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DEGRADACJA WYBRANYCH SYNTETYCZNYCH POLIESTROW
W WARUNKACH KOMPOSTOWANIA PRZEMYStOWEGO:
WPLYW NA WLA SCIWO SCI KOMPOSTU | FITOTOKSYCZNO SC

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

Abstrakt: W warunkach kompostowania przemystowego poddargyadecji wybrane syntetyczne poliestry:
poliester alifatyczny - poli(L-laktyd)(PLLA) orazlifatyczno-aromatyczny kopoliester: kwas tereftajdiewas
adypinowy/1,4-butanodiol - produkt handlowy o nazviicofle®. Po dwdch tygodniach degradacji materiatow
polimerowych dokonano analizy kompostow. Nie stdzeno znacznych #hic wiasciwosci fizykochemicznych
(pH, osstas¢ objetosciowa, sucha masa, substancje organiczne, kondijijakompostow, w ktorych ulegaty
degradacji badane materialy polimerowe w poréwnashiu kompostéw kontrolnych. Dla badanych prébek
kompostu w warunkach laboratoryjnych przeprowadztesi wzrostu rdin na jgczmieniu jarym Kordeum
vulgare), rzodkiewce Raphanus sativus L. subvarradicula Pers) oraz rzaisze ogrodowejLepidium sativum L.).

Na podstawie testu fitotoksyczim nie stwierdzono niekorzystnego wplywu komposténktorych degradowaty
poliestry na wzrost i rozwoj sbn.

Stowa kluczowe:poliestry syntetyczne, biodegradacja, kompostmyatowy, ekotoksycznié

W ostatnich latach néwiecie ogromnie wzrasta produkcja i zastosowanierzyw
sztucznych [1, 2], aktualnie ich globalnezgcie wynosi przeszio 200 min ton isroe
rocznie okoto 5% [2]. Dynamiczny wzrost produkcyvarzyw sztucznych jestcisle
zwigzany z ich powszechnym, wielokierunkowym stosowami&tére w daym stopniu
wigze sk z ich trwaldcia - dobi odporndcia na dziatanie czynnikéwrodowiskowych.
Niestety, wzrost produkcji tworzyw sztucznych powfe jednoczénie wzrost ilgci
odpadéw, przy czym wkszas¢ odpaddéw syntetycznych niedegradowalnych polimeréw
trafia na skladowiska [3-5]. Szacuje,ste na sktadowiska trafia 40% catkowitej produkcji
materiatow polimerowych [6], co powoduje znacznyiadltworzyw sztucznych w ogoélnej
ilosci komunalnych odpadéw stalych, szacowany na poeowkolo 20+30% ich
catkowitej obgtosci [7].

Odpady z tworzyw sztucznych uznawargjako jedne z najbardziej kiopotliwych
kategorii odpadow [7], stanowdych due zagrgenie dlasrodowiska naturalnego [5, 8].
Trwatos¢ tworzyw sztucznych, cecha korzystna z punktu wigtkze wytwarzania
i uzytkowania, staje siich wady po wykorzystaniu. Tradycyjne tworzywa sztuczre s
najczsciej niedegradowalne i przez wiele lat zalegapa skladowiskach [3-8].
Rozwiazaniem tego problemu me by zasipienie powszechnie stosowanych, prawie
niedegradowalnych tworzyw sztucznych polimeramidegradowalnymi [6-11]. Termin
biodegradowalny jest stosowany do opisania tycherebw, ktére s degradowane
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w wyniku dziatania enzymow wytwarzanych przez mdaganizmy (bakterie, grzyby).
Biodegradacja me przebiegaw warunkach tlenowych i beztlenowych. [1, 12-1¥gdrn,

z metod utylizacji odpadéw z biodegradowalnych makéw polimerowych jest
kompostowanie [3, 4, 10, 13-17]. W procesie kompwahia, ktéry jest procesem
mikrobiologicznym zachodzym w warunkach tlenowych, koowymi produktami
rozkladu materialu biodegradowalnega: $1,0, CQ, i biomasa [3, 4, 14, 17]. Do
polimeréw biodegradowalnych zaliczange gar6éwno polimery naturalne pochodzenia
roslinnego i zwierzcego (polisacharydy, biatka), polimery wytwarzanerzez
mikroorganizmy (poli(3-hydroksynskan), polimery, ktérych monomerya sopochodzenia
naturalnego (poli(kwas mlekowy), jak i polimery $styczne (poli(alkohol winylowy),
poli(kwas glikolowy), polikaprolakton [12, 18-21].

