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Mikrobiologiczna degradacja tworzyw poliuretanowych

Streszczenie — Artykut stanowi przeglad literatury obejmujacej zagadnienia zwigzane z mikro-
biologiczng degradacjq tworzyw poliuretanowych (PUR). Oméwiono podatno$¢ réznych typow
poliuretanéw na degradacje z udzialem mikroorganizméw glebowych (bakterii, grzybow mikro-
skopowych) w warunkach laboratoryjnych badz naturalnych. Scharakteryzowano wplyw $rodo-
wiska na przebieg procesu biodegradacji a takze zaleznos$¢ stopnia degradacji od struktury i krys-
talicznosci PUR.

Stowa kluczowe: poliuretany, biodegradowalnos¢, mikrobiologiczna degradacja.

MICROBIOLOGICAL DEGRADATION OF POLYURETHANES

Summary — The article presents a review of scientific literature related to microbial degradation
of polyurethane (PUR). Susceptibility of polyurethane for degradation by soil microorganisms
(bacteria, microscopic fungi) are discussed. The environmental conditions under which the bio-
degradation process proceeds and the impact of the structure of PUR on the degree of degradation

were characterized.
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W ostatnich latach coraz wigcej uwagi poswieca sie
biodegradacji materiatéw polimerowych, gléwnie z po-
wodu wzrostu ich produkdji i zwiekszajacych si¢ sktado-
wisk odpaddéw tworzyw sztucznych zanieczyszcza-
jacych érodowisko. Swiadomoé¢ narastajacego problemu
inicjuje poszukiwania mozliwosci biologicznej degrada-
i polimerow. Odpornos¢ na degradacje tworzyw poli-
merowych jest jednak wazna ze wzgledu na ich zastoso-
wanie, w warunkach eksploatacji nie powinny bowiem
zmieniac¢ swoich mechanicznych wilasciwosci.

W przyrodzie biotyczne i abiotyczne czynniki (m.in.
promieniowanie stoneczne, zanieczyszczenia atmosfe-
ryczne, energia cieplna, obecnos¢ wody), dziatajac syner-
gistycznie wspomagajq rozklad materii organicznej. Ba-
dania biologicznej degradacji polimeréw syntetycznych
wykazuja, iz degradacja abiotyczna poprzedza dziatanie
mikroorganizméw [1].

Decydujaca role w procesie biologicznej degradacji
tworzyw polimerowych w warunkach $srodowiska natu-
ralnego odgrywaja mikroorganizmy, takie jak: bakterie,
grzyby, pierwotniaki lub glony [2].

Biodegradacja tworzyw polimerowych przebiega pod
wplywem destrukcyjnego oddziatywania mikroorganiz-
moéow powodujacego zmiany (pogorszenie) ich wiasci-
wosci wskutek przebiegu szeregu reakcji biochemicz-
nych. Proces mikrobiologicznej degradacji rozpoczyna

sie kolonizacja grzybow mikroskopowych i bakterii na
powierzchni polimeru. W sprzyjajacych dla ich rozwoju
warunkach (w obecnosci tlenu, wilgoci, mikroelemen-
téw, w odpowiedniej temperaturze i pH) mikroorganiz-
my wydzielajg enzymy inicjujace proces depolimeryzacji
prowadzacy do ostatecznego rozktadu polimeru na mo-
nomery lub do powstawania innych zwigzkéw mato-
czasteczkowych [3—6], ktére nastepnie sa przyswajane
przez mikroorganizmy jako materiat odzywczy.

Warunki srodowiskowe oraz gatunek mikroorganiz-
mu okreslaja przebieg degradacji. W warunkach tleno-
wych koncowymi produktami catkowitej degradacji sa:
biomasa, CO, i H,O (degradacja aerobowa) a w warun-
kach beztlenowych: biomasa, CH, i H,O (degradacja ana-
erobowa) [7].

W przypadku czesciowej biodegradacji rozktadowi
ulega jeden ze sktadnikow tworzywa (biorozktad) [8].

