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STRESZCZENE

Na rynku tworzyw sztucznych pojawia si¢ coraz wigcej tworzyw opisywanych jako biodegradowalne, oxobio-
degradowalne, ktore maja by¢ catkowicie bezpieczne dla srodowiska, maja rozktada¢ si¢ znacznie szybciej niz
konwencjonalne tworzywa, w warunkach naturalnych, np. kompostowania. Informacje podawane przez produ-
centow takich materiatdow budzg wiele watpliwosci i kontrowersji, zwigzanych z rzeczywistym rozktadem two-
rzywa, jego bezpieczenstwem dla srodowiska. Calem pracy byto przedstawienie najwazniejszych informacji,
dotyczacych tworzyw biodegradowalnych oraz oxobiodegradowalnych, wykorzystywanych jako opakowania
na towary, zywnos$¢ oraz worki na odpady, okre$lenie mozliwosci rozktadu tych tworzyw oraz zidentyfikowanie
problemow, jakie powstajg na réznych etapach ich cyklu zycia. Zebrane informacje potwierdzaja konieczno$¢
modyfikacji przepisow i norm dotyczacych tworzyw biodegradowalnych i oxobiodegradowalnych, w celu wy-
eliminowania z rynku produktow, ktore moga stwarza¢ powazne zagrozenie dla sSrodowiska oraz zdrowia i zycia
zwierzat. Glownym problemem jest rozktad tworzyw w rdéznych warunkach srodowiskowych, ktore sg inne niz
ustalone podczas badan w laboratoriach.

Stowa kluczowe: biodegradacja, tworzywa biodegradowalne, tworzywa oxobiodegradowalne, opakowania, za-
nieczyszczenie srodowiska

RESEARCH ON THE IMPACT OF OXOBIO- AND BIODEGRADABLE PLASTICS
ON THE ENVIRONMENT

ABSTRACT

On the market of plastics there are more and more plastics described as biodegradable, oxobiodegradable, which
are to be completely safe for the environment, have to decompose much faster than conventional plastics, in natu-
ral conditions, e.g. composting process. The information provided by the makers of such materials raises many
doubts and controversies related to the real decomposition of the material and its environmental safety. The aim
of this study was to present the most important information on biodegradable and oxobiodegradable plastics, used
as packaging for goods, food and waste bags, determining the possibility of decomposition of these materials and
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identifying problems that arise at various stages of their life cycle. The collected information confirms the neces-
sity to modify the regulations and standards for biodegradable and oxobiodegradable plastics, in order to eliminate
from the market products that may determine a serious threat to the environment and animal health and life. The
main problem is the decomposition of plastics under different environmental conditions, which are different than

those found during laboratory tests.

Keywords: biodegradation, biodegradable plastics, oxobiodegradable plastics, package, environment pollution

WSTEP

Tworzywa sztuczne staly si¢ istotng czgscia
wspolczesnego zycia ze wzgledu na wszechstron-
no$¢ zastosowania oraz wilasciwosci, takie jak
niski koszt produkcji, regulowana przezroczy-
stos¢, lekkos¢, elastycznosé i wysoka wytrzyma-
los¢. Jednak cechy, ktore w czasie uzytkowania
tworzyw sg zaletami, moga stwarza¢ zagrozenie
pod koniec cyklu zycia, kiedy produkty staja si¢
odpadami. Wigkszos¢ powszechnie stosownych
polimeréw syntetycznych, wytwarzanych na
bazie ropy naftowej, nie ulega rozktadowi pod
wptywem czynnikow S$rodowiskowych, takich
jak woda, powietrze, $wiatto sloneczne, i w wy-
niku dziatania mikroorganizmow. Z tej przyczy-
ny w ostatnich latach wzroslo zainteresowanie
materialami biodegradowalnymi z kontrolowana
dlugos$cia czasu przydatnosci, gdzie degradacja
tworzywa rozpoczyna si¢ dopiero po spetnieniu
przez niego swojego zadania [Stachurek 2012].
Takie materialty sg stosowane miedzy innymi
w medycynie, rolnictwie, opakowalnictwie,
przemysle motoryzacyjnym. Wedlug Dahl-
bo [2018] branza opakowaniowa jest sektorem
wykorzystujacym najwigkszy udzial tworzyw
sztucznych. Wiele opracowanych materialow
znajduje zastosowanie w wigcej niz jednej kate-
gorii [Kolybaba et al. 2003]. Na przyktad, bio-
degradowalne folie z tworzyw sztucznych moga
by¢ stosowane jako worki na $mieci, jednorazo-
we sztuéce 1 talerze, opakowania do zywnosci i
materiaty transportowe. Odpady w postaci two-
rzyw biodegradowalnych moga by¢ przetwarza-
ne w procesie odzysku, poprzez rozklad z inny-
mi odpadami organicznymi. Biodegradacja jest
uwazana za najbardziej promowang, przyjazna
dla srodowiska i optacalng metode przetwarzania
odpadow z opakowan biodegradowalnych [Shah-
nawaz et al. 2016]. Warunkiem takiego wykorzy-
stania odpadow z opakowan biodegradowalnych
jest ich catkowity rozktad oraz brak negatywnego
oddzialywania na srodowisko.