Wsréd odpadow tworzyw sztucznych znagzeeesé (okoto 40%) stanowi odpady
opakowaniowe [5]. W Unii Europejskiej problematykgospodarki opakowaniami
i odpadami opakowaniowymi zostata uregulowana weRiywie 94/62/EC, w ktérej to
kompostowanie uwzgtinia s¢ jako metod recyklingu organicznego opakoiva
powytkowych. Odpady opakowaniowe przetwarzane w cettzymania kompostu
powinny by biodegradowalne [4, 11, 14, 16, 20]. Z Dyrekiy®4/62/EC zharmonizowana
jest norma EN 13432:2000 (PN-EN 13432:2002), ktdkeesla wymagania dotycze
opakowa przydatnych do odzysku przez kompostowanie i lgoaldacg [22]. Zgodnie
Z ta normy opakowania i materialy opakowaniowe moby¢ przydatne do odzysku
organicznego, jeli ulegaj biodegradacji i rozdrobnieniu podczas obrébki dgitzne;
bez negatywnego wplywu na ten proces oraglisie wykazuj negatywnego wplywu na
jakas¢ uzyskanego kompostu [2, 11, 14, 16, 22, 23]. W oekeny ekotoksyczioi norma
nakazuje wykonanie testu wzrostglno na prébkach badanego kompostu w odniesieniu do
kompostu wzorcowego,zywajac co najmniej dwoch gatunkow dm wyzszych [14, 22,
24]. Weéréd wielu dosgpnych na rynku polimerowych materiatbw kompostowam
przydatnych do produkcji opakowaznajduj sie syntetyczne poliestry, w tym polilaktyd
i Ecoflex’ [1, 12, 15, 23, 25].

Celem niniejszej pracy byla ocena wplywu degradacjvarunkach kompostowania
przemystowego wybranych dwéch poliestréw syntetychn poli(L-laktydu) i Ecofleksti
- na jakad¢ kompostu, a w szczegolim ocena eko(fito)toksyczoi uzyskanego
kompostu.

Metodyka badan

W przeprowadzonym eksperymencie badano wptyw degjadoliestru alifatycznego
poli(L-laktydu) (PLLA) - produkt  firmy  Galactic om kopoliestru
alifatyczno-aromatycznego: kwas tereftalowy/kwag/pitlowy/1,4-butanodiol - produkt
handlowy ,EcofleX firmy BASF (rys. 1) na jak& kompostu.

Badane materiaty polimerowe poddano degradacji wgacie przemystowym na
terenie Stacji Segregacji Surowcow Wtérnych i Kostpavni Odpadéw Organicznych
w Zabrzu. Prébki badanych poliestréw w postadek (o srednicy okoto 1 mm i diugai
okoto 10 cm) zostaly umieszczone w specjalnie Fegtowanych koszach wykonanych ze
stali nierdzewnej (o wymiarach 68x20x21 cm), w wegttmym fragmencie pryzmy
kompostowej, na gbokaici jednego metra [15]. Po dwodch tygodniach inkubowaa
badanych materiatéw polimerowych w pryzmie kompegjopobrano do analizy probki
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kompostéw z klatek (PLLA - kompost A i Ecofféx kompost B) oraz prébki kompostéw
kontrolnych (czystych), w ktorych nie degradowalylimery (odpowiednio kompost AO
i kompost BO).
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Rys. 1. Struktura chemiczna poli(L-laktydu) (PLLIRB] i kopoliestru alifatyczno-aromatycznego Ecafi§25]
Fig. 1. Chemical structure of poly(L-lactide ac{@LA) [26] and of the aliphatic-aromatic copolyesEcofle®
[25]