Obecne na powierzchni réznych materiatéw mikroor-
ganizmy moga tworzy¢ specyficzne ugrupowania zwane
biofilmami, stanowiac w takiej postaci powazne zagroze-
nie dla wyrobéw polimerowych [7]. Wywotujac zmiany
w strukturze chemicznej polimeru podczas biodegrada-
gji, pogarszaja jednoczesnie wtasciwosci mechaniczne
wyrobu polimerowego powodujac biodeterioracje. Takie
dziatanie drobnoustrojow w obrebie danego materiatu
polimerowego, pochodzenia zaréwno naturalnego, jak
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i syntetycznego niekorzystnie wptywa na jego wiasci-
wosci uzytkowe ograniczajac zastosowanie [9].

Przebieg mikrobiologicznej degradacji tworzyw poli-
merowych zalezy nie tylko od czynnikow biologicznych,
ale rowniez od wlasciwosci polimeru, takich jak: orienta-
cja czasteczek, krystaliczno$¢, ciezar czasteczkowy, usie-
ciowanie i obecnosc¢ grup chemicznych w tancuchu poli-
meru oraz dodatkéw decydujacych o przebiegu catkowi-
tej lub cze$ciowej degradacji [§—13].

W niniejszym artykule, na podstawie badan prezen-
towanych w aktualnych opracowaniach naukowych, do-
konano oceny podatnosci poliuretandw (PUR) na degra-
dacje mikrobiologiczna.

CHARAKTERYSTYKA POLIURETANOW

Poliuretany (PUR) to liniowe lub usieciowane polime-
ry, otrzymywane w procesie poliaddycji wielofunkcyj-
nych izocyjanianéw z dwu- lub wiecej funkcyjnymi po-
liestro- lub polieterolami oraz matoczasteczkowymi dio-
lami lub aminami, charakteryzujace sie wystepowaniem
w ich gtéwnych taricuchach polarnego ugrupowania ure-
tanowego (I).

O
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Specyficzna mikrofazowa struktura utworzona przez
segmenty sztywne zbudowane z reszt izocyjanianowych,
grup uretanowych i przedtuzaczy oraz segmenty gietkie
ztozone z grup metylenowych i eterowych badz estro-
wych determinuja wlasciwosci poliuretanow.

Dzigki takiej strukturze chemicznej poliuretany ce-
chuja sie duza elastycznoscia, a jednoczesnie do$¢ dobra
wytrzymato$cia na rozciaganie, regulowang w szerokim
przedziale wartosci twardoscig i dobra odpornoscia na
Scieranie. Niestety, poliuretany powyzej temp. 130 °C sg
jednak niestabilne termicznie, ponadto wykazuja zrézni-
cowang odpornos$¢ chemiczna i biologiczna [14—21].
Charakteryzujq si¢ mianowicie wyjatkowa odpornoscia
na dziatanie wody i czynnikéw atmosferycznych, bardzo
dobra odpornoscia na dziatanie olejow, smarow, roz-
puszczalnikow organicznych, rozcienczonych kwasow
i zasad.

Poliuretany znajduja bardzo szerokie zastosowanie
w wielu dziedzinach jako tworzywa piankowe, elasto-
mery konstrukcyjne i powtokowe, kleje, farby, materiaty
skoropodobne, widkna, srodki pomocnicze i, od niedaw-
na, jako biomaterialy w medycynie lub inzynierii tkanko-
wej.

Komoérkowe elastomery PUR jako pianki gietkie sa
wykorzystywane w motoryzacji i meblarstwie, sztywne
pianki natomiast zapewniaja lekkos¢ i trwatos¢ konstruk-
¢ji oraz doskonalg izolacje termiczna (pianki zamkniete)
lub akustyczna (otwartokomorkowe) [14—21].

Zastosowanie poliuretanow w wielu dziedzinach
gospodarki, zwlaszcza w cieptownictwie i budownictwie
w charakterze izolacji, wymaga okreslenia ich podatnos-

ci na dzialanie mikroorganizméw, na ktére sg narazone
w warunkach eksploatacji.

