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Biodegradacja wybranych polimerow syntetycznych

Polimery syntetyczne, takie jak polietylen (PE), poli(chlo-
rek winylu) (PCV), poli(tereftalan etylenu) (PET) sa zwiaz-
kami szeroko stosowanymi w réznych dziedzinach prze-
mystu, ktore ze wzgledu na duzy cigzar czasteczkowy 1 hy-
drofobowo$¢ sa tworzywami stabilnymi. Czas degradacji
polietylenu w $Srodowisku oszacowano na okoto 300 lat [1],
aPETna 16 do 48 lat[2]. Inne polimery syntetyczne, w tym
poli(alkohol winylowy) (PVA) czy alifatyczne poliestry,
np. Bionolle® dzigki obecnosci grup hydroksylowych, kar-
bonylowych, karboksylowych sa hydrofilne, a przez to
szybciej (od kilku tygodni do kilku lat) ulegaja degrada-
cji[3].

W $rodowisku naturalnym polimery syntetyczne ulegaja
rozktadowi pod wptywem czynnikéw abiotycznych oraz
bytujacych w tym srodowisku organizméw, glownie des-
truentow, takich jak bakterie 1 grzyby. I to wlasnie od ich
aktywnosci zalezy szybko$¢ biodegradacji tego typu two-
rzyw [4].

Polietylen

Polietylen jest polimerem etylenu, stosowanym gltéwnie
do wyrobu reklaméwek, butelek na mleko i wode, folii
opakowaniowych przeznaczonych do kontaktu z zywnos-
cia, zabawek, rur wodociagowych i kanalizacyjnych oraz
kanistrow [3]. Ze wzgledu na brak heteroatomow i podwoj-
nych wigzan w tancuchu, polietylen jest bardziej odporny
na degradacj¢ niz inne tworzywa termoplastyczne i stano-
wipo wykorzystaniuuciazliwy balast dla sSrodowiska [5].

Jedna z drog umozliwiajacych przyspieszenie procesu roz-
ktadu polietylenu jest poddanie go wstgpnemu abiotycz-
nemu utlenieniu na drodze foto— i termooksydacji, proce-
sowi obrobki chemicznej lub uwrazliwienie na rozktad hy-
drolityczny [6]. Schemat abiotycznej degradacji polietyle-
nu przedstawiarysunek 1 [7].
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Polietylen mozna uczuli¢ na dziatanie promieniowania UV
przez wprowadzenie niewielkich ilosci dodatkéw czutych
na promieniowanie zwanych fotosensybilizatorami badz
na drodze kopolimeryzacji z monomerami zawierajacymi
grupy ketonowe. Fotosensybilizatorami sa tlenki metali
FeO, Fe,0;, ZnO, TiO,; nieorganiczne sole metali FeCls,
CuCl,, CoCly; chinony, barwniki, zwiazki metaloorganicz-
ne oraz zwiazki kompleksowe [8]. W wyniku fotorozktadu
dlugie tancuchy polietylenu pgkaja, staja si¢ coraz krotsze
i1 dzigki temu w wigkszym stopniu podatne na dalszy
rozktad fotochemiczny, chemiczny lub biologiczny.

Termodegradacja, czyli starzenie tworzyw pod wptywem
temperatury moze przebiega¢ w obrgbie jednej czasteczki
polimeru prowadzac do rozpadu tancucha gtownego lub
miedzyczasteczkowo w czego wyniku zachodzi cyklizacja
1 wytworzenie wigzan krzyzowych pomiedzy tancucha-
mi [9].

Przyspieszenie rozktadu polietylenu mozna osiagnaé row-
niez przez wprowadzenie do matrycy polimerowej tak
zwanych ,,stabych wigzan”. W ten sposob otrzymano sze-
reg polimerow, ktore w odpowiednich warunkach ulegaty
hydrolizie chemicznej, czy enzymatycznej z utworzeniem
oligomeréw zakonczonych grupami karboksylowymi i hy-
droksylowymi, ktore mogly by¢ juz degradowane przez
mikroorganizmy [10].

Uwrazliwienie polietylenu na hydrolizg polega na wpro-
wadzeniu do polietylenu naturalnych lub syntetycznych
polimerdw, ktoére zawieraja grupy wodorotlenowe, karbo-
ksylowe, eterowe lub estrowe podatne na mikrobiologicz-
ny atak enzymatyczny [3].