Termin ,,tworzywa biodegradowalne” doty-
czy rowniez mieszanin polimerdéw naturalnych z

takimi polimerami syntetycznymi, ktore same nie
ulegaja degradacji biologicznej. Sa to tworzywa
sktadajace si¢ w pewnym stopniu z naturalnych
surowcow, np. w 85% z trzciny cukrowej, na-
tomiast pozostata cze$¢ tworzywa to polietylen
lub inne tworzywo syntetyczne [Dudek 2015].
W przypadku takich produktéw, degradacji pod
wptywem czynnikow biologicznych ulegaja tylko
sktadniki naturalne, natomiast pozostale zostaja
rozproszone w $rodowisku. Podczas analizowa-
nia tworzyw ulegajacych biodegradacji, nalezy
takze zwrdci¢ uwage na grupe tworzyw oxobio-
degradowalnych, ktore z definicji takze powinny
ostatecznie ulega¢ degradacji biologiczne;j.

Calem pracy bylo przedstawienie najwaz-
niejszych informacji, dotyczacych tworzyw bio-
degradowalnych oraz oxobiodegradowalnych,
wykorzystywanych jako opakowania na towary,
zywno$¢ oraz worki na odpady, okreslenie moz-
liwosci rozktadu tych tworzyw oraz zidentyfi-
kowanie problemdw, jakie powstaja na réznych
etapach ich cyklu zycia.

MATERIALY BIODEGRADOWALNE

Podstawowa zaleta materiatow biodegrado-
walnych jest stosunkowo tatwa degradacja bio-
logiczna, trwajaca od kilku miesiecy do kilku lat
[Grabowska 2010]. W zwigzku z tym pojawita si¢
tendencja do zastgpowania polimeréw pozyski-
wanych na bazie ropy naftowej polimerami, ktore
ulegajg procesom biodegradacji [Leja and Le-
wandowicz 2010]. Amerykanskie Towarzystwo
Badan Materiatobw (ASTM) i1 Migdzynarodo-
wa Organizacja Normalizacyjna (ISO) definiuja
biodegradowalne tworzywa sztuczne jako takie,
ktore ulegaja znaczacej zmianie w strukturze che-
micznej w okreslonych warunkach $rodowisko-
wych. Zmiany te skutkujg utratg wlasciwosci fi-
zycznych 1 mechanicznych, mierzonych standar-
dowymi metodami. Biodegradowalne tworzywa
ulegaja degradacji w wyniku dziatania naturalnie
wystepujacych mikroorganizméw, takich jak
bakterie, grzyby i algi [Kolybaba et al. 2003].
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Tworzywa biodegradowalne sktadajg si¢
zwykle z matrycy polimerowej, ktora stanowi
dominujacy faze wokot wypehienia. Wypetnia-
cze stosowane sg w celu zwickszenia wlasciwo-
$ci mechanicznych. Biodegradowalne tworzywa
polimerowe mozna otrzymywac ze zrodet natu-
ralnych oraz syntetycznych. Do naturalnych po-
limerow biodegradowalnych naleza polisachary-
dy oraz polipeptydy. Polisacharydy ze wzgledu
na dostepnos¢, odnawialnos¢ i niewysoka ceng
oraz podatnos$¢ na biodegradacje, sa powszechnie
stosowane jako surowiec do produkcji tworzyw
biodegradowalnych. Tworzywa biodegradowal-
ne, ktore rozkladajg si¢ calkowicie, zbudowane
sa z matrycy polimerowej, pochodzacej ze Zro-
det naturalnych, takich jak np. najbardziej rozpo-
wszechnione polisacharydy — celuloza, skrobia
i ich pochodne. Jako wypetnienie, wzmocnienie
takich materiatow stosuje si¢ wlokna naturalne z
powszechnie uprawianych roslin, takich jak len,
juta, konopie [Bismarck et al. 2002, Kaisangsri
et al. 2012]. Naturalne wtdkna celulozowe s3 ta-
nie i majg dobre wiasciwosci mechaniczne, co
sprawia, ze sa czesto wybierane jako wypetnia-
cze do biodegradowalnych tworzyw [Martin et
al. 2001]. Mikroorganizmy sg w stanie rozktadac
te materiaty w calosci, ostatecznie pozostawiajac
dwutlenek wegla 1 wode jako produkty uboczne.

