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Biodegradacja starzonej kompozydji polietylenu

z syntetycznym poliestrem”

Streszczenie — Zbadano wplyw wstepnego starzenia w warunkach abiotycznych (foto-, termo- i
fototermodegradacja) na przebieg powodowanej przez grzyby mikroskopowe Pemallzum funiculosum
biodegradacji folii wykonanej z mieszaniny 80 % PE-LD i 20 % poliestru ,Bionolle®. W celach
poréwnawczych badano tez folie wykonane z czystych skltadnikéw tej mieszaniny. Stopien kazdego z
badanych rodzajow degradacji oceniano na podstawie pomiaréw ubytku masy folii, ich wlasciwosci
mechanicznych oraz morfologii powierzchni. Analiza widm IR postuzyla do zinterpretowania spowo-
dowanej degradacja zmiany budowy chemicznej badanej mieszaniny polietylenu i poliestru. Ustalo-
no, ze degradacja abiotyczna polimeréw intensyfikuje ich biodegradacje nastepcza oraz ze dodatek
poliestru ,Bionolle® uwrazliwia PE-LD na degradacyjne procesy rozktadu.

Stowa kluczowe: polietylen, poliester, mieszanina, degradacja abiotyczna, biodegradacja, wtasciwos-
ci mechaniczne, budowa chemiczna, ubytek masy.

BIODEGRADATION OF AGED COMPOSITION OF POLYETHYLENE WITH SYNTHETIC POLY-
ESTER

Summary — The effect of preliminary aging, in abiotic conditions (photo-, thermal or photo-thermal
degradation), of the film made of 80 % of PE-LD and 20 % of polyester ,Bionolle® on the course of
biodegradation caused by Penicillium funiculosum (filamentous fungi) was investigated. The films
made of single components of this mixture (Table 1) were also investigated to compare the results
obtained. The degrees of each kind of degradation have been estimated on the basis of changes of film
weight loss (Table 2 and 3), the mechanical properties (Table 4) and morphology of the surface (charac-
terized using scanning electron microscopy, Fig. 1 and 2). Changes in chemical structure of polyethy-
lene/polyester blend caused by degradation were interpreted on the basis of IR spectra analysis (Fig.
3—5). It was found that abiotic de%adation of the polymers accelerated their subsequent biodegrada-
tion and that addition of , Bionolle™” polyester made PE-LD more sensitive to degradation processes.
Key words: polyethylene, polyester, blend, abiotic degradation, biodegradation, mechanical proper-
ties, chemical structure, weight loss.

Degradacja polimeréw syntetycznych w §rodowisku
naturalnym jest inicjowana przez nastepujace czynniki
abiotyczne: promieniowanie, temperatura, wilgotnos¢,
zanieczyszczenia chemiczne, wiatr [1—4]. Czynniki te,
dzialajac synergistycznie lub antagonistycznie, moga
wywolywaé w polimerze zmiany strukturalne dwoja-
kiego rodzaju, mianowicie degradacje powodujaca
zmniejszenie cigezaru czasteczkowego oraz sieciowanie
prowadzace do jego wzrostu [5—8]. W powstajacych
pod wplywem promieniowania i temperatury w atmo-
sferze powietrza (obecno$¢ tlenu) produktach rozpadu
polimeréw wystepuja grupy ketonowe, karboksylowe,
estrowe, eterowe i hydroksylowe, uwrazliwiajace po-

) Artykut zawiera tre¢ wystapienia na konferencji , Materiaty polime-
rowe, Pomerania-Plast 2004”, Miedzyzdroje, 2—4 czerwca 2004 r.

wierzchnie tworzywa na dzialanie mikroorganizméw
[9—11].