Wptyw czynnikow abiotycznych na pdzniejsza biodegra-
dacje polietylenu przedstawia rysunek 2.

W wyniku dziatania promieniowania UV, temperatury lub
czynnikow chemicznych makroczasteczka polietylenu
utlenia si¢ i peka uwalniajac krotkotancuchowe fragmenty
zakonczone grupami karboksylowymi. Fragmenty te moga
jednak by¢ wciaz zbyt dtugie aby przenikna¢ przez $ciang
komorkowa bytujacych w srodowisku mikroorganizmow.
Dlatego tez w pierwszej kolejnosci atakuja je enzymy zew-
natrzkomoérkowe i/lub zwiazane ze Sciang komorkowa.
W dalszym etapie dzigki zewnatrzkomorkowym biosur-
faktantom wydzielanym przez mikroorganizmy fragmenty
PE ulegaja adhezji do $ciany komdrkowej przez co tatwiej
wnikaja do wnetrza komorki [7].

Po raz pierwszy mechanizm wewnatrzkomorkowej biode-
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gradacji niskoczasteczkowych fragmentow polietylenu
przedstawity Albertsson i Karlsson [11]. Wedtug tych auto-
rek mechanizm ich biodegradacji jest zblizony do 3-oksy-
dacji kwasow tluszczowych i parafin. B—oksydacja to pro-
ces polegajacy na utlenieniu fancucha weglowodorowego
przy weglu . W wyniku tego procesu z tancucha sa kolejno
usuwane dwuweglowe fragmenty acetylo-CoA. Acetylo—
—CoA moze by¢ nastgpnie wlaczany w cykl kwasu cytry-
nowego, ktorego koncowym produktem sg dwutlenek we-
gla i woda lub tez zosta¢ wykorzystany do syntezy amino-
kwasow, cukrow i kwasow ttuszczowych bedacych sktad-
nikami budulcowymi i zapasowymi mikroorganizmow.

Badania prowadzone przez Otake i inni [ 12] wykazatly, ze
polietylen matej ggstosci (LDPE) umieszczony w glebie na
32 lata nie ulegal degradacji. Natomiast LDPE nie zawie-
rajacy prooksydantow ale poddany uprzedniemu dziala-
niu UV i nastgpnie biodegradacji przez Aspergillus niger,
Gliocladium virens, Penicillium pinophilum 1 Phanero-
chaete chrysosporium byt rozktadany w okoto 0,5 do 1%
przez 9 miesiecy [13]. Dodatek prooksydantéw spowodo-
wat, ze ubytek masy PE po degradacji abiotycznej i p6z-
niejszej z Bacillus pumilus, Bacillus halodenitrificans 1 Ba-
cillus cereus wyniost 8,4% w czasie zaledwie 2 tygod-
ni[14].

Gilaniinni [15] inkubowali polietylen, poddany wczes$niej
termodegradacji, z bakteriami Rhodococcus ruber. Wyka-
zali, ze w polietylenie, wskutek dziatania temperatury,
powstawaly matoczasteczkowe kwasy organiczne, ktére
stanowity nastgpnie zroédto pozywienia dla drobnoustro-
jow. Cigzar czasteczkowy polietylenu wzrastal wskazujac
na to, ze zarowno termo- jak i biodegradacji w pierwszej
kolejnosci ulegaty krotsze tancuchy polimeru. Inne wyniki
otrzymali Yamada—Onodera i inni [16] gdy po uprzedniej
degradacji termicznej i chemicznej polietylenu poddali go
dziataniu Penicillium simplicissimum przez okres 3 mie-
sigcy. Cigzar czasteczkowy tworzywa malal, co wskazy-
wato, ze niektore mikroorganizmy sa zdolne do degradacji
takze dtugich makroczasteczek. Zdolno$¢ grzybdw mikro-
skopowych rodzaju Penicillium do depolimeryzacji wstep-
nie utlenionych abiotycznie tancuchow polietylenu po-
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twierdzili takze Volke-Sepulveda i inni [17], ktérzy pro-
wadzili badania z udziatem Penicillium pinophilum. W ba-
daniach prowadzonych w Katedrze Biochemii Wydziatu
Biologii i Ochrony Srodowiska US wykazalimy, ze pod-
danie folii polietylenowych dziataniu UV i/lub tempera-
tury kilkukrotnie przyspieszylo ich biodegradacje przez
Penicillium funiculosum [18].