Jednoczesnie wzrost produkcji PUR powoduje zwigk-
szenie ilosci odpadow zalegajacych na wysypiskach i sta-
nowi powazne zagrozenie dla srodowiska naturalnego.
Poznanie zatem mechanizmu mikrobiologicznej degra-
dacji poliuretanéw umozliwi ich wlasciwe zastosowanie
oraz biologiczny recykling.

MIKROBIOLOGICZNA DEGRADACJA PUR W
WARUNKACH LABORATORYJNYCH

Degradacje poliuretanéw pod wptywem mikroorga-
nizmdéw glebowych przedstawili, m.in. Blade i Howard
[22]. Stwierdzili oni wzrost kolonii bakterii z rodzaju
Bacillus sp. na pozywce agarowej, zawierajacej koloidalny
roztwor poliestrouretanu Impranil DLN™ (zsyntezowa-
nego z poliheksa/neopentyloadypinanu i izocyjanianu
heksametylenu HDI [23]) jako zrédlo wegla koniecznego
do rozwoju mikroorganizmoéw. Po 4 dniach eksperymen-
tuw temp. 30 °C zaobserwowano zanik poliestrouretanu,
Swiadczacy o jego degradaciji.

Rowe i Howard [24] w swoich badaniach réwniez za-
obserwowali intensywny wzrost kolonii bakterii glebo-
wych Baciilus subtillis na podtozu agarowym z dodat-
kiem koloidalnego roztworu Impranilu, w temp. 30 °C,
alejuz po24 h.

Kay i wspdtpr. [25] analizowali zmiany struktury che-
micznej i wlasciwosci fizycznych poliestrouretanu (zsyn-
tezowanego z diizocjanianu toluilenu — TDI i polietyle-
noadypinianu — PEA) po degradacji przebiegajacej
z udzialem szczepu bakterii Corynebactrium sp. Szczep
ten inkubowali w temperaturze otoczenia przez 13 dnina
pozywce zawierajacej sole mineralne i wyciag drozdzo-
wy z dodatkiem poliestrouretanu. Na podstawie analizy
widm IR przed i po biodegradacji stwiedzili zmiany
w strukturze chemicznej poliestrouretanu wskazujace na
hydrolize estrowego segmentu faricucha polimeru. Zaob-
serwowano ponadto wyrazne pogorszenie wilasciwosci
mechanicznych (zmniejszenie wytrzymatosci na roz-
cigganie i wydtuzenie) probek poliestrouretanu po biolo-
gicznej degradacji.

Akutsu i wspdtpr. [26] réwniez oceniali zmiany w
strukturze chemicznej poliestrouretanu (zsyntezowane-
go z TDIi PEA) po degradacji z udziatem wyizolowane-
go z gleby szczepu bakterii Comamonas acidovorans TB-35.
Po 24 h degradacji w temp. 30 °C, metoda chromatografii
gazowej (GC) oraz wysokosprawnej chromatografii
(HPLC), stwierdzono obecnos$¢ w podtozu hodowlanym:
glikolu dietylenowego oraz kwasu adypinowego. Obec-
nos¢ tych zwiazkow swiadczy o przebiegu hydrolizy
wigzania estrowego w gietkim segmencie poliuretanu.
Za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM) zaobserwowano réwniez morfologiczne zmiany
powierzchni: liczne wzery i pekniecia.

Gautam i wspotpr. [27] badali mozliwos¢ degradacji
odpadoéw pianek poliestrouretanowych uzywanych
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w motoryzacji, pod wptywem Pseudomonas chlororaphis
ATCC 55729. W ciagu 12 dni inkubowali ten szczep na
pozywce mineralnej z dodatkiem probek PUR w temp.
29 °C. Zaobserwowali wzrost liczebnosci bakterii oraz
wydzielanie sie azotu i glikolu dietylenowego, a analiza
SEM obrazu powierzchni probek po biodegradacji wyka-
zata obecno$¢ w matrycy pianki licznych kraterow.
Wszystkie te zmiany potwierdzajg podatnos¢ pianek po-
liuretanowych na degradacje przebiegajaca z udziatem
P. chlororaphis.

