okrem inych aj slovenského PVA/CH {FOTO 13}. Studijno-
vedecky pobyt bol dva kridt podporeny prostrednictvom medzivlidneho programu Akcia
Rakisko-Slovensko (koordinatori OAD/SAIA — http://www.saia.sk/) a pldnovane prebehol od
Oktébra do Jan. 2001 (3,5 mesiaca) a od Janudra do Mdja 2003 (4 mesiace).
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Dal§im partnerom vo vyskume BDP PVA/CH bola Katedra plastov a kau¢uku FCHPT
STU v Bratislave — http://www.chtf.stuba.sk/kpk/pak index sk.html a ceské pracovisko

Univerzity T. Bati v Zline, Technologickej Fakulty - http://www.ft.utb.cz/. Hodnotnym zdrojom

informdcii pri spracovani problematiky LCA biodegradovatelnych plastov, legislativy
biodegradovatelnosti ¢i ekotoxicity bola komunikécia s expertmi pre danud problematiku - Dr.
Fritz (Rak.){FOTO 11}, Dr. Innocenty (Tal.), IBAW (Interessenagemeinschaft Biologisch
Abbaubare Werkstoffe — International Biodegradable Polymers Association & Working Groups,

Germany - http://www.ibaw.org/ (zastreSujica spoloc¢nost’ vyrobcov BDP so sidlom v Nemecku)

a samozrejme intenzivna prica s internetom.

Experimenty boli nie len ¢asovo narocné - priblizne 2000 hodin laboratérnej prace ale aj
finan¢ne naro¢né — realizcia vyskumov stila viac ako 15 881€ (cca 660tis. Sk) a pobytové
naklady boli 7680€ (cca 319 tis. Sk). Spolu presiahol rozpocet vyskumného pobytu
v Rakusku 23 561€ ¢ize priblizne 977 781 Sk. Z toho vsetky vyskumné ndklady hradil, po
dohode s Dr. Fritzom, institit IFA v Tullne; 7 mesiacov pobytu bolo financovanych po ziskani
Stipendia akcie Rakisko — Slovensko SAIA-OAD a jeden pobytovy mesiac bol hradeny
z vlastych prostriedkov. Na experimenty prispela aj KPK FCHPT STU v Bratislave sumou 5000
Sk. VSetkym, ktori pomohli pri financovani tak ndro¢ného experimentu by som sa aj na tomto

mieste rad pod’akoval.
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8. ZAVER

Polyvinylalkohol je len jednym z prichadzajicich ,,inteligentnych* materidlov, ktoré by
mali napomoct’ k vyrieSeniu najmé environmentalnych problémov v mnohych oblastiach
praktického Zivota. Biodegradovatelné polyméry spdjaji klady vybornych materidlovo-
funkénych vlastnosti, v spoloc¢nosti Siroko vyuzite'nych plastov so zdkonmi prirodného cyklu
zakladnych prvkov - vzniku a rozpadu materidlov, pri minimalizécii negativnych vplyvov. Tak
sa darf Cloveku spravit’ opit’ jeden krok blizsie k dokonalejSiemu a trvaloudrzatelnému systému
Zivota na Zemi. Je vSak eSte mnoho otazok, ktoré treba riesit’ a vyrieSit’ skor ako za¢neme
uplatiiovat’ nové materidly v praxi s plnou zodpovednostou za ich dopady na kvalitu produktov,
Zivota Cloveka a prostredie do ktorého sa skor ¢i neskor dostanu.

Vysledky tejto prace nds doviedli k poznaniu, Ze pri aplikicii biodegradovatelnych plastov
v spoloc¢nosti ako nového, ekologickejSieho materialu v obalovom ¢i v inom priemysle musime
posudzovat’ cely Zivotny cyklus materidlu ¢i vyrobku, so zameranim sa na hodnotenie tychto
zakladnych oblasti:
e zloZenie/ vyroba BDP; s dérazom na obnovite'né — prirodné zdroje: skrob, produkty kyseliny
mliec¢nej (PLA ) atd’.; je potrebné minimalizovat’ a postupne vylucit’ skodlivé
a tazkorozloziteIné primesi (plastifikétory, stabilizatory...); a rovnako zavadzat
nizkoenergetické a Cistejsie (bezodpadové) technoldgie vyroby
e 1izitkové vlastnosti vyrobkov z biodegadovatelnych materidlov, napr. obalov, musia spinat’
hygienické ako aj technické poziadavky, a nemali by zniZovat’ funk¢énu kvalitu produktov
pocas distribticie, predaja a pouZivania.
e v koncovom Stadiu odpadu, treba po zohl'adneni technoldgie vyuZitia (kompostovanie,

anaerébne splynovanie) kvalitativne a kvantitativne posudzovat’:

rozpadovost’ (desintegration)

- biodegradovatel’'nost’ (aerébne/ anaerobne podmienky,
teplotny rezim)

- ekotoxicitu na r6znych drovniach, a nasledne

- kvalitu vzniknutého produktu — kompostu.

Merate'nym definovanim tychto vlastnosti v Standardnych podmienkach — kvantifikaciou
ekologickej kvality BDP sa v stic¢asnosti zaoberaji medzindrodné timy odbornikov a vysledkom
ich price st a budi normy ¢i Standardy na svetovej (ISO) , medzindrodnej (EN) ¢i ndrodne;]

(STN) tdrovni.
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Vseobecnym — celospolocenskym problémom je cenové presadenie sa produktov

z biodegradovateI'nych polymérov pretoze v cene vyrobkov z ropy, ktoré su ich najcastejSimi
konkurentmi, nie je zahrnuté zataZenie Zivotného prostredia v rdmci celého LCA. Tato finan¢na
bariéra Sirenia BDP v praxi je postupne prekonatelnd vhodnymi legislativnymi resp.
ekonomickymi opatreniami a rovnako zvySovanim ekologického vedomia (dopytu) obcanov.