Kanadyjska firma EPI Environmental Products Inc., opra-
cowata nowoczesny dodatek do polietylenu, polistyrenu
i polipropylenu o nazwie TDPA™ (Totally Degradable
Plastics Additives), ktory umozliwia i przyspiesza utle-
nienie tworzyw pod wplywem promieniowania UV i tem-
peratury pozwalajac na szybka ich biodegradacjg. Poliety-
len LDPE-TDPA ulega 60% mineralizacji do CO, przez
mikroorganizmy obecne w glebie i komposcie [19]. Z tak
modyfikowanych tworzyw wytwarza si¢ migdzy innymi
kurczliwe i niekurczliwe folie spozywcze przeznaczone do
pakowania cukierkéw, swiezych i mrozonych owocow,
warzyw, produktow piekarniczych i migsa, roznego rodza-
ju pojemniki, w tym butelki i kubki na soki, jogurty, serki
i jajka. Na rynku sa rowniez obecne ré6znego rodzaju ma-
teriaty higieniczne, koperty, wypetniacze do pudet, tasmy
klejace oraz worki na $mieci.

Jednym z najczesciej stosowanych materiatéw do napet-
niania polietylenu jest skrobia.

Wptyw makroorganizméw glebowych, bezkrggowcdw na
proces biodegradacji folii polietylenowych modyfikowa-
nych skrobig badali Tsao i inni [20]. Tworzywa poliety-
lenowe zawieraty od 10 do 50% skrobi kukurydziane;j. Bio-
degradacje folii prowadzano z uzyciem czterech gatunkow
robakow Eisenia fetida, Lumbricus terrestris, Aporectodea
trapezoide, Aporectodea tuberculata, trzech gatunkéw ka-
raluchoéw Periplaneta americana, Bleberus sp., Blattella
germanica, termitdw Reticulotermus flavipes, pluskiew
Porecllio laevis 1 $wierszczy Acheta domesticus. Stwier-
dzono, ze karaluchy, pluskwy i §wierszcze chetnie zjadaty
folie, natomiast zaden z pozostatych gatunkéw robakow
i termitow nie wykazywat takiej aktywnosci. Stopien wy-
korzystania tworzyw przez organizmy byt bezposrednio
zalezny od zawarto$ci w nich skrobi, im ilo$¢ polisacha-
rydu byta wigksza tym folie byty bardziej rozdrabniane.

Wilasciwy proces biodegradacji tworzyw przebiega jednak
w wyniku kolonizacji powierzchni polimeru przez grzyby
mikroskopowe i bakterie [21].

Thakore i inni [22] badali przez 140 dni rozktad tworzyw
polietylenowych modyfikowanych 10, 20 lub 30% zawar-
toscia skrobi w komposcie. Folie zawieraty skrobig ziem-
niaczana, ftalowa lub oba jej typy. Ubytek masy tych folii
wyniost od 7% dla materiatéw o 10% koncentracji skrobi
do 18% dlatworzyw o 30% udziale polisacharydu.

Degradacj¢ folii modyfikowanych 5 i 8% zawartoscia
skrobi badata Rutkowska i inni [23]. Tworzywa umiesz-
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czano w Morzu Baltyckim na glgbokosci 2 metrow. Po 20
miesiacach ubytek masy polimerow wyniost zaledwie
0,6%.

Biodegradacje folii o 25 i 30% zawartosci skrobi badano
po umieszczeniu tworzyw w pojemnikach wypekionych
300 gramami gleby wymieszanej z kompostem w stosunku
1:1. Wykazano 3,18% ubytek masy folii 0 25% koncentra-
cji skrobi oraz 8,36% ubytek masy tworzyw modyfikowa-
nych 30% zawartoscig polisacharydu w ciagu 48 tygodni.
W kolejnym etapie badan polimery inkubowano z kultura
mikroorganizmow, gléwnie rodzajow Bacillus, Streptomy-
ces oraz Aspergillus bytujacych na powierzchni uprzednio
kompostowanych odpadéw polietylenowych. Zastosowa-
nie takiego inokulum sprawito, ze w ciagu 6 tygodni utrata
masy folii polietylenowych o 25 i 30% zawartosci skrobi,
wyniosta kolejno 11,2% oraz 68,9%. Dostepnos¢ tworzyw
polietylenowo-skrobiowych dla mikroorganizméow wzras-
tata wigc wraz ze wzrostem koncentracji skrobi podobnie
jak szybkos¢ biodegradacji w wyniku wprowadzenia do
srodowiska bakterii, promieniowcow i grzybow mikrosko-
powych zaaklimatyzowanych do tego procesu [24].

