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CZY KOMERCYJNIE DOSTEPNE ,,FOLIOWE TORBY
BIODEGRADOWALNE” SA PRZYJAZNE SRODOWISKU?"

HOW BIODEGRADABLE ARE COMMERCIAL ‘BIODEGRADABLE BAGS’?

Abstrakt

Wstep. W ostatnich latach obserwuje si¢ wyrazna tendencje do zastgpowania toreb jednorazo-
wych foliowymi torbami biodegradowalnymi. Wigkszos¢ toreb foliowych dostgpnych w sklepach
jest wykonana z tworzyw termoplastycznych (polietylen, polipropylen) o dobrych wiasciwosciach
mechanicznych, niskim koszcie produkcji, ale jednoczesnie stabej biodegradowalnosci. W celu
polepszenia biodegradacji tworzywa sztuczne miesza si¢ z naturalnymi polimerami, jak skrobia,
czy tzw. prooksydantami. Kluczowe pozostaje jednak pytanie, czy poza nadrukiem ,,biodegrado-
walna” torby te maja cokolwiek wspdlnego z materiatami ulegajacymi catkowitemu rozktadowi?
Celem naszych badan byto okreslenie biodegradowalno$ci jednorazowych toreb dostepnych
w duzych sieciach handlowych.

Material i metody. Do badan wykorzystano trzy torby foliowe: polietylenowa, oksybiodegrado-
walna (ulegajaca rozproszeniu na granulat polietylenowy w warunkach §rodowiskowych), biode-
gradowalng (polietylenowa z dodatkiem skrobi) oraz torbe papierows. Paski badanych toreb
poddano biodegradacji w czasie 12 miesigcy w Srodowisku glebowym w warunkach naturalnych
1 wspomaganych preparatem mikrobiologicznym. Pomiary stopnia degradacji sprawdzano okre-
sowo za pomocg trzech metod: pomiaru wydzielanego dwutlenku wegla, analizy wtasciwosci

*Projekt wykonano w ramach grantu Dziekana Wydziatu Biologii UAM w Poznaniu dla pro-
jektow studenckich realizowanych przez kota naukowe.
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mechanicznych (odpornosci na rozrywanie, na przebicie, zmian wspolczynnika tarcia) oraz anali-
zy wytworzonego biofilmu (z uzyciem technik mikroskopowych).

Wyniki. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze jedynie torby papierowe sa w pelni biodegradowalne,
co wynika z duzej mineralizacji, z wyraznego pogorszenia wlasciwosci mechanicznych oraz
z widocznego biofilmu bakteryjnego rosnacego na powierzchni wiokien celulozowych. Torby
polietylenowe z dodatkiem skrobi wykazywaty nieznaczna podatno$¢ na biodegradacje. Pozostate
torby charakteryzowaly si¢ duza odpornoscia na mikrobiologiczne procesy degradacyjne. Doda-
tek preparatu do kompostowania nie wptywat znaczaco na polepszenie biodegradacji badanych
materialow polietylenowych.

Whioski. Uzyte w badaniach torby foliowe okreslane jako biodegradowalne nie wykazuja biodo-
stgpnosci dla autochtonicznej mikroflory bakteryjnej obecnej w matrycy glebowej. Pomimo
symboli ,,biodegradowalnosci” na foliach torby nie sa tak przyjazne $rodowisku, jak wskazuja
producenci, dlatego nalezy udoskonala¢ dotychczasowe i poszukiwaé nowych metod pozwalaja-
cych na zwigkszenie biodegradowalnos$ci tego rodzaju materiatow polimerowych w glebach.