Oceny jakéci kompostu dokonano na podstawie analizy wybranyd#sciwosci
fizykochemicznych kompostoéw oraz poprzez élamie efektu ekotoksycznego dlaslio
wyzszych zgodnie z normn PN-EN 13432 [22]. Zawarf6é substancji organicznej
(catkowita ilas¢ sktadnikbw kompostu, ktére w temp. 500+10°C proetzh w stan lotny),
oraz pH oznaczono zgodnie z narm@N-Z-15011-3:2001 [27], zawakb suchej masy
wedtug normy PN-EN 13040:2002 [28]esgos¢ objetosciowa prébki wilgotnej wedtug
Mohee i Mudhoo [29], a konduktarcjjako wskanik zawartdci elektrolitow
rozpuszczalnych w wodzie (wygj w stosunku olfosciowym 1:5) zgodnie z norgn
PN-EN 13038:2002 [30]. Badanie ekotoksycmigrzeprowadzono na trzechslioach:
jeczmien jary (Hordeum vulgare), rzodkiewka Raphanus sativus L. subvar.radicula Pers)
oraz rzeucha ogrodowa Lepidium sativum L.). Zgodnie z normp PN-EN 13432 [22],
przygotowano mieszaniny pod® z 25 i 50% udzialem odipsciowym kompostow,
w ktérych degradowaly materialy polimerowe i komjges kontrolnych. Oznaczono
wschody rdlin, plon $wiezej masy oraz sughmag roslin, a take okr&lono wizualnie
zmiany, takie jak: zahamowanie wzrostu, chlorozkroza.

Omowienie wynikéw badai

W przeprowadzonym eksperymencie nie odnotowano znemm wplywu
biodegradacji badanych polimeréw: poliestru alifatyego - poli(L-laktydu) (PLLA) oraz
alifatyczno-aromatycznego kopoliestru - Ecoflea jakdéé kompostu.

Tabela 1
Zmiany wiaciwosci kompostéw §rednia + SD) po degradaciji PLLA (kompost A) i Eet@(P
(kompost B) w odniesieniu do kompostéw kontrolnyab i BO)
Table 1
Changes of the compost properties (mean + SD) a@éigradation of PLLA (compost A) and Ecoffex
(compost B) as compared with control compost (A Bf)

. Gestosé Substancje Przewodndsé
Probka S . Sucha masa
objetosciowa organiczne pH EC
kompostu [%]
[kg/m?| [% s.m.] [nS/cm]
Kompost AO 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+139 | 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 wigciwosci fizykochemicznych kompostéw, w ktérych
inkubowano badane polimery, przedstawia tabela 1.

Degradacja poli(L-laktydu) i EcoflekSuw niewielkim stopniu wplygla na badane
wihasciwosci fizyczne i chemiczne kompostu.¢§&cs¢ objetosciowa, sucha masa, poziom
substancji organicznych, pH oraz przewoaidndkompostow, w ktérych degradowaty
polimery, byly zblione w odniesieniu do tych parametréw kompostow rodmgch
(tab. 1).

Ocere fitotoksyczndci kompostéw okrdono, poréwnuic wschody i plonswiezej
masy rdélin rosmacych na podigach (z 25% i 50% udziatem a@lbpsciowym kompostéw),
w ktérych degradowaty badane polimery ze wschodamionem $§wiezej masy rélin
rosracych na podigach z kompostami kontrolnymi. Wyniki efektéow ekasgkznych dla
jeczmienia jarego, rzodkiewki i rzechy ogrodowej przedstawia tabela 2. Na podstawie
normy EN 13432 [22] uznajecsize badany kompost nie wykazuje ekotoksyszngezeli
wskaznik wykietkowanych nasion oraz wzrost masylirmej nie jest niszy niz 90%
w stosunku do rdin rosmcych na podigach z udzialem kompostu kontrolnego. Wyniki
uzyskane w tym zakresie (tab. 2) jednoznacznie dayvobraku fitotoksycznéci
kompostéw, w ktérych degradowaty badane materialyngerowe PLLA i EcofleR. Nie
odnotowano take znacznych rnic w poziomie suchej masydm. W przeprowadzonym
eksperymencie nie zaobserwowano widocznyéhiodw wyghdzie rglin, nie stwierdzono
zahamowania wzrostu oraz zmian chloro- i nekrotychrrdlin, ktére rosty na podicach
z udziatem kompostow wyprodukowanych zzyciem materiatbw polimerowych
w poréwnaniu z obiektami kontrolnymi (rys. 2).