Goheen 1 Wool [25] badali rozktad tworzyw polietyleno-
wych z 29, 52 1 67% udziatem skrobi kukurydzianej w gle-
bie przez 8 miesigcy. Dla tworzyw polietylenowych o 52
167% koncentracji polisacharydu wynosit on prawie 40%.

Biorozpad tworzyw polietylenowych zawierajacych 15%
skrobi oraz olej ro$linny, petniacy funkcje fotoinicjatora,
badano w glebie. Stwierdzono, ze proces degradacji folii
przebiegal dwuetapowo. W pierwszym etapie granulki
skrobi byly atakowane przez mikroorganizmy otaczajace
materiat. Usuwanie skrobi powodowato ostabienie spois-
tosci tworzywa, co zwigkszato stosunek jego powierzchni
do objetosci oraz umozliwialo przedostanie si¢ fotoinicja-
tora do warstwy gleby w sasiedztwie materiatu. Drugi etap
byt zwiazany z kontaktem fotoinicjatora z solami metali
znajdujacymi si¢ w glebie, w czego wyniku powstawaty
nadtlenki. Wywotaty one degradacjg tancucha polietyleno-
wego, zmniejszenie cigzaru czasteczkowego i ostabienie
spoistosci materiatu. Zwigkszato to dostepnos¢ skrobi dla
mikroorganizmow [26].

Wplyw termodegradacji na biodegradacjg tworzyw poli-
etylenowo-skrobiowych badali El-Shafei i inni [27]. Roz-
ktadowi poddawano jednorazowe torby polietylenowe za-
wierajace 6% skrobi kukurydzianej, zktorych czgs¢ trakto-
wano powietrzem o temperaturze 70°C przez 10 dni. Biolo-
giczny rozktad tworzyw prowadzono przez okres jednego
miesigca z uzyciem dwoch gatunkéw grzybdw Mucor
rouxii 1 Aspergillus flavus oraz o$miu gatunkéw promie-
niowcow rodzaju Streptomyces, wyizolowanych z Delty
Nilu. Stwierdzono, ze dziatanie na folie wysoka temperatu-
razwigkszylo ich stopien degradacji.

Rownoczesny wptyw fotoinicjatorow i termodegradacji na
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biodegradacje tworzyw polietylenowo-skrobiowych ba-
dali Lee i inni [28] oraz Johnson i inni [29]. Folie wypro-
dukowane przez Archer Daniels Midland Inc. (Polyclean),
EcoStar Inc. i Fully Compounded Plastics Inc., zawieraty
skrobig kukurydziang oraz utleniacze, olej roslinny i meta-
le przejsciowe, takie jak zelazo, mangan i miedz. Czgs$¢
tworzyw dodatkowo traktowano powietrzem o temperatu-
rze 70°C przez okres 20 dni. Biodegradacj¢ materiatow
prowadzono przez 12 miesigcy z uzyciem czystych kultur
promieniowcow zdolnych do rozktadu ligniny Streptomy-
ces badius, S. setonii lub S. viridosporus. Stwierdzono, ze
wszystkie gatunki promieniowcow w wigkszym stopniu
degradowaly tworzywa uprzednio poddane termodegrada-
¢ji, w poroOwnaniu z tymi, na ktore nie dzialano wysoka
temperatura. Stwierdzono réwniez duzy wplyw metali na
rozktad materiatow. Najlepsze efekty dawaty mieszaniny
metali Fe-Mn i Mn-Cu (podkre$lenie oznacza metal domi-
nujacy), natomiast mniejszy stopien degradacji wykazy-
waty folie zawierajace Mn—Fe i Fe-Cu.

Napehiaczem polietylenu moze by¢ nie tylko polimer na-
turalny, taki jak skrobia, ale takze polimer syntetyczny.

