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Kompostowanie przemystowe
materiatédw otrzymanych na bazie polimeréw
z surowcow odnawialnych

Gwattowny wzrost produkeji polimeréw i tworzyw sztucz-
nych w drugiej potowie XX wieku spowodowat, ze nazwano
go ,wiekiem polimeréw”. Nowe syntetyczne materiaty poli-
merowe o nieznanych dotad wlasciwosciach przyczynity si¢
do rozwoju gospodarczego w réznych dziedzinach przemy-
shu jak tez do udogodnien w zyciu codziennym. Powszech-
ne stosowanie polimerdw syntetycznych charakteryzujacych
si¢ duza odporno$cia na dziatanie czynnikow biologicznych
z czasem zaczglo stwarza¢ problemy natury ekologiczne;j.
Odpady polimerowe takie jak zuzyte opakowania czy czgsci
maszyn lub réznego rodzaju urzadzen deponowane na wy-
sypiskach zaczety zajmowac coraz to nowe obszary i zagra-
za¢ otaczajacemu je Srodowisku. Wzrastato rowniez zanie-
czyszczenie morz 1 oceanéw tymi odpadami, ktore w takich
warunkach ulegaja catkowitemu roztozeniu dopiero po kil-
ku a nawet kilkudziesigciu latach, a w razie polistyrenu na-
wet 1000 lat [1]. W zwiazku z tymi problemami w ostatnich
latach zwraca si¢ w coraz wigkszym stopniu uwage na opra-
cowanie proceséw wspomagajacych ochrong srodowiska oraz
zmniejszajacych koszty sktadowania ucigzliwych odpadow
[2]. Obserwuje si¢ obok analizy zagrozen ekologicznych roz-
woj nowych tzw. ,,czystych” czyli bezodpadowych technolo-
gii, minimalizujacych emisj¢ zanieczyszczen do Srodowiska
dzigki nowoczesnym procesom proekologicznym [3]. Jednym
z racjonalnych rozwiazan, zgodnych z wymaganiami ochro-
ny $rodowiska jest odzysk opakowan pouzytkowych tzw. re-
cykling.

Ustalenia Unii Europejskiej zawarte w Dyrektywie 94/62/EC
przewiduja, ze do 2008 roku kraj nasz ma osiagnaé 25% po-
ziom recyklingu opakowan ztworzyw sztucznych. Jednak
zuzyte opakowania w postaci butelek, pojemnikow, skrzy-
nek, beczek, ksztattek oraz folii i innych wyrobow z trady-
cyjnych tworzyw sztucznych (PE, PP, PET, PS), nie ulegaja-
ce catkowitej biodegradacji, moga by¢ jedynie przedmiotem
recyklingu materialowego (mechanicznego) wykorzystuja-
cego termoplastyczne whasciwosci tworzyw i prowadzacego
do wytworzenia wyrobu o tych samych lub podobnych wia-
sciwosciach [4]. Recykling materiatlowy ze wzglgdu na roz-
norodno$¢ odpadow polimerowych jest utrudniony, a ponad-
to jego koszty sa $rednio szeSciokrotnie wyzsze od kosztow
recyklingu organicznego, czyli kompostowania odpadow.
Recykling organiczny jest procesem technologicznym, po-
legajacym na przetworzeniu biodegradowalnych odpadow
opakowaniowych, przeprowadzanym przy zachowaniu kon-
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trolowanych warunkow i wykorzystaniu mikroorganizmow
(grzybow), prowadzacym do uzyskania produktu organicz-
nego w postaci kompostu (obrobka tlenowa) lub metanu przy
obrébce beztlenowej. Nalezy przy tym pamigtaé, ze sktado-
wanie odpadéw na wysypisku nie jest traktowane jako for-
ma recyklingu organicznego. Tak wigc atrakcyjna alternaty-
wa dla opakowan z klasycznych tworzyw sztucznych moga
by¢ biodegradowalne materiaty polimerowe otrzymywane
z surowcow odnawialnych [5]. Wykorzystanie polimerow
pochodzacych z surowcow odnawialnych przeciwdziata po-
wstawaniu odpadéw polimerowych i powoduje oszczednosci
w gospodarowaniu zasobami naturalnymi takimi jak surow-
ce petrochemiczne, ktorych zasoby w skali globalnej sa ogra-
niczone, a takze pozwala zmniejszy¢ obciazenie srodowiska
naturalnego odpadami [6, 7]. Najwigkszy problem recyklingu
stanowi zbiorka i selekcja odpadow. W Polsce sa podejmowa-
ne proby selektywnej zbiorki tworzyw jednakze zadna z nich
nie powoduje znaczacej redukcji odpadéw deponowanych na
wysypiskach.

