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dzigkuje Pani dr hab. inz. Krystynie Malinskiej za opieke promotorska oraz fachowa
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Dzigkuj¢ takze promotorowi pomocniczemu Panu dr inz. Tomaszowi Stachowiakowi
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i Srodowiska oraz Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Informatyki Politechniki
Czestochowskiej, ktorzy przyczynili si¢ do powstania pracy. Wyrazy podzickowania

kieruje rowniez do przedstawicieli firmy ,,Noweko” oraz ,,Marma Polskie Folie”.



Zrodlo finansowania badan

Badania do pracy doktorskiej byty realizowane w ramach migdzynarodowego projektu
badawczego Organic-PLUS pt. ,Eliminowanie materialdow problematycznych
z rolnictwa ekologicznego w Europie” (ang. ,,Pathways to phase-out contentious inputs
from organic agriculture in Europe”) trwajgcego od 05.2018 do 10.2022, zgodnie
z umowg grantowa nr 774340 Programu Unii Europejskiej-Horyzont 2020.

Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem infrastruktury
laboratoryjnej Katedry Sieci i Instalacji Sanitarnych Wydziatu Infrastruktury
i Srodowiska oraz Katedry Technologii i Automatyzacji Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej i Informatyki Politechniki Czgstochowskie;j.

Biodegradowalna folia do $cidtkowania zostalta wyprodukowana w skali
przemystowej u czotowego producenta folii opakowaniowej: ,,Marma Polskie Folie”

z Rzeszowa (www.marma.com.pl). Biodegradowalne akcesoria do uprawy roslin, tj. tuki

podtrzymujace i zapinki, zostaty wyprodukowane w skali pilotazowej w laboratorium
Katedry Technologii i Automatyzacji Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Informatyki
Politechniki Czgstochowskie;j.

Biodegradowalna folia do $ciétkowania oraz biodegradowalne akcesoria ogrodnicze
poddano testom w uprawie szklarniowej pomidoréw w gospodarstwie ogrodniczym koto

Czestochowy.


http://www.marma.com.pl/
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Streszczenie w jezyku polskim

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy problemu zagospodarowania odpadow
zuzytych folii do Scidtkowania i akcesoriow do uprawy roslin produkowanych z tworzyw
sztucznych 1 mozliwos$ci zastgpienia ich biodegradowalnymi materiatami otrzymanymi
Z zasobow odnawialnych, ktére po zuzyciu w uprawie roslin moga ulega¢ biodegradacji
w procesie kompostowania. Zakres prowadzonych badan obejmowal: (1) produkcje
biodegradowalnych folii do §cidtkowania oraz akcesoriow do uprawy roslin, (2) analizg
wilasciwos$ci otrzymanych wyrobdw (tj. mechanicznych, termicznych i strukturalnych),
(3) laboratoryjne badania biodegradowalnosci w warunkach kompostowania
przemystowego oraz przydomowego, (4) kompostowanie w reaktorach laboratoryjnych
I kompostowniku przydomowym, (5) testowanie biodegradowalne;j folii do §cidtkowania
oraz akcesoridéw do uprawy roslin w uprawie szklarniowej pomidora.

W pracy szczegdlng uwage poswigcono ocenie mozliwosci zastosowania wybranych
napehiaczy (takich jak weglan wapnia, sadza czy biowggiel) do otrzymywania
biokompozytéw do produkcji biodegradowalnych folii do $cidtkowania i akcesoriow do
uprawy roslin. Oceniono wptyw dodatku zastosowanych napelniaczy na witasciwosci
otrzymanych wyrobdw. Okreslono rozklad biodegradowalnych folii do Scidtkowania
i akcesoriow w procesiec kompostowania. W pracy poruszono roéwniez aspekty
ekonomiczne zwigzane z produkcja biodegradowalnych folii do $cidtkowania
| wybranych akcesoriow do uprawy ro$lin oraz zagospodarowaniem odpadow
powstatych z tych wyrobow.

Tematyka i zakres przedstawionych badan wpisuje si¢ w zakres dyscypliny naukowe;j:
inzynieria sSrodowiska, gornictwo 1 energetyka. Otrzymane wyniki badan przyczynig si¢
do rozwoju stanu wiedzy w zakresie otrzymywania, wtasciwosci 1 zastosowan w uprawie
ro$lin takich wyrobow jak folie do $cidtkowania czy akcesoria do uprawy roslin oraz

sposobow zagospodarowywania odpadéw powstatych po zuzyciu tych wyrobow.

Stowa kluczowe: folia biodegradowalna z surowcow biologicznych, akcesoria
biodegradowalne, $cidtkowanie, biodegradacja, kompostowanie, zagospodarowanie

odpaddw.



Summary

The presented doctoral dissertation focuses on the emerging problem related to
handling and managing plastic mulching films and accessories for plant growth and
proposes to replace these materials with biodegradable and bio-based mulching films and
accessories which can decompose during composting with plant residues.

The scope of the work included: (1) manufacturing of biodegradable and bio-based
plastic mulching films and accessories for plant growth, (2) analyzing the properties of
the manufactured products (i.e. mechanical, thermal and structural properties), (3)
laboratory analysis of biodegradability of the obtained products in industrial and home
composting, (4) composting of the obtained products in laboratory composting reactors
and home composter, (5) testing of the obtained biodegradable and bio-based plastic
mulching films and accessories in growing tomatoes in a greenhouse.

Particular emphasis was placed on the analysis of potentials of selected fillers (calcium
carbonate, carbon black or biochar) to obtain biocomposites for production of
biodegradable and bio-based plastic mulching films and accessories for plant growth. The
impact of the selected fillers on the properties of the obtained products was analyzed.
Biodegradability of biodegradable and bio-based plastic mulching films and accessories
was determined in the process of composting. In addition, the economic aspects of
manufacturing plastic mulching films and accessories for plant growth as well as their
end-of-life management were addressed.

The scope of the presented work is in line with the scientific discipline of
environmental engineering, mining and energy. The obtained results will contribute to
the advancement of the state of the art in the area of manufacturing, properties and
horticultural applications of biodegradable and bio-based plastic mulching films and other

accessories as well as end-of-life management methods for biodegradable plastic waste.

Key words: biodegradable and bio-based mulching film, biodegradable accessories,

mulching, biodegradation, composting, waste management.



Wykaz stosowanych skrotow i oznaczen

APE Europe (ang. Agriculture Plastics Environment) - to profesjonalne stowarzyszenie
zrzeszajace  firmy 1 organizacje zajmujace si¢ tworzywami  sztucznymi

wykorzystywanymi w rolnictwie
BDM (ang. biodegradable plastic mulches) — biodegradowalne folie do $ciotkowania
CaCOs3— weglan wapnia

CUTL1 — oznaczenie folii biodegradowalnej do $cidtkowania lub zapinki i tuku bez

dodatkow

CUT2 - oznaczenie folii biodegradowalnej do $ciétkowania z dodatkiem 20% CaCOs

lub zapinki 1 tuku z dodatkiem biowegla 5% (% masowy)

CUT3 - oznaczenie folii biodegradowalnej do $cidtkowania czarnej z dodatkiem

pigmentu

HDPE - polietylen o duzej gestosci
LCA - ocena cyklu zycia produktu
LDPE - polietylen o niskiej gestosci
PAE — estry kwasu ftalowego
PBAT - poli(adypinian-co-tereftalan butylenu)
PBS — bursztynian polibutylenu
PBT — politereftalan butylenu

PE — polietylen

PET — politereftalan etylenu

PHA — polihydroksyalkaniany

PHB - polihydroksymaslan

PLA - polilaktyd, poli(kwas mlekowy)



PP — polipropylen
PS — polistyren
PU — poliuretan

SVHC (ang. Substances of Very High Concern) - substancje stanowigce bardzo duze

zagrozenie

TPS — skrobia termoplastyczna

10



Wykaz stosowanych terminéw i pojec
Barwnik — dodatek powodujacy zmiang barwy tworzywa.

Biodegradacja — rozktad tlenowy lub beztlenowy zwigzkoéw organicznych przez zywe

organizmy do prostszych zwigzkoéw nieorganicznych.

Biotworzywa — potoczne okreslenie dla biodegradowalnych materiatdéw polimerowych.
Moga by¢ produkowane czg¢éciowo lub catkowicie z biomasy oraz paliw kopalnych. Nie

wszystkie biotworzywa ulegaja biodegradacji.
Folia do Sciétkowania — stosowania jest do przykrywania gleby podczas uprawy roslin.

Fotostabilizator — substancja dodawana do tworzywa w celu zahamowania lub

opoznienia rozktadu pod wplywem promieniowania.

Kompatybilizator — dodatek wykorzystywany do poprawy wilasciwosci tworzyw

podczas procesu produkciji.

Kompozyt (tj. materiat kompozytowy) — polaczenie co najmniej dwdch odmiennych

materialow 0 réznych wtasciwosciach.

Lista kandydacka (ang. Candidate List) —wykaz substancji ktore wzbudzaja szczegodlnie
duze obawy. Lista publikowana jest i aktualizowana na stronach Europejskiej Agencji

Chemikaliow https://echa.europa.eu/pl/.

Plastyfikator — dodatek utatwiajacy proces przetworczy tworzywa.

Polimer — zwiazek chemiczny wielkoczasteczkowy sktadajacy si¢ z monomerow, tj.

prostych czasteczek. Tworzywa sztuczne otrzymuje si¢ na bazie polimerow.

Przedmieszka (ang. masterbatch) — skoncentrowany dodatek do tworzywa w postaci

granulatu. Dodawany w celu zmiany barwy lub wtasciwosci polimeru.

Stabilizator — substancja dodawana do tworzywa w celu opdzniania lub zapobiegania

procesOw starzenia, a tym samym polepszenia trwatosci produktu.

Tworzywa biodegradowalne — tworzywa, ktore w wyniku biodegradacji ulegaja
roztozeniu do sktadnikbw monomerycznych lub polimerycznych, w tym biomase, wode

I dwutlenek wegla lub metan, przy udziale mikroorganizmow.
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Tworzywa kompostowalne - tworzywa, ktére ulegaja kompostowaniu i sg
biodegradowalne. Natomiast tworzywa biodegradowalne nie zawsze sa kompostowalne,
poniewaz ich rozklad moze trwa¢ dtuzej lub w innych warunkach. Tworzywa

kompostowalne stanowig podgrupe tworzyw biodegradowalnych.

Tworzywa sztuczne (konwencjonalne) - materialy polimerowe, gtownie pochodzenia

syntetycznego lub potsyntetycznego; najczesciej otrzymywane z paliw kopalnych.

Tworzywo termoplastyczne — tworzywa, ktore mogag by¢ ksztalttowane w wyniku
tloczenia 1 wtryskiwania w wysokiej temperaturze, a nastepnie szybko schiadzane do

temperatury, w ktérej beda uzytkowane.
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1. WSTEP

Aktualnie w rolnictwie 1 ogrodnictwie obserwuje si¢ problem z utylizacja zuzytych
folii do $cidtkowania wykonanych z konwencjonalnych tworzyw sztucznych. Najczesciej
stosowane folie do $cidtkowania to nie ulegajace biodegradacji folie wyprodukowane
Z zasobow nieodnawialnych, np. polietylenu o niskiej gestosci.