Jestesmy jedynym zespotem, w ktorym sa prowadzone ba-
dania nad biodegradacja polietylenu modyfikowanego 10
do 60% zawartoécia syntetycznego poliestru Bionolle®.
Alifatyczny poliester Bionolle® powstaje w wyniku reakcji
polimeryzacji dioli z kwasami dikarboksylowymi. Projekt
badawczy zmierzatl do uzyskania opakowaniowych folii
polietylenowych modyfikowanych, ktore beda rozktadane
przez powszechnie wystepujace w srodowisku mikroorga-
nizmy szybciej niz polietylen. Stwierdzilismy, ze grzyby
mikroskopowe degradowaty tworzywa w wigkszym stop-
niu niz bakterie. Wérdd grzybow mikroskopowych naj-
wigkszymi zdolnosciami degradacyjnymi charakteryzo-
waly si¢ szczepy Cunninghamella elegans, Gliocladium
solani, Penicillium chrysogenum, Penicillium funiculosum,
Penicillium simplicissimum oraz Talaromyces flavus, w wy-
niku dziatania ktoérych zanotowano powyzej 40% ubytki
masy folii 0 60% zawartosci poliestru Bionolle®, a wrod
bakterii Micrococcus lylae rozktadajacy 1% folii [30,31].

Poli(tereftalan etylenu)

Poli(tereftalan etylenu) PET jest wielkoczasteczkowym,
nasyconym poliestrem termoplastycznym, zawierajacym
w tancuchu gtownym pierscienie aromatyczne. Podstawo-
wymi sktadnikami poliestru sa kwas tereftalowy i glikol
etylenowy [32]. Wzor strukturalny PET przedstawia rysu-
nek 3.
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PET jest stosowany do produkcji wtokien poliestrowych
pod nazwa Dacron (USA), Elana (Polska), Jambolen
(Bulgaria) i Terylen (Wielka Brytania). Wtokna poliestro-
we sa hydrofobowe, a wigc nie zatrzymuja wody i szybko
schng po zamoczeniu. Maja znacznie wigksza odporno$¢
na $cieranie niz welna i bawetna. Sa niewrazliwe na dzia-
tanie drobnoustrojéw i wielu odczynnikéw chemicznych.
Tkaniny z widkna poliestrowego naleza do wyrobow nie-
mnacych si¢ poniewaz posiadaja zdolno$¢ powrotu po de-
formacji do stanu pierwotnego [3].

Folie PET znajduja szerokie zastosowanie do produkcji
bton fotograficznych i filmowych, tasm magnetofono-
wych, materiatdéw elektroizolacyjnych i opakunkowych
w tym butelek na napoje bezalkoholowe i réznego rodzaju
pojemniki. Charakteryzuja si¢ one wysoka wytrzymatos-
cig mechaniczng takze w wysokich temperaturach, sztyw-
noscia, twardoscia, bardzo dobra stabilnoscia wymiarowa,
przezroczysto$cia, doskonata odpornoscia na zabrudzenia,
nietoksyczno$cig oraz obojetnoscia fizjologiczna [3].

Dziatania podejmowane w celu zwigkszenia podatnosci
PET nabiodegradacjg sa zwiazane w uwrazliwieniem two-
rzywa na hydrolizg. Sposobem otrzymywania biodegrado-
walnych polimerow PET jest kopolimeryzacja z polime-
rami zawierajacymi wigzania eterowe lub estrowe [33].
W odr6znieniu od modyfikacji polimerdw przez napehie-
nie kopolimeryzacja polega na tworzeniu nowych wiazan
chemicznych pomigdzy sktadnikami takiego tworzywa.

Reed i Gilding [34] przeprowadzili degradacj¢ kopolimeru
PET z poli(tlenkiem etylenowym) PEO o cigzarze czas-
teczkowym 1500. Zawarto§¢ PEO w kopolimerze wyno-
sita od 50 do 70% wagowych. Kopolimer poddano degra-
dacji enzymatycznej w temperaturze 37° C oraz pH 7
w obecnosci aminoleucynopeptydazy, esterazy oraz a-amy-
lazy — pozakomorkowych enzyméw wystepujacych w tkan-
ce tacznej. Czas enzymatycznej degradacji kopolimeru
wynosil 8 tygodni. Nietoksyczno$¢ oraz krotki czas biode-
gradacji pozwala na jego zastosowanie w medycynie
aszczego6lnie chirurgii.

W pracach nad rozktadem kopolimeru PET z poli(e-ka-
prolaktonem) uzyto lipazy wyizolowanej ze szczepu
Pseudomonas sp. Wiadomo, ze enzym ten jest zdolny do
degradacji 93% poli(e—kaprolaktonu) w ciagu 3 dni. Stwier-
dzono, ze kopolimer, w ktorym oprocz jednostek poli(e—ka-
prolaktonu) wystepuje 50% lub wigcej PET, nie byt degra-
dowany przez lipaz¢ Pseudomonas sp. [35].