Pod pojgciem ,,polimery biodegradowalne” rozumiemy po-
limery, ktore w okreslonym czasie ulegaja rozkladowi pod
wplywem mikroorganizméw (bakterii, drozdzy, grzybow)
i/lub wyizolowanych enzyméw. W praktyce rozktad polime-
ru w warunkach naturalnych przebiega w sposob ztozony, co
uniemozliwia wskazanie tylko jednego mechanizmu, odpo-
wiedzialnego za ten proces. Degradacja prowadzi do zmniej-
szenia ci¢zaru czasteczkowego wszystkich wielkoczasteczko-
wych sktadnikéw materiatu polimerowego, co w przypadku
materiatu jednoskladnikowego jest powiazane z jego rozkta-
dem. Jezeli mamy do czynienia z materialem polimerowym
wielosktadnikowym to degradacja jednego ze sktadnikéw
materiatu moze spowodowac jedynie zanik jego spoistosci
i rozproszenie pozostalych sktadnikéw w $Srodowisku, a nie
catkowita degradacje. [8, 9] Ogolnie mowiac degradacja ma-
teriatu polimerowego to proces powodujacy rozerwanie wig-
zan chemicznych w czasteczce polimeru w wyniku degrada-
cji hydrolitycznej (proces chemiczny) i/lub enzymatycznej
(dziatania mikroorganizmow). Korzystne warunki dla zacho-
dzenia obu mechanizméw degradacji wystepuja min. w $ro-
dowisku kompostu (wysoka temperatura, duza wilgotnosc,
obecnos¢ mikroorganizmow). Proces kompostowania mozna
realizowaé na dwa sposoby. Po pierwsze jako jednostopnio-
we kompostowanie w pryzmach, w warunkach naturalnych.
Drugim jest kompostowanie dwustopniowe, obejmujace etap
kompostowania wstgpnego w specjalnych urzadzeniach (bio-
reaktorach statycznych lub dynamicznych czy ztozach ko-
lumnowych) i etap dojrzewania kompostu w pryzmach [10].

W Polsce pierwsze kompostownie odpadéw na skale tech-
niczna, stosujace prosta technologi¢ kompostowania odpa-
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doéw tacznie z fekaliami, rozpoczgto budowaé w latach szes¢-
dziesiatych. Kolejnym etapem rozwoju metod kompostowania
byto uruchomienie kompostowni bez rozdrabniania systemu
DANO, w ktorych utylizowano niesegregowane lub czgscio-
wo segregowane odpady komunalne. Kompostownie nowe;j
generacji z bioreaktorem firmy MUT-Herhof uruchomiono
miedzy innymi w 1997 r. w Zywcu oraz w czerwcu 1999 r.
w Zabrzu, gdzie kompostownie odpadéw organicznych prze-
biega ze wstgpnym kompostowaniem w bioblokach, a nastep-
nie dojrzewaniem kompostu w pryzmach [11]. Na terenie Sta-
cji Segregacji Surowcow Wtornych i Kompostowni Odpadow
Organicznych w Zabrzu prowadzi si¢ réwniez jednostopnio-
we kompostowanie przemystowe w pryzmach (rys. 1) [12].

Pryzmy wykorzystano do badan biodegradacji otrzymanych
w Centrum Chemii Polimerow PAN tasm z kompozycji poli-
merowych oraz opakowan wielowarstwowych powlekanych
tymi kompozycjami. W sktad badanych kompozycji wcho-
dzit opracowany izsyntezowany w CChP PAN syntetycz-
ny analog naturalnego biopoliestru ataktyczny poli[(R,S)—
—3—hydroksymaslan] (a—PHB), otrzymywany z surowcow
odnawialnych polilaktyd (PLA) oraz produkt handlowy ko-
poliester alifatyczno—aromatyczny: kwas tereftalowy/kwas
adypinowy/l,4—butanodiol (BTA). Celem prowadzonych ba-
dan bylo poznanie zalezno$ci pomigdzy sktadem badanych
materiatdéw polimerowych, a ich podatnoscia na komposto-
wanie przemystowe. Stanowisko badawcze stanowit wydzie-
lony fragment pryzmy zawierajacej 40% lisci, 30% zrabkow
drzewnych oraz 30% trawy. Specjalne pojemniki z probkami
byty umieszczane na okres 1-10 tygodni na glebokosci jed-
nego metra. Proces kompostowania prowadzono w sredniej
temperaturze 57°C i przy pH = 4,7-7,1 dla dwuwarstwowych
i tréjwarstwowych materialéw opakowaniowych, w ktorych
powtoki, o grubosci 0,5-1,0 g, stanowity kompozycje poli-
merowe zawierajace a—PHB i PLA oraz dla tasm polimero-

