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DEGRADACJA WYBRANYCH SYNTETYCZNYCH POLIESTROW
W WARUNKACH KOMPOSTOWANIA PRZEMYSEOWEGO:
WPLYW NA WEASCIWOSCI KOMPOSTU I FITOTOKSYCZNOSC

DEGRADATION OF SELECTED SYNTHETIC POLYESTERS
IN THE INDUSTRIAL COMPOST HEAP:
EFFECT ON COMPOST PROPERTIES AND PHYTOTOXICITY

Abstrakt: W warunkach kompostowania przemystowego poddano degradacji wybrane syntetyczne poliestry:
poliester alifatyczny - poli(L-laktyd)(PLLA) oraz alifatyczno-aromatyczny kopoliester: kwas tereftalowy/kwas
adypinowy/1,4-butanodiol - produkt handlowy o nazwie Ecoflex®. Po dwéch tygodniach degradacji materiatéw
polimerowych dokonano analizy kompostow. Nie stwierdzono znacznych réznic wlasciwosci fizykochemicznych
(pH, gesto$¢ objetosciowa, sucha masa, substancje organiczne, konduktancja) kompostéw, w ktérych ulegaty
degradacji badane materialy polimerowe w poréwnaniu do kompostow kontrolnych. Dla badanych prébek
kompostu w warunkach laboratoryjnych przeprowadzono test wzrostu roslin na jeczmieniu jarym (Hordeum
vulgare), rzodkiewce (Raphanus sativus L. subvar. radicula Pers) oraz rzezusze ogrodowej (Lepidium sativum L.).
Na podstawie testu fitotoksycznosci nie stwierdzono niekorzystnego wptywu kompostow, w ktérych degradowaty
poliestry na wzrost i rozwdj ro§lin.

Stowa kluczowe: poliestry syntetyczne, biodegradacja, kompost przemystowy, ekotoksycznosé

W ostatnich latach na §wiecie ogromnie wzrasta produkcja i zastosowanie tworzyw
sztucznych [1, 2], aktualnie ich globalne zuzycie wynosi przeszto 200 mln ton i ro$nie
rocznie okoto 5% [2]. Dynamiczny wzrost produkcji tworzyw sztucznych jest Scisle
zwigzany z ich powszechnym, wielokierunkowym stosowaniem, ktére w duzym stopniu
wigze si¢ z ich trwatosécig - dobrg odpornoscia na dziatanie czynnikéw $rodowiskowych.
Niestety, wzrost produkcji tworzyw sztucznych powoduje jednoczesnie wzrost ilosci
odpadéw, przy czym wickszos¢ odpadéw syntetycznych niedegradowalnych polimeréw
trafia na sktadowiska [3-5]. Szacuje si¢, ze na skladowiska trafia 40% catkowitej produkcji
materialéw polimerowych [6], co powoduje znaczny udziat tworzyw sztucznych w ogdlne;j
ilosci komunalnych odpadéw stalych, szacowany na poziomie okoto 20+30% ich
catkowitej objetosci [7].

Odpady z tworzyw sztucznych uznawane sg jako jedne z najbardziej klopotliwych
kategorii odpadéw [7], stanowigcych duze zagrozenie dla $rodowiska naturalnego [5, 8].
Trwatos¢ tworzyw sztucznych, cecha korzystna z punktu widzenia wytwarzania
i uzytkowania, staje si¢ ich wada po wykorzystaniu. Tradycyjne tworzywa sztuczne s3
najczesciej niedegradowalne 1 przez wiele lat zalegaja na sktadowiskach [3-8].
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastgpienie powszechnie stosowanych, prawie
niedegradowalnych tworzyw sztucznych polimerami biodegradowalnymi [6-11]. Termin
biodegradowalny jest stosowany do opisania tych materiatéw, ktére sg degradowane
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w wyniku dziatania enzyméw wytwarzanych przez mikroorganizmy (bakterie, grzyby).
Biodegradacja moze przebiega¢ w warunkach tlenowych i beztlenowych. [1, 12-14]. Jedng
z metod utylizacji odpadéw z biodegradowalnych materialdéw polimerowych jest
kompostowanie [3, 4, 10, 13-17]. W procesie kompostowania, ktoéry jest procesem
mikrobiologicznym zachodzacym w warunkach tlenowych, koncowymi produktami
rozkltadu materialu biodegradowalnego s3: H,O, CO, i biomasa [3, 4, 14, 17]. Do
polimeréw biodegradowalnych zaliczane s3 zaréwno polimery naturalne pochodzenia
roslinnego 1 zwierzecego (polisacharydy, biatka), polimery wytwarzane przez
mikroorganizmy (poli(3-hydroksymaslan), polimery, ktérych monomery sa pochodzenia
naturalnego (poli(kwas mlekowy), jak i polimery syntetyczne (poli(alkohol winylowy),
poli(kwas glikolowy), polikaprolakton [12, 18-21].