Upreti i Srivastava [28] poddali degradacji polietero-
uretan (produkt firmy Kanpur, oparty na polieterolu
i cykloalifatycznym diizocyjanianie) wykorzystujac wy-
izolowany z gleby grzyb Aspergillus foetidus. Probki PUR
w pozywce mineralnej z A. foetidus inkubowali w temp.
30 °C w ciagu 90 dni. Metoda mikroskopii skaningowej
SEM na powierzchni zdegradowanego PUR zaobserwo-
wano liczne peknigcia, stwierdzono ponadto pogorsze-
nie wlasciwosci mechanicznych (wytrzymatosci na roz-
cigganie, modutu sprezystosci przy rozcigganiu i wydtu-
zenia przy zerwaniu). Ibrahim i wspoétpr. [29] oceniali po-
datnos¢ na degradacje wyizolowanym z gleby grzybem
Alternaria solani poliestrouretanu (syntezowanego w Ins-
tytucie Zastosowan Biochemii Uniwersytetu Tsukuba,
Ibaraki, Japonia) inkubujac grzyb przez 3 tygodnie
w temp. 30 °CipH =7 w obecnosci poliestrouretanu jako
jedynego zrdédta wegla. Po uptywie tego czasu zaobser-
wowali ubytek masy probek, zmniejszenie wytrzymatos-
ci na rozciaganie przy zerwaniu i wydtuzenie przy zer-
waniu. Stwierdzono roéwniez mikroskopijne pekniecia na
powierzchni poliestrouretanu. Wyniki analizy widm
FT-IR wykazaly zmiany struktury chemicznej w estro-
wym fragmencie tancucha poliuretanu, a dzigki uzyciu
techniki HPLC wykryto obecno$¢ kwasu adypinowego,
glikolu dietylenowego oraz aminy, $wiadczaca o prze-
biegu hydrolizy wigzania estrowego oraz uretanowego
PUR i wskazanie jej jako gléwnego mechanizmu degra-
dacji.

MIKROBIOLOGICZNA DEGRADACJA PUR W GLEBIE

Omoéwione badania mikrobiologicznej degradaciji,
prowadzone w kontrolowanych warunkach laboratoryj-
nych nie odzwierciedlaly jednak w pelni rzeczywistego
przebiegu procesu.

Potrzebne bylo zatem podjecie prac zmierzajacych do
poznania mechanizmu degradacji przebiegajacej w wa-
runkach naturalnych, np. w glebie.

W tym celu Cosgrove i wspotpr. [30] umiescili probki
poliestrouretanu Impranil w dwoch rodzajach gleby
o pH = 5,5 (kwasnej) i pH = 6,7 (obojetnej). Po 5 mie-
sigcach stwierdzono zmniejszenie si¢ o 95 % wytrzyma-
osci na rozciaganie probek, zarowno w glebie kwasnej,
jak i obojetnej. Dominujacymi mikroorganizmami (ozna-
czonymi w posiewie z powierzchni PUR) w glebie kwas-
nej byly grzyby z gatunku Geomyces panrorum a w glebie
obojetnej Phoma sp.

W dalszych badaniach Cosgrove i wspotpr. [31] oce-
niali mozliwos¢ biostymulacji degradacji PUR z udzia-
fem mikroorganizmow glebowych. Probki poliestroure-
tanu Impranil z czynnikem biostymulujacym (ekstrak-
tem drozdZzowym) lub bez, umieszczono w glebie na
okres 4 tygodni z wyhodowanymi na sterylnej pszenicy
grzybami Nectria haematococca, Penicillium viridicatum, Pe-
nicillium ochrochloron lub nieidentyfikowanymi Mucormy-
cotina sp. Biostymulacja wyciagiem drozdzowym zwiek-
szyla degradacje Impranilu, nastapil spadek wytrzyma-
1osci na rozciaganie o 65 %.