Uzyskane wyniki dotycxrymi poli(L-laktydu) pokrywag sie z doniesieniami
literaturowymi, pokazujcymi, ze PLLA nie wykazuje niekorzystnego wplywu na proces
kompostowania i jak& kompostu [31] orazze produkty degradacji inkubowanego
w glebie PLLA nie maj wplywu na wzrost i rozw¢j iin wyzszych [15, 32]. Wyniki
uzyskane w przeprowadzonym eksperymencie wykazakget brak niekorzystnego
wplywu degradacji kopoliestru Ecofl®x na wiaciwosci kompostu oraz jego
ekotoksycznéé. Doniesienia literaturowe [10, 25] oparte na telstakotoksycznii,
wykonanych z zastosowaniemaphnia magna, wskazuj jedynie na nieistotny efekt
toksyczny spowodowany produktamigpednimi degradacji Ecoflek§u

Tabela 2
Zmiany wybranych parametréw wétge fitotoksycznéci kompostéw §rednia + SD) po degradacji PLLA
(kompost A) i Ecofleksti (kompost B) w odniesieniu do kompostéw kontrolngab i BO)

Table 2
Changes of selected parameters in phytotoxicitydfethe compost (mean + SD) after degradationLaf®
(compost A) and of Ecofléx(compost B) as compared with control compost (A@ BO)

Test Liczba Liczba nasion Wschody | Plons$wiezej | Plons.m. |Sucha masd
fitotoksyCcznosci nasion | wykietkowanych | w stosunku masy w stosunku roslin
y wysianych (wschody) do kontroli [g/wazon] | do kontroli [% s.m.]
Jeczmien jary

Kompost AO+Gleba 4, 85+5 100% 521+0,12 100% |  7,65+0[19
w stosunku 1:1

Kompost A+Glebay 4, 89 +4 105% 5,54 + 0,29 106% | 7,42 +0[10
w stosunku 1:1
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KOvTEt%Sstuﬁiﬁl-esb 100 86+5 100% 6,47 +0,18 100% | 7,53+0,16
Kf,’v”‘srt’g:f]ﬁ;uGl'?ga 100 88 +4 102% | 6,36+0,20 98% | 7,42 +041
KOV’V“E;SStuEg:Gl'_elb 100 91+5 100% | 6574028  100% | 812+0,12
strlggiaf;uel'?fa 100 94+4 103% 6,43 + 0,40 98% 7,98 + 0|03
Koﬁgt%ztuagselgb 100 90 +4 100% | 6,66+030  100% | 7,75+0,02
Kf,’vrlﬁ’gssafljuel'?ga 100 91+3 101% | 6,570,224 99% | 7,91+0|14
Rzodkiewka
KOV’J“S’S)SStUﬁ%(i',‘ib 150 140 + 4 100% | 11,54+0,49  100% | 6,81 +044
Kf,’vrlrt’giﬁ;fl'?fa 150 139 +4 99% | 11,00£049  95% | 815+0,51
KOvTEt%Sstuﬁiﬁl-esb 150 135+ 4 100% 10,13 0,45 100% 6,77 +0,32
Kf,’v”‘srt’g:f]ﬁ;uGl'?ga 150 140 + 4 104% | 1045+0d2  103%| 8,09 +007
KOV’V“E;SStuEg:Gl'_elb 150 146 +3 100% | 12,62+0,d0  100% | 7,57 +d48
strlggiaf;uel'?fa 150 145+ 3 99% 12,40 + 0,46 98% 6,51 + 0,61
Koﬁgt%ztuagselgb 150 142 +7 100% | 1085+047  100% | 7.35+033
Kf,’vrlﬁ’gssafljuel'?ga 150 143 +5 101% | 1214+0d5  112%| 732027
Rzerucha ogrodowa
KOV’J“S’S)SStUﬁ%(i',‘ib 250 173+7 100% | 503+009  100% | 4,.94+0,78
Kf,’vrlrt’giﬁ;fl'?fa 250 181+7 105% | 557+02f  111% | 5,06+ 0,41
KOvTEt%Sstuﬁiﬁl-esb 250 1706 100% 4,99 + 0,27 100% | 5,33+0,25
Kf,’v”‘srt’g:f]ﬁ;uGl'?ga 250 175+ 12 103% | 5124020  103%| 526+020
KOV’V“E;SStuEg:Gl'_elb 250 170 +8 100% | 497+059  100% | 6,01 +0,62
strlggiaf;uel'?fa 250 175+ 10 103% 5,15 + 0,24 104% 5,17 + 0,42
Koﬁgt%ztuagselgb L 250 180 +9 100% | 541+02f  100% | 546 +024
Kf,’vrlﬁ’gssafljuel'?ga 250 174 +7 97% 5,08 +0,10 94% | 549+0|55
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Kompost AQ+Gleba Kompost A+(ileba Kompost Al+Gleba Kompost A+Cleba
wostesunku 1:1 watosunku 1:1 wstosunku 1:3 w stosunku 1:3

