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Metodyka oceny biodegradowalnoœci polimerów opakowaniowych
w badaniu ich przydatnoœci do odzysku organicznego
w wyniku kompostowania

METHOD OF ASSESSMENT OF POLYMERS BIODEGRADABILITY FOR IN-
VESTIGATION OF THEIR USABILITY TO ORGANIC RECOVERY BY COM-
POSTING
Summary — The results of experiments aimed at elaborating the procedure of
preliminary assessment of biodegradability were presented. The assessment
was needed for estimation of usability for composting of packaging materials
made of biodegradable polymers. Pilot test stand for measuring of polymer
biodegradation during composting was designed and installed (Fig. 1). Test of
selected polymer biodegradation, with microcrystalline cellulose as reference
material, was carried out in the stand (Table 1). Comparative curves of CO2
formation (Fig. 3) and biodegradation curves (Fig. 4) were prepared. The
results of biodegradation degree calculation either on the basis of amount of
evolved CO2 measurement or standardized measurement of organic substan-
ce weight loss were compared (Table 2). Technical limitations making impos-
sible the proper assessment of biodegradation course in the stand used were
discussed and the solutions allowing to eliminate the shortcomings observed
were pointed out.
Key words: polymers, composting, pilot test stand, biodegradation degree,
procedure.

Szacuje siê, ¿e w Polsce, w licz¹cej kilka milionów ton
ogólnej masie odpadów opakowaniowych, kilkanaœcie
procent stanowi¹ tworzywa sztuczne. Iloœæ ta w kolej-
nych latach bêdzie niew¹tpliwie wzrastaæ. Wobec takich
tendencji kwestia zagospodarowania lub utylizacji od-
padów z tworzyw sztucznych staje siê wa¿nym proble-
mem. Podjêto wiêc stosowne kroki legislacyjne w celu
jego uregulowania. Zarówno Dyrektywa Opakowanio-
wa Unii Europejskiej 94/62/EC [1], funkcjonuj¹ca na za-
sadzie Dyrektyw Nowego Podejœcia (co oznacza ko-
niecznoœæ jej bezwzglêdnego przestrzegania), jak i Usta-
wa z dnia 11.05.2001 r. [2] o opakowaniach i odpadach
opakowaniowych jednoznacznie okreœlaj¹ potrzebê sze-
roko pojêtego recyklingu.

Jednym ze sposobów recyklingu jest tzw. recykling
organiczny, polegaj¹cy na tlenowym lub beztlenowym
kompostowaniu. Kompostowanie w warunkach tleno-
wych prowadzi do uzyskania kompostu u¿ywanego
w ogrodnictwie lub rolnictwie, podczas gdy komposto-
wanie w warunkach beztlenowych (biogazyfikacja) —
do otrzymania metanu wykorzystywanego w energe-
tyce.

Aby mo¿liwe by³o prowadzenie kompostowania ma-
teria³ów polimerowych nale¿y dysponowaæ biodegra-
dowalnymi tworzywami sztucznymi, których przydat-
noœæ do kompostowania musi byæ potwierdzona w spo-
sób doœwiadczalny. Tego rodzaju doœwiadczalne po-
twierdzenie realizuje siê zgodnie z zaleceniami normy
europejskiej EN 13432:2000 „Opakowania — Wymaga-
nia dotycz¹ce opakowañ przydatnych do odzysku przez
kompostowanie i biodegradacjê — Program badañ i kry-
teria oceny do ostatecznej akceptacji opakowañ” [3].
Zgodnie z t¹ norm¹, ocenê przydatnoœci materia³u do
odzysku organicznego na drodze kompostowania prze-
prowadza siê wg 32-krokowego algorytmu postêpowa-
nia, przewiduj¹cego ocenê biodegradowalnoœci pod k¹-
tem spe³nienia ustalonych wymagañ.