Suresh S. Umare i wspdtpr. [32] prowadzili degrada-
cje w glebie poliestrouretanu otrzymanego z poli(sebacy-
nianu propylenu) (PPS), MDI i butano-1,3-diolu, w réz-
nym stosunku molowym. Prébki PUR umiescili na 140
dni w ogrodniczej glebie o pH =7,5, w warunkach labora-
toryjnych w temp. 30 °C. Zaobserwowali liniowy ubytek
masy, zmniejszenie cigzaru czasteczkowego poliestro-
uretanu (metoda FI-IR), wzrost temperatury topnienia
probki, stopnia krystalicznosci wraz z uplywem czasu
biodegradacji. Analiza struktury chemicznej PUR po de-
gradacji w glebie wskazywata na hydrolize wiazania es-
trowego i uretanowego. Obserwowana za pomoca SEM
powierzchnia probek wykazywata liczne mate ubytki,
pekniegcia i zagtebienia. Wyniki badan swiadcza, iz mala
krystalicznos¢ poliuretanu wpltywa na przyspieszenie
degradacji z udziatem mikroorganizméw glebowych.

Shah i wspolpr. [33] opisali zdolnos¢ folii poliestro-
uretanowej [poli(4,4’-metyleno-bis(fenyloizocyjaniano-
butano-1,4-diol/poli(adypinian butylenu)] do degradacji
z udziatem bakterii obecnych w glebie pobranej ze skta-
dowisk odpaddéw z tworzyw polimerowych w Islamaba-
dzie (Pakistan). Na powierzchni probek folii umieszczo-
nej na okres 6 miesiecy w temp. 30—35 °C w glebie z do-
datkiem podloza mineralnego i glukozy jako zZrodta weg-
la, zidentyfikowano szczepy bakteryjne: Bacillus sp. AFS,
Pseudomonas sp. AF9, Micrococcus sp. 10, Arthrobacter sp.
AF11, Corynebacterium sp. AF12. Stwierdzono wigksza
emisje CO, (okreslong testem Sturma) podczas degrada-
Gji niz w przypadku prébki kontrolnej, co wskazuje na
zwiekszong aktywnos$¢ obecnych na powierzchni folii
bakterii, Swiadczaca o ich zdolnosci do wykorzystania
PUR jako zrédta wegla i energii. Badanie skaningowym
mikroskopem elektronowym wykazato zmiany w mor-
fologii powierzchni folii poliuretanowej. Z analizy widm
FT-IR wynika, ze w strukturze chemicznej probek nas-
tapity zmiany swiadczace o przebiegu hydrolizy wigzan
estrowych.

Barratt i wspdtpr. [34] w celu zidentyfikowania domi-
nujacych degradujacych mikroorganizmow obecnych
w glebie okreslali zaleznos$¢ pomigdzy pojemnosciag wod-
na gleby (water holding capacity WHC) a biodegradacja
poliestrouretanu. Grzyby i bakterie odzyskiwano z bio-
filmu powstatego na powierzchni poliestrouretanu
Impranil DLN (Bayer GmbH, Dormagen, Niemcy) prze-
chowywanego przez 44 dni w glebie o okreslonym WHC
(15—100 %). Odnotowano spadek o 60 % wartosci
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wytrzymatos$ci na rozciaganie prébki tylko w przypadku
gleby o WHC w granicach 20—80 %. Zidentyfikowano 13
szczepOdw grzybow reprezentujacych trzy gltéwne typy
morfologiczne kolonii odpowiedzialnych za degradacje
PUR, mianowicie: Nectria gliocladioides (pie¢ szczepow),
Penicillium ochrochloron (jeden szczep) i Geomyces panno-
rum (siedem szczepow), ktéry byt dominujacym mikro-
organizmem degradujacym PUR. Po usunieciu biofilmu,
na powierzchni poliestrouretanu za pomocg SEM obser-
wowano pekniecia i przebarwienia, ale tylko w przypad-
ku prébek przechowywanych w glebie o WHC z zakresu
20—80 %. Oznacza to, ze pojemno$¢ wodna gleby w istot-
nym stopniu wptywa na degradacje PUR.