Skrobia jest biopolimerem pochodzacym z
surowcow rolniczych znajdujacym si¢ w réznych
ro$linach, w tym w pszenicy, kukurydzy, ryzu, fa-
soli i ziemniakach [Salmoral et al. 2000]. Skrobi¢
czesto stosuje si¢ jako dodatek do polietylendw,
w celu zwigkszenia szybkosci degradacji, jednak
takie tworzywa nie naleza do catkowicie biode-
gradowalnych, poniewaz przyspieszonemu roz-
ktadowi ulega tylko naturalna cze$¢ tworzywa,
pozostawiajac w srodowisku pozostale fragmenty.

Oproécz polimerow otrzymywanych ze zrodet
odnawialnych, roslinnych, znanych jest obecnie
wiele syntetycznych polimerow biodegradowal-
nych, takich jak niektore poliestry (np. polikapro-
lakton — PCL, poli(alkohol winylowy) lub poli-
(tlenek etylenu)), jednak koszt ich wytwarzania
jest ciagle jeszcze zbyt wysoki, aby mogly by¢
wykorzystywane na wigksza skale [Kaczmarek
and Bajer 2006]. Do syntetycznych polimerow
biodegradowalnych zalicza si¢ takze poliestry
uzyskiwane w wyniku polimeryzacji fermenta-
cyjnej polisacharydéw, np. poli(kwas hydrok-
symastowy) — PHB badz poli(kwas mlekowy) -
PLA [Stevens 2003]. Polimery te nie wystepuja
naturalnie w przyrodzie, jednak sg catkowicie
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biodegradowalne. Do ich wytworzenia potrzeba
mniej niz potowe paliwa kopalnego, w stosunku
do polimerow otrzymywanych z ropy naftowe;.

Biodegradowalne opakowania polimerowe,
wykorzystywane powszechnie do przechowywa-
nia zakupow lub jako worki na odpady, sag wy-
konane z materialow biodegradowalnych, naj-
czesciej roslinnych, takich jak np. skrobia. Opa-
kowania te, zgodnie z definicja biodegradacji,
ulegajg rozktadowi w $rodowisku pod wpltywem
dziatania bakterii, grzybow, alg i innych natural-
nie wystepujacych mikroorganizmow [Agamu-
thu and Faizura 2005]. Podczas biodegradacji
rozpadajg si¢ na H O, CO, i biomasg. Degradacja
wynika z oddziatywania ciepta, wilgoci, §wiatta
stonecznego i/lub enzymow, ktore skracajg i osta-
biaja tancuchy polimerowe [Bidlingmaier and
Papadimitriou 2000]. Wedtug niektérych produ-
centow takie opakowania moga roztozy¢ si¢ cat-
kowicie w ciggu 49 dni w warunkach komposto-
wania przemystowego [BioBag USA], cho¢, jak
wykazuja badania, proces moze trwac od 6 dol2
tygodni [Siracusa 2008].

MATERIALY OXOBIODEGRADOWALNE

W wyniku badan nad polimerami biodegra-
dowalnymi, a takze w zwiazku z presja zmniej-
szenia kosztow ich produkcji z jednoczesnym
zachowaniem wysokich wlasciwosci mechanicz-
nych i wytrzymatosciowych, pojawita si¢ grupa
polimeréw, ktoére bardzo czgsto sg mylnie okre-
$lane mianem biodegradowalnych. Sg to polime-
ry oxobiodegradowalne, ktore znacznie rdznig
si¢ od biodegradowalnych. Aby mozliwy byt ich
rozktad niezbedne jest zapewnienie dodatkowych
warunkéw. Dochodzi wowczas do ich fragmen-
tacji (etap I), a nastepnie mozliwa jest biodegra-
dacja z wykorzystaniem mikroorganizméw (etap
IT). Polimery oxobiodegradowalne nie ulegaja
rozktadowi tak szybko jak biodegradowalne,
nie sg tez wykonywane w calo$ci z surowcoOw
naturalnych.