W naszych wczesniejszych badaniach nad biodegra-
dacja folii polietylenowych (PE) modyfikowanych — w
celu zwigkszenia ich podatnoéci na rozklad biologiczny
— syntetycznym, alifatycznym poliestrem ,Bionolle®”
stwierdzono, ze jedynie w foliach zawierajacych co naj-
mniej 30 % tego skladnika rozktadowi biologicznemu
ulega rowniez PE [12, 13]. Podobnego zagadnienia doty-
czyla publikacja [14], w ktérej badano wplyw dodatku
skrobi na biodegradacje PE-LD.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie, w jakim stop-
niu proces degradacji abiotycznej (foto-, termo- oraz foto-
termodegradacji, okreslanej tez w niniejszym artykule ja-
ko starzenie) tworzywa z mniejsza zawartoscia poliestru
,,Bionolle™” wplywa na proces biodegradacji polietylenu.
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CZESC DOSWIADCZALNA nej temperatury 50 °C. Jednoczesne dzialanie promieni

UV i temperatury powodowato fototermodegradacje.
Materiaty Badan przyspieszonego starzenia dokonywano

Badaniami objeto nastepujace polimery:

— polietylen (PE-LD) [masowy wskaznik szybkosci
plyniecia (MFR) = 0,3 g/10 min], firmy POLI-CHEM
Sp. z 0.0. Kedzierzyn Kozle;

— poliester , Bionolle® typ # 3001 [masowy wskaz-
nik szybkosci ptyniecia (MFR) = 1,5 g/10 min], firmy
Showa Denko (Europe) GmbH.

Tabela 1. Sklad, symbole i niektére wlasciwosci mechaniczne
badanych folii przed degradacja abiotyczna

Table 1. Compositions, symbols and selected mechanical pro-
perties of the investigated films before abiotic degradation

Sklad, % mas. Wiasciwosci mechaniczne
Wytrzvma- wydluzenie
Sym?ol i’ ) ’yna wzgledne
folii PE-LD | ,Bionolle®™ oscha. przy
rozciaganie Zerwaniu
Ry, MPa &, %
0 100 0 150+1,3 4743 +44,5
I 80 20 12,6 £1,8 4205+ 61,6
\ 0 100 516+33 878,0 + 38,3

Folie wytlaczano w postaci taSm grubosci 0,7 mm
W sposOb opisany w naszej poprzedniej pracy [15].
Skiad, symbole i niektére wiasciwosci mechaniczne ba-
danych tworzyw (niepoddanych starzeniu) przedstawia
tabela 1.

Mikroorganizmy

Do badan nad biodegradacja folii polimerowych uzy-
to grzybéw mikroskopowych Penicillium funiculosum
wyizolowanych z wysypiska émieci w Sosnowcu i ozna-
czanych w Instytucie Ekologii Terenéw Uprzemysto-
wionych w Katowicach i namnazanych na skosach za-
wierajacych podloze Czapek-Doxa o skladzie: NaNOj3
— 2 g, KH,PO, — 0,7 g, K;HPO4 — 0,3 g, KCI— 0,5 g,
MgSO, - 7H,0 — 0,5 g, FeSOy4 - 7H,0 — 0,01 g, sacharo-
za — 30 g, ,Bacto Agar” (Difco) — 20 g, woda destylo-
wana — 1000 cm? odczyn podloza doprowadzano do
pH 6,0—6,5.

Starzenie abiotyczne

W badaniach stosowano prébki tworzyw w postaci
wycinanych z folii paskéw (wymiary 10 x 40 x 0,7 mm)
oraz ksztaltek typu 5 do oznaczania wtasciwosci mecha-
nicznych wg normy PN-EN ISO 527.

Fotodegradacja folii przebiegala pod wplywem na-
$wietlania promieniowaniem UV z zakresu 250—
400 nm, termodegradacja — pod wplywem podwyzszo-

w szczelnie zamykanej komorze z zamontowanym
wewnatrz Zrédtem promieniowania oraz czujnikami po-
miaru temperatury. Starzenie polimeréw prowadzono
w ciagu 16 doéb. Co 24 godziny zmieniano polozenie
probek (o 90 © zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek
zegara). Po czterech dobach przewracano je na druga
strone.