Oceguera Cervantes i wspotpr. [35] analizowali prob-
ki pianek poliuretanowych Hydroform (produkt firmy
Polyform, Meksyk), pobrane ze sktadowiska odpaddéw
polimerowych (Bordo de Xochiaca, Nezahualcoyotl, Edo.
De Mexico, Meksyk). Za pomoca magnetycznego rezo-
nansu jadrowego, FT-IR i spektroskopii masowej sprze-
zonej z chromatografia gazowa zidentyfikowano Hydro-
form jako poliestrouretan. Nastepnie mikroorganizmy
wyizolowane z powierzchni pianki poliestrouretanowej
inkubowano na podtozu minimalnym, w warunkach la-
boratoryjnych przez 5 dni w temp. 37 °C. Zidentyfikowa-
nymi szczepami zdolnymi do wzrostu na piance byty
Alicycliphilus sp. i Alicycliphilus denitrificans. Udziat Ali-
cycliphilus sp. w rozkltadzie PUR potwierdzajgq zmiany w
widmie IR, wskazujace na hydrolize wigzania estrowe-
go, oraz liczne, obserwowane za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego, dziury na powierzchni sta-
lej pianki.

Kim i wspétpr. [36] zbadali biodegradowalnos¢ poli-
estrouretandéw o roznym skladzie chemicznym w warun-
kach aerobowych, zgodnie z zaleceniami normy [37], wy-
korzystujac bioreaktor zawierajacy kompost. Probki PUR
przetrzymywano w bioreaktorze z kompostem organicz-
nym o pH =6,8 i temp. 35 °C — 1 dobg, w temp. 58 °C —
4 doby, w temp. 50 °C — 22 doby, w temp. 35 °C — 3 doby.
Wplyw biodegradacji oceniono na podstawie ubytku
masy, ktory w przypadku PUR otrzymanego z HDI-PCL
wynidst 50,4 %. Przy uzyciu SEM zaobserwowano naj-
wieksze zmiany powierzchni prébek PUR otrzymanych
z MDI-PHA.

Urgun-Demirtas i wspotpr. [38] oceniali podatnos$é na
biologiczna degradacje pianki polieteroestrouretanowe;j,
stosowanej jako material zabezpieczajacy wysypiska
$mieci. W warunkach laboratoryjnych umiescili pianki
w glebie na okres 10 tygodni, w temp. 25 °C, a jednoczes-
nie w bioreaktorze na okres 30 dni, w temp. 25 °C, w wa-
runkach beztlenowych. Wykazano, ze pianki PUR nie
ulegaja biodegradacji w warunkach beztlenowych, nie
stwierdzajac zmiany masy probek, wytrzymatosci na
rozciaganie oraz wzrostu bakterii beztlenowych wyko-
rzystujacych poliuretan jako zrédlto wegla lub azotu.
Analiza FT-IR potwierdzila niezmieniong strukture che-
miczng pianki po biologicznej ekspozycji. W opisanych
warunkach poliuretan o podanym sktadzie chemicznym

jest odporny na oddzialywanie mikroorganizmoéw glebo-
wych, co umozliwia wykorzytanie go, m.in. jako materiat
zabezpieczajacy na wysypiskach $mieci badz jako po-
wloki ochronne.

PODSUMOWANIE

Analiza wynikéw prezentowanych publikacji nauko-
wych dowodzi, ze degradacja poliuretanéw przebiega-
jaca z udziatem mikroorganizmoéw glebowych zalezy od
ich budowy chemicznej, gtéwnie poliolu (poliestro- badz
polieterolu), rodzaju wiazan w faricuchach oraz stopnia
krystaliczno$ci polimeru.

Poliestrouretany, majace w strukturze chemicznej
ugrupowanie estrowe sa podatne na degradacje mikroor-
ganizmami glebowymi, co umozliwia ich recykling na
drodze biologiczne;.