Opakowania wykonane z polimeréw oxo-
biodegradowalnych bardzo czgsto sktadajg sie z
polietylenu — PE lub polipropylenu — PP oraz spe-
cjalnych dodatkdéw, majacych przyspieszy¢ ich
rozktad. Ma to odroznia¢ je opakowan wykona-
nych w catosci z PE lub PP. Aby zapoczatkowac
i przyspieszy¢ degradacje oksydatywna, opraco-
wano specjalne dodatki przyspieszajace rozktad,
tzw. prodegradanty lub dodatki prooksydacyjne.
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Najczesciej spotykane na rynku polskim dodatki,
to d2w [ecoplastic.pl] oraz TDPA (Totally Degra-
dable Plastic Additives) [epi-global.com]. Dodat-
ki te sg zwykle wykonywane ze zwigzkoéw kobal-
tu, manganu i zelaza [Ojeda et al. 2009, Gibas et
al. 2009]. Warunkiem aktywowania ich dzialania
jest napromieniowanie wyrobu S$wiatlem UV/
VIS. Zgodnie z informacjg producentdéw, catko-
wita degradacja powinna nastgpi¢ w ciagu ok. 2
lat [Marcinkowska et al. 2011].

Opakowania oxobiodegradowalne jako do-
datek moga zawiera¢ rowniez domieszki mate-
riatdbw naturalnych, jak np. skrobia, co rowniez
ma powodowac szybsza degradacje. W rzeczywi-
stosci materiaty ulegajg tylko fragmentacji, wy-
kazujg wigksza kruchos¢, porowatos¢, czgsciowe
utlenianie. Nie powinny by¢ okre§lane terminem
oxobiodegradowalnych. Reddy [2009] zauwaza,
ze nalezy zweryfikowac i rozr6zni¢ opakowania
biodegradowalne, ktére ulegajg rozktadowi, od
innych wyrobow, w ktorych stwierdzono tylko
pogorszenie wlasciwosci. Sugeruje rozwazne sto-
sowanie takich produktow.

Istnieje wiele norm dotyczacych kryteriow
uznawania materialow za biodegradowalne oraz
przeprowadzania badan nad ich rozkladem.
ASTM D6400, ASTM D6868, EN 13432 to pod-
stawowe normy wskazujace zakres badan labo-
ratoryjnych w celu potwierdzenia biodegradacji
danego materialu. W oparciu o EN 13432 nada-
wane sg certyfikaty $wiadczace o przydatnosci
do kompostowania tworzyw biodegradowalnych.
Zostaty takze opracowane normy dla wyrobow
oxobiodegradowalnych, jak np. ASTM D6954 i
opracowana na jej podstawie brytyjska norma BS
8472. Powyzsze normy definiuja $cisle okreslone
warunki laboratoryjne, w jakich przeprowadzane
sg testy potwierdzajace rozktad, utlenianie tego
typu wyrobdw. Wiekszos¢ z nich dotyczy prowa-
dzenia biodegradacji na sztucznych podlozach, w
obecno$ci wyizolowanych szczepdw bakterii lub
grzybow. Takie warunki znacznie odbiegaja od
warunkow panujacych w srodowisku naturalnym,
badz w przemystowych instalacjach, takich jak
np. kompostownie czy sktadowiska odpadow, do
ktoérych wyroby trafiaja pod koniec swojego zy-
cia. Powoduje to, ze wyroby posiadajace certyfi-
kat, okreslone jako biodegradowalne, nie zawsze
ulegng rozktadowi [You i in. 2015]. Ponadto nie-
ktore normy uznajg za biodegradowalny materiat,
ktory tylko w pewnym stopniu, np. w 60% w cig-
gu 6 miesiecy, ulegnie rozkladowi [EN 13432],
nie rozwazaja kwestii pozostatosci tego rozkladu,

ktora moze okaza¢ si¢ problematyczna. Innym
problemem jest fakt, ze certyfikowane opako-
wania biodegradowalne sg traktowane w calosci
jako rozkladane w srodowisku, jednak certyfikat
nie zawsze dotyczy catego produktu. Czesto bio-
degradowalny jest np. tylko materiat, z ktorego
wykonano opakowanie, ale nadruk na nim, czyli
wykorzystane barwniki nie sg biodegradowalne
i pozostaja w $rodowisku powodujac jego
zanieczyszczenie. Wazne jest, aby wszystkie
elementy, z ktoérych wytwarzane sg opakowania,
byty badane pod katem biodegradowalnosci.

ROZKLAD OPAKOWAN BIODEGRADO-
WALNYCH | OXOBIODEGRADOWALNYCH

Badania nad mozliwo$cig rozktadu wybranych
opakowan w procesie biodegradacji, najczesciej
obejmujag przeprowadzanie tego procesu w naste-
pujacych warunkach [Kaczmarek and Bajer 2006]:
e w glebie lub komposcie,

e w Srodowisku wodnym,

e na podltozu mineralnym,

e w obecnosci izolowanych mikroorganizmow
lub enzymow.