Stowa kluczowe: torby biodegradowalne, torby foliowe, biodegradacja, wtasciwoséci mechanicz-
ne, testy respirometryczne, biofilm

Wstep

Wraz ze wzrostem $wiadomosci spotecznej w dziedzinie ekologii i wykorzystywa-
nia materialdow przyjaznych Srodowisku obserwuje si¢ wyrazng tendencje do zastepo-
wania jednorazowych toreb foliowych ich biodegradowalnymi odpowiednikami. Pozo-
staje jednak pytanie, czy te tzw. ekotorby oferowane przez wigkszo$¢ sieci handlowych
sa naprawde przyjazne srodowisku i jaki jest ich wplyw na naturalny ekosystem.

Wiekszo$¢ toreb foliowych dostepnych w sklepach jest wykonana z tworzyw termo-
plastycznych, jak polietylen czy polipropylen. Polietylen jest szeroko stosowany do
produkcji opakowan ze wzgledu na swe bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne, niskie
koszty produkcji, chemiczng oraz biologiczna oboj¢tnos¢ (Roy i in., 2011). Jednakze
polietylen jest polimerem, ktory szczegolnie trudno ulega biodegradacji. Jest to spowo-
dowane m.in. jego hydrofobowym charakterem oraz duza masa czasteczkowa, ktora
znacznie ogranicza przenikanie tancuchoéw polimerowych przez blony komorkowe
mikroorganizmoéw. Silne wigzania wegiel — wegiel oraz wegiel — woddor powoduja, ze
polietylen jest wysoce odporny na reakcje hydrolizy, a dodatek stabilizatorow oraz
antyoksydantéw podczas przetworstwa sprawia, ze jest takze odporny na utlenianie
(Arutchelvi i in., 2008; Bonhomme i in., 2003). Hu i in. (2010) zaproponowali mecha-
nizm biodegradacji polietylenu, jednakze powolne tempo rozkladu tworzyw sztucznych
wynika ze skomplikowanych procesow, na ktore sktadaja sie liczne zachodzace po
sobie reakcje elementarne (Kyrikou i Briassoulis, 2007).

Swiatowa produkcja wyroboéw z tworzyw sztucznych wzrosta z 1,5 mln ton w 1950
roku do 311 min ton w 2014 roku (Comanitd i in., 2016; European Commission...,
2013). Szerokie zastosowanie polimerow nieulegajacych biodegradacji powinno skta-
nia¢ do refleksji nad wptywem tych zwigzkdéw na ekosystem oraz motywowaé do poszu-
kiwania rozwigzan umozliwiajacych ich biodegradowalno$é¢. W tym celu miesza si¢ two-
rzywa sztuczne z naturalnymi polimerami, jak skrobia (Thakore i in., 2001; Zuchowska
iin., 1998) i celuloza (Kaczmarek i in., 2005), czy z tzw. prooksydantami (Koutny i in.,
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20006), ktore sprawiaja, ze zmodyfikowane polimery sa podatne na biodegradacj¢. Ba-
dania wykazuja, ze polietylen modyfikowany zwigzkami promujacymi utlenianie szyb-
ciej ulega rozktadowi, czego efektem jest pogorszenie wtasciwosci mechanicznych oraz
ubytek masy. Przyktadowo efektywnos$¢ rozpadu polietylenu z dodatkiem kobaltu jest
wigksza niz niemodyfikowanego polietylenu (Day i in., 1997; Hu i in., 2010). Wiele
toreb foliowych powszechnie oferowanych przez koncerny jest modyfikowanych roz-
nymi zwigzkami promujgcymi, co ma sugerowac, ze s tworzywami biodegradowalny-
mi. Kluczowe wydaje si¢ zatem okreslenie podatnos$ci na degradacje w warunkach
zblizonych do naturalnych (w matrycy glebowej) komercyjnych toreb foliowych ozna-
czonych jako ,,przyjazne dla srodowiska”.

Material i metody

Material badawczy

Do testow biodegradacyjnych wybrano cztery komercyjnie dostepne torby: poliety-
lenowa, oksybiodegradowalng (ulegajaca rozproszeniu na granulat polietylenowy
w warunkach $rodowiskowych, co ma ulatwia¢ dalsza degradacje), biodegradowalng
(polietylenowa z dodatkiem skrobi) oraz papierowa. Torby oksybiodegradowalne
i biodegradowalne mialy nadruk informujacy o calkowitej degradowalnosci. Folie wy-
korzystane w badaniach zakupiono w ogélnopolskich sieciach handlowych.

