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STRESZCZENE
Na rynku tworzyw sztucznych pojawia się coraz więcej tworzyw opisywanych jako biodegradowalne, oxobio-
degradowalne, które mają być całkowicie bezpieczne dla środowiska, mają rozkładać się znacznie szybciej niż 
konwencjonalne tworzywa, w warunkach naturalnych, np. kompostowania. Informacje podawane przez produ-
centów takich materiałów budzą wiele wątpliwości i kontrowersji, związanych z rzeczywistym rozkładem two-
rzywa, jego bezpieczeństwem dla środowiska. Calem pracy było przedstawienie najważniejszych informacji, 
dotyczących tworzyw biodegradowalnych oraz oxobiodegradowalnych, wykorzystywanych jako opakowania 
na towary, żywność oraz worki na odpady, określenie możliwości rozkładu tych tworzyw oraz zidentyfikowanie 
problemów, jakie powstają na różnych etapach ich cyklu życia. Zebrane informacje potwierdzają konieczność 
modyfikacji przepisów i norm dotyczących tworzyw biodegradowalnych i oxobiodegradowalnych, w celu wy-
eliminowania z rynku produktów, które mogą stwarzać poważne zagrożenie dla środowiska oraz zdrowia i życia 
zwierząt. Głównym problemem jest rozkład tworzyw w różnych warunkach środowiskowych, które są inne niż 
ustalone podczas badań w laboratoriach.

Słowa kluczowe: biodegradacja, tworzywa biodegradowalne, tworzywa oxobiodegradowalne, opakowania, za-
nieczyszczenie środowiska

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 

Inżynieria Ekologiczna
Ecological Engineering
Volume 19, Issue 6, December 2018, pages 172–181
https://doi.org/10.12912/23920629/95278

Received:  2018.09.09
Accepted:  2018.11.02
Published:  2018.12.01

„Europejski Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju Obszarów Wiejskich: Europa inwestująca w obszary wiejskie”.
Artykuł opracowany na zlecenie Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie.

Artykuł współfinansowany ze środków Unii Europejskiej w ramach II Schematu Pomocy Technicznej 
„Krajowa Sieć Obszarów Wiejskich” Program Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 2014–2020.

Instytucja Zarządzająca Programem Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 2014-2020 
– Minister Rolnictwa i Rozwoju Wsi.



173

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

WSTĘP

Tworzywa sztuczne stały się istotną częścią 
współczesnego życia ze względu na wszechstron-
ność zastosowania oraz właściwości, takie jak 
niski koszt produkcji, regulowana przezroczy-
stość, lekkość, elastyczność i wysoka wytrzyma-
łość. Jednak cechy, które w czasie użytkowania 
tworzyw są zaletami, mogą stwarzać zagrożenie 
pod koniec cyklu życia, kiedy produkty stają się 
odpadami. Większość powszechnie stosownych 
polimerów syntetycznych, wytwarzanych na 
bazie ropy naftowej, nie ulega rozkładowi pod 
wpływem czynników środowiskowych, takich 
jak woda, powietrze, światło słoneczne, i w wy-
niku działania mikroorganizmów. Z tej przyczy-
ny w ostatnich latach wzrosło zainteresowanie 
materiałami biodegradowalnymi z kontrolowaną 
długością czasu przydatności, gdzie degradacja 
tworzywa rozpoczyna się dopiero po spełnieniu 
przez niego swojego zadania [Stachurek 2012]. 
Takie materiały są stosowane między innymi 
w medycynie, rolnictwie, opakowalnictwie, 
przemyśle motoryzacyjnym. Według Dahl-
bo [2018] branża opakowaniowa jest sektorem 
wykorzystującym największy udział tworzyw 
sztucznych. Wiele opracowanych materiałów 
znajduje zastosowanie w więcej niż jednej kate-
gorii [Kolybaba et al. 2003]. Na przykład, bio-
degradowalne folie z tworzyw sztucznych mogą 
być stosowane jako worki na śmieci, jednorazo-
we sztućce i talerze, opakowania do żywności i 
materiały transportowe. Odpady w postaci two-
rzyw biodegradowalnych mogą być przetwarza-
ne w procesie odzysku, poprzez rozkład z inny-
mi odpadami organicznymi. Biodegradacja jest 
uważana za najbardziej promowaną, przyjazną 
dla środowiska i opłacalną metodę przetwarzania 
odpadów z opakowań biodegradowalnych [Shah-
nawaz et al. 2016]. Warunkiem takiego wykorzy-
stania odpadów z opakowań biodegradowalnych 
jest ich całkowity rozkład oraz brak negatywnego 
oddziaływania na środowisko. 