Biodegradacja

Biodegradacje polimeréw prowadzono zgodnie z
norma PN-85/C-89080 w ciagu 84 déb. W tym celu, po
okresie degradacji abiotycznej, prébki folii sterylizowa-
no zanurzajac je w 70-proc. alkoholu izopropylowym,
plukano w sterylnej wodzie destylowanej i umieszczano
na podlozu Czapek-Doxa bez sacharozy. Nastepnie poli-
mery zaszczepiano zawiesing zarodnikéw grzybéw
o stezeniu 10°/cm®. Réwnoczesnie prowadzono degra-
dacje biologiczna folii niepoddawanych starzeniu abio-
tycznemu.

Po okresie kondycjonowania, folie przemywano
woda destylowana, zanurzano w 1-proc. roztworze
chlorku rteci(Il), ponownie przemywano woda i suszo-
no do statej masy.

Metody oceny przebiegu degradacji

— Ubytek masy (w pieciu powtérzeniach z doklad-
nosScia 0,1 mg) oznaczano za pomoca wagi analitycznej
+Mettler Toledo AB 204-S” i podawano w procentach
zgodnie z norma PN-85/C-89080.

— Wytrzymalo§¢ mechaniczng przy statycznym roz-
cigganiu okreslano wg PN-EN ISO 527-1—3:1998 w ma-
szynie wytrzymalosciowej , Instron 4466” wyposazonej
w mikrometr czujnikowy ,LK0214” [sila 500 N, pred-
kos¢ rozciagania wzdtuz osi wzdluznej (= 50 mm/min.),
dtugos¢ odcinka pomiarowego 20 mm]. Przed wykona-
niem badan prébki klimatyzowano. Oznaczanie (w pie-
ciu powtdrzeniach) wytrzymatosci na rozciaganie (R,,)
oraz wydluzenia wzglednego przy zerwaniu (g,) wyko-
nywano w temp. 23 + 2 °C i w otoczeniu wilgotnosci
wzglednej 50 £ 5 %.

— Morfologie powierzchni polimeréw charakteryzo-
wano za pomoca skaningowego mikroskopu elektrono-
wego (SEM) , Tesla BS 340”. Prébki pokrywano zltotem
technicznym metoda odparowania metalu w napylarce
typu , Pelco S.C. 6” (t =405, =25 mA, p = 80 Pa).

— Widma w podczerwieni rejestrowano spektrofoto-
metrem ,FTS 40A” firmy BIO-RAD w zakresie 3700—
700 cm™ z rozdzielczoscig 2 emli liczba skanéw réwna
32. Prébki rozpuszczano w dekalinie z dodatkiem dime-
tyloformamidu w temp. 70 °C; po odparowaniu roz-
puszczalnika analizowano je w postaci blon na ptytkach
NaClL
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Ubytek masy polimeréw

Stwierdzone do$wiadczalnie procentowe ubytki ma-
sy folii poddanych dzialaniu czynnikéw abiotycznych
przedstawiono w tabeli 2. Tak wigc folie: polietylenowa
(0), polietylenowa z 20-proc. zawarto$cia ,,Bionolle®”
(III) 1 poliestrowa (V) (por. tabela 1) ulegly degradacji
pod wplywem promieniowania UV i podwyzszonej
temperatury. Najmniejszy ubytek masy w wyniku sta-
rzenia zaobserwowano w odniesieniu do folii PE, a naj-
wiekszy — poliestrowej, przy czym termodegradacja
powodowala ubytki wigksze niz fotodegradacja; naj-
wieksze ubytki masy wystapily oczywiscie w przypad-
ku fototermodegradaciji.

