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Souhrn

Clének je zaméren na vyznam bioplastt v riiznych odvétvich hospodafstvi a na moznosti a limity s jejich
nakladanim na konci jejich Zivotniho cyklu. Bioplasty nachazeji uplatnéni v biomedicine, zemédélstvi a
dalSich odvétvich. V soucasnosti se vSak nejcastéji o nich diskutuje ve vztahu k obalovému pramyslu, kde
nachazi uplatnéni cca 53% soucCasné produkce bioplasti. V ¢lanku jsou uvedeny vyhodné viastnosti
nejCastéji pouzivanych bioplastu, ale zaroven i limity jejich udrzZitelného pouzivani a sou¢asnych moznosti
jejich recyklace. Zavér ¢lanku prichazi s navrhy nastaveni odpadniho toku plasti a bioplastt, tak aby byla
mozna efektivni separace, ktera je klicovou podminkou pro jejich recyklaci.
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Uvod

Pfesto, Ze o bioplastech zacina spoleCnost intenzivnéji diskutovat az v poslednich letech, tak ma
jejich vyvoj za sebou uz vice nez 100 let, nebot se na jejich vyvoji za¢alo pracovat jiz na konci 19.
stoleti. V té dobé byl poprvé syntetizovan biologicky rozlozitelny plast s nazvem Galalith z mlééného
proteinu Caseinu. V roce 1912 to byl celofan, ktery byl patentovan Svycarskym chemikem Jacquesem E.
Brandenbergerem. V roce 1925 byl poprvé syntetizovan bioplast PHB z bakterii. NejrozSifenéjsi bioplast
soudasnosti PLA byl poprvé syntetizovan v roce 1932,

Od 70. let dvacatého stoleti se vyvoj bioplastl rozjel intenzivnéji. V sou€asné dobé existuje pfiblizné
300 druhd bioplastlt. AvSak velka ¢ast aplikaci téchto bioplastd je provadéna mnohdy pouze
z marketingovych duvodu a jde proti podminkam udrzitelného nakladani s plasty a energii. Tim mame
na mysli pfedevS§im Casto zcela nevhodné aplikace v obalovém prumyslu. V roce 2019 se objem
produkce bioplastd pohyboval pfiblizné kolem 0,6 % z celkového objemu vyrabénych plastd a kazdym
rokem jeho objem narusta®.

Marketing firem zaméfreny na environmentalni dopady je asi nejvétSim ddvodem, pro€ v sou€asnosti
sly§ime &im dal vice o bioplastech. AvSak pod pojem bioplasty se fadi doopravdy velka skupina
materiall. Jejich puvod, slozeni i spravné vyuziti koncovy zakaznik neumi témér rozlisit. Mnohdy si tyto
souvislosti neuvédomuji ani samotné firmy, které toto zbozi ¢asto jenom nabizeji koncovym zakaznikim.
Z marketingu se pak stava greenwashing. Pokud jde o biologicky odbouratelné plasty (BOP), tak pouze
13 % z nich je vyrobeno vyhradné z biomasy, dalSich 75 % je slozeno ze smési bioplasti a fosilnich

skupinou je onéch 75 % bio-fosilnich smési obsahujicich 50 — 80 % fosilnich plastd °.

Termin biologicky odbouratelné plasty BOP je svym nazvem zavadéjici, protoze budi mylny dojem, ze
se tyto plasty v pfirodé snadno rozkladaji. Naopak vétSina z nich se v pfirodnich podminkach rozklada
problematicky, a to se tyka nejen onéch 75 % bio-fosilnich plastu, ale i asti produktd vyrabénych pouze
z biomasy. Takové plasty Casto nejsou vhodné pro kompostovani, ani pro anaerobni digesci
(zplynovani). Asi nejzasadnéjSim problémem BOP v soufasnosti je skuteCnost, Ze v podminkach
odpadového hospodarstvi komplikuji podminky pro recyklaci fosilnich plastd. Problém nastava ve chuvili,
kdy se BOP dostane do recyklacniho procesu s fosilnimi plasty. Napfiklad nejrozSifenéjSi bioplast
v obalovém pramyslu PLA je vizualnimi a fyzickymi vlastnostmi témér k nerozeznani od fosilnich plastu,

Patronem tohoto cisla je WASTen Centrum expertii — www.expert.wasten.cz
WASTE FORUM 2022, &islo 3, strana 21 3


mailto:KOVARRO2@fa.cvut.cz
mailto:Vlad.Koci@vscht.cz
https://cs.wikipedia.org/wiki/Jacques_E._Brandenberger
https://cs.wikipedia.org/wiki/Jacques_E._Brandenberger

Roman KOVAR, Viadimir KOCI: Vyzvy pro nastaveni odpadniho toku bioplast(i

jako je PET, PS nebo PP. OvSem kdyz se PLA dostane do recyklatniho procesu s PET, tak ho
nenavratné znehodnoti uz pfi mnozstvi 0,1 % z celkového objemu *.