Termin „tworzywa biodegradowalne” doty-
czy również mieszanin polimerów naturalnych z 

takimi polimerami syntetycznymi, które same nie 
ulegają degradacji biologicznej. Są to tworzywa 
składające się w pewnym stopniu z naturalnych 
surowców, np. w 85% z trzciny cukrowej, na-
tomiast pozostała część tworzywa to polietylen 
lub inne tworzywo syntetyczne [Dudek 2015]. 
W przypadku takich produktów, degradacji pod 
wpływem czynników biologicznych ulegają tylko 
składniki naturalne, natomiast pozostałe zostają 
rozproszone w środowisku. Podczas analizowa-
nia tworzyw ulegających biodegradacji, należy 
także zwrócić uwagę na grupę tworzyw oxobio-
degradowalnych, które z definicji także powinny 
ostatecznie ulegać degradacji biologicznej. 

Calem pracy było przedstawienie najważ-
niejszych informacji, dotyczących tworzyw bio-
degradowalnych oraz oxobiodegradowalnych, 
wykorzystywanych jako opakowania na towary, 
żywność oraz worki na odpady, określenie moż-
liwości rozkładu tych tworzyw oraz zidentyfi-
kowanie problemów, jakie powstają na różnych 
etapach ich cyklu życia.

MATERIAŁY BIODEGRADOWALNE

Podstawową zaletą materiałów biodegrado-
walnych jest stosunkowo łatwa degradacja bio-
logiczna, trwająca od kilku miesięcy do kilku lat 
[Grabowska 2010]. W związku z tym pojawiła się 
tendencja do zastępowania polimerów pozyski-
wanych na bazie ropy naftowej polimerami, które 
ulegają procesom biodegradacji [Leja and Le-
wandowicz 2010]. Amerykańskie Towarzystwo 
Badań Materiałów (ASTM) i Międzynarodo-
wa Organizacja Normalizacyjna (ISO) definiują 
biodegradowalne tworzywa sztuczne jako takie, 
które ulegają znaczącej zmianie w strukturze che-
micznej w określonych warunkach środowisko-
wych. Zmiany te skutkują utratą właściwości fi-
zycznych i mechanicznych, mierzonych standar-
dowymi metodami. Biodegradowalne tworzywa 
ulegają degradacji w wyniku działania naturalnie 
występujących mikroorganizmów, takich jak 
bakterie, grzyby i algi [Kolybaba et al. 2003].

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
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Tworzywa biodegradowalne składają się 
zwykle z matrycy polimerowej, która stanowi 
dominującą fazę wokół wypełnienia. Wypełnia-
cze stosowane są w celu zwiększenia właściwo-
ści mechanicznych. Biodegradowalne tworzywa 
polimerowe można otrzymywać ze źródeł natu-
ralnych oraz syntetycznych. Do naturalnych po-
limerów biodegradowalnych należą polisachary-
dy oraz polipeptydy. Polisacharydy ze względu 
na dostępność, odnawialność i niewysoką cenę 
oraz podatność na biodegradację, są powszechnie 
stosowane jako surowiec do produkcji tworzyw 
biodegradowalnych. Tworzywa biodegradowal-
ne, które rozkładają się całkowicie, zbudowane 
są z matrycy polimerowej, pochodzącej ze źró-
deł naturalnych, takich jak np. najbardziej rozpo-
wszechnione polisacharydy – celuloza, skrobia 
i ich pochodne. Jako wypełnienie, wzmocnienie 
takich materiałów stosuje się włókna naturalne z 
powszechnie uprawianych roślin, takich jak len, 
juta, konopie [Bismarck et al. 2002, Kaisangsri 
et al. 2012]. Naturalne włókna celulozowe są ta-
nie i mają dobre właściwości mechaniczne, co 
sprawia, że są często wybierane jako wypełnia-
cze do biodegradowalnych tworzyw [Martin et 
al. 2001]. Mikroorganizmy są w stanie rozkładać 
te materiały w całości, ostatecznie pozostawiając 
dwutlenek węgla i wodę jako produkty uboczne. 