Doékazom toho, Ze je uz aj dnes mozné v spolocnosti presadit’ takéto vyrobky s vysokou
pridanou ako aj ekologickou hodnotou st stile CastejSie pripady z ich uplatnenia v praxi napr.
OH v Sydney, projekt v nem. meste Kassel, Expo v Hanburgu ale aj dlhoro¢né uspechy firiem
pOsobiacich v tejto oblasti — Novamont, Cargill-Dow, ...

Je viac ako pravdepodobné, Ze aj v nasej krajine sa skor ¢i neskdr stretneme s
,ekologickymi* obalmi, degradovate'nymi sackami na bioodpad, ¢i v prirode rozloZiteInym
jednorazovym riadom. ZaleZi aj na nds, naSom povedomi a spravani ako skoro (¢i neskoro) sa
objavia tieto uz poznané produkty l'udského umu a sily prirody v nasich doméacnostiach.

Vysledky testov biologickej degradacie PVA poukazuji na vel'mi slabi schopnost’
degradovat’ takyto materidl p6dnymi mikroorganizmami ¢i mikroorganizmami beznych,
komundlnych ¢istiarni odpadovych vod. Této skutocnost’ orientuje d’al$i vyskum smerom
hl'adania a kultivacie vhodnej mikrofléry schopnej plnej degraddcie materidlov na baze PVA.
Rovnako usmeriiuje vyvoj moznych aplikicii na uplatnenie PVA/CH v uzavretych systémoch
vyuZzivajucich vodné prostredie ako Cistiace médium (velkopracovne, nemocnice a pod.), kde je

mozné regulovat’ Specifické podmienky pre degradaciu.

PRINOS PRACE PRE DALSI ROZVOJ VEDY A SPOLOCENSKU PRAX

Dizertaéna praca ,,Environmentalne degradovatel'né polyméry v odpadovom hospodarstve:

® monitoruje sucastnu situdciu biologicky degradovatel'nych plastov v celosvetovom meradle
ako aj stav produkcie komer¢nych plastov na Slovensku

® sumarizuje existujice normy ako aj legislativne opatrenia na medzindrodnej i narodne;j
drovni

e predkladd podmienky efektivneho spracovania biologickych odpadov, ked’Ze BDP zakonite
vstipia do tohto retazca

¢ komplexne analyzuje a hodnoti na urovni medzinarodnych Standardov biodegradovatelnost’
a ekotoxicitu vybranych, na Slovenku vyrdbanych degradovatelnych polymérov

¢ definuje potreby zavedenia systému zberu a spracovania bioodpadov, teda i BDP v praxi
a naznacuje smerovanie vyskumu a vyvoja Biologicky degradovatel'nych plastov pre ich

environmentédlne neskodné zaclenenie sa do spolo¢enského Zivota
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10. SUMMARY

Biologically degradable plastics are coming more and more as an issue into discussions,
research, development and also practical use. They play important role in way toward
environmental friendly materials/packaging of high quality. Thay will find the place in broad
spectrum beginning with special medical devices to in day to day application for broad public.
They can improve environmental profile of different products and/or can help to solve some
difficult problems in fields of agriculture, medicine, packaging industry, (bio)waste
management...

One of such ambitious material the water-soluble plastic blend PVA/CH was developed
in Slovakia in cooperation with Czek Republic. The blend PVA/CH (Polyvinylalcohol/collagen
hydrolysate) is a unique mixture of synthetic — Polyvinylalcohol and Collagen - biogenic
material. Its properties have potential for a special use in practice beginning with agriculture
chemicals, pesticides packaging through sieving tapes and mulching foils ending with the
packaging of contaminated cloths in hospitals. Positive impact of the BDP usage generaly was
described on global, regional and local level (Fritz at al., 2000). Important characteristic of
material, coming out from these applications, is biological degradability and ecotoxicological
impact of used material on natural ecosystems, composting process and also water treatment
systems.

The study: “Environmentaly Plastics in Waste management* present general review of

» currently known types of biodegradable plastics (BDP),

» the survey on international standards measuring the quality of these
matrerials and

» methods needed to be applied in (bio)waste management for successful
introduction of BDP into the practice.

Moreover the study bring a new results from detailed analyses on biodegradability and
ecotoxicity mentioned material plastic blend PVA/CH. Experiments, which have been done in
laboratories of the IFA institute in Tulln, Austria — at the Department for Biotechnology, were
focused on analytical, biodegradation and ecotoxicity tests of plastic blend in the different
environments and with different microorganizms.

Results prove a positive influence of collagen hydrolysate on degradation rate but also show
a measurable toxicity of the detected collagen. The rate of biological degradation of PVA/CH
blend was nevertheless generally low. In the composting test, degradation does not exceed 46%,
which could be partly caused by the structure of PVA (water affinity, conformation of hydroxyl

groups...), the degree of polymerisation (high molecular weight about 40 000) and so on.
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The lost of solubility of the material during the composting process was also very interesting
and very important finding for a practical applications. This plastics’ netting could be caused
physically by composting condition - humidity, temperature and also chemically by reaction with
humic acids.

The highest negative influence on plant (cress) growth and water ecotoxicity tests had
apparently higher Chromium (Cr) content fixed in collagen, which was proved also by chemical

analyses.
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