Wséréd odpadéw tworzyw sztucznych znaczng czg$¢ (okoto 40%) stanowig odpady
opakowaniowe [5]. W Unii Europejskiej problematyka gospodarki opakowaniami
i odpadami opakowaniowymi zostala uregulowana w Dyrektywie 94/62/EC, w ktérej to
kompostowanie uwzglednia si¢ jako metode recyklingu organicznego opakowan
pouzytkowych. Odpady opakowaniowe przetwarzane w celu otrzymania kompostu
powinny by¢ biodegradowalne [4, 11, 14, 16, 20]. Z Dyrektywa 94/62/EC zharmonizowana
jest norma EN 13432:2000 (PN-EN 13432:2002), ktéra okresla wymagania dotyczace
opakowan przydatnych do odzysku przez kompostowanie i biodegradacje¢ [22]. Zgodnie
z t3 normg opakowania i materialy opakowaniowe moga by¢ przydatne do odzysku
organicznego, jezeli ulegaja biodegradacji i rozdrobnieniu podczas obrébki biologicznej
bez negatywnego wplywu na ten proces oraz jezeli nie wykazuja negatywnego wplywu na
jako$¢ uzyskanego kompostu [2, 11, 14, 16, 22, 23]. W celu oceny ekotoksycznosci norma
nakazuje wykonanie testu wzrostu ro$lin na prébkach badanego kompostu w odniesieniu do
kompostu wzorcowego, uzywajac co najmniej dwoch gatunkéow roslin wyzszych [14, 22,
24]. Wéréd wielu dostgpnych na rynku polimerowych materiatéw kompostowalnych,
przydatnych do produkcji opakowan, znajdujg si¢ syntetyczne poliestry, w tym polilaktyd
i Ecoflex” [1, 12, 15, 23, 25].

Celem niniejszej pracy byta ocena wptywu degradacji w warunkach kompostowania
przemystowego wybranych dwéch poliestréw syntetycznych - poli(L-laktydu) i Ecofleksu®
- na jako$¢ kompostu, a w szczeg6lnosci ocena eko(fito)toksycznosci uzyskanego
kompostu.

Metodyka badan

W przeprowadzonym eksperymencie badano wptyw degradacji poliestru alifatycznego
poli(L-laktydu) (PLLA) - produkt  firmy  Galactic  oraz  kopoliestru
alifatyczno-aromatycznego: kwas tereftalowy/kwas adypinowy/1,4-butanodiol - produkt
handlowy ,.Ecoflex® firmy BASF (rys. 1) na jako$¢ kompostu.

Badane materialy polimerowe poddano degradacji w komposcie przemystowym na
terenie Stacji Segregacji Surowcéow Wtérnych i Kompostowni Odpadéw Organicznych
w Zabrzu. Prébki badanych poliestréw w postaci zytek (o $rednicy okoto 1 mm i dlugosci
okoto 10 cm) zostaty umieszczone w specjalnie zaprojektowanych koszach wykonanych ze
stali nierdzewnej (o wymiarach 68x20x21 cm), w wydzielonym fragmencie pryzmy
kompostowej, na glebokosci jednego metra [15]. Po dwéch tygodniach inkubowania
badanych materiatéw polimerowych w pryzmie kompostowej pobrano do analizy prébki
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kompostéw z klatek (PLLA - kompost A i Ecoflex® - kompost B) oraz prébki kompostéw
kontrolnych (czystych), w ktérych nie degradowaty polimery (odpowiednio kompost AO
i kompost BO).
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Rys. 1. Struktura chemiczna poli(L-laktydu) (PLLA) [26] i kopoliestru alifatyczno-aromatycznego Ecoflex®[25]
Fig. 1. Chemical structure of poly(L-lactide acid) (PLLA) [26] and of the aliphatic-aromatic copolyester Ecoflex®
[25]