Wykorzystanie tworzyw sztucznych do zastosowan w rolnictwie i ogrodnictwie
w Europie (2019) wynosito ok. 0,71 mln Mg, z czego ok. 44% w uprawie roslin, a 56%
w hodowli zwierzat. Do $cidtkowania gleby w uprawie roslin w Europie wykorzystano
ok. 77 ty$s. Mg, podczas gdy na $wiecie wykorzystanie folii do $cidtkowania mogto
wynie§¢ nawet ok. 2,5 mln Mg (APE, 2019; FAO, 2021). Obserwuje si¢, ze
zapotrzebowanie na folie do $cidtkowania z tworzyw sztucznych w uprawie roslin stale
ro$nie. Szacuje si¢, ze ogdlne zapotrzebowanie na folie w uprawach szklarniowych oraz
polowych wzro$nie z 6,1 mln Mg (dane z2018) do 9,5 mln Mg w 2030 roku (APE, 2019).
Podyktowane jest to tym, ze folie do §cidtkowania z tworzyw sztucznych sa wytrzymate,
a ich cena jest niska.

Jednakze folie do Scidtkowania przyczyniaja si¢ do powstawania znacznych ilo$ci
odpadow z tworzyw sztucznych. Wigkszo$¢ z tych folii $rednio po 12 miesigcach
uzytkowania staje si¢ odpadem (FAO, 2021). W 2019 roku zebrano w krajach Unii
Europejskiej ok. 63% odpadow z tworzyw sztucznych (niebedacych odpadami
opakowaniowymi) z rolnictwa. Brak natomiast danych dotyczacych pozostatych 37%
ilosci odpadow. Przypuszcza si¢, ze te odpady moga by¢ przechowywane (np.
w gospodarstwach po zebraniu z pdl), spalane, zakopywane w glebie czy tez odbierane
wraz z odpadami komunalnymi. Zuzyte folie do $cidtkowania mozna poddaé
recyklingowi pod warunkiem, ze zostaly uprzednio zebrane z pola 1 odpowiednio
oczyszczone. Zuzyte folie do §cidtkowania czesto charakteryzuja si¢ znacznym stopniem
zabrudzenia ziemig i rozkladajacymi si¢ pozostato§ciami ro§linnymi. Odbiorcy odpadow
majg obowigzek mechanicznego oczyszczania folii, co generuje wysokie koszty poprzez
zuzycie duzej ilosci wody oraz energii elektrycznej. Na przyktad, linia do oczyszczenia
folii PE firmy Rugao Packer Machinery w czasie 1 godziny zuzywa 20 m® wody oraz
okoto 90-100 KW (Packer, 2022). Proces usuwania z gleby folii stuzacej do $cidtkowania
jest pracochtonny 1 czasochtonny, a niewlasciwie zebrana folia po uprawie moze
przyczyni¢ si¢ do akumulacji mikroplastikow w glebie. Szacuje sig, Zze rocznie w Europie

pozostaje od 63 do 430 tys. Mg mikroplastikéw w polach uprawnych (Lofty i in., 2022).
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W praktyce, z uwagi na koszty zwigzane z odbiorem i recyklingiem odpadow
Z tworzyw sztucznych powstajacych podczas upraw roslin, obserwuje si¢ stosowanie
niezgodnych z prawem sposobow unieszkodliwiania odpadow ze zuzytych folii do
Scidtkowania, takich jak np. spalanie czy zakopywanie w glebie.

Z tego wzgledu poszukuje si¢ alternatyw dla najczesciej stosowanych w uprawach
ros$lin folii do $cidtkowania, tj. folii otrzymanej z polietylenu (jak réwniez innych
akcesoriow przydatnych w uprawie ro$lin), ktore mozna otrzyma¢ z sUrOWCOW
odnawialnych i ktore nie beda stanowily obcigzenia dla srodowiska naturalnego. Takim
rozwigzaniem moglyby by¢ biodegradowalne folie do $cidtkowania wyprodukowane
Z biopolimerdw otrzymanych z surowcéw odnawialnych. Odpady ze zuzytych
biodegradowalnych folii do $cidtkowania i akcesoriow do upraw roslin mogg zostac¢
zagospodarowane razem z pozostatoSciami roslinnymi podczas, np. procesu
kompostowania w pryzmach kompostowych badz kompostownikach, gdzie ulegng
biodegradacji. Zuzyte biodegradowalne folie do §ciétkowania moga pozostaé na polu po

zakonczeniu wegetacji i po zaoraniu ulec rozkladowi w glebie.
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2. CZESC LITERATUROWA
2.1. Tworzywa sztuczne i ich zuzycie

Tworzywa sztuczne sg wszechobecne w naszym codziennym zyciu i znajdujg szerokie
zastosowanie w niemal kazdej branzy. W roku 2020 wyprodukowano 367 min Mg
tworzyw sztucznych, a dla poréwnania w roku wczesniejszym 368 min Mg. Najwickszy
udzial w §wiatowej produkcji mialy Chiny — 32%. W Europie mozna zaobserwowac
podobng tendencje. Z raportu ,,Plastics - the Facts 2021 wynika, ze produkcja tworzyw
sztucznych spadta z 57,9 min Mg w 2019 roku do 55 min Mg w 2020 roku® (Plastics
Europe, 2022). Sektor, w ktorym szacuje si¢ najwigksze zuzycie tworzyw sztucznych to
sektor opakowalnictwa (40,5%) oraz budownictwa (20,4%). O znacznym
zapotrzebowaniu na produkty z tworzyw sztucznych mozna mowic roéwniez w przypadku
rolnictwa (3,2%). Najwigksza popularno$cig w przetworstwie tworzyw sztucznych ciesza
si¢: polipropylen (PP) oraz polietylen (PE). Wszelkiego rodzaju opakowania i pojemniki
przeznaczone dla Zzywnos$ci najczescie] wytwarzane sa z polipropylenu. Z kolei polietylen
to powszechny skladnik, na bazie ktérego produkowane sg folie rolnicze, torby
wielokrotnego uzytku czy zabawki.

Produkujac 1 przetwarzajac tworzywa sztuczne nalezy wziag¢ pod uwage fakt
powolnego uszczuplania zasobdéw ropy naftowej oraz generowania znacznych ilo$ci
odpaddw, ktdre z powodu niewlasciwego zagospodarowania trafiaja do $rodowiska,
powodujac jego zanieczyszczenie.

Cykl zycia wyrobow z tworzyw sztucznych zalezy od rodzaju polimeru. Najwigkszy
problem stanowig tworzywa ropopochodne, ktore si¢ praktycznie nie rozktadaja lub
degraduja przez setki lat w Srodowisku naturalnym. Tworzywa pod koniec cyklu zycia
moga by¢ zagospodarowane poprzez ponowne uzycie, recykling lub przetworzone
z odzyskiem energii. Szacuje si¢, ze w Europie w 2020 r. zebrano ponad 29 min Mg
odpadow z tworzyw konwencjonalnych w celu ich zagospodarowania. Znaczna ich czgé¢
zostatla przetworzona metodg recyklingu (34,6%) oraz w procesach zwigzanych
Z odzyskiem energii (42%). Znaczne iloSci odpadow trafity na skladowisko (23,4%).
W ostatnich latach (2006-2020) poziom recyklingu wzrést o prawie 120%, odzysk energii
zwigkszyt si¢ 0 77%, a ilo$¢ sktadowanych odpadoéw na wysypiskach byta nizsza o ponad

46%. Spowodowane byto to gtéwnie zakazem sktadowania odpadéw nadajacych si¢ do

! Liczby te nie obejmujg produkcji tworzyw sztucznych pochodzacych z recyklingu.
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recyklingu 1 odzysku. Kraje objete ograniczeniami byty zmuszone do poszukiwania
rozwigzan, mogacych podarowaé drugie zycie tworzywom sztucznym. Komisja
Europejska odniosta si¢ réwniez do tego problemu i opublikowata tzw. europejska
strategie¢ na rzecz tworzyw sztucznych (ang. EU Plastics Strategy), w ktorej narzuca aby
do roku 2030 potowa odpadow z tworzyw sztucznych produkowanych w Europie byta
poddana recyklingowi oraz aby mozliwosci sortowania 1 recyklingu wzrosty
czterokrotnie poczgwszy od 2015 roku. Strategia ta ma gtownie na celu wprowadzenie
gospodarki o jak najbardziej zamkni¢tym obiegu (Kosior i in., 2020).

Obecnie, zanieczyszczenie tworzywami Sztucznymi jest uwazane za jeden
z najwickszych probleméw $rodowiskowych ze wzgledu na dluga zywotnosé tego
materiatu trwajacag nawet setki lat oraz ze wzgledu na zaleganie znacznych ilosci

odpaddw z tworzyw sztucznych na wysypiskach (Parlato i in., 2020).
2.2. Tworzywa sztuczne w uprawie roslin

Zastosowanie tworzyw sztucznych w rolnictwie — z uwagi na ich powszechno$¢ —
zyskato nawet swoja nazwe i okresla si¢ go jako tzw. plastikultura (ang. plasticulture).
Juz w 1930 roku zaczeto stosowaé folie z konwencjonalnych tworzyw sztucznych do
uprawy roslin. Stuzyly one przede wszystkim do okrywania szklarni, z powodzeniem
zastepujac szklto. Za pomocg folii mozliwe bylo takze przeprowadzenie procesu
$ciotkowania, ktore doprowadzito do rewolucji na polach uprawnych (Serrano-Ruiz i in.,
2021).

2.2.1. Charakterystyka tworzyw sztucznych wykorzystywanych w uprawie

roslin

Swiatowe zuzycie polimeréw w sektorze rolnictwa nadal wzrasta z powodu wielu
korzysci jakie dajg tworzywa podczas upraw roslin. Szacuje si¢, ze rocznie zuzywanych
jest 4,6 min Mg tworzyw sztucznych do zastosowan rolniczych na catym $wiecie,
natomiast w Europie to 1,6 min Mg. Globalne wykorzystanie rolniczych folii z tworzyw
sztucznych wedtug prognoz ma wzrosng¢ 0 59% od 2018 do 2026 roku (Sintim i in.,
2020).

Wedlug niektorych obliczen, bez zastosowania tworzyw sztucznych znikngtoby oK.
60% upraw roslinnych i1 produktéw pochodzenia zwierzgcego. Nic wigc dziwnego, ze

rolnicy i ogrodnicy chetnie wykorzystuja tworzywa sztuczne, szczegodlnie, ze
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w przypadku S$cidtkowania plonowanie roslin moze wzrosnag¢ nawet do ok. 40%,
a oszczednosci wody mogg sigga¢ co najmniej 50% (Siwek i in., 2019).