Pianki polieteroestrouretanowe nie ulegaja natomiast
dzialaniu takich mikroorganizméw, dzieki temu moga
by¢ stosowane jako materiat zabezpieczajacy sktadowis-
ka odpaddéw, chroniacy tym samym srodowisko natural-
ne przed skazeniem.

Dodatkowa biostymulacja wzrostu i aktywnosci me-
tabolicznej mikroorganizméw przyspiesza degradacje
tworzyw poliestrouretanowych przebiegajaca z ich
udziatem, co moze by¢ wykorzystywane do rekultywagji
srodowisk zanieczyszczonych odpadami poliuretano-
wymi.

Doktadniejsze okreslenie podatnosci PUR na degra-
dacje wywotana mikroorganizmami glebowymi wyma-
ga uwzglednienia warunkéw glebowych, m.in. wartosci
pojemnosci wodnej gleby (WHC).

Zrozumienie za$ mechanizmu takiego mikrobiolo-
gicznego rozktadu jest mozliwe po ustaleniu relagji bio-
chemicznych miedzy struktura chemiczng poliuretanow
a mikroorganizmami.

Pozwoli to zaprojektowac poliuretany o okreslonej
strukturze chemicznej determinujacej wtasciwosci me-
chaniczne nie zmieniajace si¢ pod wptywem srodowiska,
np. gleby. Wiedza z tego zakresu jest niezmiernie wazna
ze wzgledu na szerokie zastosowanie poliuretanow,
zwlaszcza jako materiatéw ochronnych w réznego typu
instalacjach w budownictwie oraz cieptownictwie.

LITERATURA

1. LucasN., Bienaime Ch., Belloy Ch., Queneudec M., Silvestre
F., Nava-Saucedo ].-E.: Chemosphere 2008, 73 (4), 42.

2. Kaczmarek H.: Polimery 1997, 42, 521.

Nowak B., Pajak J., Labuzek S.: Problemy Ekologii 2003, 7, 110.

Fabrycy E.: mat. konf. ,Recycling tworzyw sztucznych”,

Szczecin 1993, str. 153—171.

Labuzek S., Pajak J., Nowak B.: Polimery 2005, 50, 675.

LabuzekS., Pajak J., Nowak B.: Biotechnologia 2008, 1 (80), 45.

Gu ].-D.: Int. Biodeter. Biodegrad. 2003, 52, 69.

Szlezyngier W.: ,Tworzywa sztuczne”, t. 3., rozdz. IV, Rze-

szow 1999.

W

® N oo



720 POLIMERY 2011, 56, nr 10

9. PN-EN ISO 846:1997 Tworzywa sztuczne. Ocena dziatania = 27. Gautama R., Bassi A. S, Yanful E. K., Cullen E.: Int. Biodeter.

mikroorganizmoéw. Biodegrad. 2007, 60, 245.
10. Koztowska A.: Tworzywa sztuczne i chemia 2004, 3, 25. 28. Upreti U. C,, Srivastava R. B.: Curr. Sci. 2003, 84 (11—10),
11. Kaczmarek H., Bajer K.: Polimery 2006, 51, 719. 1399.
12. Kaczmarek H., Bajer K.: Polimery 2007, 52, 13. 29. Ibrahim N. I., Anwar M., Khalid M. H., Saadoun S., Maswa-
13. Howard G. T.: Int. Biodeter. Biodegrad. 2002, 49, 245. deh H. M., Nakajima-Kambe T.: Adv. Environ. Biol. 2009, 3
14. Randall Aamer Ali S., Fariha H., Abdul H., Safia A.: Int. Bio- (2), 162.

deter. Biodegrad. 2008, 26, 246. 30. Cosgrove L., McGeechan P. L., Robson G. D, Handley P. S.:
15. Randall D. D.: ,The Polyurethanes Book”, J. Wiley & Sons Appl. Environ. Microbiol. 2007, 73 (18), 5817.