To v8ak neznamena, zZe bioplasty jsou Spatné a fosilni plasty dobré. Vzdy zalezi na tom, jaky
material, na co a v jakych souvislostech pouzijeme. Asi nejdllezitéjSi soucasny poznatek v oblasti BOP
je to, ze jestli s nimi mame zachazet udrzitelng, tak bychom je uz vzhledem k jejich finanéni naroCnosti
na vyrobu méli recyklovat. Tyto potfeby nam pfinasi vyzvy v otdzkach nastaveni odpadniho toku
bioplastl. Zamérem tohoto ¢lanku je pfiblizit vyjime€né viastnosti nejrozsifenéjSich bioplastl, upozornit
na nutnost jejich recyklace a navrhnout moznosti nastaveni jejich odpadniho toku, respektive separace.

Davody pro pouzivani bioplastu

Nasleduijici tfi divody nas obvykle vedou k ivaham o pouzivani bioplastu:
1. Uspora fosilnich zdrojd
2. Nizké emise sklenikovych plyna
3. Méné plastového odpadu

Jak jsou tyto tfi dhvody opravnéné? O usporu fosilnich zdroji by se mohlo Caste¢né jednat, ovSem
pfipomenme si, Zze vyroba veskerych plasti predstavuje pfiblizné 5 — 7 % z globalni spotfeby ropy
v soucasnosti. Kdybychom chtéli mluvit doopravdy o Usporach fosilnich zdroju, asi bychom se méli zaméfit
na jina odvétvi pramyslu, predevsim palivarsky a energeticky. Navic v dobé, kdy jesté na mnoha mistech
svéta jsou problémy s nedostatkem potravin, tak péstovani kukufice, séji, nebo cukrové titiny za ucelem
vyroby bioplastli ve velkém také nedava smysl. Nastésti vSak existuji vyrobni postupy, kdy Ize bioplast
vyrabét jak ze zemédslského, tak Zivo&isného odpadu a na tyto by se mély vyrobci bioplastti zaméfit °.

Pokud jde o druhou vyhodu bioplastt, tedy snizeni emisi sklenikovych plynd, tak tam je zajimavy
potencial. Nezapominejme vSak, Ze v pfipadé vyroby bioplastu z primarnich zemédélskych surovin maze
dochazet k uvolfovani sklenikovych plynt samotnou zemédélskou vyrobou souvisejici s péstovanim
surovin potfebnych pro vyrobu bioplastll. Dale samotny rozklad BOP muze v pfirodé, nebo i na
skladkach vést k emisim methanu, coz je také sklenikovy plyn® . O zajimavy pfistup se v posledni dobé&
snazi Berlinsky start up ,Made of air®, ktery o svém bioplastu tvrdi, Ze je zaruCené ,carbon negative®.
Princip jeho vyroby spociva v tom, Ze je smési velkého podilu bio-sazi s bioplastem na bazi cukrové
titiny. Svoje saze nazyvaji bio-sazemi, protoZe jsou ziskavany pyrolyzou zemédeélské biomasy, &imz
vysvétluji ukladani atmosférického CO, do jejich plastu ’. Ovéem jak velkou uhlikovou stopu ma jejich
pyrolyza zemédélské biomasy startup neudava.

Pokud jde o tfeti vyhodu bioplastl, tedy ,méné plastového odpadu®, tak tato vyhoda plati pouze
u téch BOP, které jsou stoprocentné vyrobeny z biomasy. Pouze u nich mizeme mluvit o toxické a
ekotoxické nezavadnosti. Vzhledem k tomu, Zze vyrobci z marketingovych ddvodu oznaduji za bioplasty
veSkeré BOP, tak to znamena, Ze vice nez 75 % téchto materiall, které jsou bio-fosilnimi kompozity,
vytvari plastovy odpad ve formé mikroplastu, nejsou-li zpracovany energeticky v ZEVO.

Pokud chceme, aby se vySe uvedené tfi dlivody pro pouziti bioplastl naplnily, tak bychom se pfi jejich
aplikacich méli vyhybat bio-fosilnimu kompozitnimu sloZeni a v odpadnich tocich plastu najit zplsoby pro jejich
efektivni separaci. Efektivni separace BOP od fosilnich plastll je nutna ze dvou duvodl: Za prvé, aby nebyl
znehodnocen fosilni plast uréeny k recyklaci; za druhé proto, aby byla mozna recyklace samotného BOP.

Momentalné neni pochyb o nutnosti recyklace bioplastu, které nejsou biologicky odbouratelné a svym
chemickym slozenim jsou stejné jako jejich petrochemické protéjSky, jako jsou BioPET, BioPE a BioPP.
Prozatim v38ak neni Uplné jasny scénar pro BOP, u nichz se pfedpoklada biodegradace za jediny mozny
zpUsob konce jejich Zivotniho cyklu. Vzhledem k nutnosti ochrany primarnich zdroju je tfeba nastavit spravné
nakladani s odpady i z téchto materiald. V jejich pfipadé by méla byt cilem budto mechanické nebo chemicka
recyklace. Z diivodl, Ze termomechanické vlastnosti vétsiny BOP nejsou pfili§ vhodné pro mechanickou
recyklaci, tak by se primysl spojeny s bioplasty mél soustfedit hlavné na recyklaci chemickou.