Tabela 2. Ubytek masy folii w wyniku degradacji abiotycznej
Table 2. Weight loss of the film as a result of abiotic degrada-
tion

Symbol Ubytek masy, %, po:

probki fotodegradacji | termodegradacji | fototermodegradacji
0 <0,04 <0,04 < 0,04
III 0,06 0,07 0,09
v 0,13 0,16 0,23

Tabela 3. Ubytek masy starzonych folii po biodegradacji z Pe-
nicillium funiculosum

Table 3. Weightloss of the aged films after biodegradation with
Penicillium funiculosum

Ubytek masy, %
Symbol degradacja biologiczna folii po: degradacja
e biologiczna
folii
fotodegra- termo- fototermo- prébek
dacji degradacji | degradacji niestarzonych

0 0,23 0,15 0,22 0,05

11 2,44 3,86 2,22 0,51

Vv 100 100 100 100

W procesie biodegradacii folii poddanych uprzednio
przyspieszonemu starzeniu (tabela 3) ubytek masy poli-
meréw zalezat réwniez od rodzaju czynnika powoduja-
cego to starzenie oraz udziatu poliestru w foliach. De-
gradacja biologiczna folii 0 poddanej procesom przys-
pieszonego starzenia przebiegala 3 do 4-krotnie szybciej
niz biodegradacja folii niestarzonej (folia ta w wyniku
dzialania Penicillium funiculosum stracita 0,05 % masy —
por. tabela 3). Procesy foto- i fototermodegradacji w po-
dobnym stopniu wplynely na rozklad biologiczny folii
III. Najwiekszy, 3,86-proc. ubytek masy tej folii w nas-
tepczej biodegradacji zanotowano po jej termicznym sta-
rzeniu, podczas gdy ubytek masy folii III poddanej jedy-
nie dzialaniu mikroorganizméw wyniést 0,51 %. Wyka-
zano, ze Penicillium funiculosum powodowat 4 do 7-krot-
nie wigkszy ubytek masy starzonej folii PE zawierajacej

poliester niz folii tej niepoddanej uprzednio dziataniu
promieniowania i temperatury. Natomiast czysto polies-
trowa folia V ulegala degradacji w 100 % pod wplywem
grzybéw mikroskopowych, niezaleznie od wczesniej-
szego dzialania czynnikéw abiotycznych.

Morfologia powierzchni prébek

Z danych literaturowych wiadomo, ze promieniowa-
nie i podwyzszona temperatura powoduja powstawanie
naprezenn w laficuchach polimerowych. Naprezenia te
przyczyniaja sie do pojawienia sie na powierzchni two-
rzywa pekniec i otworéw [16, 17]. W wyniku fotodegra-
dagji (rys. 1a) oraz termodegradaciji (rys. 1b) nie zaobser-
wowali$my jednak zmian powierzchni folii czysto poli-
etylenowej. Stwierdzono natomiast wyrazne luszczenie
tych abiotycznie degradowanych prébek po degradacji
biologicznej (rys. 1d, e). Na powierzchni folii 0 poddanej
dzialaniu fototermodegradaciji (rys. 1c) zaobserwowano
delikatne zaburzenia faktury, a po okresie inkubaciji
grzybami — liczne szerokie szczeliny (rys. 1f).

Na powierzchni folii IIl poddanej fotodegradacii (rys.
2a) widoczne sa plytkie, nieliczne zaglebienia, ktére
prawdopodobnie Penicillium funiculosum wykorzystat
do zasiedlenia; w efekcie tego wytworzyly sie rozlegte,
glebokie dziury, réznej wielkosci (rys. 2d). Termodegra-
dacja (rys. 2b) spowodowala powstanie drobnych, owal-
nych otworéw oraz podtuznych peknie¢ przeksztalcaja-
cych sie¢ w procesie biodegradacji w szczeliny i rowki
(rys. 2e). W wyniku tego rodzaju degradacji przebiegaja-
cej warstwowo folia stawala sie coraz ciefisza. Dzialanie
podwyzszonej temperatury i promieniowania UV po-
wodowato faldowanie sie powierzchni tworzywa i wy-
ksztatcanie szczelin w postaci krateréw (rys. 2c). Plaska
powierzchnia tej starzonej folii po degradacji biologicz-
nej (rys. 2f) sugeruje, ze mikroorganizmy w pierwszej
kolejnosci zasiedlily i wykorzystaly do wzrostu wiasnie
te zmienione obszary tworzywa. Powierzchnia folii V po
foto- lub termodegradacji ulegala delikatnemu speka-
niu. Lacznie dziatanie obu tych typéw degradacji abio-
tycznej wywolalo dodatkowe sfaldowanie.