Tworzywa sztuczne oprocz ciotkowania (rys. 1) sa wykorzystywane w rolnictwie do
nakrywania tuneli foliowych wysokich i niskich oraz do systemow gromadzenia wody

I nawadniania wraz z uktadami irygacyjnymi.

Rysunek 1. Przyktady zastosowan tworzyw sztucznych w uprawie roslin: $ciotkowanie

gleby (zrodto: https://www.istockphoto.com/pl).

W rolnictwie i ogrodnictwie stosowane sg rowniez pojemniki i skrzynki z tworzyw
sztucznych niezbgdne podczas zbiorow, magazynowania i transportowania. W tunelach
foliowych i szklarniowych natomiast czgsto wykorzystuje sie Sznurki ogrodnicze
I zapinki majgce wlasciwosci podporowe dla roslin. Do innych zastosowan zalicza sig:
siatki, folie zacieniajace oraz okrywy plastikowe do zabezpieczenia plonéw przed
réznorodnymi warunkami atmosferycznymi. Chroniona w ten sposob gleba jest bardziej
wydajna, nie ma duzego zapotrzebowania na wodg, nawozy i $rodki ochrony roslin

(Plastics Europe, 2020).

W tabeli 1. przedstawiono gtdéwne zastosowania tworzyw sztucznych.
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Tabela 1. Przyktady zastosowan tworzyw sztucznych w rolnictwie i ogrodnictwie

(Guerrini i in., 2017).

Folie chronigce uprawy:

Siatki:

Opakowania:

- folie i tunele - ochrona przed ptactwem | - worki na naw6z
- niskie tunele - ochrona przed gradem - pojemniki, skrzynie
- Sciotkowanie - ochrona przed wiatrem - puszki agrochemiczne
- bezpos$rednie krycie - cieniowanie - zbiorniki do
S ) ) przechowywania ciektych
- pokrycia winnic i sadow | - zbiory substancji
Nawadnianie / drenaz: Inne:

- zbiorniki wodne - folie do kiszonek

- taSmy 1 rury irygacyjne - folie do fumigacji
- rury drenazowe - sznurek do belowania
- mikronawadnianie - owijanie beli
- sznury i liny

- doniczki

Tworzywa sztuczne cieszg si¢ duzym zainteresowaniem ze wzgledu na korzystne
wiasciwosci mechaniczne, odpornosé na czynniki atmosferyczne, w tym promieniowanie
UV, oraz malg przepuszczalnos$¢ pary wodnej. Najbardziej powszechnym rodzajem folii
na rynku jest obecnie folia wykonana z polietylenu (PE). Ponad 80% $wiatowej produkcji
folii do zastosowan rolniczych jest wytworzona z polietylenu o niskiej gestosci (LDPE).
Tworzywo to jest trwate i moze pozostawa¢ w glebie nawet przez 200-400 lat (Li i in.,
2020).

Swiatowym liderem w produkcji i wykorzystaniu folii z tworzyw sztucznych sa Chiny.
Folie sg tam stosowane gltownie jako oslony glebowe oraz ostony chronigce niskie
I wysokie tunele. Na najwickszych obszarach upraw prowadzi si¢ proces $cidtkowania
(18,5 min ha), a takze produkcje pod tunelami niskimi (1,1 min ha), tunelami wysokimi
(2,9 mIn ha) i sieciami (0,15 min ha). Podstawowym materialem uzywanym w Chinach

do S$cidtkowania jest bezbarwna folia polietylenowa, natomiast w Europie gltownie
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wykorzystuje si¢ foli¢ czarng. Pomimo korzysci ptynacych z technologii sciotkowania za
pomoca folii z tworzywa sztucznego, jej szerokie zastosowanie spowodowato zaleganie
duzych ilo$ci odpadow, ktore sg trudne do zagospodarowania. W rezultacie, w swiecie
nauki zjawisko to ewoluuje od okreslenia ,biatej rewolucji” do ,biatego

zanieczyszczenia” (Siwek i in., 2019).
2.2.2. Odpady z tworzyw sztucznych pochodzacych z rolnictwa i ogrodnictwa

Wedlug APE Europe, w 2019 roku zebrano okolo 63% odpadéw z tworzyw
sztucznych nieopakowaniowych pochodzacych z rolnictwa ze wszystkich wytworzonych
w krajach UE (Hann i in., 2021). Nie jest znany sposob zagospodarowania pozostatych
37% odpadow (rys. 2). Podejrzewa sig, ze tego typu odpady mogly by¢ zakopywane

w gruncie, spalane lub odbierane w ramach zbiérki odpadéw komunalnych.

Biodegradacja/
_ fragmentacjana ladzie! Sldadowanie 5

[
Tworzywa f 121 kt
sztuczne do
znsto]s;)lwn.nin Odzysk
w rolnictwie A
wprowadzone (2]1’13' ady m ergit
na rynek Odpady Zebrane 4 300 kt 144 Kkt (20%)*
o ik > - Z tWOrZyw
: i p v Tworzywa
722 kt winez ¥ 756 kit szfuczne
) | er ) 173 kt (24%)°
sztucznych 444 Kkt Recylding
e [ N tworzywa odzyskane
rolnictwie (63%)° s 335 Kkt e
1,175
Kkt Niimy
LI : Lokalna
zgispe s - Zhiorka
darowania v odpadow
komunalnych?
Tworzywa
419 kt Ll 385 Kt
2635 kt
(37%) ST
Spalanie
Legenda:

1. Na podstawie badan przeprowadzonych we Francji przyjeto, ze spaleniu podlega 5% folii i 15%
sieci/siatek - "nieznane odpady".

2. Zbierane jako cze$¢ lokalnych odpadow komunalnych. Nie ma danych na temat tej dziatalnosci

i zaktada sie, Ze sa to odpady pozostate po otwartym spaleniu, ktérych nie mozna uwzglednic.

3. Proporcja w stosunku do catkowitej ilosci wprowadzonej na rynek (722 kt).

4. Obejmuje biodegradowalne folie do $cidtkowania certyfikowane wedlug EN17033 oraz
pofragmentowane, oksydegradowalne tworzywa sztuczne, ktorych stosowanie w UE jest ograniczone od
3 lipca 2021r.

Rysunek 2. Bilans masy odpadéw z tworzyw sztucznych pochodzacych z rolnictwa

i ogrodnictwa w UE (Hann i in., 2021).
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Odpady z tworzyw sztucznych powstale po uprawie roslin maja duzy potencjat
recyklingowy, zwlaszcza folie szklarniowe ze wzglegdu na jako$¢ i1 mniejsze
zanieczyszczenia gromadzace si¢ podczas uzytkowania. Folie po procesie $ciotkowania
trudno jest natomiast poddac recyklingowi, ze wzgledu na duzy stopien zanieczyszczenia

gleba i innymi substancjami organicznymi.

Glowne bariery podczas recyklingu odpaddéw z tworzyw sztucznych stosowanych

W uprawie roslin to:

e wysokie Kkoszty przetwarzania, wynikajace gltownie ze znacznego poziomu
zanieczyszczen; W przypadku folii do $ciotkowania nalezy spodziewac si¢ poziomu
zanieczyszczen 0od 30% do 40% masy folii,

e niska jako$¢ recyklatu, czyli koncowego produktu odzyskanego (EIP-AGRI Focus
Group Final Report, 2021; Hann i in., 2021).

Przyklad: Odpady z tworzyw sztucznych w produkcji pomidora szklarniowego

Pomidor jest druga najwazniejsza ro$ling uprawiang na $wiecie. Kazdego roku
produkuje si¢ okoto 180 mln Mg pomidorow, z czego okoto 40 min Mg jest
przetwarzanych w przemysle spozywczym. Ich konsumpcja ma przekroczy¢ 50 milionow
Mg do 2025 roku. Uprawa, zbior i przetwarzanie generuja znaczne ilosci statych
I ptynnych odpadow. Po uprawie i zbiorach zagospodarowaé nalezy pozostatosci
roslinne, w tym: lodygi, korzenie 1 liScie, a takze uszkodzone owoce. Na przyklad,
z pomidorow uprawianych w szklarni moze powstac 4,5 Mg/ha/tydzien odpadéw z lisci
pomidora i 15 Mg/ha/rok $wiezych resztek roslinnych po zbiorach (Liadakis i in., 2022).

Uprawa pomidora czesto zwigzana jest z wykorzystaniem folii oraz akcesoriow
wspomagajacych wzrost. Na przyktad, w szklarni o standardowych wymiarach 31 x 6 m,
nalezy rozlozy¢ na czterech zagonach folic o tacznej powierzchni 132 m2. Liczba
sadzonek pomidorow na taka powierzchnie szklarni to 720 sztuk. Przyjmujac $rednig
mas¢ dla kazdego krzaka pomidora ok. 2,2 kg, mozna oszacowaé, ze na kazdy krzak
nalezy przeznaczy¢ 3 sztuki zapinek i 6 sztuk tukoéw podtrzymujacych. W tabeli 2
przedstawiono masy odpadow powstatych po uprawie pomidora z uwzglednieniem masy
ros§linnej oraz akcesoridow z tworzyw sztucznych (zapinek i tukow). W wyliczeniach
nalezato uwzgledni¢ zuzyta foli¢ po uprawie, zabrudzong masg ro$ling oraz ziemig.

Przyjeto, ze pozostatosci stanowig ok. 40% masy folii.
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Tabela 2. Zestawienie masy odpadow powstajacych po uprawie pomidora szklarniowego

wraz z kosztami poniesionymi za ich utylizacj¢ (zroédto wilasne).

Liczba Masa Koszt
(na 1 szKklarnig) [ka] utylizacji* [z}]
Krzaki pomidoréw po
uprawie *
720 szt. 1584 A
(liczba sadzonek x 2,2 kg
srednia masa krzaku)
Zapinki
(3 szt. x 2,22 g x liczba 2160 szt. 4,80
krzakow)
Luki
(6 szt. x 0,90 g x liczba 4320 szt 3,89 575 zt/Mg*
krzakow) ~11
Folia o grubosci 40pn
2 o
WES —e96) 132 m? 10,2
zabrudzenie pozostatosciami
roslinnymi i ziemig ok. 40%
masy folii)
Pozostale koszty |[zl]
Koszt pracy (30 zt/h)
zebranie folii 60
rozdzielenie akcesoriow od roslin 420
Koszt odbioru odpadéw 250
Calkowity koszt utylizacji 1682

(odpady roslinne + odpady z tworzyw sztucznych)

Koszt utylizacji odpadéw z tworzyw sztucznych 741

*koszt wyliczony na podstawie cennika dostepnego na stronie https://prezero.pl/ - odbiorcy odpadéw
dziatajacego na terenie Czgstochowy.