Oceny jako$ci kompostu dokonano na podstawie analizy wybranych wilasciwos$ci
fizykochemicznych kompostéw oraz poprzez okreslenie efektu ekotoksycznego dla roslin
wyzszych zgodnie z normg PN-EN 13432 [22]. Zawarto$§¢ substancji organicznej
(calkowita ilo$¢ sktadnikéw kompostu, ktére w temp. 500£10°C przechodza w stan lotny),
oraz pH oznaczono zgodnie z norma PN-Z-15011-3:2001 [27], zawarto$¢ suchej masy
wedtug normy PN-EN 13040:2002 [28], gestos¢ objetosciowa probki wilgotnej wedtug
Mohee i Mudhoo [29], a konduktancj¢ jako wskaznik zawartosci elektrolitow
rozpuszczalnych w wodzie (wyciag w stosunku objetosciowym 1:5) zgodnie z norma
PN-EN 13038:2002 [30]. Badanie ekotoksycznosci przeprowadzono na trzech roslinach:
jeczmien jary (Hordeum vulgare), rzodkiewka (Raphanus sativus L. subvar. radicula Pers)
oraz rzezucha ogrodowa (Lepidium sativum L.). Zgodnie z normg PN-EN 13432 [22],
przygotowano mieszaniny podloza z 25 i 50% udzialem objg¢tosciowym kompostéw,
w ktorych degradowaty materiaty polimerowe i kompostow kontrolnych. Oznaczono
wschody ro$lin, plon $wiezej masy oraz suchg mase ro$lin, a takze okreslono wizualnie
zmiany, takie jak: zahamowanie wzrostu, chloroza, nekroza.

Oméwienie wynikéw badan

W przeprowadzonym eksperymencie nie odnotowano znacznego wplywu
biodegradacji badanych polimeréw: poliestru alifatycznego - poli(L-laktydu) (PLLA) oraz
alifatyczno-aromatycznego kopoliestru - Ecoflex® na jako$¢ kompostu.

Tabela 1
Zmiany wiasciwo$ci kompostéw ($rednia + SD) po degradacji PLLA (kompost A) i Ecofleksu®
(kompost B) w odniesieniu do kompostéw kontrolnych (A0 i BO)
Table 1
Changes of the compost properties (mean + SD) after degradation of PLLA (compost A) and Ecoflex®
(compost B) as compared with control compost (A0 and BO)

. Gestosé Substancje Przewodnos¢
Probka N . Sucha masa
kompostu obJetosa:?wa organiczne [%] pH EC
[kg/m”] [% s.m.] [uS/em]
Kompost AQ 405 27 39,71 £1,27 70,69 + 4,25 7,55 +0,19 723 £30
Kompost A 381 +21 37,96 £ 1,66 75,09 + 1,39 7,77 +£0,13 703 £19
Kompost BO 534 +£22 34,09 + 1,95 55,41 + 1,66 7,58 £0,08 1043 £ 42
Kompost B 529 + 18 30,77 £ 1,72 56,18 +£0,39 7,65+ 0,02 980 + 35

SD - odchylenie standardowe/standard deviation
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Zmiany wybranych wiasciwosci fizykochemicznych kompostow,
inkubowano badane polimery, przedstawia tabela 1.

Degradacja poli(L-laktydu) i Ecofleksu® w niewielkim stopniu wptyneta na badane
wlasciwosci fizyczne i chemiczne kompostu. Gesto$¢ objetosciowa, sucha masa, poziom
substancji organicznych, pH oraz przewodnos¢ kompostéw, w ktérych degradowaty
polimery, byly zblizone w odniesieniu do tych parametréw kompostéw kontrolnych
(tab. 1).

Oceng fitotoksycznosci kompostéw okre§lono, poréwnujac wschody i plon $wiezej
masy roslin rosngcych na podtozach (z 25% i 50% udziatem objgtosciowym kompostow),
w ktérych degradowaly badane polimery ze wschodami i plonem $wiezej masy roslin
rosnacych na podtozach z kompostami kontrolnymi. Wyniki efektéw ekotoksycznych dla
jeczmienia jarego, rzodkiewki i rzezuchy ogrodowej przedstawia tabela 2. Na podstawie
normy EN 13432 [22] uznaje si¢, ze badany kompost nie wykazuje ekotoksycznosci, jezeli
wskaznik wykietkowanych nasion oraz wzrost masy roslinnej nie jest nizszy niz 90%
w stosunku do roslin rosngcych na podtozach z udzialem kompostu kontrolnego. Wyniki
uzyskane w tym zakresie (tab. 2) jednoznacznie dowodza braku fitotoksycznosci
kompostéw, w ktérych degradowaty badane materiaty polimerowe PLLA i Ecoflex®. Nie
odnotowano takze znacznych réznic w poziomie suchej masy roslin. W przeprowadzonym
eksperymencie nie zaobserwowano widocznych réznic w wygladzie roslin, nie stwierdzono
zahamowania wzrostu oraz zmian chloro- i nekrotycznych roslin, ktére rosty na podtozach
z udziatem kompostéw wyprodukowanych z uzyciem materiatéw polimerowych
w poréwnaniu z obiektami kontrolnymi (rys. 2).