Materiat poddano degradacji w czasie 12 miesigcy, a pomiary stopnia rozpadu pro-
wadzono okresowo za pomocg trzech nastgpujacych metod: analizy wiasciwosci me-
chanicznych (i), testow respirometrycznych (polegajacych na pomiarze wydzielonego
dwutlenku wegla) (ii) oraz monitorowania wytworzonego biofilmu (z wykorzystaniem
mikroskopowej techniki SEM — Scanning Electron Microscopy) (iii).

Proba odniesienia w badaniach byla gleba pobrana z parku Jarogniewa i Izabeli
Drweskich (52°24'04.1"N 16°5520.3"E), znajdujacego si¢ w Poznaniu w dzielnicy
Wilda. Gleba (pH 6,95 +0,7) sktadala si¢ z gliny (4 £1%), itlu (83 +£3%) i piasku (13
+2%). Zawarto$§¢ wegla organicznego, azotu i fosforu wynosita odpowiednio: 5,44
+0,31, 0,57 £0,07 1 0,080 +0,005 g/kg. Gestos¢ nasypowa wynosita 1,44 £0,06 g/ml,
porowatos¢: 37,3 £2,3% v/v, wilgotnosé: 18 £1% m/m. Szczegdtowe informacje zawar-
to w publikacji Sydowa i in. (2015).

Badania wlasciwosci mechanicznych toreb foliowych

Fragmenty folii niezawierajace zagi¢¢ oraz zgrzewOw pocigto na paski o nastepuja-

cych wymiarach:

— 20 x 150 mm — do badania wytrzymatos$ci na rozrywanie (zgodnie z normg PN-
-EN ISO 527-3) za pomoca uniwersalnej maszyny wytrzymalosciowej firmy
Zwick, model Roell Z020, z gtowica pomiarowa o sile 100 N,

— 25 x 200 mm — do badania wytrzymatos$ci na przebicie (zgodnie z normg ASTM
D 4649, 2003) z uzyciem przystawki do badania przebicia folii firmy Zwick,

— 150 x 400 mm (podstawa) oraz 65 x 150 mm (wozek) — do badania wspolczyn-
nika tarcia (zgodnie z norma PN-EN ISO 8295) za pomoca przystawki do bada-
nia wspolczynnikow tarcia firmy Zwick.


http://dx.doi.org/10.17306/J.NPT.00227

8

Wozniak-Karczewska, M., Giszter, R., Kutrowska, A., Czaban, A., Marecik, R., Szulc, A., Klozinski, A. (2018). Czy
komercyjnie dostepne ,foliowe torby biodegradowalne” sg przyjazne Srodowisku? Nauka Przyr. Technol., 12, 1,
5-17. http://dx.doi.org/10.17306/1.NPT.00227

W celu badania wytrzymatosci na rozrywanie paski folii wycinano prostopadle oraz
réwnolegle do kierunku wytlaczania folii i umieszczano w stoikach o pojemnosci 1 1.
Do badania wytrzymatosci na przebicie oraz do badania wspolczynnika tarcia paski
umieszczono w kuwetach o objetosci 20 1. Paski folii uktadano warstwowo, przedziela-
jac je niesterylizowang, przesiang przez sito (o oczkach 1,6 mm) gleba. Na dno stoi-
ka/kuwety nasypywano okoto 3 nawazonej uprzednio gleby, nastgpnie uktadano row-
nomiernie paski folii i przysypywano cienka warstwag gleby. Proces ten powtarzano
trzykrotnie — do uzyskania trzech odseparowanych od siebie warstw folii. Cato$¢ przy-
sypano pozostala gleba (ok. ’3). Proby przechowywano w temperaturze 20 +1°C,
w warunkach tlenowych, bez kontaktu z promieniowaniem stonecznym. Dodatkowo do
polowy badanych prob dodano dostepny komercyjnie preparat do kompostowania
EKOKOMPOST (50 g preparatu na 10 1 gleby, co odpowiada dawce proponowanej
przez producenta). Preparat ten jest mieszaning bakterii oraz enzymow i przyspiesza
rozktad odpadéw pochodzenia organicznego. Zostal on wymieszany z gleba przed
umieszczeniem w stoikach i kuwetach. Wszystkie proby byty regularnie nawadniane do
poczatkowego poziomu wilgotnosci gleby.