KliCovy problém, ktery prozatim brani recyklaci BOP a navic mnohdy znehodnocuje recyklani snahy
i u konvenénich plastd, je jejich nevyfeSeny odpadni tok. NiZze v textu pfichazime se dvéma navrhy, jak
tento kliCovy problém fesit.
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Druhy bioplastii a moznosti jejich vyuziti

Velikost produkce bioplasttd (ale i konvenénich plastl) kazdoro¢né stoupa. V roce 2019 bylo
vyprodukovano 368 milion( tun plast . Z toho témé&F 40 % bylo pouZito na obaly, pfiblizné 20 % bylo
vyuzito ve stavebnictvi. Pokud jde o jednotlivé druhy plastd, tak nejvice bylo vyrobeno PE (pfiblizné
30 %) a PP (priblizné 20 %). Vzhledem k rustu produkce bioplastl je tfeba pocitat s tim, Zze tu budou
BOP koexistovat s fosilnimi plasty dlouha desetileti. Je proto nutné najit nejlepSi zplsoby konce
zivotniho cyklu pro vSechny nejpouzivanéjsi plasty a bioplasty.

V roce 2019 byla produkce bioplastt 2,11 milionu tun. To je asi 0,6 % celkové produkce plastd 2.
Vys8i cena BOP nez u konvencénich plastl a jejich obecné horsi termomechanické vlastnosti jsou
divodem tak nizkého podilu na trhu va& konvenénim plastdm °. S pouzivanim bioplastd jsou
v soucCasnosti spojeny nemalé problémy, které se projevuji pfedevSim v odpadovém hospodarstvi.
Z toho dlvodu bychom meéli sou¢asny maly podil bioplastli na trhu paradoxné spiSe kvitovat.

Kdyz zpramérujeme historicka Cisla tykajici se recyklace plastd od dob, kdy je spole¢nost zacala
vyuzivat, tak je vidét, Ze je pred spolecnosti jesté velky kus prace pro nastaveni spravnych procesui pro
nakladani s plasty. Cisla nam ukazuiji, Ze pouze 9 % plast(, které kdy byly vyrobeny, bylo recyklovano.
A z tohoto mnozstvi recyklovanych plastd bylo recyklovano pouze 10 % vicekrat nez jednou *°. To, Ze
spole€nost svoje zachazeni s plasty posledni roky pfehodnocuje, se projevilo tim, Ze od roku 2006 do
roku 2018 se objem recyklovaného plastu zdvojnasobil. Nicméné stale v roce 2018 skoncilo 25 %
produkce plastu na skladkach °. Souéasné predpoklady naznaduji, Zze v piirodé nebo na skladkach se
ocitne do roku 2050 12 miliard tun plastového odpadu. Do roku 2015 takto skondilo pfiblizné 5 miliard
tun. Odhaduje se, ze od roku 2010 do roku 2025 skon¢i v mofich 100 milion( tun plastového odpadu,
ktery tu bude postupné degradovat na mikroplasty .

Vzhledem k tomu, jak média upozornuji na problémy spojené s pouzivanim konvenénich plastl, tak
se zda pravé vyuzivani bioplastlt jako slibna alternativa, protoze pfiblizné polovinu z nich tvofi BOP a
vétsina z nich je vyrobena z obnovitelnych zdroju 2. BohuZel, ne v8echny priklady vyuZiti bioplastti
davaji smysl. V sou€asné dobé i z divodu, ze chybi legislativa na efektivni zachazeni z bioplastovym
odpadem, tak si dovolujeme Fici, Ze velka ¢ast aplikaci, pro které pouzivame bioplasty, je pro planetu
Zemi vétsi zatézi, nez kdyby byla vyrobena z konvenénich plastl. Tento problém se tyka predevSim
nemalé ¢asti aplikaci v obalovém pramyslu.

Zivotni cyklus plastii, nehledé na jejich pdvod (BIO x Fosilni) nebo jejich degradabilitu, mize byt
udrzitelny pouze tehdy, kdyZ konec jejich Zivotniho cyklu bude zahrnovat smysluplnou recyklaci *.
NejpreferovanéjSi zpusob recyklace, tedy mechanickou recyklaci spole¢nost posledni roky uspésné
aplikuje na ¢im dal vétSim podilu odpadu z konvené&nich plastl. Bohuzel pravé s masivnéjSim prichodem
bioplastli si spole¢nost celou situaci zkomplikovala. Jako zasadni problém muizeme popsat to, Ze
doposud nejsou nastavena globalné pravidla pro efektivni nastaveni odpadnich tokd plastd s bioplasty,
na jejichz konci by mély byt roztfidéné témér se 100 % efektivitou.