Do prowadzenia laboratoryjnych badañ podatnoœci
na biodegradacjê zalecana jest zw³aszcza norma miê-
dzynarodowa ISO 14855:1999 [4], która podaje ogólne
wytyczne oznaczania ca³kowitej biodegradacji tlenowej
opartych na zwi¹zkach organicznych tworzyw sztucz-
nych w warunkach kontrolowanego procesu komposto-
wania. Oznaczanie to polega na pomiarze iloœci wydzie-
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lonego dwutlenku wêgla oraz ocenie dezintegracji bada-
nego materia³u.

Warunki prowadzenia testu laboratoryjnego powin-
ny symulowaæ warunki naturalnego przebiegu procesu
zachodz¹cego w kompostowni. Badany materia³ jest
poddawany dzia³aniu inokulum pobranego z kompos-
towni odpadów komunalnych. Proces prowadzi siê
w warunkach kontrolowanej temperatury, napowietrza-
nia i wilgotnoœci. W opisywanej metodzie oznacza siê
stopieñ biodegradacji ca³kowitej materia³u, której jedy-

nymi produktami s¹ dwutlenek wêgla, woda i biomasa,
a obliczenie stopnia rozk³adu opiera siê na iloœci dwu-
tlenku wêgla powsta³ego z utlenienia wêgla zawartego
w badanym materiale [5].

Wymieniona powy¿ej norma ISO 14855:1999 podaje
co prawda ogólne wytyczne prowadzenia procesu kom-
postowania, brak jest jednak wielu szczegó³ów wyko-
nawczych.

Celem naszych prac by³o eksperymentalne okreœle-
nie wymagañ technicznych, jakie powinna spe³niaæ op-
tymalna instalacja do badania kompostowania w wa-
runkach tlenowych, jak równie¿ ustalenie jej podstawo-
wych parametrów ruchowych.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Program badañ

Badania obejmowa³y projekt i budowê pilotowej ins-
talacji pomiarowej, a nastêpnie próby ruchowe z wyko-
rzystaniem materia³u odniesienia oraz materia³u z prób
technologicznych w celu okreœlenia nastêpuj¹cych czyn-
ników:

— iloœci przep³ywaj¹cego powietrza s³u¿¹cego do
natleniania kompostu,

—  mo¿liwoœci  utrzymania zadanej temperatury
i wilgotnoœci,

— parametrów pracy analizatora w zale¿noœci od po-
ziomu produkowanego CO2.

Instalacja pomiarowa

Bior¹c pod uwagê wzglêdy zarówno techniczne, jak
i ekonomiczne uznaliœmy, ¿e pilotowa instalacja testo-
wa, która pozwoli na osi¹gniêcie za³o¿onych celów pra-
cy, mo¿e sk³adaæ siê z 6 reaktorów-kompostowników.
Taki zestaw umo¿liwi³ przeprowadzenie dwóch równo-

leg³ych doœwiadczeñ dotycz¹cych polimeru wzorcowe-
go o znanym poziomie biodegradacji, polimeru z prób
technologicznych o nieznanym poziomie biodegradacji
oraz œlepych próbek w celu okreœlenia poziomu CO2
produkowanego przez mikroorganizmy z samego kom-
postu, bez dodatku polimeru. Rysunek 1 przedstawia
schemat ideowy instalacji badawczej, a rys. 2 — schemat
reaktora-kompostownika.
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Rys. 1. Schemat ideowy pilotowej instalacji badawczej
Fig. 1. Scheme of pilot test stand

Rys. 2. Schemat reaktora-kompostownika
Fig. 2. Scheme of the composting reactor
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Materia³ testowany

Testowi biodegradacji w warunkach kontrolowanego
kompostowania poddano tworzywo KMS (typu estru
skrobi) uzyskane w Instytucie Chemii Przemys³owej. Ja-
ko materia³u odniesienia u¿yto celulozy mikrokrysta-
licznej, poniewa¿ w jej przypadku znany jest wymaga-
ny, wynosz¹cy po 45 dobach co najmniej 70 % stopieñ
rozk³adu biologicznego [4]. Zgodnie z wymaganiami
normy [4], materia³ poddawany kompostowaniu powi-
nien zawieraæ co najmniej 20 g wêgla organicznego na
50 g suchej masy. Przeprowadzone przez nas analizy
(tabela 1, kolumny 3. i 4.) potwierdzi³y przydatnoœæ wy-
branych do badañ materia³ów.