Badania wytrzymatosciowe wykonano w przypadku wszystkich folii w trzech po-
wtorzeniach: na poczatku eksperymentu (proba zerowa) oraz po szeSciu i 12 miesigcach
od jego rozpoczecia.

Stupki btgdéw przedstawione na rysunkach 2 oraz 3 odpowiadaja odchyleniu standar-
dowemu pomiaréw wytrzymatosciowych z trzech niezaleznych paskow folii (papieru).

Badania biodegradacji toreb foliowych

Do badania biodegradacji wykorzystano pocigte paski toreb foliowych oraz papie-
rowych o wymiarach 20 X 150 mm. W szczelnie zamknigtych szklanych pojemnikach
o objetosci 1 1 umieszczono po trzy paski badanego materialu i warstwowo utozono
400 ml gleby. Przygotowano po trzy proby dla kazdego rodzaju torby oraz proby zero-
we, bez materialu badawczego. Wilgotno$¢ gleby utrzymywano na poziomie zblizonym
do jej pojemnosci polowej, czyli takiej, ktora panuje w glebie po kilku dniach od zakon-
czenia opadow deszczu. Badania biodegradacyjne wykonywano w warunkach laborato-
ryjnych, przy statej temperaturze 20 £1°C. W kazdym stoiku umieszczono putapke
NaOH (naczynie zawierajace roztwor wodorotlenku sodu o stezeniu 0,75 mol/dm?) do
monitorowania ilosci wydzielonego dwutlenku wegla. Intensywno$¢ wydzielania CO,
podczas procesu biodegradacji mierzono, stosujac zmodyfikowana potencjometryczng
metode Wardera (Cyganski, 1987). Uwalniany dwutlenek wegla reagowat z wodoro-
tlenkiem sodu, tworzac weglan sodu. Stezenie weglanu sodu mierzono poprzez mia-
reczkowanie 0,1 M kwasem solnym w automatycznym titratorze Titroprocessor 686
firmy Brinkmann.

Stupki btedow przedstawione na rysunku 4 odpowiadaja odchyleniu standardowemu
pomiaréw respirometrycznych z trzech niezaleznych uktadow badawczych.
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Wyniki

Charakterystyka wlasciwos$ci mechanicznych badanych toreb

Analiza wytrzymato$ci na rozrywanie paskow foliowych oraz papierowych podczas
eksperymentéw w $rodowisku glebowym wykazala, ze torby papierowe cechowaly si¢
najwigkszym stopniem rozktadu (rys. 1). Po szesciu miesigcach wytrzymatos¢ paskow
papierowych zmniejszyla si¢ az 0 96%. W przypadku prob 12-miesigcznych wykonanie
badan byto niemozliwe z powodu znacznej degradacji badanego materiatu. Sposrod
folii polimerowych tylko torby z dodatkiem skrobi (biodegradowalne) wykazywaty
wyrazne zmniejszenie wytrzymatosci paskow poprzecznych (95,5%). W przypadku
torby polietylenowej oraz oksybiodegradowalnej nie zaobserwowano zadnych istotnych
zmian podczas trwania eksperymentu.