ProtoZe do skupiny bioplast spada Siroka Skala materiall s mnohdy odliSnymi termomechanickymi
vlastnostmi, vénujeme nasledujici text pfehledu téch nejpouzivanéjSich bioplastu a jejich tfidéni.

Zakladni rozdéleni bioplastti do 3 skupin:

1. Biologicky odbouratelné | 2. Biologicky odbouratelné | 3. Biologicky neodbouratelné nebo
plasty vyrobené plasty vyrobené jenom ¢asteéné odbouratelné plasty
z biologickych zdroju. z petrochemickych zdroju. s monomery na biologické bazi.
Napfiklad PLA, PHA, TPS a Napfiklad PBAT a PCL. Mnohdy je u téchto plastl ¢ast

PBS. Specialni kategorii | tato skupina bioplasta tvofi monomeru na biologické bazi a ¢ast
biologicky odbouratelnych ¢ast biologicky vstfebatelnych | monomerud na petrochemické bazi, ty
plastl jsou biologicky plastli vhodnych pro pouziti oznacujeme za heteropolymery.
vstfebatelné s pouzitim ve ve zdravotnictvi Napfiklad BioPE, BioPET, BioPP nebo
zdravotnictvi. BioPA.
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Syntéza biologicky odbouratelnych polymert mize byt provedena témito zplsoby:
1. Mechanicko-chemickou modifikaci pfirodniho polymeru, jako napfiklad celulézy nebo Skrobu.

2. Chemickou syntézou z monomeru vyrobeného biotechnologickou pfeménou obnovitelného
zdroje (napfiklad PLA z kyseliny mlécné vyrobené fermentaci cukru) nebo chemickym
zpracovanim z fosilnich zdroju (napfiklad PVA).

3. Bakterialni syntézou polymert z mikroorganismu (napfiklad PHB).

NejrozSirenéjsi bioplasty a jejich vlastnosti:

PLA - NejrozSifenéjSi bioplast soucasnosti je PLA. Lze ho vyrabét z cukrové trtiny, kukufice,
brambor a tapioky '*. Termomechanické vlastnosti jsou podobné PET, ale je kfehéi a neodolava
dlouhodobé vihku. Pouziva se hlavné v obalovych aplikacich na jednorazové kelimky, misky a lahve.
Také se pouziva na hygienické produkty, jednorazové pfibory a mul€ovaci folie v zemédélstvi. Existuje
také p&nové PLA, které se pouziva jako izolace, alternativni k pénovému polystyrénu *°.

PHAs - Biologicky odbouratelné alifatické polyestery. Lze je vyrabét z glukézy, sacharézy a
rostlinnych olejti pochazejicich ze &iroké $kaly surovin **. Nicméné z divodu pouZiti jiného udrzitelného
uhliku bylo uvazovano i o surovinach jako dfevéna Stépka, vyfezy lepenky a odpadni plastové lahve a
sacky '’. Pfi vyrob& PHA se pouzivaji bakterie. Ve velkém méFitku vyroby to zahrnuje prozatim drahé
fermentacni, izolaéni a Cdistici procesy. Proto se vétsdi vyuziti PHAs olekava, az se tyto procesy
zefektivni. Podobné jako PLA, tak i PHAs maji uplatnéni u jednorazovych obald, ale i v biomediciné.
Experimentuje se s jejich vyuZitim pro vyrobu bioabsorbovatelnych stehl, obvaz( na rany, tkanovych
podpor adestitek pro fixaci zlomenin®. Na rozdil od PLA je PHBV (PHAs) podstatné rychleji
biodegradovatelné.

celuléze. Komeréné dostupny Skrob se ziskava predevsim z p3enice, ryZe, kukufice, brambor a
jeCmenu. Plasty na bazi skrobu pfitahuji stale vétsi zajem, protoze se biologicky zcela odbouravaji, a to
relativné rychle. Termoplasticky Skrob (TPS) se opét hojné vyuzivd na obalové aplikace, napf.
vakuované tacky. Vyuziti ma i v zemédélstvi pro mulCovaci folie a kvétinaCe. Také se pouziva pro
hygienické a kosmetické vyrobky *°.

e

Plasty na bazi celulézy — Celuléza je nejhojnéjsi organicka sloucenina na zemi. Je produkovana
rostlinami jako strukturalni polymer. Celuléza je odolngjsi vuci hydrolyze diky silngjSim vodikovym
vazbam. Stejné jako Skrob, tak ani celul6za neni termoplasticky polymer, a proto musi byt vyrobné
upravovana. Biologicka odbouratelnost derivat z celulézy se méfi na stupnici (DS) v rozmezi 1-3. Cim
je &islo nizsi, tim se tyto derivaty rychleji rozkladaji *°.