T a b e l a 1. Charakterystyka badanych materia³ów i kompostu
T a b l e 1. Characteristics of materials investigated and the com-
post

Parametr Kompost
Materia³

odniesienia
— celuloza

Materia³
testowany

— KMS

1 2 3 4

Sucha masa 50,3 % 98 % 87 %

Wilgotnoœæ 49,7 % — —
Substancje lotne 31 % s.m. 100 % s.m. 84 % s.m.
pH 8,6 — —

Wêgiel organiczny:
zawartoœæ w

materiale
10,3 % 44 % 59 %

zawartoœæ w suchej
masie (s.m.)

0,44 g/g s.m.
(22 g/50 g s.m.)

0,68 g/g s.m.
(34 g/50 g s.m.)

Zaszczep

Zaszczep do testu zosta³ pobrany z kompostowni od-
padów komunalnych. U¿yto dobrze napowietrzonego
3-miesiêcznego kompostu, uszlachetnionego w wyniku
oddzielenia szk³a, kawa³ków drewna, kamieni itp.
i przesiania przez sito z oczkami o wymiarze 10 mm.
Wstêpnie oznaczona wilgotnoœæ kompostu wynosi³a
38 %. Nawil¿ono go wiêc tak, by uzyskaæ ok. 50-proc.
zawartoœæ wody i okreœlono jego parametry (tabela 1,
kolumna 2.).

Wsad do reaktorów zawieraj¹cych materia³ referen-
cyjny i testowy przygotowywano w taki sposób, by sto-
sunek sucha masa kompostu:sucha masa materia³u ba-
danego wynosi³ 6:1, a wilgotnoœæ mieszaniny — ok.
50 %.

Proces kompostowania oraz ocena stopnia
biodegradacji

Reaktory umieszczono w termostatowanych ³aŸ-
niach wodnych w temp. 58 oC i przeprowadzono proces
kompostowania, kontroluj¹c warunki jego przebiegu.

Kompostowanie jest procesem tlenowym, tak wiêc
przep³yw powietrza musi byæ odpowiednio du¿y, aby
zapewniæ warunki aerobowe w ca³ej objêtoœci reaktora
(zgodnie z zaleceniami normy [4], stê¿enie tlenu w ga-
zach poreakcyjnych nie powinno byæ mniejsze ni¿ 6 %).
O dobrej wymianie gazów, obok w³aœciwej struktury
i wilgotnoœci materia³u, decyduje iloœæ powietrza i spo-
sób jego doprowadzania. Z dotychczas przeprowadzo-
nych badañ nad przebiegiem procesu kompostowania
[6] wiadomo, ¿e w celu uzyskania jego poprawnego
przebiegu konieczne  jest doprowadzenie  tlenu w
du¿ym nadmiarze — zw³aszcza w pocz¹tkowym okre-
sie, gdy jego zapotrzebowanie jest najwiêksze. W miarê
stabilizowania siê procesu, iloœæ doprowadzanego po-
wietrza stopniowo zmniejszano. Orientacyjnie przyjmu-
je siê, ¿e ta iloœæ powietrza powinna byæ taka, aby po
przejœciu przez masê kompostow¹ zawiera³o ono jeszcze
ok. 50 % pocz¹tkowej iloœci tlenu [6] i tak w³aœnie pro-
wadziliœmy proces.

W celu rozluŸnienia i wymieszania masy komposto-
wej zawartoœæ reaktorów by³a okresowo wstrz¹sana —
najpierw zgodnie z zaleceniami normy [4] raz na tydzieñ,
a póŸniej, po stwierdzeniu niekorzystnych zmian w
strukturze kompostu (zbrylanie siê masy i przesuszanie
przy œcianach reaktorów i na powierzchni), raz na dobê.