Opakowania biodegradowalne pod koniec
swojego cyklu zycia, najczesciej trafiaja do
mieszaniny odpadéw organicznych, z ktorymi
sa przetwarzane, np. w procesie kompostowania
lub fermentacji, podczas ktorych powinny ulec
rozktadowi. Taki sposoéb wykorzystania poz-
wala na odzysk opakowan z pozyskaniem kom-
postu, co jest najbardziej pozadanym kierunkiem
postgpowania [Roohi i in. 2017]. Dopuszczenie
do przetwarzania w procesic kompostowania
opakowan z odpadami organicznymi, mozliwe
jest jedynie w przypadku biodegradacji i
catkowitego zniszczenia materialu oraz braku
oddziatywania pozostatosci na jakos¢ otrzyma-
nego kompostu [Eubeler 2009]. Przebieg biode-
gradacji polimeréw w $rodowisku zalezy przede
wszystkim od wlasciwosci samego polimeru,
jego budowy chemicznej, rodzaju wigzan, stopnia
krystalicznos$ci oraz warunkow $rodowiskowych
[Stepien 2011, Deconinck and De Wilde 2013].

Opakowania wykonane z materialow opar-
tych na naturalnie dostepnych surowcach,
np. skrobi, sa podatne na biodegradacj¢ pod
wptywem mikroorganizméw. Material taki moze
wykazywaé zdolnos¢ do szybszego rozktadu w
warunkach tlenowych. W przypadku materiatow,
w ktorych skrobia stosowana jest tylko jako do-

175



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 19 (6), 2018

datek do konwencjonalnej matrycy polimerowej,
wykonanej np. z polietylenu, tylko cze$¢ natu-
ralna atakowana jest przez mikroorganizmy. Mi-
kroorganizmy rozktadaja skrobie, pozostawiajac
pozostala cze$¢ materialu porowatg, z gabczastg
struktura i duzym obszarem mi¢dzyfazowym, a
takze niskg wytrzymatos$cia strukturalng [Niran-
jana Prabhu et al. 2016].

Badania nad rozktadem opakowan z tworzyw
biodegradowalnych w warunkach kompostowa-
nia wykazaly, ze nie wszystkie tego typu mate-
riaty ulegajg catlkowitemu rozktadowi, przez co
stanowig zanieczyszczenie dla $rodowiska [Va-
verkowa et al. 2014]. W przypadku opakowan
oxobiodegradowalnych, zawierajacych dodatek
substancji przyspieszajacej degradacjg, zauwa-
zono wpltyw na$wietlania promieniowaniem UV/
VIS i czynnikow atmosferycznych na zmiany
wlasciwosci mechanicznych [Marcinkowska et
al. 2011, Tochacek et al. 2014]. Opakowania nie
ulegaja jednak biodegradacji w warunkach kom-
postowania. Tworzywa rozpadajg si¢ na mniejsze
kawalki, ale nie rozktadajg si¢ catkowicie [Mo-
hee et al. 2008]. Ich fragmenty, pozostawione w
srodowisku, moga stwarza¢ powazne zagrozenie
m.in. ze wzgledu na niewielkie rozmiary. Mi-
krofragmenty znacznie latwiej rozprzestrzeniaja
si¢ w roznych $srodowiskach (w wodzie, glebie),
gleba, sg takze wchlaniane przez zwierzeta. Za-
nieczyszczenie srodowiska przez mikrofragmen-
ty tworzyw stale rosnie i dotyczy roéznych jego
elementéw [Barnes et al. 2009]. Na rysunku 1.
przedstawiono etapy rozktadu opakowania (torby
na zakupy) z tworzywa oxobiodegradowalnego.

W celu zainicjowania rozktadu opakowan
oxobiodegradowalnych, niezbedne jest zapew-
nienie odpowiednich warunkow, jak np. ciepto,

dostep promieni UV, a wedlug niektorych au-
torow takze dziatan mechanicznych, ktére do-
prowadza do fragmentacji wyrobu i ostabienia
wigzan polimerowych (I etap oxobiodegradacji)
[Malinowski et al. 2012]. Dopiero wowczas moze
dojs$¢ do biodegradacji (etap II), czyli oddziaty-
wania mikroorganizmow na pozostate fragmenty
opakowan, co przedstawiono na rysunku 1.