Skrobia jest biopolimerem pochodzącym z 
surowców rolniczych znajdującym się w różnych 
roślinach, w tym w pszenicy, kukurydzy, ryżu, fa-
soli i ziemniakach [Salmoral et al. 2000]. Skrobię 
często stosuje się jako dodatek do polietylenów, 
w celu zwiększenia szybkości degradacji, jednak 
takie tworzywa nie należą do całkowicie biode-
gradowalnych, ponieważ przyspieszonemu roz-
kładowi ulega tylko naturalna część tworzywa, 
pozostawiając w środowisku pozostałe fragmenty.

Oprócz polimerów otrzymywanych ze źródeł 
odnawialnych, roślinnych, znanych jest obecnie 
wiele syntetycznych polimerów biodegradowal-
nych, takich jak niektóre poliestry (np. polikapro-
lakton – PCL, poli(alkohol winylowy) lub poli-
(tlenek etylenu)), jednak koszt ich wytwarzania 
jest ciągle jeszcze zbyt wysoki, aby mogły być 
wykorzystywane na większą skalę [Kaczmarek 
and Bajer 2006]. Do syntetycznych polimerów 
biodegradowalnych zalicza się także poliestry 
uzyskiwane w wyniku polimeryzacji fermenta-
cyjnej polisacharydów, np. poli(kwas hydrok-
symasłowy) – PHB bądź poli(kwas mlekowy) - 
PLA [Stevens 2003]. Polimery te nie występują 
naturalnie w przyrodzie, jednak są całkowicie 

biodegradowalne. Do ich wytworzenia potrzeba 
mniej niż połowę paliwa kopalnego, w stosunku 
do polimerów otrzymywanych z ropy naftowej. 

Biodegradowalne opakowania polimerowe, 
wykorzystywane powszechnie do przechowywa-
nia zakupów lub jako worki na odpady,  są wy-
konane z materiałów biodegradowalnych, naj-
częściej roślinnych, takich jak np. skrobia. Opa-
kowania te, zgodnie z definicją biodegradacji, 
ulegają rozkładowi w środowisku pod wpływem 
działania bakterii, grzybów, alg i innych natural-
nie występujących mikroorganizmów [Agamu-
thu and Faizura 2005]. Podczas biodegradacji 
rozpadają się na H2O, CO2 i biomasę. Degradacja 
wynika z oddziaływania ciepła, wilgoci, światła 
słonecznego i/lub enzymów, które skracają i osła-
biają łańcuchy polimerowe [Bidlingmaier and 
Papadimitriou 2000]. Według niektórych produ-
centów takie opakowania mogą rozłożyć się cał-
kowicie w ciągu 49 dni w warunkach komposto-
wania przemysłowego [BioBag USA], choć, jak 
wykazują badania, proces może trwać od 6 do12 
tygodni [Siracusa 2008].

MATERIAŁY OXOBIODEGRADOWALNE

W wyniku badań nad polimerami biodegra-
dowalnymi, a także w związku z presją zmniej-
szenia kosztów ich produkcji z jednoczesnym 
zachowaniem wysokich właściwości mechanicz-
nych i wytrzymałościowych, pojawiła się grupa 
polimerów, które bardzo często są mylnie okre-
ślane mianem biodegradowalnych. Są to polime-
ry oxobiodegradowalne, które znacznie różnią 
się od biodegradowalnych. Aby możliwy był ich 
rozkład niezbędne jest zapewnienie dodatkowych 
warunków. Dochodzi wówczas do ich fragmen-
tacji (etap I), a następnie możliwa jest biodegra-
dacja z wykorzystaniem mikroorganizmów (etap 
II). Polimery oxobiodegradowalne nie ulegają 
rozkładowi tak szybko jak biodegradowalne, 
nie są też wykonywane w całości z surowców 
naturalnych.