W doswiadczeniach nad degradacja kopolimerow PET
z poli(glikolem etylenowym) o cigzarze czasteczkowym
od 400 do 20000 g/mol stosowano lipazy szczepéw Can-
dida cylindracea, Fusarium heterosporum 1 Rhizopus
arrhizus oraz esterazy Pseudomonas sp. 1 Comamonas aci-
dovorans. Stwierdzono, ze kopolimer byt degradowany do
poli(glikolu etylenowego) oraz jednostek tereftalowych.

Problemy Ekologii, vol. 13, nr 3, maj-czerwiec 2009

Najwigksza aktywnosc¢ degradacyjng otrzymanego kopoli-
meru wykazywata esteraza Comamonas acidovorans [36].

Kolejnym biodegradowalnym kopolimerem PET jest po-
limer zawierajacy mery poli(glikolu etylenowego) oraz
kwasow dikarboksylowych o r6znej liczbie atoméw wegla
od 4 do 10. Degradacja kopolimerow byta prowadzona
w temperaturze 37°C, pH od 3 do 7 oraz w obecnosci lipaz
wyizolowanej z Rhizopus delemar. Stwierdzono, ze ubytek
masy folii w wyniku dziatania lipazy wzrastat wraz z dtu-
goscia tancucha poli(glikolu etylenowego) oraz dlugoscia
fancucha i zawartoscia kwasow dikarboksylowych. Wigk-
sza absorpcja wody przez kopolimer wraz ze zwigkszajaca
si¢ iloScig wiazan estrowych pomigdzy poli(glikolem ety-
lenowym) a kwasami dikarboksylowymi sprzyjata degra-
dacji enzymatycznej. Degradacja tworzywa przebiegata
najintensywniej w pH 5 [37].

W 1997 roku firma DuPont wprowadzita na rynek biode-
gradowalny poli(tereftalan etylenu) modyfikowany poli-
(kwasem glikolowym) o nazwie Biomax®. Jego wlasci-
wosci, podane przez firme DuPont, sa podobne do poli-
etylenu lub polipropylenu. Produkcja Biomaxu® jest tylko
nieznacznie drozsza niz czystego PET, ale zarazem znacz-
nie tansza niz produkcja innych polimeréow biodegrado-
walnych. Biomax® ulega degradacji w glebie oraz w kom-
poscie. Stosowany jest do produkcji wyrobdw jednorazo-
wych takich jak talerze czy filizanki, torebek ochraniaja-
cych dojrzewajace owoce, doniczek oraz workow na $mie-
ci[38].

Wiele degradowalnych kopolimeréw otrzymano poprzez
kopolimeryzacj¢ kwasu tereftalowego z diolami takimi jak
1,2—-etanodiol, 1,3-propanodiol, 1,4-butanodiol oraz kwa-
sem adypinowym lub sebacynowym. W wodnych roztwo-
rach mineralnych degradacje obserwowano jedynie dla
tworzyw zawierajacych do 30% kwasu tereftalowego.
Wraz ze wzrostem stgzenia kwasu jego rozktad spadat. De-
gradacja tych samych tworzyw w glebie i komposcie prze-
biegataniezaleznie od st¢zenia kwasu tereftalowego [39].
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Kopolimer, w ktorego sktad wchodza kwas tereftalowy,
1,4-butanodiol i kwas adypinowy jest wytwarzany na skale
przemystowa pod nazwa BTA (rys. 4). Z kompostu wyizo-
lowano szczep Thermonospora fusca nalezacy do rodzaju
Actinomycetes zdolny do dezintegracji BTA. Mikroorga-
nizmy nie wykorzystywaty jednak kopolimeru jako pod-
stawowego zrddta wegla. Tempo rozkladu biologicznego
spadato wraz ze zwigkszajacym si¢ procentowym udzia-
tem kwasu tereftalowego, ktérego maksymalna zawarto$¢
w kopoliestrze pozwalajaca na biodegradacj¢ nie moze
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przekroczy¢ 60% [33]. BTA wykazuje bardzo dobre wtas-
ciwosci mechaniczne i fizyczne, a ze wzgledu na obecnos¢
w tancuchu kwasu tereftalowego jest materiatem plastycz-
nym, dzigki czemu nadaje si¢ do produkcji elastycznych
folii [39].