Odpady z dziatalnosci ogrodniczej nie mogg by¢ utylizowane jak odpady komunalne,
dlatego nalezy zgtosi¢ si¢ do zaktadu specjalizujacego w odbiorze tego typu pozostatosci
lub samodzielnie je dostarczy¢. Dla przyktadowej uprawy pomidora w szklarni, koszt
utylizacji odpadow roslinnych wyniost ok. 941 zt, natomiast pozostatosci po uprawie
pomidora (tj. folie i akcesoria z tworzyw sztucznych do uprawy ro$lin) to ok. 11 zi.
W kalkulacji nalezato uwzgledni¢ rowniez koszty pracy zwigzane z zebraniem folii

z gleby (60 zt) oraz rozdzieleniem akcesoriow od zielonych czeséci roslin (420 zi).
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Ponadto, jesli transport odpaddéw do punktu zbidrki we wilasnym zakresie stanowi
problem, nalezy wzig¢ pod uwage koszt zwigzany z odbiorem odpaddw, ktdry moze
wynosi¢ ok. 250 zi. Podsumowujgc, zastosowanie W SzKlarni o standardowych
wymiarach materiatow z tworzyw sztucznych, tj. folii do $cidtkowania i akcesoriow
wspomagajacych uprawe, wiaze si¢ z wydatkiem rzedu ok. 741 zt za zebranie, odbior
i utylizacj¢ odpadow. Uprawa pomidoréw w szklarni z zastosowaniem tradycyjnych folii
1 akcesoriow wiaze si¢ nie tylko z kosztami utylizacji pozostatos$ci roslinnych, ale réwniez
kosztami zebrania folii z gruntu, rozdzielenia akcesoriow od ro$lin oraz kosztami
transportu.

Dla poréwnania, wedlug danych literaturowych, manualne usuwanie folii do
$ciotkowania z tworzyw sztucznych z pola o powierzchni 1 ha jest czasochtonne i moze
trwac ok. 42 godzin. Z kolei ponowne wykorzystanie folii jest praktycznie niemozliwe ze
wzgledu na zalegajace resztki gleby iroslinnosci na foliach. Koszt utylizacji folii
odpadowej z gleby w przeliczeniu na 1 hektar metodg sktadowania to ok. 186 euro,
a z wykorzystaniem recyklingu to ok. 192 euro (Liu i in., 2022).

Uprawa pomidorow w szklarni z zastosowaniem tradycyjnych folii i akcesoriow wigze
si¢ nie tylko z wysokimi kosztami utylizacji pozostato$ci, ale rowniez kosztami zebrania
folii z zagondw, rozdzielenia akcesoriow od roslin oraz kosztami transportu. Z drugiej
strony konieczno$¢ zagospodarowania trudnych w utylizacji odpadéw zmusza do
poszukiwania innych rozwigzan, ktéore moglyby pomodc w latwiejszym i tanszym
zagospodarowaniu pozostatosci po tego typu produkcji roslinnej. Z drugiej strony,
konieczno$¢ zagospodarowania trudnych w utylizacji odpadéw zmusza do poszukiwania
innych rozwigzan, ktére mogltyby pomoc w tatwiejszym i tanszym zagospodarowaniu

pozostatosci po tego typu produkcji roslinne;.
2.2.3. Wplyw odpaddw z tworzyw sztucznych na srodowisko

Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci odzysku i odporno$¢ na degradacje,
pozostalo$ci tworzyw sztucznych w coraz wigkszym stopniu gromadzg si¢ w srodowisku
naturalnym. Tam mogag zalega¢ przez dlugi czas, a nastepnie ulega¢ defragmentacii,
tworzac mniejsze czasteczki, tzw. mikroplastiki, ktorych rozmiar jest mniejszy niz 5 mm
(Wright i in., 2017). Poniewaz mniejsze fragmenty folii s podatne na erozj¢ wiatrowa
I wodna, zostaja rozproszone w srodowisku (Sintim i in., 2021). Zdarza si¢, ze w poblizu

ciekow wodnych pozostawione sg folie odpadowe, ktore mogg stanowi¢ zrodto
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zanieczyszczen wod gruntowych lub by¢ przeszkoda w naturalnym przeptywie wody
(Parlato i in., 2020).

Ponadto, odpady wyrzucone do akwendw wodnych stanowig zagrozenie dla
organizméw tam zyjacych. Przykltadem moze by¢ wielka pacyficzna plama $mieci.
Szacuje si¢, ze co roku trafia do oceanow od 4 do 12 mln Mg tworzyw sztucznych,
aw 2050 roku ilo$¢ ta zgodnie z prognozami przewyzszy liczebnos$¢ ryb (Bilal i in.,
2020). W oceanach znajduje si¢ zaledwie 20% tworzywa pochodzacego ze zrodet
oceanicznych, takich jak towiska i statki rybackie, natomiast pozostate 80% pochodzi ze
zrodet ladowych (Kershaw i in., 2015).

Mikroplastiki zalegajace w glebie

Po procesie $cidtkowania odpady ze zuzytych folii powinny by¢ doktadnie zebrane
z gleby. Wykorzystanie maszyn rolniczych do tego celu moze spowodowac uszkodzenia
mechaniczne folii $cidtkujacej, wowczas niezebrane pozostatosci ulegaja rozproszeniu
do glebszych warstw ziemi 1 tam gromadza si¢ przez dlugi okres czasu, powodujac
zanieczyszczenie mikroplastikami. Réwniez w trakcie wzrostu ros$lin mozemy mie¢ do
czynienia z procesem starzenia si¢ folii, czego skutkiem jest przedwczesna degradacja
i odktadanie fragmentdéw folii w podtozu. Na przyktad, w Chinach po wielokrotnym
procesie $ciotkowania w glebie moze znajdowac si¢ od 72 Kkg/ha do 260 kg/ha
mikroplastikow (Brodhagen i in., 2017; Wang i in., 2019). Zhao i in. (2022) badali wptyw
wieloletniego $cidtkowania folig z polietylenu. Po 19 latach $cidtkowania akumulacja
mikroplastikow w glebie wynosita ok. 2900 n/kg. Z kolei, Li i1 in. (2022) badali
akumulacje makro- 1 mikroplastikow po 32 latach $cidtkowania folig (przy czym folia
byla usuwana po kazdym sezonie wegetacyjnym). Okazato sig¢, ze $cidtkowanie foliami
z tworzyw sztucznych przyczynito si¢ do znacznego zanieczyszczenia mikroplastikami
w warstwie gleby na giebokosci od 0 do 100 cm 1 stanowilo 33-56% catkowitego
zanieczyszczenia mikroplastikami w tej warstwie gleby. Zebranie odpadowej folii
0 niewielkiej masie czasteczkowej jest bardzo utrudnione, nawet przy wykorzystaniu
najnowoczesniejszego sprzetu. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze nie wszyscy rolnicy dysponuja
odpowiednimi maszynami do zbioru zuzytej folii, a to moze skutkowaé zaleganiem
znacznych fragmentéw odpaddéw ze zuzytej folii w glebach.

Skumulowane pozostatosci folii w glebie prowadza przede wszystkim do zubozenia
terenéw. Zbadano, ze suma mikroplastikow w glebie zwigksza si¢ po kazdej uprawie,

w ktorej zastosowano folie $cidtkujgca, co wplywa na jako$¢ gleby i zmniejszenie
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plonowania w perspektywie $rednio- i dlugoterminowej (Serrano-Ruiz i in., 2021). Na
przyktad, zageszczenie gleby poprzez mikroplastiki moze powodowac utrudniong
infiltracj¢ wody. Nieprawidtowo zebrana folia po procesie $ciotkowania moze rowniez
niekorzystanie wplywa¢ na kolejne uprawy roslin. Na przyktad, resztki folii po
sciotkowaniu w ilosci 240 kg/ha w glebie pogorszyly plonowanie kolejnych upraw,
natomiast ponizej tej warto$ci nie zaobserwowano wyraznego wptywu na plonowanie
(Gao i in., 2019).

Wplyw makro- 1 mikroplastikéw na wzrost roslin zbadali rowniez Qi 1 in. (2018).
Wyniki pokazaty, ze zanieczyszczenia mikroplastikiem wptywatly negatywnie zaréwno
na nadziemne, jak i podziemne czg¢Sci pszenicy podczas wzrostu wegetatywnego jak
i reprodukcyjnego. Wplyw $cidtkowania foliami z tworzyw sztucznych na wzrost
i plonowanie roslin badali takze Zhang i in. (2020). Na podstawie meta analizy badacze
zauwazyli negatywny wplyw zanieczyszczenia mikroplastikami pochodzacymi z folii do
sciotkowania z tworzy sztucznych. Pomimo ze w wyniku zastosowania folii do
$cidtkowania zaobserwowali oni $redni wzrost plonowania w zakresie 25%-42%, to
W nastgpnym sezonie zaobserwowali spadek, m.in. plonowania $rednio o 3%, wzrostu
roslin o 2% 1 masy korzeni o 5%. Zaobserwowali oni rowniez wptyw $cidtkowania na
wlasciwosci gleby, ktore przyczynito si¢ do spadku wspoétczynnika infiltracji o 8%,
przyswajalnego fosforu o 5% czy materii organicznej o 0,8%.

Nie tylko zgromadzone pozostatosci po folii wpltywaja negatywnie na glebe, ale
roOwniez proces zbierania folii po Scidtkowaniu powoduje, ze wraz z foliowym odpadem
zabierana jest czg$¢ ziemi. Skutkiem moze by¢ zubozenie gleby i pogorszenie zyznosci,
m.in. ze wzgledu na utrate wegla organicznego, czyli kluczowego skladnika gleby.
W zwigzku z tym, rolnicy si¢gaja po nawozy mineralne aby zrekompensowac¢ ubytki
(Geyer i in., 2017). W glebach po procesie $cidtkowania moga zalega¢ znaczne ilosci
organicznych chemikaliow pochodzacych z nawozéw, pestycydéw i herbicydow
(Serrano-Ruiz i in., 2021).

Pozostato$ci z tworzyw sztucznych moga mie¢ takze negatywny wplyw na zywe
organizmy. W przypadku dzdzownic zaobserwowano, ze wysokie st¢zenie polietylenu
w glebie po $cidtkowaniu zwigkszylto ich Smiertelnos¢ (Sintim i in., 2021).

Nalezy rowniez podkresli¢, ze negatywny wpltyw na glebe moga mie¢ dodatki do
tworzyw sztucznych. Stanowig one zréznicowang grupe sktadnikéw wlaczonych
w strukture polimeru, dodawanych w celu uzyskania pozadanych cech produktu

koncowego. Folie do Scidtkowania sg zazwyczaj mieszankami polimerow
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z plastyfikatorami, barwnikami, kompatybilizatorami oraz innymi dodatkami
poprawiajacymi przetwarzanie, wlasciwosci, kompatybilno$¢ chemiczng i jednorodnos¢
folii (Brodhagen i in., 2015). Dodatki moga stanowi¢ powazne zagrozenie, poniewaz sg
fatwo wymywane do gleby i szybko przedostajg si¢ do glebszych warstw. Na przyktad,
estry kwasu ftalowego (PAE) stanowiag gtowny dodatek do folii z tworzyw sztucznych
powszechnie stosowanych w rolnictwie. Podczas gdy folia rozpada si¢ na mikroplastiki,
do gleby moga zosta¢ uwolnione zanieczyszczenia, tj. PAE, ktére stwarzaja potencjalne

ryzyko zagrozenia dla ludzkiego zdrowia, mikrobiomu gleb rolniczych oraz jakosci gleb

(Qi i in., 2020).