Opakowania wykonane z polimerów oxo-
biodegradowalnych bardzo często składają się z 
polietylenu – PE lub polipropylenu – PP oraz spe-
cjalnych dodatków, mających przyspieszyć ich 
rozkład. Ma to odróżniać je opakowań wykona-
nych w całości z PE lub PP. Aby zapoczątkować 
i przyspieszyć degradację oksydatywną, opraco-
wano specjalne dodatki przyspieszające rozkład, 
tzw. prodegradanty lub dodatki prooksydacyjne. 
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Najczęściej spotykane na rynku polskim dodatki, 
to d2w [ecoplastic.pl] oraz TDPA (Totally Degra-
dable Plastic Additives) [epi-global.com]. Dodat-
ki te są zwykle wykonywane ze związków kobal-
tu, manganu i żelaza [Ojeda et al. 2009, Gibas et 
al. 2009]. Warunkiem aktywowania ich działania 
jest napromieniowanie wyrobu światłem UV/
VIS. Zgodnie z informacją producentów, całko-
wita degradacja powinna nastąpić w ciągu ok. 2 
lat [Marcinkowska et al. 2011]. 

Opakowania oxobiodegradowalne jako do-
datek mogą zawierać również domieszki mate-
riałów naturalnych, jak np. skrobia, co również 
ma powodować szybszą degradację. W rzeczywi-
stości materiały ulegają tylko fragmentacji, wy-
kazują większą kruchość, porowatość, częściowe 
utlenianie. Nie powinny być określane terminem 
oxobiodegradowalnych. Reddy [2009] zauważa, 
że należy zweryfikować i rozróżnić opakowania 
biodegradowalne, które ulegają rozkładowi, od 
innych wyrobów, w których stwierdzono tylko 
pogorszenie właściwości. Sugeruje rozważne sto-
sowanie takich produktów.

Istnieje wiele norm dotyczących kryteriów 
uznawania materiałów za biodegradowalne oraz 
przeprowadzania badań nad ich rozkładem. 
ASTM D6400, ASTM D6868, EN 13432 to pod-
stawowe normy wskazujące zakres badań labo-
ratoryjnych w celu potwierdzenia biodegradacji 
danego materiału. W oparciu o EN 13432 nada-
wane są certyfikaty świadczące o przydatności 
do kompostowania tworzyw biodegradowalnych. 
Zostały także opracowane normy dla wyrobów 
oxobiodegradowalnych, jak np. ASTM D6954 i 
opracowana na jej podstawie brytyjska norma BS 
8472. Powyższe normy definiują ściśle określone 
warunki laboratoryjne, w jakich przeprowadzane 
są testy potwierdzające rozkład, utlenianie tego 
typu wyrobów. Większość z nich dotyczy prowa-
dzenia biodegradacji na sztucznych podłożach, w 
obecności wyizolowanych szczepów bakterii lub 
grzybów. Takie warunki znacznie odbiegają od 
warunków panujących w środowisku naturalnym, 
bądź w przemysłowych instalacjach, takich jak 
np. kompostownie czy składowiska odpadów, do 
których wyroby trafiają pod koniec swojego ży-
cia. Powoduje to, że wyroby posiadające certyfi-
kat, określone jako biodegradowalne, nie zawsze 
ulegną rozkładowi [You i in. 2015]. Ponadto nie-
które normy uznają za biodegradowalny materiał, 
który tylko w pewnym stopniu, np. w 60% w cią-
gu 6 miesięcy, ulegnie rozkładowi [EN 13432], 
nie rozważają kwestii pozostałości tego rozkładu, 

która może okazać się problematyczna. Innym 
problemem jest fakt, że certyfikowane opako-
wania biodegradowalne są traktowane w całości 
jako rozkładane w środowisku, jednak certyfikat 
nie zawsze dotyczy całego produktu. Często bio-
degradowalny jest np. tylko materiał, z którego 
wykonano opakowanie, ale nadruk na nim, czyli 
wykorzystane barwniki nie są biodegradowalne 
i pozostają w środowisku powodując jego 
zanieczyszczenie. Ważne jest, aby wszystkie 
elementy, z których wytwarzane są opakowania, 
były badane pod kątem biodegradowalności. 

ROZKŁAD OPAKOWAŃ BIODEGRADO-
WALNYCH I OXOBIODEGRADOWALNYCH

Badania nad możliwością rozkładu wybranych 
opakowań w procesie biodegradacji, najczęściej 
obejmują przeprowadzanie tego procesu w nastę-
pujących warunkach [Kaczmarek and Bajer 2006]:
•• w glebie lub kompoście,
•• w środowisku wodnym,
•• na podłożu mineralnym,
•• w obecności izolowanych mikroorganizmów 

lub enzymów.