Jak wspomniano wy¿ej, w³aœciwa wilgotnoœæ masy
kompostowej jest równie¿ jednym z warunków prawid-
³owego napowietrzania i przebiegu procesu komposto-
wania [6]. Zbyt du¿e uwodnienie mo¿e spowodowaæ za-
sklepianie siê porów, utrudnianie wymiany gazów i za-
k³ócenie procesu. Z drugiej zaœ strony woda jest nie-
zbêdnym sk³adnikiem, koniecznym do rozwoju mikro-
organizmów i zachodzenia reakcji biochemicznych.
W praktyce dopuszczalna wilgotnoœæ masy komposto-
wej waha siê w przedziale 30—60 % [6]. W badaniach
regularnie  kontrolowaliœmy wilgotnoœæ kompostu
i utrzymywaliœmy j¹ — zgodnie z zaleceniami normy [4]
— na poziomie ok. 50 %.

Dodatkow¹ stosowan¹ kontrol¹ prawid³owoœci prze-
biegu procesu by³y codzienne pomiary odczynu miesza-
nin testowych za pomoc¹ pehametru wyposa¿onego
w specjaln¹ g³owicê do pomiaru odczynu gleby. Monito-
rowanie pH ma na celu jak najszybsze wykrycie ewentu-
alnego nadmiernego zakwaszenia kompostu i zak³óce-
nia procesu kompostowania [4]. Za najw³aœciwsz¹ dla
rozwoju mikroorganizmów przyjmuje siê wartoœæ pH w
obszarze od ok. 7 do ok. 9 [4] i takie w³aœnie wartoœci
obserwowaliœmy w trakcie testu.

Jako podstawowy sposób kontroli przebiegu procesu
biodegradacji stosowano przede wszystkim pomiar za-
wartoœci dwutlenku wêgla w gazach poreakcyjnych
i w powietrzu dolotowym do kompostowników. Ze
wzglêdów technicznych pomiary te wykonywano raz
na dobê, choæ ze wzglêdu na specyfikê procesów bioche-
micznych zaleca siê, aby w trakcie w³aœciwej fazy proce-
su biodegradacji pomiary by³y wykonywane nie rza-
dziej ni¿ co 6 h. Jest to jednak mo¿liwe jedynie pod wa-
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runkiem dysponowania  analizatorem,  pracuj¹cym
w trybie „on-line”.

Oprócz wyznaczania stopnia biodegradacji na pod-
stawie iloœci wytworzonego CO2, w celu uzyskania da-
nych weryfikuj¹cych te rezultaty rozk³ad materia³u tes-
towego i referencyjnego oceniano dodatkowo zgodnie
z za³¹cznikiem C do normy [4] na podstawie pomiaru
ubytku masy substancji organicznej.

W przypadku niektórych cykli pomiarowych obser-
wowaliœmy sygnalizowanie przez analizator nadmier-
nej kondensacji wody w gazach odlotowych z kompos-
towników; ta jej zwiêkszona zawartoœæ by³a spowodo-
wana stosunkowo wysok¹ temperatur¹ masy reakcyjnej.
W zwi¹zku z tym stwierdziliœmy, ¿e konieczne jest za-
stosowanie uk³adu osuszania próbki gazu wprowadza-
nego do analizatora.

WYNIKI I WYP£YWAJ¥CE Z NICH
WNIOSKI PRAKTYCZNE

Wartoœci uzyskiwanego doœwiadczalnie stopnia bio-
degradacji obliczaliœmy na podstawie pomiarów zarów-
no iloœci wydzielonego dwutlenku wêgla, jak i ubytku
masy.

Sumaryczn¹ iloœæ dwutlenku wêgla wydzielonego
z poszczególnych reaktorów okreœliliœmy na podstawie
iloœciowej oceny przep³ywu powietrza oraz zawartoœci
CO2 w powietrzu zasilaj¹cym kompostowniki i w ga-
zach poreakcyjnych. Mianowicie, z tych danych do-
œwiadczalnych, uwzglêdniaj¹c obliczon¹ teoretyczn¹
iloœæ dwutlenku wêgla, jaka powinna powstaæ po ca³ko-
witym utlenieniu wêgla zawartego we wprowadzonych
do reaktorów próbkach badanych materia³ów, obliczy-
liœmy stopieñ biodegradacji materia³u referencyjnego —
celulozy i materia³u testowanego — KMS. Na podstawie