1000

100

10

torba papierowa
torba polietylenowa
torba oksybiodegradowalna
P torba biodegradowalna

Wytrzymatos$¢ na rozrywanie (MPa)

préba zerowa 6 miesiecy 12 miesiecy

Rys. 1. Wytrzymalos$¢ na rozrywanie poprzecznie wycigtych paskow w zaleznosci od cza-
su degradacji w $rodowisku glebowym bez dodatku preparatu do kompostowania
(wzgledne odchylenie standardowe: 0,2—8,9%)

Dla wszystkich badanych materialow wyznaczono wspdtczynnik tarcia statycznego
(rys. 2). Widoczne zmiany warto$ci tego wspotczynnika zanotowano w przypadku torby
biodegradowalnej (z dodatkiem skrobi) oraz torby papierowej. Paski tych toreb po 12
miesigcach byly mniej odporne na §cieranie w pordwnaniu z materialem niepoddanym
biodegradacji. W przypadku paskéw torby polietylenowej oraz oksybiodegradowalnej
nie zaobserwowano znaczacego wplywu czasu na warto$¢ wspolczynnika tarcia sta-
tycznego. Najwigkszy wzrost wspotczynnika tarcia wykazywaty paski folii biodegra-
dowalnej, a paski papierowe charakteryzowaty si¢ najszybszym wzrostem tego parame-
tru — juz po szeSciu miesigcach znaczaco zmienila si¢ ich sita tarcia. Dodanie do gleby
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Rys. 2. Wspolczynnik tarcia statycznego paskéw w zaleznosci od czasu degradacji w $ro-
dowisku glebowym z dodatkiem preparatu do kompostowania; kolor czarny — proby ze-
rowe, kolor ciemnoszary — proby po szesciu miesigcach, kolor jasnoszary — proby po
12 miesigcach

preparatu do kompostowania nie wptyneto na warto§¢ tego parametru w poréwnaniu
z gleba bez preparatu.

Wykonano analizg sily potrzebnej do przebicia proby o grubosci 1 mm. Na rysun-
ku 3 przedstawiono rezultaty badan paskow, ktore znajdowaty si¢ w glebie z dodatkiem
i bez dodatku preparatu do kompostowania po uptywie szeSciu i 12 miesigcy. W przy-
padku wszystkich materialdbw obserwowano spadek opornosci na przebicie wraz
z uplywem czasu degradacji. Najwigksza roznice w wytrzymatosci folii na przebicie
odnotowano w przypadku torby polietylenowej oraz oksybiodegradowalnej. Widoczny
wptyw dodatku preparatu do kompostowania zaobserwowano tylko w paskach folii
polietylenowej. Odwrotne wyniki dotyczace paskow papierowych po 12 miesigcach
wynikaja z innego sktadu jakoSciowego torby papierowej, a w efekcie takze z wyrazne-
go stopnia ich zdegradowania.

Charakterystyka biodegradacji badanych toreb

Intensywnos$¢ biodegradacji badanych materiatow przedstawiono na rysunku 4, ilu-
strujacym zalezno$¢ ilo$ci wydzielonego dwutlenku wegla od czasu degradacji w glebie
zawierajacej tylko mikroflore autochtoniczng. Najwickszg iloScig dwutlenku wegla
wydzielanego po 164 dniach (20,72 mmol) charakteryzowaty si¢ proby z paskami torby
papierowej. Ten wynik znacznie odbiegal od prob pozostatych materiatdéw. Przez pierw-
sze 100 dni obserwowano bardzo intensywne procesy biologicznego rozktadu torby
papierowej, nastepnie ilo§¢ wydzielanego dwutlenku wegla stopniowo si¢ zmniejszata,
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az do osiaggnigcia plateau po 150 dniach. Krzywa dla folii polietylenowej z dodatkiem
skrobi (biodegradowalnej) rowniez si¢ roznita od proby zerowej, jednak maksymalna
ilo$¢ wydzielonego CO; byla zdecydowanie mniejsza niz w przypadku torby papierowej
i wynosifa 2,94 mmol po 150 dniach. W przypadku paskoéw torby oksybiodegradowal-
nej nie zaobserwowano zadnej roznicy w stosunku do proby zerowej (obie krzywe prak-
tycznie naktadaja si¢ na siebie). Z kolei paski torby polietylenowej spowodowaty
zmniejszenie ilosci wydzielanego CO, w stosunku do proby zerowej, co sugeruje nega-
tywny wplyw polietylenu na mikroflore gleby.