Opakowania biodegradowalne pod koniec 
swojego cyklu życia, najczęściej trafiają do 
mieszaniny odpadów organicznych, z którymi 
są przetwarzane, np. w procesie kompostowania 
lub fermentacji, podczas których powinny ulec 
rozkładowi. Taki sposób wykorzystania poz-
wala na odzysk opakowań z pozyskaniem kom-
postu, co jest najbardziej pożądanym kierunkiem 
postępowania [Roohi i in. 2017]. Dopuszczenie 
do przetwarzania w procesie kompostowania 
opakowań z odpadami organicznymi, możliwe 
jest jedynie w przypadku biodegradacji i 
całkowitego zniszczenia materiału oraz braku 
oddziaływania pozostałości na jakość otrzyma-
nego kompostu [Eubeler 2009]. Przebieg biode-
gradacji polimerów w środowisku zależy przede 
wszystkim od właściwości samego polimeru, 
jego budowy chemicznej, rodzaju wiązań, stopnia 
krystaliczności oraz warunków środowiskowych 
[Stępień 2011, Deconinck and De Wilde 2013].

Opakowania wykonane z materiałów opar-
tych na naturalnie dostępnych surowcach, 
np. skrobi, są podatne na biodegradację pod 
wpływem mikroorganizmów. Materiał taki może 
wykazywać zdolność do szybszego rozkładu w 
warunkach tlenowych. W przypadku materiałów, 
w których skrobia stosowana jest tylko jako do-
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datek do konwencjonalnej matrycy polimerowej, 
wykonanej np. z polietylenu, tylko część natu-
ralna atakowana jest przez mikroorganizmy. Mi-
kroorganizmy rozkładają skrobię, pozostawiając 
pozostałą część materiału porowatą, z gąbczastą 
strukturą i dużym obszarem międzyfazowym, a 
także niską wytrzymałością strukturalną [Niran-
jana Prabhu et al. 2016]. 

Badania nad rozkładem opakowań z tworzyw 
biodegradowalnych w warunkach kompostowa-
nia wykazały, że nie wszystkie tego typu mate-
riały ulegają całkowitemu rozkładowi, przez co 
stanowią zanieczyszczenie dla środowiska [Va-
verkowa et al. 2014]. W przypadku opakowań 
oxobiodegradowalnych, zawierających dodatek 
substancji przyspieszającej degradację, zauwa-
żono wpływ naświetlania promieniowaniem UV/
VIS i czynników atmosferycznych na zmiany 
właściwości mechanicznych [Marcinkowska et 
al. 2011, Tochacek et al. 2014]. Opakowania nie 
ulegają jednak biodegradacji w warunkach kom-
postowania. Tworzywa rozpadają się na mniejsze 
kawałki, ale nie rozkładają się całkowicie [Mo-
hee et al. 2008]. Ich fragmenty, pozostawione w 
środowisku, mogą stwarzać poważne zagrożenie 
m.in. ze względu na niewielkie rozmiary. Mi-
krofragmenty znacznie łatwiej rozprzestrzeniają 
się w różnych środowiskach (w wodzie, glebie), 
gleba, są także wchłaniane przez zwierzęta. Za-
nieczyszczenie środowiska przez mikrofragmen-
ty tworzyw stale rośnie i dotyczy różnych jego 
elementów [Barnes et al. 2009]. Na rysunku 1. 
przedstawiono etapy rozkładu opakowania (torby 
na zakupy) z tworzywa oxobiodegradowalnego.

W celu zainicjowania rozkładu opakowań 
oxobiodegradowalnych, niezbędne jest zapew-
nienie odpowiednich warunków, jak np. ciepło, 

dostęp promieni UV, a według niektórych au-
torów także działań mechanicznych, które do-
prowadzą do fragmentacji wyrobu i osłabienia 
wiązań polimerowych (I etap oxobiodegradacji) 
[Malinowski et al. 2012]. Dopiero wówczas może 
dojść do biodegradacji (etap II), czyli oddziały-
wania mikroorganizmów na pozostałe fragmenty 
opakowań, co przedstawiono na rysunku 1. 