Rys. 1. Klatki z przygotowanymi prob-
kami przed degradacja (po lewej) oraz
stanowisko badawcze na wydzielonym
fragmencie pryzmy (po prawej)

wych zawierajacych dodatkowo BTA (tab. 1), wykonanych
z zastosowaniem specjalnie skonstruowanego jednoslimako-
wego ekstrudera. W trgjwarstwowych materiatach opakowa-
niowych jako warstwg klejaca papier i powloke zastosowano
poli(alkohol winylowy), PAV celem sprawdzenia wptywu tak
zmodyfikowanego podtoza na proces kompostowania.

Tab. 1. Sktad badanych materiatow poddanych degradacji w
komposcie przemystowym

Nazwa Sktad
E90B5AS (1) BTA/PLA/a-PHB (90/5/5)
80B15A5 (2) BTA/PLA/a-PHB (80/15/5)
E10B90 (3) BTA/PLA (10/90)
E90B10 (4) BTA/PLA (90/10)
E50B50 (5) BTA/PLA (50/50)
E60B25A15 (6) BTA/PLA/a-PHB (60/25/15)
B90/A10 (7) PLA/a-PHB (90/10)
B90/A10/PAV (8) PLA/a-PHB (90/10) + PAV

PLA — poli[(DL)-laktyd] zawierajacy 12% D-PLA

BTA — kopoliester alifatyczno-aromatyczny: kwas tereftalowy/kwas ady-
pinowy/1,4-butanodiol

a-PHB otrzymano w obecnosci zasady tert-butyloamoniowej (Mn = 6000)

Postep degradacji sledzono na podstawie zmian wagi, zmian
makroskopowych powierzchni probek oraz zmian ich masy
czasteczkowej (wyznaczonych metoda chromatografii zelo-
wej, GPC) jak i zmian sktadu. Po okreslonych czasach trwa-
nia procesu stwierdzono, ze wszystkie badane kompozycje
polimerowe zaréwno w postaci powtok powlekajacych papier
jak i wyttoczonych ta§m w wigkszym lub mniejszym stop-
niu ulegty dezintegracji. Na rysunku 2 przedstawiono zdjg-
cia badanych tasm polimerowych po réznych czasach degra-

Rys. 2. Zdjgcia tasm polime-
rowych z probki (3) przed de-
gradacja (I), po 1 tygodniu
(II) i po 3 tygodniach (III) de-
gradacji w pryzmie kompostu
przemystowego
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dacji. Natomiast rysunek 3 prezentuje zdjgcia makroskopowe
probki gotowego materialu opakowaniowego pokrytego dwu-
sktadnikowa kompozycja (7), dla ktérego po 5 tygodniach de-
gradacji, stwierdzono znaczne ubytki powierzchni powtoki
polimerowej az do podtoza (papieru).

Nie stwierdzono znaczacego wptywu zawartosci poli(alkoho-
lu winylowego) na szybko$¢ degradacji materiatow opakowa-
niowych pokrytych kompozycjami trojwarstwowymi w ba-
danych warunkach kompostowania przemystowego, (rys. 4).
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Rys. 4. Ubytek wagi powloki z kompozycji dwuwarstwowej
(prébka 7, niebieskie stupki) w odniesieniu do trojwarstwowej
(prébka 8, czerwone stupki)
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Rys. 5. Wptyw zawartosci PLA i a-PHB (warto$¢ w nawiasie)
na szybko$¢ degradacji badanych materialdow w postaci wytto-
czonych tasm po 1, 3, 61 10 tygodniach kompostowania

Rys. 3. Zdjgcia makrosko-
powe probki (7) przed i po
5 tygodniach degradacji
w pryzmie kompostu prze-
mystowego

Natomiast szybkos¢ procesu degradacji badanych tasm poli-
merowych w istotny sposob zalezy od sktadu tworzacych je
kompozycji polimerowych, a w szczegdlnosci od zawarto$ci
w nich PLA, (rys. 5).