Termin  ,biodegradacja”  jest  czgsto
naduzywany i mylony, np. z fragmentacja,
fotodegradacja i degradacja chemiczna, choc
niektoérzy autorzy uznajg, ze do biodegradacji
mozna takze zaklasyfikowa¢ fotodegradacje i
degradacj¢ chemiczng [Grabowska 2010]. Takie
podejscie powoduje, ze wiele opakowan jest tra-
fia do srodowiska, ale ze wzgledu na brak wa-
runkow wymaganych do zainicjowania procesu
rozktadu, ostatecznie do niego nie dochodzi,
badz dochodzi tylko do rozkladu cze$ciowego
(fragmentacji). Informacje zawarte na opak-
owaniach sg czgsto sprzeczne z rzeczywistym
stanem 1 mozliwosciami danego produktu w
zakresie biodegradacji w $rodowisku [Lam-
bert and Wagner 2017]. Bardzo czgsto opak-
owania opisane jako biodegradowalne, zawieraja
jednoczesnie informacje, ze wykonano je z po-
lietylenu lub sg wielokrotnego uzycia. Takie
oznaczenia wprowadzaja konsumentow w bilad,
a jednoczesnie dajg ciche przyzwolenie na
wyrzucanie opakowan do $rodowiska, poniewaz
wedlug informacji na produkcie ulegaja
biodegradacji.

Wigkszos¢ badan nad opakowaniami biode-
gradowalnymi i oxobiodegradowalnymi dotyczy
wykrywania zmian wiasciwosci, udowodnienia
wystgpienia fragmentacji, co nie zawsze oznac-
za, ze badane materialy sa biodegradowalne (sa
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Rys. 1. Etapy procesu rozktadu opakowania wykonanego z tworzywa oxobiodegradowalnego
[opracowanie wiasne na podstawie Mohee et al. 2008]
Fig. 1. Stages of the process of decomposing the package made of oxobiodegradable plastic
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rozktadane przy udziale) mikroorganizméw.
Niemniej jednak, spowodowalo to, ze opakowania
oxobiodegradowalne sa traktowane jak opak-
owania biodegradowalne [Chiellini et al. 2006].

Inni badacze [Agamuthu et al. 2005, Sudha-
kar et al. 2008, Eubeler et al. 2010, Suresh et al.
2011] wykazali, ze opakowania z polietylenu mo-
dyfikowanego dodatkami majacymi przyspieszy¢
ich rozktad, wystawione na dziatanie mikroorga-
nizmow podczas proby biodegradacji, nie wyka-
zaly zadnej utraty masy ani rozktadu, a jedynie
utrate wytrzymatosci. Przed procesem poddano
je dzialaniu promieniowania UV. Autorzy zauwa-
7aja, ze czesto tworzenie si¢ biofilmu, czyli tzw.
btony biologicznej na powierzchni materiatu, jest
uznawane za potwierdzenie biodegradacji [Red-
dy 2008], co jest bledne. Tworzenie si¢ biofilmu
przede wszystkim jest dowodem na to, ze po-
wierzchnia wykazuje mozliwo$ci tworzenia si¢
biofilmu, ale nie musi by¢ ona biodegradowalna.
Wigkszos¢ istniejacych mikroorganizmow zyje w
biofilmach, ale nie degraduje materiatu.

Inni autorzy za miar¢ postgpu utleniania i
rozktadu opakowan uznaja indeks karbonylowy
[Gibas et al. 2009, Harshvardhan and Jha 2013,
Cruz-Navarro et al. 2014]. Indeks karbonylowy
jest miarg stezenia grupy karbonylowej (kwa-
sow, aldehyddéw, ketondéw). Pomiar wskaznika
karbonylowego jest niezbedny do wyjasnienia
mechanizmu procesu biodegradacji, w ktorym
poczatkowy etap obejmuje utlenianie tancucha
polimeru i prowadzi do tworzenia grup karbony-
lowych, poniewaz grupy te ulegaja oksydacji i sa
degradowane, powodujgc tworzenie CO, i H,O
[Pramila et al. 2015]. Z kolei inni autorzy [Rouil-
lon et al. 2016] podwazaja stosowanie tej metody,
gdyz wyniki mogg nie by¢ miarodajne, moga nie
odzwierciedla¢ stanu rzeczywistego. Generuje
to problem z interpretacja wielu badan prowa-
dzonych przez lata, ktére dowodzity mozliwosci
biodegradacji lub oxobiodegradacji materialow
polimerowych.

PROBLEMY Z ANALIZA ROZKtLADU
TWORZYW BIODEGRADOWALNYCH
| OXOBIODEGRADOWALNYCH

W SRODOWISKU

Ocena zdolnosci polimerow do biodegradacji
odbywa si¢ zazwyczaj z koniecznosci, np. podc-
zas wydawania certyfikatow, prowadzenia badan
nad polimerami. Oznacza to, ze wiedza na ten

temat jest ograniczona, poniewaz cz¢sto obejmuje
wybrane przypadki tworzyw czy ich zastosowan.
Rozktad moze takze dotyczy¢ tylko niektorych
polimerow, wchodzacych w sktad tworzywa [Eu-
beler et al. 2010].