Uzyskane wyniki dotyczacymi poli(L-laktydu) pokrywaja si¢ z doniesieniami
literaturowymi, pokazujacymi, ze PLLA nie wykazuje niekorzystnego wplywu na proces
kompostowania i jako$§¢ kompostu [31] oraz ze produkty degradacji inkubowanego
w glebie PLLA nie maja wptywu na wzrost i rozwdj roslin wyzszych [15, 32]. Wyniki
uzyskane w przeprowadzonym eksperymencie wykazaly takze brak niekorzystnego
wptywu  degradacji kopoliestru Ecoflex® na wlasciwosci kompostu oraz jego
ekotoksycznos¢. Doniesienia literaturowe [10, 25] oparte na testach ekotoksycznosci,
wykonanych z zastosowaniem Daphnia magna, wskazuja jedynie na nieistotny efekt
toksyczny spowodowany produktami posrednimi degradacji Ecofleksu®.

w  ktérych

Tabela 2
Zmiany wybranych parametréw w tescie fitotoksycznosci kompostéw (Srednia = SD) po degradacji PLLA
(kompost A) i Ecofleksu® (kompost B) w odniesieniu do kompostéw kontrolnych (A0 i BO)

Table 2
Changes of selected parameters in phytotoxicity test of the compost (mean + SD) after degradation of PLLA
(compost A) and of Ecoflex® (compost B) as compared with control compost (A0 and B0)

Liczba Liczba nasion Wschody | Plon §wiezej | Plons.m. [Sucha masa
Test . . -
fitotoksycznosci nasion | wykielkowanych | w stosunku masy w stosunku roslin
wysianych (wschody) do kontroli | [g/wazon] | do kontroli | [% s.m.]
Jeczmien jary

Kompost A0+Gleba| = 85+5 100% 52120,12 100% | 7,65+0,19
w stosunku 1:1

Kompost A+Gleba 100 894 105% 5542029 106% | 7.42+0,10
w stosunku 1:1
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Kompost A0+Gleba| 86 +5 100% 6,47 +0,18 100% 753+0,16
w stosunku 1:3