Biologicky odbouratelné plasty z petrochemickych zdroji — Obecné syntetické polymery
nejsou biologicky odbouratelné. Jejich rozloZitelnost vSak lze docilit pfidanim nestabilni (amidové,
etherové nebo esterové) vazby. Potom mohou za jistych podminek podiéhat hydrolyze. Tyto plasty tvofi
relativné malou skupinu biologicky odbouratelnych plastl na fosilni bazi. Pouzivaji se hlavné ve smési
s BOP na biologické bazi pro zlep3eni jejich termomechanickych vlastnosti. NejvyznamnéjSimi polymery
z této skupiny jsou PBS, PCL, PVA a PBAT. PBS relativné pomalu degraduje a vyuziva se pro vyrobu
félii na baleni potravin, nakupni tasky, zemédélské mulCovaci folie, kvétinaCe a hygienické vyrobky.
PCL je semi-krystalicky polymer s vysokou houZevnatosti. Pomalu degraduje a diky tomu nasel
uplatnéni v biomediciné na aplikacich, které potfebuji pomalou bio-vstfebatelnost, jako jsou nékteré
druhy stehd a podpor v tkanovém inZenyrstvi *°. PVA je biologicky odbouratelny a bio-kompaktni
polymer. Je rozpustny ve vodé, ale zaroven je odolny vétSiné organickych rozpoustédel. Pouziva se na
vyrobu vicevrstvych oball diky své schopnosti vytvaret film, ktery funguje jako skvéla kyslikova bariéra.
Vyuziva se také na upravu vody, barviv, detergentl a dezinfekénich prostfedkl. Ma vyuziti i
v zemé&d8lstvi. PVA vlakna nachazeji uplatnéni v biomedicinské oblasti **. PBAT je biologicky
odbouratelny plast, ktery ma vynikajici houZevnatost a skvélou odolnost proti lomu. Zvlada vysoké
napéti pfi pretrzeni, ale ma nizkou pevnost v tahu. Vyrabéji se z ného kompostovatelné pytle na
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organicky odpad, mul&ovaci félie do zeméd8lstvi, ale i obalové félie a jednorazové nadobi #. Podobné
jako PCL, tak i PBAT se vyuziva pro zlep$eni mechanickych vlastnosti jinych bioplastl, jako jsou PLA a
PHAs, ale i pro zlep$eni vlastnosti konvenénich plast jako je polykarbonat ©.

Biologicky nedegradovatelné plasty na biologické bazi — Komeréné nejatraktivnéjsi
nedegradovatelné bioplasty jsou bio-protéjsky nejpouzivanéjSich fosilnich plastl, jako jsou PE, PP a
PET. Mnohdy se k jejich vyrobé pouZzivaji jak biologické suroviny, tak i petrochemické suroviny. V tom
pfipadé je pak nazyvame heteropolymery. Jejich vyhodou je, Ze maji menSi ekologickou stopu ve fazi
vyroby. BioPE je chemicky identicky se svym petrochemickym protéjskem PE. Diky tomu s nim lze i
spolecné recyklovat. Ve velkém se zacal BioPE vyrabét poprvé v roce 2010 brazilskou firmou ,Braskem®
a k jeho vyrobé se pouziva predevsim cukrova tftina. V dnesni dobé je 1 kg BioPE cca o 30% drazsi nez
jeho petrochemicky protéjSek. Udava se, ze ekologicka stopa BioPE je podstatné nizSi nez PE.
BioPP lIze ziskavat z biologickych zdrojii fermentaci glukosy a naslednymi postupy. O masivnéjsi vyrobu
BioPP se poprvé pokusila také Brazilska firma ,Braskem®. Vyrobni postupy BioPP jsou zatim méné
prozkoumané a postup, ktery pouziva firma ,Braskem® je stale jesté tajny. Nicméné podle Bioplastics
Europe se oCekava zvySeni jeho vyroby na 6-ti nasobek. BioPET a BioPTT patfi mezi heteropolymery.
To znamena, Ze pro jejich vyrobu jsou pouZity jak biologické, tak fosilni suroviny. BioPET obsahuje
piblizné 20 % uhliku biologického plivodu a BioPTT obsahuje pfiblizné 27 % biologického uhliku %3, Od
roku 2009 spole¢nost Coca-Cola aplikuje BioPET na c€ast portfolia svych produktll. Pfesto, ze PET je
obecné zafazen mezi nerozlozitelné plasty, tak existuji enzymy a bakterie, které ho rozlozit umi, ovSem
velice pomalu ?*. BioPA je vyrabén z kyselin pochazejicich z ricinového oleje. Lze ho vyrabét piné nebo
CasteCné z biologickych zdroji. Ma vynikajici mechanické vlastnosti jako houzevnatost, tvrdost a
odolnost proti odéru. V roce 2019 tvofil 12 % objemu celosvétové vyroby bioplastu.