Wigkszo§¢ badan prowadzonych nad
rozktadem materiatbw oxobio- i biodegrad-
owalnych przeprowadzana jest w warunkach
laboratoryjnych. Autorzy, np. Gouda [2002],
Bobek [2009], wykorzystywali w swoich tes-
tach wyizolowane szczepy mikroorganizméw,
ktore zaszczepiali na sztucznym podlozu i w ta-
kich warunkach przeprowadzali biodegradacje
wybranych materiatow. Jest to powszechnie sto-
sowany sposob prowadzenia badan, jest takze
oparty na normach. Mimo iz wyniki badan w
takich przypadkach moga by¢ pozytywne, nie
oznacza to, ze W rzeczywistosci materialy beda
rozktada¢ si¢ w srodowisku, np. w lesie lub na
sktadowisko odpadow. Ponadto procesy biode-
gradacji tworzyw 16znig si¢, w zalezno$ci od wa-
runkow $rodowiskowych, sposobow wytwarza-
nia i struktury materiatlow [Agboola et al. 2017].
Dane pozyskiwane z badan opartych na meto-
dach testowych, wynikajacych z norm, mogg
takze znacznie zanizaC rzeczywisty czas potrze-
bny do biodegradacji polimerow w naturalnych
ekosystemach. Wynika to z warunkow badan, np.
wykorzystania wybranych szczepow, sztucznie
zmodyfikowanych bakterii i grzybow, syntetyc-
znych pozywek bogatych w sktadniki odzywcze
i temperatur testowych, ktore sa czesto wyzsze
niz wystepujace w $Srodowisku [Harrison i in.
2018]. W zawigzku z tym proces biodegradacji
przebiega w sposob zroznicowany. Na przyktad,
podczas gdy poli(kwas mlekowy) rozktada sie
dobrze w warunkach kompostowania (warunki
tlenowe), w warunkach beztlenowej fermentacji
pozostaje w duzej mierze nienaruszony [Yagi et
al. 2012]. Nie nalezy zatem zaktada¢ dla wszyst-
kich materiatow jednego sposobu przeprowadza-
nia testow potwierdzajacych rozktad.

W 2014 r. postanka do Parlamentu Europe-
jskiego Auken wypowiedziata si¢ na temat
opakowan oxobiodegradowalnych, nazywajac
je problematycznymi, poniewaz rozktadajg si¢
do mikrotworzyw, poprzez fragmentacje, przez
co utrudniaja odzysk np. w kompostowni. Taki
poglad podziela takze organizacja European
Bioplastics, ktora dazy do zakazu stosowania
tworzyw oxobiodegradowalnych, argumentujac to
wprowadzaniem na rynek opakowan z btednymi
informacjami na temat biodegradacji. Raporty

177



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 19 (6), 2018

sktadane do Parlamentu Europejskiego, dotyczace
wplywu stosowania i rozktadu opakowan oxo-
biodegradowalnych wykazuja, ze wigkszos¢ tego
typu tworzyw nie rozktada si¢ i nie powinny one
by¢ kwalifikowane jako rozwigzania ekologiczne
[packagingeurope.com 2014].

Takze badania dotyczace wplywu tworzyw
ulegajgcych biodegradacji na jako$¢ kompostu
badz gleby, czgsto prowadzone sg w warunkach
laboratoryjnych. Analizuje si¢ wtedy jakos$¢ kom-
postu badz gleby [Adamcova et al. 2013]. Nie-
wiele prowadzonych badan polega na okresleniu
sktadu materialéow przed i po procesie rozktadu,
a takze mozliwosci przenikania zanieczyszczen
z materialdbw do $rodowiska [Hermann et al.
2011]. Badanie kompostu moze nie wskazywac
przekroczen przyjetych norm, poniewaz proby sg
pobierane z pryzmy o duzej masie, w poréwna-
niu z ktorg masa opakowan jest niewielka. Jednak
zanieczyszczenia, w postaci np. metali cigzkich,
maja zdolno$¢ kumulowania w glebie, wiec w
przypadku stosowania zanieczyszczonego kom-
postu, moga one si¢ gromadzi¢ w glebie i dopro-
wadzi¢ do jej skazenia. Alam [2018] zidentyfiko-
wal zagrozenia zwigzane z uwalnianiem metali
cigzkich (takich jak kadm i otow), a takze chloru,
ktore przedostaly si¢ do srodowiska podczas roz-
ktadu tworzyw.