2.2.4. Praktyki zwiazane z zagospodarowaniem odpadowej folii po procesie

scioltkowania

Odpadowa folia z tworzyw sztucznych po Scidtkowaniu powinna by¢
zagospodarowana poprzez oddanie jej do zaktadu specjalizujacego si¢ w utylizacji tego
typu materiatéw. Niejednokrotnie mozna zaobserwowac inne praktyki stosowane przez
rolnikdéw takie jak, np. spalanie w niekontrolowanych warunkach. Podczas spalania
uwalniane sg organiczne zanieczyszczenia do atmosfery (np. dioksyny, furany). Pomimo
obowigzujacych zakazow takie praktyki wcigz Sg stosowane i mogg oddziatywac nie
tylko negatywnie na srodowisko naturalne, ale rowniez niekorzystnie wptywaé¢ na stan
zdrowia zywych organizméw. Diugotrwate narazenie na substancje toksyczne znajdujace
si¢ W zanieczyszczonym powietrzu wywieraja negatywny wplyw na funkcjonowanie
uktadu oddechowego.

Niezgodne z prawem praktyki zagospodarowania odpadow ze zuzytych folii do
scidtkowania moga by¢ wynikiem wysokich cen transportu odpadow, utylizacji oraz
zapewnienia sity roboczej. Jezeli wydatki zwigzane z produkcja roslinng sg niemalze
rowne przychodom, badz ksztattujg sie na podobnym poziomie, rolnicy decyduja si¢ na
zagospodarowanie odpaddéw poprzez, np. zakopywanie, sktadowanie lub spalanie
zuzytych materialdow pomimo obowigzujacych zakazoéw. Szacuje si¢, ze do potowy tego
wieku prawie 12 x 10° Mg odpadoéw z tworzyw sztucznych bedzie zgromadzonych na
wysypiskach lub w naturalnym ekosystemie, jesli utrzymajg si¢ trendy w produkcji
I gospodarowaniu odpadami (Geyer i in., 2017).

Usuwanie i utylizacja folii z p6l po zakonczeniu uprawy jest nie tylko czasochtonna,

ale rowniez kosztowna. Na przyktad, w USA wielu plantatoréw wyrzuca zuzyta foli¢ po
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sciotkowaniu na wysypisko, co jest zwigzane z poniesieniem kosztow rzedu 359-584
USD z 1 ha (Brodhagen i in., 2015).

Nie tylko odpady foliowe po procesie $ciotkowania stanowig problem, ale rowniez
odpady z innych materialdw po zakonczeniu uprawy roslin. Szacuje si¢, ze ok. 30%
odpadow wytwarzanych w rolnictwie i ogrodnictwie to materiaty, ktorych zastosowanie
jest krotkoterminowe. Do nich rowniez nalezg réznego rodzaju akcesoria przydatne
w uprawie roslin, takie jak: siatki i zapinki do podtrzymywania roslin, doniczki, tace,
dozowniki feromonow i geowldkniny. Istnieje ryzyko, ze cz¢$¢ z tych materiatow
zostanie pomini¢ta podczas zbiorow ze wzgledu na rozmiary, a pozostatosci beda zalegad
latami powodujac zanieczyszczenie srodowiska (Guerrini i in., 2017).

Jednym ze sposobOw wyeliminowania rosnacych ilosci odpadoéw z tworzyw
sztucznych jest produkcja tworzyw biodegradowalnych, ktore moga ulega¢ rozktadowi
w Srodowisku, np. w glebie. Tworzywa biodegradowalne powinny by¢ integralng czescia
strategii minimalizowania zanieczyszczenia srodowiska tworzywami sztucznymi, pod
warunkiem ze po zuzyciu bgda odpowiednio zagospodarowane (Flury i in., 2021;

Moshood i in., 2022; Rayns i in., 2021; Rosenboom i in., 2022).
2.3. Tworzywa biodegradowalne

Tworzywa biodegradowalne — okre$lane potocznie jako biotworzywa — stanowig
obiecujaca alternatywe dla konwencjonalnych tworzyw sztucznych. Wedtug prognoz
(rys. 3) $wiatowe zdolnosci produkcyjne tych materiatdw wzrosng z okoto 2,11 miliona

Mg w 2020 roku do okoto 2,87 min Mg w 2025 r. (European Bioplastics, 2020).
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Rysunek 3. Globalne zdolnosci produkcyjne biotworzyw 2019-2025 (European
Bioplastics, 2020).

Tworzywa biodegradowalne po zuzyciu moga podczas biodegradacji zosta¢
przeksztalcone w dwutlenek wegla, metan 1 biomas¢ w wyniku dzialania

mikroorganizmow. Ze wzgledu na pochodzenie tych tworzyw wyrdznia si¢ tworzywa:

e pochodzace ze zrodet odnawialnych, czyli polimery pochodzenia naturalnego,
ktore sg biodegradowalne i nie stanowig zagrozenia dla srodowiska,
e pochodzace ze zrodet nieodnawialnych (np. zasobdw ropy naftowej), czyli tzw.

polimery syntetyczne (Polman i in., 2021).

Sktad biotworzyw moze opiera¢ si¢ czgsciowo lub w catosci na biomasie roslinnej
z upraw rolnych i ich pozostatosci, a takze moze zawiera¢ materiaty morskie i lesne, algi
lub grzyby. Nalezy nadmienié, ze tworzywa biodegradowalne, w ktorych gtownym
budulcem jest wegiel organiczny pochodzacy z zasobow ropy naftowej, gazu ziemnego

czy innych zasobow kopalnych, nie jest pochodzenia biologicznego (Narayan R., 2017).
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Rysunek 4. Klasyfikacja tworzyw (Plastic Europe, 2019).
Tworzywa biodegradowalne moga by¢:

e wyprodukowane z naturalnych sktadnikéw, takich jak: skrobia, celuloza,

e wytwarzanie z monomerow za pomocg konwencjonalnych technik chemicznych,
np. polilaktyd (PLA),

e produkowane za pomoca hodowli i procesdw adaptacyjnych kolonii
drobnoustrojéw wyizolowanych z naturalnego otoczenia lub wytworzonych za
pomoca inzynierii genetycznej, np. polihydroksymaslan (PHB), oraz

e wytwarzane z cz¢sciowo biodegradowalnych polimeroéw, takich jak np.
politereftalan butylenu (PBT), poli(adypinian-co-tereftalan butylenu) (PBAT),

bursztynian polibutylenu (PBS) i poliuretan (PU) (Yadav i in., 2020).

2.3.1. Surowce do produkcji biodegradowalnych folii i akcesoriéw do uprawy

roslin
Polilaktyd (PLA)

PLA czyli poli(kwas mlekowy) to biodegradowalny polimer produkowany w wyniku
aktywno$ci mikroorganizméw zdolnych do przeksztalcania produktow rolnych

w biopochodne monomery do polimeryzacji. Przykladami produktow rolnych

wykorzystywanych do produkcji PLA sa: trzcina cukrowa, kukurydza i burak cukrowy.
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Wsrod produktow rolnych, kukurydza jako wysokiej jakos$ci substrat zwigksza wydajnos¢
procesu fermentacji, poniewaz moze produkowa¢ kwas mlekowy o wysokiej czystosci.
Produkcja kwasu mlekowego w drodze fermentacji cieszy si¢ coraz wigkszym
zainteresowaniem ze wzgledu na jej przyjaznos¢ dla srodowiska, nizsze zuzycie energii,
nizsza temperatur¢ produkcji i nizszy koszt substratOw. Gtéwnym wyzwaniem
w produkcji kwasu mlekowego na duzg skalg jest koszt surowca, jednakze wykorzystanie
odpaddw rolno-przemystowych moze by¢ alternatywnym zréodlem tanszego surowca
(Chan i in., 2020).

PLA to tworzywo termoplastyczne o duzej wytrzymatosci, ktore charakteryzuje si¢
réwniez duzg tolerancjg na ré6znego rodzaju techniki i warunki przetwarzania. Polilaktyd
posiada nieco gorsze wlasciwos$ci termiczne w stosunku do konwencjonalnych tworzyw
sztucznych. Problem ten moze by¢ rozwigzany na przyktad poprzez zmieszanie z innym
polimerem lub $rodkiem pomocniczym. Z raportu "Bioplastics market data 2018"
wynika, ze PLA stanowilo okolo 10,3% calkowitych globalnych zdolnosci
produkcyjnych biotworzyw w roku 2018 (European Bioplastics, 2018).

W sektorze rolnictwa i ogrodnictwa PLA cieszy si¢ duzym zainteresowaniem ze
wzgledu na biodegradowalno$¢, biokompatybilnos¢ i dobre wlasciwosci mechaniczne,
zblizone do tradycyjnie stosowanych polimeréw, takich jak: HDPE, PET, PS (Knoch
i in., 2020).

Polilaktyd z powodzeniem wykorzystuje si¢ do produkcji na przyktad folii
$cidtkujacych. Przyktadem moze by¢ folia Ecovio firmy BASF, ktora powstala
z potaczenia polimerow PLA i PBAT. Poli(kwas mlekowy) jest wykorzystywany
réwniez do produkcji widkien rolniczych jako samoistny materiat badz w formie

potaczenia, stanowigcego dodatek do innych wtdkien (Oliveirai in., 2017).
Polihydroksyalkaniany (PHA)

PHA to grupa poliestrow pochodzenia biologicznego ulegajaca biodegradacji.
Pomimo podobnych wtasciwosci do tradycyjnych tworzyw sztucznych, produkcja PHA
jest utrudniona ze wzglgdu na wysokie koszty. PHA moga by¢ wytwarzane przez liczne
szczepy drobnoustrojow wykorzystujace zrodta odnawialne w pewnych niekorzystnych
warunkach, takich jak nadwyzka wegla i ograniczenie azotu, tlenu lub fosforu (Mostafa
iin., 2018). PHA z powodzeniem sa wykorzystywane w produkcji materialow
wspomagajacych uprawe roslin, tj. folii do Scidtkowania czy siatek rolniczych. Z kolei

worki uprawowe (tzw. gotowe worki z ziemig do uprawy roslin) wyprodukowane z PHA
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sg przyjazne dla korzeni i nie powodujg zadnych deformacji w poréwnaniu z workami
PE. Moga one wplywac na wzrost upraw, odporno$¢ na patogeny i zdolnos¢ rosliny do
szybkiego zakorzenienia w ziemi po przesadzeniu. Ponadto, worki do uprawy z PHA
eliminujg podwojne przetwarzanie 1 recykling po zuzyciu. Niewatpliwie, zaletg
stosowania tego tworzywa jest brak toksycznego dziatania jego pozostatosci na glebe (El-
Malek i in., 2020).