Wiladciwosci mechaniczne

Wyniki badai wytrzymatosciowych (oznaczanie R,,
oraz €,) probek folii po degradacji abiotycznej i/lub de-
gradacji biologicznej przedstawia tabela 4.

Stwierdzono niewielkie pogorszenie wilasciwosci
mechanicznych folii 0 pod wplywem degradacji abio-
tycznej (por. tabela 1). Zmniejszenie wartoéci R; przez
mikroorganizmy zaobserwowano jedynie w przypadku
tej folii poddanej uprzednio fototermodegradacji —
warto$¢ ta okazala si¢ mniejsza od wartosci uzyskanej
po biodegradacji PE-LD niestarzonego.

Znaczny spadek R, i €, folii III nastapil po fototermo-
degradacji, jednak wartosci te ulegly pewnemu zwigk-
szeniu po inkubacji z Penicillium funiculosum. Zmniejsze-
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Rys. 1. Zdjecia SEM folii PE po: a) fotodegradacji, b) termodegradacyi, c) fototermodegradacyi, d) fotodegradacji i biodegradacyi,

e ..

e) termodegradacji i biodegradacji, f) fototermodegradacji i biodegradacji
Fig. 1. SEM images of PE films after: a) photodegradation, b) thermal degradation, c) photo-thermal degradation, d) photodegra-
dation and biodegradation, e) thermal degradation and biodegradation, f) photo-thermal degradation and biodegradation
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Rys. 2. Zdjecia SEM folii PE zawierajgcej 20 % poliestru (folia III); oznaczenia jak na rys. 1
Fig. 2. SEM images of PE film containing 20 % of polyester (film III); designations as in Fig. 1

nie R, w stosunku do warto$ci uzyskanych po degrada-
qji biologicznej nie starzonej folii III obserwowano nato-
miast po uprzedniej jej foto- lub termodegradaciji. Przed-
stawione powyzej wyniki badaii wytrzymalosciowych
modyfikowanej folii III poddanej najpierw degradaciji
abiotycznej, po czym degradacji biologicznej potwier-
dzitly opisane uprzednio zmiany jej powierzchni. Tak
wiec biodegradacja folii po wczesniejszej fotodegradacji,

przebiegajaca zaréwno na powierzchni, jak i w glebi ma-
trycy polimerowej, powoduje kruchos¢ tworzywa. Réw-
niez folia poddana termodegradacji i ulegajaca proce-
som rozkladu biologicznego jedynie w warstwach po-
wierzchniowych charakteryzowata sie pogorszonymi
wiasciwosciami mechanicznymi.

Termo- i fototermodegradacja spowodowaly znaczne
(o ok. 50 %) zmniejszenie wytrzymalosci na rozcigganie
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Tabela 4. Zmiany wytrzymalosci na rozciaganie (Rn) i wydluzenia wzglednego przy zerwaniu (g;) folii starzonych abiotycznie oraz
folii poddanych biodegradacji po starzeniu abiotycznym lub bez tego starzenia
Table 4. Changes in tensile strength (R.) and relative elongation at break (¢,) of the films aged in abiotic conditions as well of those
subjected to biodegradation after abiotic ageing of without it