uzyskanych wyników wykreœliliœmy krzywe opisuj¹ce
w funkcji czasu proces powstawania dwutlenku wêgla
(przedstawiaj¹ce sumaryczn¹ iloœæ wydzielonego z re-
aktora CO2 w gramach w zale¿noœci od czasu trwania
testu — rys. 3) oraz krzywe biodegradacji, tj. obliczony
stopieñ rozk³adu badanych materia³ów w funkcji czasu
(rys. 4). Wyniki dotycz¹ce œlepych próbek i próbek mate-
ria³u odniesienia otrzymane z dwóch równoleg³ych re-
aktorów charakteryzuj¹ siê wymaganym stopniem po-
wtarzalnoœci (rys. 3, krzywe 1 i 2 oraz 3 i 4, a tak¿e rys. 4,
krzywe 1 i 2). Œwiadczy to o prawid³owym przeprowa-
dzeniu procesu [4], aczkolwiek w przypadku próbek
KMS zaobserwowaliœmy pewne ró¿nice w przebiegu
procesu w równoleg³ych reaktorach (rys. 3, krzywe 5 i 6
oraz rys. 4, krzywe 3 i 4).

T a b e l a 2. Zestawienie wyników obliczenia stopnia biodegra-
dacji (R)
T a b l e 2. Results of biodegradation degree (R) calculation

Podstawa obliczania
wartoœci R

Materia³ odniesienia
— celuloza

Materia³ testowany
— KMS

Ro1 Ro2 Rt1 Rt2

Iloœæ uwolnionego CO2 96 % 94 % 51 % 75 %

Ubytek masy substan-
cji organicznych

97 % 91 % 61 % 74 %

Obok obliczeñ wykonanych z wykorzystaniem iloœci
wydzielonego CO2, obliczyliœmy te¿ stopieñ biodegra-
dacji na podstawie ubytku iloœci zwi¹zków organicz-
nych (oznaczanych jako substancje lotne na pocz¹tku
i koñcu testu) w substancji referencyjnej, substancji tes-
towanej oraz w samym inokulum. Wyniki takiego ozna-
czania stopnia biodegradacji badanych materia³ów oraz
porównanie danych uzyskanych w obu omawianych
metodach zawiera tabela 2.
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Przytoczone wyniki doœwiadczalne pozwoli³y na
uzyskanie nastêpuj¹cych informacji dotycz¹cych apara-
tury i metodyki prowadzenia oceny przydatnoœci do
kompostowania odpadów z polimerów biodegradowal-
nych:

— Wiarygodnej oceny biodegradacji mo¿na dokonaæ
jedynie dysponuj¹c w³aœciw¹, prawid³owo dzia³aj¹c¹ in-
stalacj¹ badawcz¹, umo¿liwiaj¹c¹ prowadzenie badañ
z odpowiedni¹ liczb¹ równoleg³ych powtórzeñ oraz
z pe³n¹ kontrol¹ warunków przebiegu procesu w odnie-
sieniu do wilgotnoœci i napowietrzania oraz zapewniaj¹-
c¹ precyzyjne sterowanie tymi parametrami.

— Ze wzglêdu na d³ugi czas trwania procesu (do 6
miesiêcy) racjonalne jest, aby instalacja badawcza sk³a-
da³a siê z wiêkszej liczby stanowisk pomiarowych, co
umo¿liwia badanie biodegradacji jednoczeœnie kilku
próbek testowanych polimerów w stosunku do wspól-
nych, odpowiednio licznych próbek œlepych i próbek
materia³u odniesienia.

— Zaobserwowane ró¿nice w przebiegu biodegrada-
cji  polimeru testowanego w równoleg³ych próbach
wskazuj¹ na to, ¿e dysponowanie jedynie dwoma wyni-
kami, tak jak to by³o jedynie mo¿liwe do zrealizowania
w naszych badaniach, jest niewystarczaj¹ce do zapew-
nienia ich wiarygodnoœci. W odniesieniu do ka¿dej tes-
towanej substancji nale¿y dysponowaæ wiêksz¹ liczb¹
wyników, a 3 równoleg³e pomiary to absolutne mini-
mum.