Zmiang wtasciwosci PHA mozna uzyskac poprzez dobor substratu, szczepow bakterii
i warunkéw fermentacji. PHA wykazuje podobne wilasciwosci wytrzymato$ciowe na
rozcigganie, o konwencjonalne tworzywo sztuczne HDPE. Gtownym ograniczeniem sg
bardzo wysokie koszty produkcji. Konwencjonalne polimery kosztuja okoto 1000-1500
USD/Mg, natomiast ceny biopolimerow takich jak PHB (polihydroksymaslany) be¢dace
odmiang PHA, wahajg si¢ od 4000 USD/Mg do nawet 15000 USD/Mg (Bhoomika i in.,
2019). Do produkcji jest wykorzystywana biomasa, strumienie odpadéw komunalnych
lub strumienie odpaddw rolno-przemystowych (np. pozostatosci rolne), ktdre zapewniaja
zréwnowazone zrodto wegla zamiast paliw kopalnych. Nastepuje w ten sposob redukcja
odpadow 1 kosztow utylizacji w Srodowisku. Jednoczes$nie obniza si¢ catkowity koszt
produkcji poprzez wykorzystanie odpadéw jako substratéw, poniewaz 30-50%
catkowitego kosztu produkcji PHA przypada na surowiec. Narzedzia oceny
srodowiskowej, takie jak $§lad srodowiskowy i ocena cyklu zycia (LCA), wykazaly, ze
produkcja PHA moze przyczyni¢ si¢ do redukcji emisji gazow cieplarnianych (o ok.
200%), zmniejszenia zuzycia energii kopalnej (o ok. 95%) oraz zmniejszenia ilosci

odpadoéw (Yadav i in., 2020).
Skrobia

Skrobia termoplastyczna (TPS) na bazie surowcOw odnawialnych jest obecnie
dominujagcym surowcem, z ktorego produkuje si¢ wigkszo$¢ komercyjnie dostgpnych
biodegradowalnych folii wykorzystywanych do $cidtkowania (Yang i in., 2020). Skrobia
moze by¢ wykorzystana do produkcji folii biodegradowalnych na dwa sposoby: (1) jako
biodegradowalne wzmocnienie lub (2) jako biodegradowalna matryca. Folie
biodegradowalne do $cidtkowania wyprodukowane na bazie skrobi wspomagaja uprawe
ro$lin oraz chronig uprawy przed szkodnikami (Menossi M. i in., 2021). Co wazne, po
zakonczeniu uprawy roslin, folie te nie muszg by¢ usuwane z gleby, poniewaz ulegaja

biodegradacji (Bajer, 2015). Stwierdzono rowniez, ze odpady z folii na osnowie skrobi
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moga pehi¢ role nawozu, jednocze$nie przyczyniajac si¢ do poprawy wzrostu
I plonowania ro$lin (Kowalski, 2018).

W produkeji tworzyw biodegradowalnych pochodzenia biologicznego najwicksze
znaczenie ma koszt surowcow. Skrobie otrzymuje si¢ z surowcow odnawialnych, dlatego
jest tansza, a ponadto szeroko dostepna. Zaaplikowanie skrobi jako dodatku do
kompozytéw biodegradowalnych moze znacznie obnizy¢ ceng i sprawi¢ by materiaty
biodegradowalne staly si¢ bardziej konkurencyjne (Lodyga i in., 2015). Na rynku
dostepne sg tworzywa na bazie skrobi, tj. Mater-Bi® firmy Novamont, Bioflex®, Biopac,
Bioplast® firmy Biotec, Clean Green, Cornpol®, Eco-flow czy Ecoplast.

Dla przyktadu, tworzywo Mater-Bi® jest produkowane ze skrobi kukurydzianej. To
calkowicie biodegradowalny i kompostowalny material. Po destrukturyzacji skrobi
nastepuje kompleksowanie innymi polimerami biodegradowalnymi pochodzenia
naturalnego badz syntetycznego. Powstate struktury kropelek skrobi sg odporniejsze na
wodg, a wlasciwosciami mechanicznymi konkurujg z konwencjonalnymi tworzywami.
Przeprowadzono wiele badan potwierdzajacych bardziej korzystne parametry folii
w stosunku do tradycyjnych tworzyw sztucznych. Materi-Bi® okrywajaca niskie tunele
oraz stuzaca do $ciotkowania ulega rozktadowi w glebie w czasie nie dtuzszym niz
6 miesiccy. W wyniku tego moze z powodzeniem zastgpi¢ tradycyjne folie
polietylenowe, ograniczy¢ powstawanie odpadow i stosowanie chemikaliow w rolnictwie
(Briassoulis i in., 2017).

Materialy na bazie skrobi majg stabsze wtasciwosci mechaniczne, a ze wzglgdu na
sw0j hydrofilowy charakter charakteryzuja si¢ wysoka przepuszczalno$cig pary, co
ogranicza ich zastosowanie. Z tego powodu tworzy si¢ réozne modyfikacje w celu
wzmocnienia kompozytow biodegradowalnych (Mostafa i in., 2017). Na przyktad, folie
rolnicze na bazie skrobi moga by¢ modyfikowane termoplastycznymi poliestrami, tj.
PHB lub PLA. Tego typu kompozyty maja zblizone wtasciwosci do materiatow LDPE,
jednak najwigkszg zaletg jest to, ze ulegaja biodegradacji i mozna poddaé je
kompostowaniu. Folie produkowane na bazie PHB degraduja nawet w okresie 14 dni.
Wspomniana wyzej skrobia moze pochodzi¢ z takich roslin jak ryz, ziemniaki czy
kukurydza. Dlatego tez rozrdznia si¢ wiele odmian folii, kazda o innych wtasciwosciach
zaleznych od surowca z jakiego zostala wyprodukowana. Na przyktad, biatko sojowe
wchodzace w sktad folii sprawia, ze powierzchnia materiatu stanowi dobra barier¢ dla

promieniowania UV i tlenu (Siqueira i in., 2021).
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2.3.2. Dodatki do produkcji tworzyw biodegradowalnych

W wyniku polaczenia polimerdéw z réznymi dodatkami powstajg tworzywa sztuczne.
Funkcja dodatkow jest, m.in. zmodyfikowanie wtasciwosci fizycznych lub chemicznych
koncowego tworzywa sztucznego i otrzymanie nowego wyrobu uzytkowego. Dodatki
moga wystepowaé w postaci wiokien, proszku, Scinek czy ptatkow. Do proszkowych
napetniaczy nieorganicznych zalicza si¢ na przyktad proszki metali i ich tlenki, natomiast
do organicznych zywice, maczke drzewng oraz rozne odmiany wegla takie jak np. sadza,

grafit czy wtokna weglowe.

Rodzaje dodatkow i ich funkcje:

e napelniacze — poprawiaja wlasciwosci mechaniczne oraz obnizajg ceng tworzywa,

e stabilizatory — chronig tworzywo sztuczne przed degradacjg termiczng podczas
przetwarzania lub uzytkowania, czyli zwickszajg odporno$¢ na starzenie,

e plastyfikatory — poprawiajg elastycznos¢ i utatwiajg przetworstwo, a takze maja
wptyw na modyfikacj¢ wlasciwosci mechanicznych i cieplnych tworzyw,

e barwniki i pigmenty — maja wptyw na barwe tworzywa,

e antystatyki — modyfikujg wtasciwosci powierzchniowe tworzywa zapobiegajac

elektryzowaniu (Wagner i in., 2020).

Dodatki, ktore zostaty stabo zwigzane z polimerem, moga w tatwy sposob przenikaé
do srodowiska podczas normalnego uzytkowania. Zjawisko to moze wystepowac czesciej
podczas degradacji tworzyw sztucznych w wyniku ich niewtasciwej utylizacji. Ponadto,
dodatki sg tatwo wymywane i uwalniane do gleby, zwtaszcza niektore plastyfikatory.
Watpliwos$ci moga wzbudzac, np. estry ftalanowe (PAE), ktore sg niebezpieczne dla
srodowiska. Odnotowano, ze migracja zwigzkéw PAE do gleby moze powodowac
zahamowanie rozwoju roslin u kilku gatunkoéw uprawnych, a takze z tatwoscig przedostac
si¢ do zasobéw wodnych, stwarzajac zagrozenie dla ekosysteméw i1 zdrowia ludzi
(Serrano-Ruiz i in., 2021).

Odwrotna sytuacja jest w przypadku dodatkow biodegradowalnych, tzw.
bioplastyfikatorow pozyskanych na przyklad z olejow ro$linnych, tj. stonecznika,
rzepaku, palmy. Takie bioplastyfikatory nie wptywaja negatywnie na $rodowisko i
mikroflor¢ pod warunkiem, Ze s3 biodegradowalne, nietoksyczne i nie migruja w

srodowisku (Hassan iin., 2019). Wykazano, ze pozostalosci po dodatkach nie maja
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wplywu na umieralno$¢ dzdzownic oraz aktywno$¢ mikroorganizméow (Sintim i in.,
2021).

Dodatki majg niewielki wplyw na ostateczny sktad folii do $cidtkowania. Jesli ich
zawarto$¢ nie przekracza 1%, nie ma wymogu udowodnienia ich biodegradowalnos$ci
zgodnie z normg PN-EN 17033.

Dodatki stosowane podczas produkcji folii do $cidtkowania stanowig zrdznicowang
grupe sktadnikow wiaczonych do szkieletu polimeru, ktore majg zasadnicze znaczenie

dla uzyskania pozadanych wtasciwos$ci produktu koncowego.
Dodatki do folii przeznaczonej do $cidtkowania majg gtdéwnie na celu:

e ulatwienie mechanicznej instalacji materiatu na podlozu (m.in. poprawe
elastycznosci folii),

e poprawe stabilnosci,

e zapewnienie okreslonych wtasciwosci folii do $cidtkowania (np. koloru),

e ulatwienie degradacji in situ do gleby po zastosowaniu folii,

e obnizenie kosztow materiatu biodegradowalnego, ze wzgledu na jego mniejsze

zuzycie.
Przyktady stosowanych dodatkow:

e sadza pelnigca role stabilizatora, dziatajaca jak ekran promieniowania UV,
e weglan wapnia (CaCOz) oraz talki, ktore obnizajg koszt produkcji folii do
Sciotkowania oraz poprawiajg wlasciwosci mechaniczne folii, tj. sztywnos¢,

stabilno$¢ termiczng, wytrzymato$¢ na rozcigganie czy odpornos¢ na $Scieranie.

Tworzywa biodegradowalne czesto sa modyfikowane plastyfikatorami, takimi jak
glicerol i estry cytrynianowe, w celu poprawy wiasciwosci mechanicznych (np.

twardosci, elastycznosci) lub sadzg aby poprawi¢ wytrzymato$¢ na rozciagganie.