Zdjecia mikroskopowe SEM

Wzrost i rozwoj mikroorganizméw na podlozach polimerowych bardzo czesto jest
powodowany modyfikowaniem tworzyw stabilizatorami, plastyfikatorami czy innymi
substancjami bardziej podatnymi na biodegradacje niz sama makroczasteczka polimeru.
W przypadku toreb polietylenowych nie zaobserwowano wiec widocznych zmian na
powierzchni badanego materialu w czasie trwania eksperymentu, co wskazuje na ich
odporno$¢ na mikrobiologiczne procesy degradacyjne (tab. 1). Odpornos¢ t¢ potwierdza
rowniez brak wyraznych zmian w badaniach wytrzymaloSciowych tego materiatu.
W przypadku toreb oksybiodegradowalnych zaobserwowano zmiany polegajace na
rozwarstwianiu si¢ powierzchni polimeru. Paski tej folii tuszczyly si¢ i rozpadaly si¢
na drobniejsze fragmenty. Ponadto preparat do kompostowania wymieszany z gleba
przyspieszal procesy degradacyjne, a zmiany na powierzchni materiatu byly bardziej
widoczne. Na zdjgciach mikroskopowych (tab. 1) folii polietylenowej z dodatkiem
skrobi (biodegradowalnej) wida¢ znaczace perforacje na powierzchni paskow. Na pa-
skach z gleby bez dodatku preparatu do kompostowania obserwuje si¢ obszary rowno-
miernej degradacji, natomiast na probach z gleby zawierajacej preparat, oprocz drob-
nych perforacji na powierzchni, wida¢ wyraznie brakujace fragmenty materiatu. Doda-
tek skrobi w torbach polietylenowych sprawit, ze stanowity one lepsze zrodto energii
dla mikroorganizméw niz torby niedomieszkowane. Na zdjeciach SEM paskow toreb
papierowych mozna zaobserwowac charakterystyczne wtokna celulozowe, ktore byly
kolonizowane przez mikroorganizmy. Na paskach papierowych z gleby z dodatkiem
preparatu mozna wyrdzni¢ dojrzate kolonie bakteryjne wzrastajace w postaci tzw. bio-
filmu. Zaro6wno zdjecia cyfrowe, jak i mikroskopowe wykonane podczas badan sugeru-
ja, ze w najwickszym stopniu ulegaja biodegradacji torby papierowe.

Dyskusja

Wykonane badania potwierdzaja duza podatnos$¢ toreb papierowych na procesy bio-
degradacyjne w glebie. Mozna o tym wnioskowa¢ na podstawie wyraznego pogorszenia
ich wlasciwosci mechanicznych, intensywnej produkcji dwutlenku wegla oraz biofilmu
powstajacego na powierzchni wtokien celulozowych. Dodatek skrobi do toreb poliety-
lenowych miat pozytywny wplyw na szybkos$¢ procesow biodegradacji w matrycy gle-
bowej. Torby foliowe sktadajace si¢ tylko z tworzyw sztucznych charakteryzowaty si¢
bardzo duza odporno$cig na mikrobiologiczne procesy degradacyjne w glebie, co po-
twierdzity wszystkie wykonane testy.
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Tabela 1. Zdj¢cia mikroskopowe SEM badanych toreb w $rodowisku glebowym z dodatkiem
i bez dodatku preparatu do kompostowania i w probie odniesienia

. Lo Proba z gleby Préba z gleby
Torba Proba odniesicnia z dodatkiem preparatu bez dodatku preparatu
Polietylenowa
Oksybiodegrado-
walna
Biodegradowalna
Papierowa