PAF a PEF, polyestery na bazi 2,5 furandikarboxilatu — Na rozdil od ostatnich
nedegradovatelnych bioplastl, tyto nemaji svij petrochemicky protéjSek. Pfesto jsou mezi bioplasty
povazovany za ,spiciho obra“. PAF nabizi slibnou bio-odvozenou alternativu k fosilnimu PAT, zatimco
PEF nabizi pIné bio-odvozenou alternativu k PET %. Oba tyto bioplasty maji uplatnéni jak v obalovém,

Moznosti recyklace bioplastt

Skute¢né udrzitelny cyklus bioplastového odpadu muzeme zajistit pouze tak, Ze odstrafiovani jeho
odpadu bude zahrnovat recyklaci. Asi vSichni se shoduji na recyklaci biologicky neodbouratelnych
bioplastu, protoze jejich recyklace je mozna spolecné s jejich petrochemickymi protéjSky. AvSak existuje
mylné pfesvédCeni, Ze jediny konec Zivotniho cyklu BOP ma byt jejich kompostovani. Pfitom vétSina
BOP se velmi $patn& rozklada, dokonce i v kompostarnach, kde k tomu jsou idealni podminky 2.
Kompostovani nékdy nazyvame také ,organicka recyklace“. Ve skute¢nosti kompostovani BOP neni
vzdy idealni zpUsob recyklace.

Optimalnim zpusobem je recyklovat BOP tak, aby z nich mohly vzniknout opét bioplastové produkty.
To Ize zajistit mechanickou (primarni, nebo sekundarni) recyklaci a chemickou (terciarni) recyklaci. Jako
pfiklad primarni mechanické recyklace mizeme uvést vyrobu PLA napojovych kelimk( technologii
vakuovani, kdy je odpadni material vznikly ostfihem kelimkl vyuzit znovu k vyrobé polotovaru (félie). Z
tohoto polotovaru se ty samé kelimky opét vyrabéji. Nutno si uvédomit, Ze v takovém pfipadé muze byt
pomér recyklatu vic¢i panenskému PLA relativné maly. Sekundarni mechanicka recyklace probiha tak,
Ze recyklat se vyuziva na méné naro¢né aplikace, nez puvodni material slouzil.

Ackoli mechanicka recyklace je nejlevnéjsi zpusob recyklace, tak v pfipadé BOP je velmi Spatné
aplikovatelna. Protoze napfiklad PLA mlze byt mechanicky recyklovano pfi pfidani 70% panenského
PLA pouze $esti cykly *. Ostatni BOP na tom nejsou lépe. V poméru s fosilnim PE, ktery miize byt
recyklovan az padesati cykly je zfejmé, Ze mechanicka recyklace v pfipadé BOP neni Uplné idealni.
Proto v pfipadé BOP se jevi perspektivné pravé chemicka recyklace. Z chemicky recyklovaného
bioplastu se zpétné ziskavaji cenné monomery vyuZzitelné k opétovné vyrob& panenského bioplastu
nebo pro vyrobu jinych chemikalii. Jak pro sekundarni mechanickou, tak pro terciarni chemickou
recyklaci je nutné umét efektivné roztfidit jednotlivé druhy plastl, coz je prozatim kamen urazu pro
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konkurenceschopnost na trhu se sekundarnimi bioplasty. Navic celou situaci komplikuje CasteCné
vyuzivani vicevrstvych (kompozitnich) material(. Separaci jednotlivych druh( bioplasti Ize provadét
ruéné, nebo strojové. Pro strojovou separaci se vyuzivaji jak rozdily v hustoté jednotlivych material(, tak
optické systémy kratkého infraterveného zafeni (NIR) nebo rozpoustédla. Zminéné zplsoby vSak
nejsou dostateéné efektivni. Prozatim jediny efektivni zplsob separace pocita se zapojenim vyrobcu
plastovych oball, ktefi by pfi jejich vyrobé pouzivali technologii ,Digimarc barcode®, ¢imz by byl obal po
celém povrchu defacto neviditelnym zplisobem oznagen a umoznil by pfesnou strojovou separaci *’.