Fotodegradacja Termodegradacja Fototermo- Fototermo-
Symbol Fotodegradacja i biodegradada Termodegradacja i biodegradacja degradacia . leegradac]a . Biodegradacja
folii i biodegradacja
R & R & Rm & R &r R &r R &r R &r
0 146+ | 502+ | 149+ | 495+ | 144+ | 289+ | 157+ | 527+ | 142+ | 477+ | 137+ | 477+ | 149+ | 472+
1,6 53,2 1,0 29,0 1,5 72,5 2,1 55,7 0,6 21,3 2,0 66,0 0,6 32,2
12,7+ | 352+ 92+ 115+ | 247+ 120 142 + 184 + 112+
’ + ’ + + + +
m 2,0 95,0 85207 44,3 1,0 45,0 20+04 +12,0 92%29 97,5 98+0.3 27,0 92£01 21,7
v 40,6 = 975 + ) ) 23,2+ 375+ *) Y 25,8 = 511 £ ) Y ) Y
2,5 30,4 2,0 100 1,4 59,0
? Ksztaltki ulegly degradacji biologicznej.
L. . 100 _
oraz wydluzenia wzglednego folii V w stosunku do \ e RANY = TN
2 42 . . ~ v LA
wartoSci poczq.tkc?wych.. Wartos¢ R.m po ekSPOZYC]l poli- 80| \ [ sl |V \/w’
estru na promieniowanie UV zmniejszyta sie ok. 20 %, |/ g
22 . . o X Ny 1‘% | K
podczas gdy wartoé¢ €, zwiekszyta sie o 10 %. Po 84 % 60 i ot |
dobach dzialania Penicillium funiculosum ksztattki poli- g \ M \‘
estrowe ulegaly calkowitej biodegradacji, co uniemozli- £ 49 | it “ ‘H
. . . g It
wilo przeprowadzenie badafi wytrzymatosciowych. é W ‘l
= 20 \ »’1\‘
Analiza IR Ul
O T T T T T T
Procesy degradacji srodowiskowej polietylenu pole- 3500 3000 2500 2_?00 1500 1000
v, cm

gaja przede wszystkim na jego utlenianiu. Zmiany che-
miczne PE moga by¢ §ledzone w paru zakresach widma
w podczerwieni odpowiadajacych drganiom grup C=0,
C-O, O-H, O-C=0 oraz C=C [18—20].

Zmiany charakteru widma IR folii III poddanej réz-
nym typom degradacji przedstawiaja rys. 3—b5. Degra-
dacja abiotyczna tej folii (krzywe 2) spowodowata
zwigkszenie sie intensywnosci pasm C=0O w zakresie
1700—1800 cm™! $wiadczace o degradadji poliestru i/lub

100__

transmitancja, %

3000 2500 2000 1500 1000

3500

v, cm®

Rys. 3. Widma FT-IR folii III: 1 — prébka wyjéciowa, 2 — po
fotodegradacji, 3 — po fotodegradacji i biodegradacji

Fig. 3. FT-IR spectra of the film III: 1 — initial sample, 2 —
after photodegradation, 3 — after photodegradation and bio-
degradation

Rys. 4. Widma FT-IR folii III: 1 — probka wyjsciowa, 2 — po
termodegradacji, 3 — po termodegradacji i biodegradacji

Fig. 4. FT-IR spectra of the film III: 1 — initial sample, 2 —
after thermal degradation, 3 — after thermal degradation and
biodegradation

transmitancja, %

20/ V)
| i

|
ut

T

2500 2000
v, cm

Rys. 5. Widma FT-IR folii III: 1 — probka wyjsciowa, 2 — po
fototermodegradacji, 3 — po fototermodegradacji i biodegrada-
cji

Fig. 5. FT-IR spectra of the film III: 1 — initial sample, 2 —
after photo-thermal degradation, 3 — after photo-thermal de-
gradation and biodegradation