Postgp procesu degradacji badanych probek okreslono po-
przez zmiany ich masy czasteczkowej oraz polidyspersyjno-
sci. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono prze-
sunigcie krzywych GPC po degradacji w kierunku wartosci
nizszych, czyli obnizenie masy czasteczkowej dla wszyst-
kich badanych kompozycji polimerowych. Na rysunkach 61 7
przedstawiono odpowiednio wyniki uzyskane dla kompozycji
dwusktadnikowej (7) i trojsktadnikowe;j (8) stanowiacych po-
wioki materiatéw opakowaniowych. Obserwowanemu obni-
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Rys. 6. Krzywe GPC probki (7) przed i po 15 (czerwona linia) oraz
36 (zielona linia) dniach kompostowania w pryzmie
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Rys. 7. Krzywe GPC probki (8) przed i po 15 (czerwona linia) oraz
36 (zielona linia) dniach kompostowania w pryzmie
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Rys. 8. Krzywe GPC probki 5 przed i po 10 tygodniach (zielona linia) i probki 6 przed i po 3 (czerwona linia) oraz 10 tygodniach (zielona

linia) degradacji w pryzmie

zeniu masy czasteczkowej towarzyszyta jednoczesnie zmia-
na sktadu obliczona ze zmiany intensywnosci sygnalow dla
grup metylowych (a—PHB przy & = 1,2 ppm, PLA przy 6 =
1,6 ppm) wyznaczona na podstawie analizy widm wykona-
nych metoda protonowego magnetycznego rezonansu jadro-
wego ('"H NMR).

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki GPC uzyskane dla pro-
bek wybranych tasm polimerowych. Tu réwniez obnizeniu
masy czasteczkowej towarzyszyta jednoczesna zmiana sktadu
wyznaczona na podstawie analizy widm '"H NMR ze zmiany
intensywnosci sygnatéw dla grupy metinowej PLA przy o =
5,2 ppm i grup metylenowych BTA przy 6 = 4,2 i 4,4 ppm.

Uogolniajac mozna stwierdzié¢, ze podczas degradacji w wa-
runkach kompostowania przemystowego zaobserwowano
obnizenie masy czasteczkowej oraz znaczna dezintegracje
wszystkich badanych materiatéw polimerowych szczegdlnie
tych zawierajacych PLA, niezaleznie od ich postaci (powloka
na papierze lub wyttoczona tasma polimerowa). Swiadczy to
o zachodzeniu w tych warunkach glownie degradacji hydro-
litycznej. Uzyskane rezultaty wskazuja ponadto, ze degraduja
wszystkie sktadniki kompozycji polimerowej, jednak z r6zna
szybkos$cia. Zatem mozliwe jest sterowanie procesem degra-
dacji w kierunku jego optymalizacji poprzez zmiang skladu
kompozycji polimerowych nanoszonych na papier lub wytta-
czanych w postaci tasm.

Zakonczenie

Opracowanie nowego materialu polimerowego o korzyst-
nych wlasciwosciach przetwoérczych i ulegajacego degradacji
w warunkach kompostowania przemystowego moze, po jego
wdrozeniu do produkcji opakowan, przyczyni¢ si¢ do popra-
wy stanu $Srodowiska naturalnego poprzez ograniczenie zale-
gania odpadow z tradycyjnych tworzyw sztucznych na wy-
sypiskach $mieci. Jednoczesnie uzyskany ta droga kompost
o polepszonej jakosci, bez zanieczyszczen z nieulegajacych
rozktadowi polimeréw, moze by¢ wykorzystany do réznych
celow, np. w rolnictwie i ogrodnictwie jako nawdz czy jako
podtoza do niegruntowej uprawy roslin, do rekultywacji te-
rendow zdegradowanych, zagospodarowania nieuzytkow czy
nawozenia terendw zieleni miejskie;j.
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Kalendarium ekologa

STYCZEN

e O stycznia Dzien Ligi Ochrony Przyrody

e 11 stycznia Dzien Wegetarian

e 28 stycznia — 2 lutego Swiatowy Tydzien Mokradel

LUTY
e 2 lutego Swiatowy Dzien Obszaréw Wodno-Blotnych
e 11 lutego Dzien Dokarmiania Zwierzyny LeS$nej
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