Chemicka (terciarni) recyklace — Chemickou recyklaci BOP Setfime predevsim primarni zdroje,
nez ze bychom se snazili pfedchazet vzniku odpadu. NejbéznéjSim zplsobem chemické recyklace jsou
rizné druhy solvolyzy. Solvolyza je technika depolymerizace plasti pomoci rozpoustédel ve spojeni
s teplem. Mezi zplsoby solvolyzy patfi hydrolyza, alkoholyza, glykolyza, metanolyza, acidolyza,
aminolyza a amonolyza. Zdanlivé tyto druhy recyklace nedavaji pro BOP smysl z hlediska moznosti
ukonceni zivotniho cyklu, ale davaji velky vyznam z hlediska ekonomického a ekologického. Napfiklad
ziskani kyseliny mlé¢né z PLA odpadu vyzaduje vyrazné& méné energie nez pfi jeji vyrobé fermentaci
biomasy. Udava se, Ze na vyrobu 1 kg kyseliny mlé€né z biomasy je potieba 55 MJ, zatimco hydrolyzou
z PLA odpadu to je pouze 14 MJ. Jako dalSi zajimavy zplsob chemické recyklace se jevi pyrolyza, ktera
umoziuje zpracovat nekvalitni, heterogenni, degradovany nebo kontaminovany plastovy odpad. Ta se
jevi vyhodné kjiz zminénym problémim se separaci jednotlivych druhlG bioplasti. Pyrolyza je
degradace plastového odpadu, diky jeho zahfati na 300 — 700 °C v bezkyslikaté atmosfére. Vysledkem
pyrolyzy jsou slozky ve tfech skupenstvich: plynném, tekutém a pevném. Mezi plynné patfi hoflavé latky,
které Ize béhem pyrolyzy opétovné pouzit jako zdroj tepla pro samotnou pyrolyzu. Mezi tekuté patfi oleje
a kondenzované pary. Tato dvé skupenstvi tvofi 97 — 99 % depolymerizovaného plastu. Zbylé 1 — 3 %
tvofi pevné skupenstvi ,saze®. Pro optimalni vysledek pyrolyzy je nutné pouzivat katalyzatory.
Zplynovani BOP by mohlo byt v budoucnu zajimavé napfiklad pro ziskavani vodiku. Je vSak otazka,
nakolik by to bylo zajimavé z pohledu budouciho objemu vodikové energetiky. Vice realnych zkusenosti
se zplynovanim BOP v sou¢asné dobé nemame.

Enzymaticka a mikrobialni recyklace — Toto je novy druh recyklace bioplastl, ktery je v ranych
fazich vyvoje a prozatim tvofi novy zpUsob. Neni zafazen do chemické recyklace. Pro tento zplsob
recyklace se vyuziva plasobeni enzym( a mikroorganismui k rozkladu BOP na monomery a jiné cenné
chemikalie. Timto zplsobem se zasadné liSi od kompostovani, které je pouhym ukon&enim zZivotniho
cyklu BOP. Nevyhodou enzymatické a mikrobialni recyklace je jeji Casova naro¢nost, ktera nejde urychlit
zvy$enim teploty z diivodd mozné degradace enzym( °.

Posledni moznosti degradace a odstranéni bioplastového odpadu

Na rozdil od pfedchozich zplsobl recyklace je cilem téchto poslednich moznosti pouhé odstranéni
odpadu. U konvencénich plastd patfi mezi tyto moznosti budto energetické vyuziti nebo skladkovani.
AvSak BOP maji moznost tzv. ,organické recyklace®. Tu lze provadét domacim nebo primyslovym
kompostovanim, anaerobni digesci nebo biodegradaci v zemédélské pudé. Rozdil mezi kompostovanim
a anaerobni digesci je zasadni v tom, Ze kompostovani probiha za pfitomnosti kysliku a vyslednymi
produkty jsou CO,, H,0, teplo, mineraly, biomasa a humus. Naproti tomu anaerobni digesce probiha bez
pfitomnosti kysliku a vyslednymi produkty je bioplyn, biomasa a digestat. Posledni dva produkty Ize
vyuzit ke hnojeni. To, co maji kompostovani a anaerobni digesce spolecného, je, Ze mohou probihat
budto za nizkych teplot cca 35 °C nebo v idealnim pfipadé za vySSich teplot 50 — 60 °C, €imz se cely
proces urychluje.

Jenze ne v8echny BOP jsou kompostovatelné. Pro BOP dava smysl i energetické vyuZiti neboli
kvartérni recyklace. PfestoZe energetické vyuZiti je v hierarchii nakladani s odpady nize nez klasicka
recyklace, tak je urCité vyhodnéjSi nez skladkovani bioplastového odpadu. Vyhfevnost bioplasti je
obdobna jako u fosilnich plastd ?®. Navic v sou¢asné dobé, kdy jesté nejsou vytvoreny efektivni zptsoby
separace bioplastu, tak vétSina tohoto odpadu (pfedevSim oball) ani lepSi, nez energetické vyuziti
nema.
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Navrhy pro efektivni nastaveni odpadniho toku plasti a bioplast

Na uvod této kapitoly si pojdme pfipomenout, co brani masivnéjsi recyklaci jak konvencénich plasta,
tak bioplastli. Davodem je, Ze pro efektivni recyklaci potfebujeme v prvni fadé ekonomicky efektivni
separaci jednotlivych druhd plasti blizici se 100% spolehlivosti. Pojdme se v této kapitole spole¢né
zamyslet, jestli technologie pro ekonomicky efektivni separaci jednotlivych druhG plastd ma jiz
spole¢nost k dispozici.

které se zminuje jako jedna z moznosti. Pokud jde o strojovou separaci, tak v souCasné dobé se
vyuzivaji principy zalozené na rozdilu hustoty jednotlivych materiali nebo optické systémy kratkého
infraderveného vidéni (NIR), rozpoustédla, nebo fluorescenéni barviva 2. Systém NIR vykazuje pFi
separaci PLA od PET az 97,5 % ucinnost. Coz je nedostateCné vzhledem k tomu, Ze recyklovany PET
muze byt znehodnocen PLA uz v koncentraci 0,1 % *. Navic systém NIR je i finanéné& znaéné& nakladny.