3500 3000 1500 1000

polietylenu. W wyniku dzialania promieniowania UV
powstaly gltéwnie grupy ketonowe (1718 em™), tempera-
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tury — aldehydowe (1730 cm™), a temperatury i promie-
niowania UV — zaréwno aldehydowe, jak i (w mniej-
szym stopniu) ketonowe. Zaobserwowano tez pasmo
grup estrowych (1240 cm™) oraz pasmo grup C-O po-
chodzenia hydroksylowego C-OH lub eterowego C-OC
(1000—1100 cm™), ktére moze pochodzié z rozpadu obu
skladnikéw polimerowej mieszaniny III. W widmach
folii poddanych foto- lub fototermodegradaciji (rys. 31 5)
dodatkowo widoczne bylo nowe pasmo (1685 cm™),
$wiadczace o tworzeniu sie w polietylenie wigzan kar-
bonylowych sprzezonych z wigzaniami podwéjnymi
grupy winylowej C=C oraz pasmo 1640 em™? odpowia-
dajace grupom C=C. Jedynie w folii poddanej fototermo-
degradacji powstalo szerokie pasmo grup O-H w zakre-
sie 3000—3700 cm ™!, wskazujace na degradacje polietyle-
nu (rys. 5). Tak wiec w wyniku starzenia folii III degra-
dacji ulegatl i poliester i polietylen.

Degradacja biologiczna omawianej modyfikowanej
folii III po wstepnej termodegradacji (rys. 4, krzywa 3)
przebiegala odmiennie niz po foto- i fototermodegrada-
i (por. rys. 3 i 5, krzywa 3). Ekspozycja tworzywa na
dzialanie temperatury powodowata, ze Penicillium funi-
culosum nie przyczyniat sie do powstawania w lanicu-
chach polimerowych nowych rodzajéw grup funkcyj-
nych, do wzrostu tego szczepu zostalty bowiem jedynie
wykorzystane istniejace po degradacji abiotycznej grupy
aldehydowe, ketonowe, kwasowe, eterowe i estrowe.
Analiza widm folii III poddanej foto- lub fototermo-
a nastepnie biodegradacji wykazata, ze zmienila sie in-
tensywnosc¢ pasma grup C=0 w zakresie 1700-1800 em’!
z jednoczesnym uwypukleniem pasma 1685 cm’! grup
C=0 sprzezonych z grupa C=C. Widocznych jest tez kil-
ka nowych pasm $wiadczacych o powstaniu nowych ro-
dzajow grup C-O: eterowych (1160—1180 cm™) i alkoho-
lowych (1000—1100 cm™). Zwigkszyta sie ilosé¢ grup
hydroksylowych (3000—3700 cm™) pochodzacych z ut-
lenienia polietylenu. Po fototermodegradaciji i biodegra-
dacji (rys. 5, krzywa 3) zaobserwowano dodatkowo, ze
szerokie pasmo polietylenu przy 1470 em™ zmienito
swoj ksztalt. Fototermodegradacja inicjuje wiec proces
degradacji biologicznej tego polimeru w najwigkszym
stopniu.

WNIOSKI

Wyniki badania wplywu wstepnej degradacji abio-
tycznej (foto-, termo- i fototermodegradaciji) folii wyko-
nanej z PE-LD modyfikowanego dodatkiem 20 % polies-
tru ,,Bionolle®” na przebieg jej biodegradacji wywolanej
dzialaniem Penicillium funiculosum prowadza do naste-
pujacych wnioskéw.

— Zaréwno badana kompozycja, jak i jej sktadniki
w stanie czystym ulegaja degradacji pod wplywem pro-
mieniowania i temperatury. Najmniejszy stopieni degra-

dacji wystepuje w przypadku PE-LD, wiekszy — bada-
nej kompozycji i najwiekszy — poliestru. Dodatek poli-
estru uwrazliwia wiec polietylen na dziatanie wymie-
nionych czynnikéw.

— Wistepne procesy starzenia abiotycznego przyspie-
szaja biodegradacje polimeréw w stosunku do prébek
poddanych jedynie biodegradacji; §wiadcza o tym
znacznie wieksze zmiany ich masy, morfologii powierz-
chni oraz wlasciwosci mechanicznych. Zatem uprzednie
utlenienie polimeréw i prawdopodobnie wynikajacy
z tego czeSciowy rozpad makroczasteczek zwieksza po-
datnos¢ badanego tworzywa na atak mikroorganizmow,
intensyfikujac jego biodegradacje.
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