Wiele doniesien literaturowych dotyczacych degradacji polietylenu wskazuje, ze
proces ten zachodzi gldéwnie w nastgpstwie procesow fotodegradacji czy degradacji
chemicznej (Jakubowicz, 2003; Santhoskumar i Palanivelu, 2014). Istotnym czynnikiem
wplywajacym na szybko$¢ biodegradacji jest modyfikacja polimeréw substancjami
promujacymi degradacje. Na rynku polskim najczgsciej spotykane sg dwie: TDPA®
(ang. Totally Degradable Plastic Additive) oraz d*w® (ang. degrade to water). Marcin-
kowska 1 in. (2011) wykonali badania dotyczace degradacji toreb foliowych z dodat-
kiem TDPA® oraz d*w® pod wplywem czynnikéw atmosferycznych oraz promienio-
wania UV/VIS. Torby foliowe z dodatkami przyspieszajacymi degradacje charaktery-
zowaly si¢ widocznym pogorszeniem parametrow wytrzymalosciowych. Na rynku
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dostepne sg roéwniez torby foliowe z dodatkiem kopolimeréow skrobiowych jako czynni-
kow przyspieszajacych rozktad (Bonhomme i in., 2003; Dach i in., 2011; Liu i in.,
2013). Biodegradacja kopolimerow polietylen-skrobia wskazuje na duzy wplyw obec-
nosci skrobi na efektywnos¢ procesow mikrobiologicznych w glebie — ubytek masy
materiatu wynosit nawet 90% po czterech miesigcach (Kaur i Gautam, 2010). Z kolei
Dach i in. (2011) jako uktad badawczy zastosowali obornik, ktory jest bardzo duzym
i bardzo zlozonym zbiorem mikroorganizmow. Szacuje sig¢, ze w przewodzie pokarmo-
wym ssakoéw i ich odchodach znajduje si¢ od 500 do 1000 r6znych gatunkow drobnou-
strojow, a catkowita ich populacja siega 10'* komorek (Xu i in., 2003). Dach i in.
(2011) wykazali, ze w procesie kompostowania tylko torby zawierajace dodatek skrobi
ulegaly biodegradacji (91% ubytku masy). Pozostale torby foliowe nie wykazywaty
oznak rozktadu ani zmian struktury, pomimo iz paski toreb byly poddawane intensyw-
nemu rozktadowi tlenowemu.

W niniejszej pracy jako uklad badawczy zastosowano matryce glebowa w celu jak
najwierniejszego odwzorowania naturalnych warunkow biodegradacji toreb foliowych
i okreslenia ich zdolnos$ci biodegradacyjnych w glebie. Otrzymane wyniki sugeruja, ze
mikroflora autochtoniczna znajdujaca si¢ w glebie jest mato efektywna pod wzglgdem
mozliwosci biodegradacji toreb foliowych i nie jest w stanie samodzielnie poradzi¢
sobie z tego typu zanieczyszczeniami. Posrod badanych toreb polietylenowych tylko ta
z dodatkiem skrobi charakteryzowatla si¢ zwigkszong biodostgpnoscia dla mikroorgani-
zmow, jednakze ilos¢ dodanej skrobi byta niewystarczajaca, zeby zapewni¢ mikroorga-
nizmom podtoze hydrofilowe w takim stopniu, aby mogly one skutecznie biodegrado-
wa¢ folie w matrycy glebowej. Okazuje si¢, ze stosowanie wyspecjalizowanych szcze-
pow bakteryjnych z gatunkdéw Pseudomonas (Nanda i in., 2010) oraz Rhodococcus
(Gilan (Orr) i in., 2004) moze przyspiesza¢ rozktad polietylenu. Duzym potencjatem
biodegradacyjnym charakteryzuja si¢ takze grzyby, takie jak Penicillium simplicissimum
(Yamada-Onodera i in., 2001) i Phanerochaete chrysosporium (Orhan i Biiyiikkglingér,
2000), dzieki ktorym procesy degradacyjne polietylenu zachodzg bez potrzeby stosowa-
nia wstepnej fotodegradacji czy degradacji chemiczne;.