Kompost A+Gleba 100 88 +4 102% 6,36 +0,20 98% 742 041
w stosunku 1:3

Kompost BO+Gleba| 5 9145 100% 6,57 £028 10% | 8122012
w stosunku 1:1

Kompost B+Gleba | 9444 103% 6,43 +0,40 98% | 7.98+0,03
w stosunku 1:1

Kompost BO+Gleba| 5 90+4 100% 6,66 +0,30 10% | 7,75+002
w stosunku 1:3

Kompost B+Gleba | 9143 101% 6,57 024 99% | 7.91+0,14
w stosunku 1:3

Rzodkiewka

Kompost AO+Gleba| 5, 140 + 4 100% 11,54 +0,79 100% 6,81 + 0,44
w stosunku 1:1

Kompost A+Gleba 150 139 + 4 99% 11,00 0,39 95% 8,15+0,51
w stosunku 1:1

Kompost AO+Gleba| 5, 135+4 100% 10,13 £ 0,45 100% 6,77 £0,32
w stosunku 1:3

Kompost A+Gleba 150 140 + 4 104% 10,45 + 0,32 103% 8,09 + 0,07
w stosunku 1:3

Kompost BO+Gleba| 5, 146 +3 100% 12,62 % 0,60 100% 7,57 £048
w stosunku 1:1

Kompost B+Gleba 150 145+ 3 999 12,40 0,46 98% 6,51 £0,61
w stosunku 1:1

Kompost BO+Gleba| 5, 14227 100% | 10854027 | 100% | 7.35+033
w stosunku 1:3

Kompost B+Gleba 150 143+5 101% 12,14 + 0,35 112% 7324027
w stosunku 1:3

Rzezucha ogrodowa

Kompost A0+Gleba| 173 +£7 100% 5,03 +0,09 100% | 4,94+0,78
w stosunku 1:1

Kompost A+Gleba 250 181+7 105% 5,57 £0.27 111% 5,06 + 0,41
w stosunku 1:1

Kompost A0+Gleba| 5, 1706 100% 4,99 0,27 100% 5334025
w stosunku 1:3

Kompost A+Gleba 250 175+ 12 103% 5124022 103% 526 +0,20
w stosunku 1:3

Kompost BO+Gleba| 5, 170+ 8 100% 497+0,59 10% | 601+062
w stosunku 1:1

Kompost B+Gleba 250 175+ 10 103% 5,15 +0,24 104% 5,17 +0,42
w stosunku 1:1

Kompost BO+Gleba| 5, 180+9 100% 541+027 100% 546 + 0,24
w stosunku 1:3

Kompost B+Gleba | 5, 17427 97% 5,08+0,10 94% | 549+055

w stosunku 1:3
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W
—

stosunku 1:1

Kompost AQ+Gleba Kompost A+(lsha Kompost Al=+Gleba Kompost A+Gleba
w stosunku 1:1 wstosunku 1:1 wostosunku 113 woatosunku 1:3
Kompost BO+(ileba Kompost B+(leba Kompost B-+Gileba Kompost B+Cileba
wstosunku 1t] wstosunku 1:1 wogtosunku 1:3 wstosunku 1:3
Rzodkiewka
Kompost Al+{ileba Kompost A+Gleba Kompost Al+Gleba Kompost A+Gleba

wgtosunku 1:3

-

wostosunku 1:3
IS

Kompost Bi+{ileba Kompost B+Gleba Kompost Bi-+(leba Kompost B+Gieba
wostosunku 1:] wostosunkuy 1:1 wostosunku 1:3 wostosunku 103
Rzesucha ogrodowa
Kompost Al+Gleba Kompost A+ileha Kompost Al+Gieha Kompost A=+Cileba
w stesunky 1:1 w stosunku i:1 wostosunku 1:3 wstosunky 1:3
Kompost Bl=Glaba Kompaost B+{Gleba Kompost Bi+Gleba Kompost B+Gleba
wostosunky 1:1 w stogunku 1:1 W stogunku 1.3 woatigunku 1:3

Rys. 2. Fotografie cyfrowe siewek jeczmienia jarego, rzodkiewki i rzezuchy ogrodowej testu wzrostu ro$lin: po
degradacji PLLA (kompost A) i Ecofleksu® (kompost B) w odniesieniu do kompostéw kontrolnych
(A01iBO0)

Fig. 2. Digital photographs of spring barley, radish and cress seedlings in plant growth test for compost after
degradation of PLLA (compost A) and of Ecoflex® (compost B) as compared with control compost
(A0 and BO)
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Podsumowanie

Degradacja w warunkach kompostowania przemystowego zaréwno poliestru

alifatycznego - poli(L-laktydu), jak i alifatyczno-aromatycznego kopoliestru - Ecofleksu®
nie miata wptywu na badane wtasciwosci fizykochemiczne kompostu. Na podstawie testu
fitotoksycznosci nie stwierdzono jakiegokolwiek niekorzystnego wptywu kompostéw
uzyskanych z udziatem PLLA i Ecofleksu® na wzrost i rozw6j badanych roélin.
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DEGRADATION OF SELECTED SYNTHETIC POLYESTERS
IN THE INDUSTRIAL COMPOST HEAP:
EFFECT ON COMPOST PROPERTIES AND PHYTOTOXICITY
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Abstract: The degradation process of selected synthetic polyester: aliphatic polyester poly(L-lactide) PLLA and
aliphatic-aromatic copolyester terepthalic acid/1,4-butanodiol/adipic acid under the trade mark Ecoflex® in
industrial compost heap has been performed. The basic parameters of compost after 14 days degradation of
polymers have been evaluated. It can be concluded that there is almost no polymeric sample effect on the
measured compost parameters (pH, bulk density, conductivity and content of dry mass and organic matter) as
compared with control medium. Plant growth test for compost after degradation of polyesters using barley
(Hordeum Vulgare), as well as common radish (Raphanus sativus L. subvar. Radicula Pers.) and cress (Lepidium
sativum L.) in laboratory conditions was performed. On the basis of the results of phytotoxicity test, no harmful
effect of post-degradation compost, on the selected plants growth has been noticed.

Keywords: synthetic polyesters, biodegradation, industrial compost heap, ecotoxicity