Aktualny stan wiedzy w zakresie dodatkéw do tworzyw biodegradowalnych

Rynek biotworzyw i biododatkow to z pewnoscig rynek obiecujacy i dynamicznie
rozwijajacy sie, co jest szczegodlnie zauwazalne w ostatnim czasie. Wynika to migdzy
innymi z rosngcej $wiadomosci konsumentéw na temat negatywnego wptywu tworzyw

sztucznych na srodowisko.
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Wsrod potencjalnych dodatkow, ktore moga obnizy¢ koszt produkcji kompozytéw
biodegradowalnych bez jednoczesnego pogorszenia wiasciwosci fizykochemicznych sa

weglan wapnia 1 biowggiel.
Weglan wapnia

Weglan wapnia moze by¢ stosowany jako napeiniacz do tworzyw sztucznych.
Dodatek ten odgrywa kluczowa rolg w ksztattowaniu gleby wplywajac korzystnie na jej
wlasciwo$ci chemiczne i fizyczne.in.in. na porowato$¢, przepuszczalno$é, a takze
przywrdcenie wlasciwego odczynu pH w glebie. Weglan wapnia przyczynia si¢ réwniez
do produkcji wegla organicznego w glebie, tworzenia agregatow i stabilizacji wegla.
Wykazano, ze zwigkszenie zawartosci tego zwigzku w glebie moze sprzyja¢ wzrostowi
roslin i plonowaniu, dzigki wickszej zawartosci sktadnikow mineralnych. Rolnicy
natomiast stosujg czesto nawozy wapniowe do uzyzniania gleby (Kowalska i in., 2019).

Niewatpliwie weglan wapnia jest jednym z najczgséciej stosowanych napetniaczy
nieorganicznych, ponadto jest nietoksyczny. Moze by¢ przetwarzany przy duzym
obcigzeniu, ma niski koszt 1 jest dostepny komercyjnie. Do tej pory badania prowadzone
byly przede wszystkim na polipropylenie (PP) i polietylenie (PE) wzmocnionymi

czastkami weglanu wapnia (CaCOs). Niewiele jednak wiadomo o wplywie tego

napelniacza jako dodatku do polimeréw biodegradowalnych. Badania nad wptywem

weglanu wapnia na polimery biodegradowalne przeprowadzili Surya i in. (2021).
Stwierdzili poprawe wilasciwosci fizycznych, mechanicznych, termicznych, a takze
lepsza biodegradowalnos¢ folii. Wilasciwosci folii poprawiaty sie juz po zwigkszeniu

zawartosci napetniaczy do 0,10% wagowych.
Biowegiel

Biowegiel jest stosowany w rolnictwie od XIX wieku z powodu swoich korzystnych
wlasciwo$ci. Dodany do gleby sprzyja poprawie wlasciwosci uzytkowych, takich jak
zyznos$¢ gleby oraz moze przyczynic si¢ do ograniczenia stosowania nawozow i srodkow
ochrony ro$lin. Oprocz tego, biowegiel moze stanowi¢ podioze i1 dostarcza¢ wielu
sktadnikow odzywczych. Biowegiel moze by¢ stosowany do rekultywacji terenéw
zdegradowanych (Gonzales i in., 2015). Ponadto, istotny wplyw ma takze na
kontrolowanie niewtasciwej kwasowosci/zasadowosci/zasolenia gleby. Biowegiel moze

mie¢ zdolno$ci do remediacji zanieczyszczonej gleby, zwigkszenia zawarto$ci wody oraz
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retencji wegla organicznego, co w rezultacie moze prowadzi¢ do poprawy wydajnosci
wlasciwosci gleb 1 plonowania roslin (Palansooriya i in., 2019).

Z biowe¢gla mozna uzyskac szereg produktow do zastosowan rolniczych, zaro6wno do
produkcji roslinnej jak i chowu zwierzat. Sg to m.in.: polepszacze gleby (zmieszany
biowegiel z gnojowicg), nawozy (preparaty mikrobiologiczne na bazie biowggla jako
no$nika, komposty) czy suplementy paszowe z przeznaczeniem dla zwierzat w postaci
karmy badz kiszonki (Allohverdi i in., 2021; Ayaz i in., 2021). Biowegiel w swoim
sktadzie chemicznym zawiera czg$¢ organiczng, wegiel wymywalny, popidt oraz cenne
sktadniki mineralne. Biowggiel otrzymuje si¢ w wyniku pirolizy w odpowiednio
wysokiej temperaturze bez dostepu tlenu. Najczesciej wykorzystywane substraty to
odpady rolne (np. stoma, rzepak, kolby kukurydzy, odpady z chowu zwierzat,
pozostatosci spozywcze po przetwoOrstwie) lub biomasa (np. biomasa lignocelulozowa).
Poniewaz biomasa odpadowa jest stosowana do produkcji biowegla, a biowegiel
nastepnie wprowadzony do gleby w postaci nawozu, mozna méwi¢ o zamknigtym obiegu
materii (Weisser i in., 2016).

Biowegiel moze mie¢ odmienne wlasciwosci, determinowane rodzajem biomasy
uzytej do jego produkeji, jak i warunkami prowadzonej pirolizy. Zastosowanie biowegla
W rolnictwie wigze si¢ z pewnymi wymogami jakosci 1 bezpieczenstwa. Biowegiel
wprowadzany do gleb powinien spetnia¢ zalecenia European Biochar Certificate (EBC),
W szczegbdlnosci nie powinien przekraczaé dozwolonego poziomu zawartosci
zanieczyszczen, tj. dioksyn, furandéw, wielopierScieniowych weglowodorow
aromatycznych, polichlorowanych bifenyli i metali cigzkich (EBC, 2022).

Zastosowanie biowegla jako napelniacza do tworzyw biodegradowalnych stanowi

nowatorskie rozwiazanie. W literaturze wystepuja publikacie dotyczace przede

wszystkim zastosowania tego typu napemiaczy do konwencjonalnych tworzyw

sztucznych. W literaturze mozna znalez¢ nieliczne prace dotyczace wykorzystania
biowegla jako napetniacza do otrzymywania biokompozytow czy juz gotowych wyrobdw
z polimerow biodegradowalnych. Napelniacz biowgglowy zastosowany w matrycy
biodegradowalnej (PLA/Bioplast 2189) wplywa na poprawe absorpcji wody 1 sztywnos¢
biokompozytow. Z kolei biowegiel pochodzacy z osadéw Sciekowych jako napetniacz
biodegradowalnych polimeréw polepsza wlasciwosci mechaniczne i termiczne badanych
biokompozytow (Pudetko i in., 2021). Biokompozyty z dodatkiem biowegla mogg by¢
z powodzeniem wykorzystywane do produkcji akcesoriow, takich jak zapinki i tuki

przydatne podczas uprawy roslin, np. pomidoréw. Duzg zaleta stosowania takich
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rozwigzan jest mozliwos¢ utylizacji po wykorzystaniu wraz z resztkami roslinnymi po
zakonczonym okresie wegetacji, np. w wyniku procesu kompostowania. Tym samym
zapobiega si¢ powstawaniu odpadoéw z tworzyw sztucznych z rolnictwa i ogrodnictwa,

ktore sg trudne w zagospodarowaniu (Pudetko i in., 2021).
2.3.3. Wymagania prawne dla folii biodegradowalnych do $ciétkowania

Wymagania dla folii biodegradowalnych stosowanych do $cidtkowania w rolnictwie
i ogrodnictwie tradycyjnym okresla europejska norma PN-EN ISO 17033. Norma okresla
rowniez metody badan w celu oceny tych wymagan, a takze wytyczne dotyczace
pakowania, identyfikacji i znakowania folii.

Zgodnie z powyzszym, folia do $cidtkowania uwazana jest za biodegradowalna, jesli
jej mineralizacja zostanie osiggnigta na poziomie minimum 90% w okresie prowadzenia
badan nie dluzszym niz 24 miesigce. Osiggnigcie wymaganego stopnia mineralizacji
oznacza catkowitg biodegradacje, pozostata cze$¢ jest unieruchomiona jako biomasa.
Dodatkowo, wymagana jest kontrola sktadnikéw oraz badanie ekotoksycznosci w celu
sprawdzenia, czy nie sg uwalniane szkodliwe substancje do gleby.

Uwalnianie szkodliwych substancji do gleby jest weryfikowane w dwaoch etapach, tj.
kontrola sktadnikéw oraz badanie ekotoksycznos$ci. Testy ekotoksycznosci pozwalaja
zbada¢ wystapienie niekorzystnych skutkéw degradacji folii przeznaczonej do
scidtkowania gleby pod koniec okreslonego czasu uzytkowania. W tym celu
przygotowuje si¢ probki gleby z wysoka zawartoscig zdegradowanej folii i przeprowadza
test wzrostu okreslonych roslin, ktore sg wrazliwe na toksyczne zwiazki. Oprocz tego,
prowadzi si¢ jednocze$nie test o ostrej toksyczno$ci z wykorzystaniem dzdZzownic oraz
test hamowania nitryfikacji przez mikroorganizmy glebowe (Tosin i in., 2020).

W probkach gleby oznacza si¢ rowniez pozostatosci metali cigzkich, takich jak: Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb 1 Zn, w celu okreslenia czy nie zostaty przekroczone ich maksymalne
dopuszczalne stgzenia. Norma PN-EN ISO 17033 reguluje rowniez niedozwolone
substancje wzbudzajace szczeg6lnie duze obawy (SVHC). Wykaz takich substancji
znajduje si¢ na tzw. liScie kandydackiej (ECHA, 2022).

Z kolei w oparciu o norm¢ PN EN / ISO 20200: 2016 przeprowadza si¢, m.in. oceng
kompostowalnosci materiatow w warunkach laboratoryjnych. Proces kompostowania
prowadzi si¢ w temperaturze 58 + 2°C oraz zawarto$ci wilgoci kompostu w probce na

poziomie 55%. W podanych warunkach wszystkie materialy nalezace do grupy
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biodegradowalnych ulegaja catkowitej degradacji, w tym wildkniny do zastosowan
rolniczych (Siwek i in., 2019).

Zastosowanie biodegradowalnych folii do $cidtkowania otrzymanych z surowcow
odnawialnych w ekologicznych uprawach roslin wigze si¢ z pewnymi wymaganiami.
Folie takie musza: (1) sklada¢ si¢ w 100% z surowcoéw odnawialnych, (2) ulegaé
przynajmniej w 90% biodegradacji w glebie w okresie 2 lat, (3) spetnia¢ wymagania
kompostowalnosci, oraz (4) nie by¢ wytwarzane za pomocg zabronionych metod, np.
poprzez dodatek pozostatosci genetycznie modyfikowanych roslin (Zhang i in., 2021).
Te wymagania mogg stanowi¢ ograniczenie dla rolnikow prowadzacych uprawy
ekologiczne. Natomiast producentéw biodegradowalnych folii z przeznaczeniem do
zastosowan w uprawach ekologicznych zachgcaja do produkcji folii otrzymanych
w 100% z zasobOow odnawialnych. Zastosowanie folii biodegradowalnej, zwlaszcza
wykonanej z naturalnego polimeru, np. skrobi kukurydzianej niezmodyfikowanej
genetycznie zalecane jest przez International Federation of Organic Agriculture
Movement (IFOAM) czyli Migdzynarodowa Federacja Rolnictwa Ekologicznego (Lee
i in., 2021).