Niemiecka firma BASF rozpoczeta w roku 1995 produkeje
Ecoflexu® (rys. 5). Jest to aromatyczno-alifatyczny kopo-
limer o budowie modutowe;j, oparty na budowie BTA. Pro-
ducent zapewnia, ze tworzywo jest bardziej elastyczne
i odporne na uderzenia niz polietylen niskiej ggstosci.
Uzytkowymi wlasciwosciami sa wodoodpornos¢ oraz
przepuszczalnos¢ dla pary wodnej i tlenu. Stwierdzono, ze
szybko$¢ catkowitej degradacji Ecoflexu® w glebie i kom-
poscie wynoszaca okoto 3 miesigcy jest porownywalna
z szybkoscia degradacji celulozy. W badaniach WITTa
[40] szczep Thermonospora fusca degradowal Ecoflex®
w ciagu 22 dni w 99,9%. Kwas tereftalowy, 1,4 — butano-
diol oraz kwas adypinowy uwolnione z kopolimeru w cza-
sie degradacji nie powodowaty $miertelnosSci Daphnia
magma oraz Photobacterium phosphoreum zastosowa-
nych w testach toksykologicznych Ecoflexu®. Ze wzgledu
na wysoka plastyczno$¢ podczas przetwarzania polimer
ten stosuje si¢ przede wszystkim do wyrobu cienkich folii.
Na rynku sa dostepne wyprodukowane z Ecoflexu® worki
na $mieci, folie ogrodnicze, torebki i papiery dekoracyjne
oraz folie uzywane do produkcji materiatdéw higienicz-
nych [40].
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Firma Eastman (USA) wprowadzita na rynek biodegrado-
walny produkt o nazwie Eastar Bio®, podobnie jak Eco-
flex®, oparty na budowie kopolimeru BTA. Eastar Bio®
rozktada si¢ catkowicie do wody i dwutlenku wegla w cia-
gu 180 dni. Tworzywo znalazto zastosowanie w produkcji
biodegradowalnych dotkow golfowych, materiatow opa-
kunkowych oraz przyboréw higienicznych [41].

Bionolle®

Sposrod polimerdw syntetycznych ulegajacych szybkiej
biodegradacji najliczniejsza grupe stanowia alifatyczne
poliestry. W latach 90. XX wieku japonska firma Showa
Highpolymer Co. Ltd. wypuscita na rynek przypominajace
wlasno$ciami polietylen tworzywo poliestrowe pod han-
dlowa nazwa Bionolle® (rys. 6), ktore stosuje sie do wy-
robu biodegradowalnych folii opakowaniowych, toreb
i srodkow higienicznych. Koreanska firma Ire Chemical
produkuje to tworzywo pod nazwa EnPol a japonska Nip-
pon Shokubai pod nazwa Lunare SE. W zaleznos$ci od
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zastosowan w jego sktad moga wchodzi¢ rozne mery, takie
jak poli(bursztynian etylenu) (PES), poli(bursztynian bu-
tylenu) (PBS), poli(adypinian etylenu) (PEA) i poli(ady-

pinian butylenu) (PBA).
o 9
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Rys. 6

Szacuje sig, ze 0,2-6% mikroorganizméw bytujacych
w glebie jest zdolnych do degradacji Bionolle®. Enzymami
atakujacymi wigzania estrowe sg przede wszystkim izolo-
wane z grzybow hydrolazy, takie jak lipazy, depolimerazy
PEA czy depolimerazy PHB. Stwierdzono, ze poliester
ulegat degradacji w glebie i komposcie w czasie 6 do 24 ty-
godni, a w osadzie czynnym 8 do 10 tygodni [42]. W prze-
prowadzonych przez nas badaniach nad rozktadem Bio-
nolle® ztozonego z butanodiolu zestryfikowanego kwasa-
mi bursztynowym i adypinowym przez mikroorganizmy
glebowe stwierdziliSmy, ze sposrdd grzyboéw mikroskopo-
wych najwicksze ubytki masy poliestru powodowaly
Aspergillus niger, Cunninghamella elegans, Gliocladium
solani, Penicillium chrysogenum, Penicillium funiculo-
sum, Penicillium simplicissimum oraz Talaromyces flavus
a sposrad bakterii Micrococcus luteus. Penicillium funicu-
losum, Gliocladium solani i Talaromyces flavus catkowicie
degradowaty Bionolle® w ciagu 56 dni [31, 18].
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