Ltd., 2002. 31. Cosgrove L., McGeechan P. L., Robson G. D, Handley P. S.:
16. Oertel G.: , Polyurethane Handbook”, 2nd Ed., Danser Pub- Appl. Environ. Microbiol. 2010, 76 (3), 810.

lisher, New York 1994. 32. Umare Suresh S., Chandure Ajay S.: Chem. Eng. ]. 2008, 142,
17. Wirpsza Z.: , Poliuretany, chemia, technologia, zastosowa- 65.

nie”, WNT, Warszawa 1991. 33. Shah A. A., Hasan F., Akhter J. I., Hameed A., Ahmed S.:
18. Olczyk W.: ,Poliuretany”, WNT, Warszawa 1968. Annal. Microbiol. 2008, 58 (3), 381.
19. Krol P.: , Linear Polyurethanes”, Leiden-Boston 2008. 34. Barratt S. R., Ennos A. R., Greenhalgh M., Robson G. D.,
20. Florjaniczyk Z., Penczek S.: ,,Chemia polimeréw”, t. 3, War- Handl P. S.: J. Appl. Microbiol. 2003, 95, 78.

szawa 1998. 35. Oceguera-Cervantes A., Carrillo-Garcya A., Lopez N., Bola-
21. Btedzki A., Fabrycy E.: Polimery 1992, 37, 343. nos-Nunez S., Cruz-Gomez M. ]J., Wacher C., Loza-Tavera
22. Blake R. C., Howard G. T.: Int. Biodeter. Biodegrad. 1998, 42, H.: Appl. Environ. Microbiol. 2007, 73 (19), 6214.

63. 36. Kim Y. D., Kim S. Ch.: Polym. Degrad. Stab. 1998, 62, 343.
23. Pat. USA 5233 009 (1993). 37. ASTM 5338-92.
24. Rowe L., Howard G. T.: Int. Biodeter. Biodegrad. 2002, 50, 33. ~ 38. Urgun-Demirtas M., Singh D., Pagilla K.: Polym. Degrad.
25. Kay M. J., McCabe R. W., Morton L. H. G.: Int. Biodeter. Bio- Stab. 2007, 92, 1599.

degrad. 1993, 31, 209. Otrzymano 23 1X 2010 r.

26. Akutsu Y., Nakajima-Kambe T., Nomura N., Nakahara T.:
Appl. Environ. Microbiol. 1998, 64, 62.

9t WPC, NATURAL FIBRE AND OTHER INNOVATIVE COMPOSITES CONGRESS
19—20 June 2012, Stuttgart/Fellbach

Organizers: Kunststoffe, Kunststoffe International

Subject areas:

— Natural and cellulose fiber-reinforced, innovative plastic composites

— Innovative processing and manufacturing methods for bio-based polymers and composites

— Bio-based materials and biocomposites

— Additives and fillers for bio-based polymers and composites

— Innovative applications, e.g. for the furniture, construction, aircraft, packaging, sport and automotive industries
Please submit your abstract to www.nfc-congress.com

The abstract must contain the following information:

— Self-explanatory title for your paper

— Information on the presenter and co-authors (names and contact data)

— Assignment to the appropriate subject area

— List of previous publications on the topic

— The abstract must not exceed 300 words (one DIN A4 page).

Deadlines — Submittal of full paper — 30 March 2012

Participation fee: € 990.— Special price for subscribers to Kunststoffe or Kunststoffe International: € 920.— University
staff/poster exhibit: € 450.— (One presenter per paper can participate for free). Prices do not include VAT.
Location: Schwabenlandhalle, Tainer Strasse 7-9, 70734 Stuttgart-Fellbach/Germany, tel.: +49/711/5859-0,
Fax: +49/711/5859-304

Contact: Carl Hanser Verlag, Petra Ziegler/Project Manager, Kolbergerstrasse 22, DE 81679 Munich/Germany,
tel.: +49/89/99830-522, Fax: +49/89/998 30-157, tagungen@hanser.de

www.nfc-congress.com





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue true
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /PLK ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