V souCasné dobé se vklada hodné nadéji také do systému zalozenych na konvoluéni neuronové siti
(CNN), jejichz zamérem je naucit pocitaé vidét a rozliSovat pfedméty obdobné jako to umi Clovék.
Z téchto systémuU je nejzmifovanéjsi algoritmus strojového vidéni nazyvany ,recycleye®. Nicméné ani
tento systém nevykazuje zdaleka 100 % spolehlivost #'.

2.0%, ktery je zalozeny na tom, ze uz samotni vyrobci oznacuji své plastové obaly technologii ,Digimarc
Barcode®, ktera je lidskému oku neviditelna. Tato technologie dovoluje doopravdy efektivni strojovou
separaci jednotlivych plastl, a to za pfedpokladu, Ze by byla pouzita globalné. Navic jako nadstavba pro
tuto technologii existuje mobilni aplikace ,Digimarc Mobile SDK", ktera umozriuje i koncovému zakaznikovi
naskenovat obal a ziskat veskeré relevantni informace tykajici se plastu, z kterého je obal vyroben %.
Kdyby byl tento systém pouZzivany v ramci projektu Holy Grail 2.0 vyuZit globalné, tak by bylo mozné sbér
BOP realizovat ve stejnych kontejnerech s konvenénimi plasty. Tim bychom se vyhnuli napisiim na
obalech z BOP, které oznamuiji ,Nevhazovat do plastu“. Napis je pro vétSinu koncovych zakaznik velmi
matouci, proto toto upozornéni mnohdy nerespektuji. To celé by mohlo byt podpofeno jesté barevnym
rozliSenim BOP a konvencnich plastu, jenom jako bezpec€nostni pojistka.

Co se ty€e barevného rozliSeni jako pojistky, mam tim na mysli, ze z konvencnich plastu jsou vhodné
k recyklaci (mimo downcyklace) pouze plasty bezbarvé Ciré nebo bilé. Zatimco vétsina BOP je vhodna
pouze k chemické recyklaci, tudiz pfi pouziti spravného pigmentu by jim zabarveni nemuselo vadit. To,
Ze v tomto sméru chybi ve vétsiné zemi legislativni pravidla, by se mé&lo zménit. Potom by nevznikaly tak
paradoxni situace, jako u jednoho slovenského vyrobce minerélnich vod (pGsobiciho i v Cechach), ktery
ma zaloZeny marketing na tom, Ze jeho lahve jsou vyrobeny ze 100% rPET, pfiemz tyto lahve jsou
barevné, a tudiz k nasledné opravdové recyklaci bezcenné.

Zaver

Primér historickych Cisel tykajicich se recyklace plastu je velmi nepfiznivy. V poslednich letech se to
nase spole¢nost snazi zménit. AvSak masivnéjSim nastupem bioplastll se cela situace jesté vice
komplikuje. Z toho dlvodu je nutné nastavit efektivni zplsoby separace jednotlivych druhd plasti tak,
abychom si nezkomplikovali svoji narUstajici snahu po recyklaci plastd. Navic je tento krok k nastaveni
efektivni separace plastu nutny i pro samotnou recyklaci bioplastld. O nutnosti recyklace bioplastl
bychom neméli mit pochyb uz vzhledem Kk jejich vy8Si cenové narocnosti na vyrobu nez u konvencnich
plastl. Tento ¢lanek ve svém zavéru pfichazi s moznymi zpusoby nastaveni odpadniho toku plastu a
bioplastu a jejich efektivni separace. Presto, Ze navrhované zpusoby nejsou v sou¢asnosti technologicky
nijak naro¢né, tak mohou fungovat pouze budou-li podpofeny mezinarodni legislativou, tedy globalné.
Protoze, jak bychom jinak mohli chtit v dneSnim globalizovaném svété, aby se nam bioplastovy odpad,
vyrobeny napfiklad v Asii €i Jizni Americe, podafrilo efektivné vytfidil v evropském odpadnim toku téchto
materialt? Pravdépodobné to jinak nepljde nez nastavit globalné platna pravidla.

Podékovani

Prispévek vznikl diky institucionéini podpore FA CVUT v Praze a VSCHT Praha
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Challenges for setting the waste flow of bioplastics
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Summary:

The article focuses on the importance of bioplastics in various sectors of the economy and on the
possibilities and limits of their management at the end of their life cycle. Bioplastics are used in
biomedicine, agriculture and other industries, but currently they are most often discussed in relation to
the packaging industry, where about 53% of current bioplastic production is used. The article presents
the advantageous properties of the most commonly used bioplastics, but also the limits of their
sustainable use and current possibilities for their recycling. The article concludes with proposals to set up
the waste stream of plastics and bioplastics so that effective separation is possible, which is a key
condition for their recycling.

Keywords: biodegradable plastics, recycling, separation, waste streams
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