Alvarez-Chavez [2012] dokonal analizy
biotworzyw, wykorzystywanych komercyjnie
lub powstajacych w laboratoriach i zaden z
materiatlow nie okazal si¢ w petni zrbwnowazony.
W kazdym z badanych biotworzyw w procesie
produkcyjnym wykorzystano genetycznie zmody-
fikowane organizmy i/lub toksyczne chemikalia.
Mogty takze powstawac jako produkty uboczne.
Zastepujac konwencjonalne tworzywa sztuczne,
wytworzone na bazie ropy naftowej, tworzy-
wami biologicznymi, wazne jest, aby zbadac
ich mozliwy negatywny wptyw we wszystkich
etapach cyklu zycia. Nalezy takze wzig¢ pod
uwagg fakt, ze tworzywa biodegradowalne i oxo-
biodegradowalne sg caty czas rozwijane i udos-
konalane. Wptywa to na eliminowanie wad, aby
w uzyciu pozostaty tylko te, ktore sa bezpieczne
dla konsumentow i $rodowiska w catym cyklu
zycia [ Yates and Barlow 2013].

Problemy z rozktadem tworzyw, ich obecno-
$cig w §rodowisku, nawet dla tworzyw biodegra-
dowalnych zauwazyli takze Moore [2008] 1 De-
pledge [2013], ktorzy potwierdzili obecno$¢ tych
odpadow w wodach morskich. Zanieczyszczenia
pochodzace z tworzyw moga kumulowac si¢ na
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dnie moérz i oceandw, a takze stwarzac zagrozenie
dlaryb i ssakoéw, co moze z kolei zagrazac bior6z-
norodno$ci morz. Odpady z tworzyw sztucznych
i ich fragmenty zostaly zlokalizowane nawet na
wodach Antarktydy [Waller et al. 2017], co tylko
potwierdza ogromna skale problemu.

Ilekro¢ tworzywa biodegradowalne powstaja
jako alternatywa dla konwencjonalnych produk-
tow na bazie ropy naftowej, majaca rozwigzac
problem odpadéw i wykorzystywania surowcoOw
nieodnawialnych, pojawiaja si¢ pytania o sen-
sownos$¢ proponowanych zmian [Hahladakis et
al. 2018]. Nowe rozwigzania sa potrzebne, ale
konieczne jest takie dostosowanie przepisow i
norm, aby mozna byto kontrolowaé¢ rynek two-
rzyw. Nie zawsze odnawialne i biodegradowalne
oznacza, ze¢ ma mniejszy wplyw na srodowisko
[Razza et al. 2015].

PODSUMOWANIE

Istnieje nieskonczenie duza liczba obszarow,
w ktorych mogg znalez¢ zastosowanie biodegra-
dowalne materiaty polimerowe. Sektory rolnic-
twa, motoryzacji, medycyny i opakowan wyma-
gaja rozwigzan zmniejszajacych ilos¢ odpadow,
powstajacych pod koniec zycia produktow, oraz
zwigzanych z nimi zanieczyszczen. Najlepszym
sposobem na to jest recykling. Biodegradowalne
tworzywa powinny trafia¢ do instalacji, w ktorych
w procesach biologicznych dojdzie do rozktadu,
bez szkodliwego oddzialywania na $rodowisko,
poniewaz produkty koncowe beda materig orga-
niczng. W zwigzku z tym nalezy zachgca¢ do roz-
woju produkcji tworzyw sztucznych, nadajacych
si¢ do kompostowania lub tatwo ulegajacych de-
gradacji pod wplywem mikroorganizmow.

Konieczne jest analizowanie catego cyklu
zycia tworzyw, ich produkcji, uzytkowania i usu-
wania, w celu uzyskania obrazu rzeczywistych
skutkow ich oddziatywania na srodowisko. Kaz-
de tworzywo biodegradowalne i oxobiodegrado-
walne, majace inne zastosowanie, roéznigce si¢
sktadem, wymaga takze innego, podejscia w ba-
daniach nad biodegradacja.

Ponadto, metody badan i obowigzujace nor-
my dotyczace biodegradacji, powinny by¢ do-
stosowane do prowadzenia badan w rdéznych
srodowiskach. W warunkach laboratoryjnych nie
nastepuje rozktad np. w $Srodowisku wodnym,
w glebie lub komposcie. Wigkszo$¢ prowadzo-
nych badan nie dotyczy toksyczno$ci tworzyw
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i mozliwo$ci przedostania si¢ zanieczyszczen
do $rodowiska (w postaci mikroplastikow czy
drobnych fragmentoéw pozostatych po niepelnym
rozktadzie materialu). Dopracowanie metod ba-
dan pozwoli na wyeliminowanie produktéw nie
spetniajacych standardow biodegradacji, a tym
samym stwarzajacych zagrozenie dla srodowiska
i dla konsumentow.
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