=5

Kompost Bl=+(leba Kampost B+Gleba Kompost B0-+(ileba Kompost B+(ileba
wostosunku 1:] woatesunku 1:1 wtosunku 1:3 wostosunku 1:3
Rzodkiewka
Kompost AD+{Gleba Kotmpost A+Gleba Kompost Al+Gleba Kompoest A+Gleba

w stosunku 1:3

wostesunku 1:1 wstosunku 1:1 wstosunku 1:3

Kompost Bi+(ileba Kaompost B+(ileha Kompost Bi+(leba Kompost B+Gleba
wostosunki 1:1 W stesunku 1:1 wstosunku 1:3 woatosLaku 1:3

Rzezucha ogrodowa
I

-

Kompoest Al+Gleba Kompost A+Gleba Kompost A0+Gieba Kompost A+Gileba
w stosunku 113

wostesunku 1:1 wstosunku 1:1

w stosunku i:3

Kompost Bl+CGleba Kompost B+Gleba Kompost Bli-(ileba Kompost B+Gleba
wostosunky 1:1 wostosunky 1:1 w stosunku 1:3 wostosunku 1:3

Rys. 2. Fotografie cyfrowe siewekcgmienia jarego, rzodkiewki i rzechy ogrodowej testu wzrostustm: po
degradacji PLLA (kompost A) i Ecoflek8ukompost B) w odniesieniu do kompostéw kontrolnych
(A0 i BO)

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

Degradacja w warunkach kompostowania przemystowegwéwno poliestru
alifatycznego - poli(L-laktydu), jak i alifatycznaromatycznego kopoliestru - EcofleRsu
nie miata wptywu na badane wtawosci fizykochemiczne kompostu. Na podstawie testu
fitotoksyczndci nie stwierdzono jakiegokolwiek niekorzystnego tyvpu kompostow
uzyskanych z udziatlem PLLA i Ecoflek8na wzrost i rozwéj badanychdin.
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DEGRADATION OF SELECTED SYNTHETIC POLYESTERS
IN THE INDUSTRIAL COMPOST HEAP:
EFFECT ON COMPOST PROPERTIES AND PHYTOTOXICITY

Institute of Chemistry, Environmental Protectiord &iotechnology, Jan Dlugosz University
Centre of Polymer and Carbon Materials, Polish Acay of Sciences

Abstract: The degradation process of selected synthetic pi@yealiphatic polyester poly(L-lactide) PLLA and
aliphatic-aromatic copolyester terepthalic acidtiidanodiol/adipic acid under the trade mark Eooflén
industrial compost heap has been performed. The lmsameters of compost after 14 days degradatfon
polymers have been evaluated. It can be conclubdat there is almost no polymeric sample effect loa t
measured compost parameters (pH, bulk density, umivity and content of dry mass and organic matéer
compared with control medium. Plant growth test émmpost after degradation of polyesters usingelarl
(Hordeum Vulgare), as well as common radisRaphanus sativus L. subvar.Radicula Pers.) and cres&épidium
sativum L.) in laboratory conditionsvas performed. On the basis of the results of ghytoity test, no harmful
effect of post-degradation compost, on the seleglauts growth has been noticed.

Keywords: synthetic polyestergiodegradation, industrial compost heap, ecotaxkicit