— Jak wspomnieliœmy, stosowanym kryterium oceny
zaszczepu i prawid³owoœci przebiegu procesu kompos-
towania jest przekraczaj¹cy 70 % stopieñ biodegradacji
materia³u referencyjnego po 45 dobach testu [4]. Osi¹g-
niêty w trakcie przeprowadzonego przez nas testu po-
ziom biodegradacji celulozy jako materia³u odniesienia
znacznie przekroczy³ 90 %, co œwiadczy o prawid³owej
pracy zaszczepu.

— Pomiar iloœci CO2 wydzielonego przez œlep¹ prób-
kê wskaza³, ¿e iloœæ ta by³a zbyt du¿a. Zatem jako zasz-
czepu do kolejnych testów nale¿y u¿yæ nieco starszego,
bardziej ustabilizowanego kompostu.

— Mo¿liwoœci techniczne, którymi dysponowaliœmy
w trakcie opisanych badañ, pozwoli³y na dokonywanie
wy³¹cznie „punktowych” pomiarów iloœci wytworzone-
go dwutlenku wêgla raz na dobê. W celu uzyskania wy-
ników dobowych pomiary te musia³y byæ odpowiednio
multiplikowane. Ze wzglêdu na specyfikê przebiegu
procesów biologicznych taka czêstotliwoœæ pomiarów
jest niewystarczaj¹ca. Aby zapewniæ prawid³ow¹ do-
k³adnoœæ oceny biodegradacji nale¿y odpowiednio czês-
to wykonywaæ pomiary uwalnianego CO2, zw³aszcza na
pocz¹tku testu, gdy proces przebiega najbardziej inten-
sywnie i w sposób nieuregulowany. W tym celu ko-
nieczne jest wprowadzenie pe³nej automatyzacji pomia-

rów oraz automatycznej obróbki danych i ich archiwizo-
wania.

— Nale¿y zwróciæ uwagê na problem w³aœciwego
napowietrzania masy kompostowej, gdy¿ ze wzglêdu
na jej strukturê w uk³adzie wystêpuj¹ czêste zak³ócenia
wymiany gazów. Konieczne jest wyposa¿enie instalacji
w odpowiednie regulatory — przep³ywomierze, umo-
¿liwiaj¹ce zarówno precyzyjn¹ regulacjê napowietrza-
nia uk³adu, jak i pomiar w³aœciwych dla tego procesu
ma³ych wartoœci przep³ywu powietrza oraz przekazy-
wanie tych danych do uk³adu obliczeniowego.

— Niezbêdna jest sta³a kontrola wilgotnoœci kompos-
tu przy u¿yciu odpowiedniego miernika, poniewa¿ wy-
soka temperatura i przep³yw powietrza wysuszaj¹ masê
kompostow¹, zw³aszcza na powierzchni i przy œcian-
kach reaktora, a tym samym powoduj¹ niekorzystne
zmiany jej struktury.

— Wstrz¹sanie zawartoœci reaktorów raz w tygodniu
jest niewystarczaj¹ce. Doœwiadczenia wykaza³y, ¿e aby
utrzymaæ w³aœciw¹ strukturê masy kompostowej ko-
nieczne jest codzienne jej mieszanie. W zwi¹zku z tym
nale¿y rozwi¹zaæ od strony technicznej problem zainsta-
lowania mieszade³ mechanicznych, które pozwol¹ na
wymieszanie zawartoœci reaktorów bez obawy roz-
szczelnienia uk³adu oraz na zapewnienie odpowiednich
warunków (wilgotnoœci i napowietrzenia) w ca³ej objê-
toœci masy reakcyjnej.

— Analizator do oznaczania zawartoœci CO2 powi-
nien umo¿liwiaæ pomiary w warunkach ma³ych prze-
p³ywów gazu oraz powinien byæ zaopatrzony w uk³ad
osuszania próbek gazów pobieranych do analizy.
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