Termin „biodegradacja” jest często 
nadużywany i mylony, np. z fragmentacją, 
fotodegradacją i degradacją chemiczną, choć 
niektórzy autorzy uznają, że do biodegradacji 
można także zaklasyfikować fotodegradację i 
degradację chemiczną [Grabowska 2010]. Takie 
podejście powoduje, że wiele opakowań jest tra-
fia do środowiska, ale ze względu na brak wa-
runków wymaganych do zainicjowania procesu 
rozkładu, ostatecznie do niego nie dochodzi, 
bądź dochodzi tylko do rozkładu częściowego 
(fragmentacji). Informacje zawarte na opak-
owaniach są często sprzeczne z rzeczywistym 
stanem i możliwościami danego produktu w 
zakresie biodegradacji w środowisku [Lam-
bert and Wagner 2017]. Bardzo często opak-
owania opisane jako biodegradowalne, zawierają 
jednocześnie informację, że wykonano je z po-
lietylenu lub są wielokrotnego użycia. Takie 
oznaczenia wprowadzają konsumentów w błąd, 
a jednocześnie dają ciche przyzwolenie na 
wyrzucanie opakowań do środowiska, ponieważ 
według informacji na produkcie ulegają 
biodegradacji. 

Większość badań nad opakowaniami biode-
gradowalnymi i oxobiodegradowalnymi dotyczy 
wykrywania zmian właściwości, udowodnienia 
wystąpienia fragmentacji, co nie zawsze oznac-
za, że badane materiały są biodegradowalne (są 

Rys. 1. Etapy procesu rozkładu opakowania wykonanego z tworzywa oxobiodegradowalnego 
[opracowanie własne na podstawie Mohee et al. 2008]

Fig. 1. Stages of the process of decomposing the package made of oxobiodegradable plastic
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rozkładane przy udziale) mikroorganizmów. 
Niemniej jednak, spowodowało to, że opakowania 
oxobiodegradowalne są 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, że opakowania z polietylenu mo-
dyfikowanego dodatkami mającymi przyspieszyć 
ich rozkład, wystawione na działanie mikroorga-
nizmów podczas próby biodegradacji, nie wyka-
zały żadnej utraty masy ani rozkładu, a jedynie 
utratę wytrzymałości. Przed procesem poddano 
je działaniu promieniowania UV. Autorzy zauwa-
żają, że często tworzenie się biofilmu, czyli tzw. 
błony biologicznej na powierzchni materiału, jest 
uznawane za potwierdzenie biodegradacji [Red-
dy 2008], co jest błędne. Tworzenie się biofilmu 
przede wszystkim jest dowodem na to, że po-
wierzchnia wykazuje możliwości tworzenia się 
biofilmu, ale nie musi być ona biodegradowalna. 
Większość istniejących mikroorganizmów żyje w 
biofilmach, ale nie degraduje materiału. 

Inni autorzy za miarę postępu utleniania i 
rozkładu opakowań uznają indeks karbonylowy 
[Gibas et al. 2009, Harshvardhan and Jha 2013, 
Cruz-Navarro et al. 2014]. Indeks karbonylowy 
jest miarą stężenia grupy karbonylowej (kwa-
sów, aldehydów, ketonów). Pomiar wskaźnika 
karbonylowego jest niezbędny do wyjaśnienia 
mechanizmu procesu biodegradacji, w którym 
początkowy etap obejmuje utlenianie łańcucha 
polimeru i prowadzi do tworzenia grup karbony-
lowych, ponieważ grupy te ulegają oksydacji i są 
degradowane, powodując tworzenie CO2 i H2O 
[Pramila et al. 2015]. Z kolei inni autorzy [Rouil-
lon et al. 2016] podważają stosowanie tej metody, 
gdyż wyniki mogą nie być miarodajne, mogą nie 
odzwierciedlać stanu rzeczywistego. Generuje 
to problem z interpretacją wielu badań prowa-
dzonych przez lata, które dowodziły możliwości 
biodegradacji lub oxobiodegradacji materiałów 
polimerowych. 

PROBLEMY Z ANALIZĄ ROZKŁADU 
TWORZYW BIODEGRADOWALNYCH 		
I OXOBIODEGRADOWALNYCH 		
W ŚRODOWISKU

Ocena zdolności polimerów do biodegradacji 
odbywa się zazwyczaj z konieczności, np. podc-
zas wydawania certyfikatów, prowadzenia badań 
nad polimerami. Oznacza to, że wiedza na ten 

temat jest ograniczona, ponieważ często obejmuje 
wybrane przypadki tworzyw czy ich zastosowań. 
Rozkład może także dotyczyć tylko niektórych 
polimerów, wchodzących w skład tworzywa [Eu-
beler et al. 2010].