Dalsze badania powinny zmierza¢ w kierunku wyizolowania wyspecjalizowanych
drobnoustrojow zdolnych do wzrostu na polietylenie jako jedynym zrodle wegla oraz
przebadania ich zdolnosci biodegradacyjnych w rzeczywistych warunkach srodowisko-
wych.

Whioski

1. Uzyte w badaniach ,,ekologiczne” torby foliowe, okreslane jako biodegradowal-
ne, nie wykazuja biodostepnosci dla autochtonicznej mikroflory bakteryjnej obecnej
w matrycy glebowej. Zaréwno torba polietylenowa, jak i oksybiodegradowalna byty
odporne na mikrobiologiczne procesy, co potwierdzily wszystkie wykonane badania.

2. Tylko torby papierowe charakteryzowaty si¢ znaczaca podatnoscia na biodegra-
dacj¢ w matrycy glebowej, o czym $§wiadcza: zwigkszona ilos¢ wydzielanego COa,
pogorszenie wiasciwosci mechanicznych oraz powstawanie wyraznego biofilmu na
wioknach celulozowych.
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3. Modyfikowanie toreb polietylenowych poprzez dodanie do nich skrobi wptywa
pozytywnie na procesy biodegradacyjne, jednakze folia taka charakteryzuje si¢ niewiel-
kim rozktadem w stosunku do toreb papierowych.

4. Dodatek preparatu do kompostowania nie wplywat znaczaco na polepszenie bio-
degradacji badanych materialow polietylenowych. Wynika to z faktu, ze wyselekcjo-
nowane mikroorganizmy znajdujace si¢ w takich preparatach specjalizuja si¢ w rozkta-
daniu materii organicznej, a nie tworzyw sztucznych.
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HOW BIODEGRADABLE ARE COMMERCIAL ‘BIODEGRADABLE BAGS’?

Abstract

Background. In recent years disposable ‘biodegradable bags’ have substituted a large number of
conventional polymer bags. Most commercially available bags are made of cheap thermoplastic
materials (polyethylene, polypropylene), which have good mechanical properties, but are non-
-biodegradable. In order to improve the biodegradability of bags synthetic polymers are usually
mixed with natural polymers, such as starch or pro-oxidants. However, the essential question
whether biodegradable bags are really eco-friendly and can be decomposed by microorganisms in
the environment has not been answered yet. The aim of the study was to determine the biodegrad-
ability of commercially available disposable bags.
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Material and methods. Three different plastic bags (polyethylene, polyethylene oxy-biode-
gradable, polyethylene biodegradable with addition of starch) and one paper bag were used in the
study. Biodegradation of the bags was studied for 12 months in the soil environment (both with or
without addition of the microbial agent). The efficiency of material biodegradation was assessed
periodically using three different methods: CO2 evolution test, mechanical properties analysis and
biofilm formation analysis.

Results. The results suggest that only paper bags are completely biodegradable in the soil envir-
onment, as could be seen by their high mineralisation, deterioration of mechanical properties and
formation of a bacterial biofilm on cellulose fibres. Polyethylene bags with the addition of starch
were biodegradable, but to a lesser extent. Other bags were resistant to microbial degradation in
soil. The addition of the microbial agent did not influence biodegradability of the bags under
study.

Conclusions. The so-called ‘biodegradable’ plastic bags under study could not be bioavailable to
autochthonous microorganisms inhabiting soil. Although they are described as ‘biodegradable’ on
their labels, they may not be as eco-friendly as their manufacturers declare. Therefore, it is im-
portant to develop new, biodegradable polymer materials that can be used for production of com-
mercially available bags.

Keywords: biodegradable bags, plastic bags, biodegradation, mechanical properties, respiromet-
ric tests, biofilm
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