Większość badań prowadzonych nad 
rozkładem materiałów oxobio- i biodegrad-
owalnych przeprowadzana jest w warunkach 
laboratoryjnych. Autorzy, np. Gouda [2002], 
Bobek [2009], wykorzystywali w swoich tes-
tach wyizolowane szczepy mikroorganizmów, 
które zaszczepiali na sztucznym podłożu i w ta-
kich warunkach przeprowadzali biodegradację 
wybranych materiałów. Jest to powszechnie sto-
sowany sposób prowadzenia badań, jest także 
oparty na normach. Mimo iż wyniki badań w 
takich przypadkach mogą być pozytywne, nie 
oznacza to, że w rzeczywistości materiały będą 
rozkładać się w środowisku, np. w lesie lub na 
składowisko odpadów. Ponadto procesy biode-
gradacji tworzyw różnią się, w zależności od wa-
runków środowiskowych, sposobów wytwarza-
nia i struktury materiałów [Agboola et al. 2017]. 
Dane pozyskiwane z badań opartych na meto-
dach testowych, wynikających z norm, mogą 
także znacznie zaniżać rzeczywisty czas potrze-
bny do biodegradacji polimerów w naturalnych 
ekosystemach. Wynika to z warunków badań, np. 
wykorzystania wybranych szczepów, sztucznie 
zmodyfikowanych bakterii i grzybów, syntetyc-
znych pożywek bogatych w składniki odżywcze 
i temperatur testowych, które są często wyższe 
niż występujące w środowisku [Harrison i in. 
2018]. W zawiązku z tym proces biodegradacji 
przebiega w sposób zróżnicowany. Na przykład, 
podczas gdy poli(kwas mlekowy) rozkłada się 
dobrze w warunkach kompostowania (warunki 
tlenowe), w warunkach beztlenowej fermentacji 
pozostaje w dużej mierze nienaruszony [Yagi et 
al. 2012]. Nie należy zatem zakładać dla wszyst-
kich materiałów jednego sposobu przeprowadza-
nia testów potwierdzających rozkład.

W 2014 r. posłanka do Parlamentu Europe-
jskiego Auken wypowiedziała się na temat 
opakowań oxobiodegradowalnych, nazywając 
je problematycznymi, ponieważ rozkładają się 
do mikrotworzyw, poprzez fragmentację, przez 
co utrudniają odzysk np. w kompostowni. Taki 
pogląd podziela także organizacja European 
Bioplastics, która dąży do zakazu stosowania 
tworzyw oxobiodegradowalnych, argumentując to 
wprowadzaniem na rynek opakowań z błędnymi 
informacjami na temat biodegradacji. Raporty 
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składane do Parlamentu Europejskiego, dotyczące 
wpływu stosowania i rozkładu opakowań oxo-
biodegradowalnych wykazują, że większość tego 
typu tworzyw nie rozkłada się i nie powinny one 
być kwalifikowane jako rozwiązania ekologiczne 
[packagingeurope.com 2014].

Także badania dotyczące wpływu tworzyw 
ulegających biodegradacji na jakość kompostu 
bądź gleby, często prowadzone są w warunkach 
laboratoryjnych. Analizuje się wtedy jakość kom-
postu bądź gleby [Adamcova et al. 2013]. Nie-
wiele prowadzonych badań polega na określeniu 
składu materiałów przed i po procesie rozkładu, 
a także możliwości przenikania zanieczyszczeń 
z materiałów do środowiska [Hermann et al. 
2011]. Badanie kompostu może nie wskazywać 
przekroczeń przyjętych norm, ponieważ próby są 
pobierane z pryzmy o dużej masie, w porówna-
niu z którą masa opakowań jest niewielka. Jednak 
zanieczyszczenia, w postaci np. metali ciężkich, 
mają zdolność kumulowania w glebie, więc w 
przypadku stosowania zanieczyszczonego kom-
postu, mogą one się gromadzić w glebie i dopro-
wadzić do jej skażenia. Alam [2018] zidentyfiko-
wał zagrożenia związane z uwalnianiem metali 
ciężkich (takich jak kadm i ołów), a także chloru, 
które przedostały się do środowiska podczas roz-
kładu tworzyw.

Alvarez-Chavez [2012] dokonał analizy 
biotworzyw, wykorzystywanych komercyjnie 
lub powstających w laboratoriach i żaden z 
materiałów nie okazał się w pełni zrównoważony. 
W każdym z badanych biotworzyw w procesie 
produkcyjnym wykorzystano genetycznie zmody-
fikowane organizmy i/lub toksyczne chemikalia. 
Mogły także powstawać jako produkty uboczne. 
Zastępując konwencjonalne tworzywa sztuczne, 
wytworzone na bazie ropy naftowej, tworzy-
wami biologicznymi, ważne jest, aby zbadać 
ich możliwy negatywny wpływ we wszystkich 
etapach cyklu życia. Należy także wziąć pod 
uwagę fakt, że tworzywa biodegradowalne i oxo-
biodegradowalne są cały czas rozwijane i udos-
konalane. Wpływa to na eliminowanie wad, aby 
w użyciu pozostały tylko te, które są bezpieczne 
dla konsumentów i środowiska w całym cyklu 
życia [Yates and Barlow 2013].

Problemy z rozkładem tworzyw, ich obecno-
ścią w środowisku, nawet dla tworzyw biodegra-
dowalnych zauważyli także Moore [2008] i De-
pledge [2013], którzy potwierdzili obecność tych 
odpadów w wodach morskich. Zanieczyszczenia 
pochodzące z tworzyw mogą kumulować się na 

dnie mórz i oceanów, a także stwarzać zagrożenie 
dla ryb i ssaków, co może z kolei zagrażać bioróż-
norodności mórz. Odpady z tworzyw sztucznych 
i ich fragmenty zostały zlokalizowane nawet na 
wodach Antarktydy [Waller et al. 2017], co tylko 
potwierdza ogromną skalę problemu. 

Ilekroć tworzywa biodegradowalne powstają 
jako alternatywa dla konwencjonalnych produk-
tów na bazie ropy naftowej, mająca rozwiązać 
problem odpadów i wykorzystywania surowców 
nieodnawialnych, pojawiają się pytania o sen-
sowność proponowanych zmian [Hahladakis et 
al. 2018]. Nowe rozwiązania są potrzebne, ale 
konieczne jest takie dostosowanie przepisów i 
norm, aby można było kontrolować rynek two-
rzyw. Nie zawsze odnawialne i biodegradowalne 
oznacza, że ma mniejszy wpływ na środowisko 
[Razza et al. 2015].

PODSUMOWANIE

Istnieje nieskończenie duża liczba obszarów, 
w których mogą znaleźć zastosowanie biodegra-
dowalne materiały polimerowe. Sektory rolnic-
twa, motoryzacji, medycyny i opakowań wyma-
gają rozwiązań zmniejszających ilość odpadów, 
powstających pod koniec życia produktów, oraz 
związanych z nimi zanieczyszczeń. Najlepszym 
sposobem na to jest recykling. Biodegradowalne 
tworzywa powinny trafiać do instalacji, w których 
w procesach biologicznych dojdzie do rozkładu, 
bez szkodliwego oddziaływania na środowisko, 
ponieważ produkty końcowe będą materią orga-
niczną. W związku z tym należy zachęcać do roz-
woju produkcji tworzyw sztucznych, nadających 
się do kompostowania lub łatwo ulegających de-
gradacji pod wpływem mikroorganizmów. 

Konieczne jest analizowanie całego cyklu 
życia tworzyw, ich produkcji, użytkowania i usu-
wania, w celu uzyskania obrazu rzeczywistych 
skutków ich oddziaływania na środowisko. Każ-
de tworzywo biodegradowalne i oxobiodegrado-
walne, mające inne zastosowanie, różniące się 
składem, wymaga także innego, podejścia w ba-
daniach nad biodegradacją. 

Ponadto, metody badań i obowiązujące nor-
my dotyczące biodegradacji, powinny być do-
stosowane do prowadzenia badań w różnych 
środowiskach. W warunkach laboratoryjnych nie 
następuje rozkład np. w środowisku wodnym, 
w glebie lub kompoście. Większość prowadzo-
nych badań nie dotyczy toksyczności tworzyw 
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i możliwości przedostania się zanieczyszczeń 
do środowiska (w postaci mikroplastików czy 
drobnych fragmentów pozostałych po niepełnym 
rozkładzie materiału). Dopracowanie metod ba-
dań pozwoli na wyeliminowanie produktów nie 
spełniających standardów biodegradacji, a tym 
samym stwarzających zagrożenie dla środowiska 
i dla konsumentów. 
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