W  odpowiedzi na problemy i wyzwania zwigzane z wprowadzaniem
biodegradowalnych tworzyw z surowcéw odnawialnych Unia Europejska od 2019 roku
prowadzi prace nad stworzeniem ramowej polityki dotyczacej biodegradowalnych
i kompostowalnych tworzyw otrzymanych z surowcéw odnawialnych (pochodzenia
biologicznego) (ang. Policy framework on biobased, biodegradable and compostable
plastics, European Commission). Ta polityka ma w spos6b kompleksowy regulowaé
kwestie w zakresie pozyskiwania, etykietowania i wykorzystywania biodegradowalnych
| kompostowalnych tworzyw z surowcoéw pochodzenia biologicznego. Oczekuje sig, ze
uwzglednione zostang réwniez kwestie zwigzane z zagospodarowywaniem odpadow
z tworzyw biodegradowalnych i kompostowalnych w sposob bardziej zrownowazony
w oparciu o takie metody jak kompostowanie, fermentacja metanowa czy degradacja
w otwartym srodowisku (np. glebie czy wodzie) (Biodegradability of Plastics in the Open
Environment, European Commission, 2020).

Nalezy podkresli¢, ze brak jest regulacji prawnych w zakresie sposobow
zagospodarowywania odpadéw z materiatbw biodegradowalnych, w szczegolnosci
odpadoéw pochodzacych ze zuzytych biodegradowalnych folii oraz innych akcesoriow do

uprawy roslin.
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2.3.4. Materialy i akcesoria wykorzystywane podczas uprawy roslin

W poczatkowej fazie wzrostu roslin czesto wykorzystuje si¢ roznego rodzaju akcesoria
z tworzyw sztucznych w celu zapewnienia wzrostu i plonowania roslin. Stosowane
materialty powinny by¢ wystarczajgco wytrzymale z uwagi na zwigkszajaca si¢ mase
roslin oraz odporne na warunki panujgce podczas uprawy — zaro6wno na zewnatrz jak
I pod ostonami (np. w szklarniach). Przede wszystkim, duze znaczenie bedzie miata
wilgotno$¢ oraz naslonecznienie. Do najczgsciej wykorzystywanych akcesoriow
ogrodniczych wspomagajacych uprawe ro$lin zalicza sie: sznurki, tuki i zapinki

podtrzymujace.
Sznurek

Sznurek wykorzystywany jest w rolnictwie 1 ogrodnictwie podczas uprawy roslin
i owocdw, np. pomidoréw czy ogorkéw. Do celow rolniczych produkowany jest
najczesciej z polikwasu mlekowego (PLA). Biodegradowalny sznurek powinien si¢
cechowac¢ wysoka odpornoscig na promieniowanie UV oraz ,,brakiem petzania” czyli nie
odksztatcania obcigzonych materialéw w dluzszym okresie czasu. Dlatego sznurek
wykonany z PLA bedzie odpowiedni ze wzglgdu na odpornos$¢ na promieniowanie UV,
niskg chlonnos¢ wilgoci oraz niewielki ciezar wlasciwy. Co wiecej, zuzyte materiaty
wytworzone z PLA mozna utylizowa¢ razem z odpadami zielonymi, np. w wyniku

kompostowania (Guerrini S. i in., 2017).
Luki i zapinki

Luki stosowane sg w uprawie roslin (np. pomidoré6w) do usztywniania todyg i gron.
Zapobiegaja obrywaniu i tamaniu gron pod wptywem ci¢zaru owocow. Z kolei zapinki
maja za zadanie utrzymac ro$ling w pionowej pozycji, mocujac swoim zapigciem sznurek
do todygi rosliny. Luki i zapinki powinny by¢: tatwe do przymocowania, odporne na
warunki klimatyczne, lekkie, gtadkie i zaokraglone aby zapobiec uszkodzeniom rosliny.
W konstrukcji akcesoriow musza znalez¢é si¢ otwory zapewniajace dobrg cyrkulacje
powietrza w celu ograniczenia pojawienia si¢ chorob grzybowych. Najczesciej tuki
I zapinki produkowane sg z polipropylenu, co ogranicza mozliwos$¢ utylizacji wraz
z odpadami roélinnymi. Norma EN13432 oraz EN14995 okreslaja wymagania dla
akcesoriow biodegradowalnych, ktore zakladaja biodegradacje i rozpad w procesie

kompostowania w okreslonym czasie. Ponadto, wytworzony kompost musi spetniaé
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odpowiednie wymagania. Na przyktad, nad kompostowalnymi zapinkami z PLA
prowadzono juz badania, w wyniku ktorych stwierdzono ich biodegradacj¢ po ponad
4 miesigcach (Guerrini i in., 2017).

Luki, zapinki, sznurki i inne akcesoria sg niezwykle przydatne dla ro$lin uprawianych
w systemie hydroponicznym. Na przyktad, podtoze w postaci welny mineralnej nie jest
tak stabilne dla roslin w poréwnaniu do gleby, dlatego wymaga zastosowania dodatkowej
podpory. Problem pojawia si¢ wtedy, kiedy utylizacja roslin po sezonie jest
skomplikowana ze wzgledu na zanieczyszczenie odpadow zielonych pozostalo§ciami
tworzyw sztucznych. Na przyktad, w Holandii wprowadzono specjalne cenniki dla
utylizacji odpadow zawierajacych, np. zuzyte akcesoria po uprawie roslin. Czyste odpady
zielone to koszt ok. 30 euro za utylizacj¢ 1 Mg. Cena zostaje podwojona, kiedy odpady
zawieraja sznurki. Obecno$¢ sznurkow i zapinek w odpadach zielonych powoduje, ze
ogrodnik zaptaci 125 euro za 1 Mg. Jesli catkowita ilo$¢ odpadow ze szklarni wynosi od
30 do 50 Mg z 1 ha, to wlasciciel moze zaoszczedzi¢ od 1950 do 3250 euro/ha w
przypadku jesli zastosuje biodegradowalne materiaty. Zalezne jest to rowniez od rodzaju
uprawy. Na przyktad, liczba uzytych zapinek r6zni si¢ znacznie w zalezno$ci od systemu
uprawy. W przypadku pomidorow stosuje si¢ znacznie wigcej zapinek (nawet 25 na
rosling) niz w przypadku papryki i ogorka (Guerrini i in., 2017).

Doniczki

Doniczki z tworzyw sztucznych i ceramiki coraz czeSciej sa zastgpowane
widkninowymi opaskami, stuzacymi do hodowli sadzonek. Podstawag produkcji
biodegradowalnych doniczek jest igtowana widknina pochodzenia naturalnego, np. z Inu
oraz opaski wzmocnione siatkg wtokninowa. Zaletg stosowania takich materiatow jest
calkowita degradacja bez potrzeby usuwania pozostatosci 1 konieczno$ci
zagospodarowania odpadow. Rozwigzanie sprzyja rowniez dobrej cyrkulacji powietrza
| utrzymaniu prawidtowej wilgotnosci. Dzigki zastosowaniu odpowiedniej struktury,
system korzeniowy nie ulega uszkodzeniom. Zmniejsza si¢ takze czas pracy oraz naktad
finansowy (Biotworzywa, 2015).

Na przyktad, na polskim rynku mozna znalez¢ doniczki biodegradowalne wytworzone
w ramach projektu ,,Lubuskie Eko-Doniczki”. Zaprezentowane na stronie producenta
ComPot Sp. z o0.0. (https://compot.pl/home-pl/) doniczki sa produkowane, m.in.
z kompostu komunalnego i surowcow odpadowych. Na podstawie informacji podanej
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przez producenta, doniczki rozkladaja si¢ w okresie od kilku do kilkunastu tygodni,

a W konsekwencji dostarczaja roslinie cennych mineralow do wzrostu.
Agrowlokniny

Agrowldkniny stosowane sag w rolnictwie i ogrodnictwie, m.in. do cieniowania,
zwalczania chwastéw czy przedtuzania sezonu wegetacyjnego. Na rynku europejskim
stosuje si¢ przewaznie $ciotki z agrowtokniny polipropylenowej, w mniejszym stopniu
maty organiczne z wiokien naturalnych (np. juta, kenaf, kokos, bawelna, sizal i inne
naturalne materiaty, takie jak: lis¢ palmowy, drewno i bambus) (Guerrini i in., 2017).

Coraz czgséciej] mowi si¢ o zastosowaniu biodegradowalnych polimerow, takich jak
kwas polimlekowy (PLA) lub mieszanki PLA z PHB (polihydroksymaslan) do produkcji
agrowtoknin. Takim przyktadem jest biowltdknina firmy 3M wyprodukowana z PLA.
Wortman i in. (2015) przeprowadzili badania nad degradacja tego materialu w glebie
podczas uprawy pomidoréw i papryki. Scidtka z biowtokniny firmy 3M po calym okresie
wegetacji nadal cechowata si¢ trwaloscig. Ponadto, przyczynita si¢ do poprawy
wilgotno$ci gleby w ciggu calego sezonu 0 3% w stosunku do nieostonigtej gleby.
Dodatkowg zaletg zastosowania tego typu materialu do $cidtkowania byto ograniczenie
wzrostu chwastow. Sciétki z biowtdkniny nie przyczynily si¢ do zwickszenia plondéw
owocoOw pomidoréw i papryki, jednakze zaobserwowano, ze moga by¢ szczegolnie
przydatne w sytuacjach, w ktorych podwyzszenie temperatury gleby nie jest pozadane
(np. w cieplejszym klimacie), ale wazne jest zachowanie wilgoci 1 zwalczanie chwastow.
Istotng zaleta agrowldknin jest mozliwos¢ kontrolowania temperatury gleby poprzez
swobodne przenikanie wody do wewnatrz i jednoczesne parowanie w przypadku zbyt
duzej wilgotnosci.

Agrowltokniny biodegradowalne z PLA byly rowniez produkowane oraz badane
w ramach europejskiego projektu BIOGRATEX. Stwierdzono, ze parametry techniczne
nie odbiegajg od parametrow dla agrowtoknin produkowanych z polipropylenu. Ponadto,
PLA jest polimerem w pelni biodegradowalnym, a szybkos$¢ biodegradacji zalezna jest
miedzy innymi od temperatury. Efektywny rozktad mozna uzyska¢ juz w temperaturze

powyzej 50°C (Borreani i in., 2007).
2.4. Folie biodegradowalne w procesie $ciotkowania

Folie biodegradowalne po raz pierwszy zastosowano w latach 90. XX wieku jako

alternatywa dla tradycyjnej folii do $ciotkowania (Siwek 1 in., 2019). Szacuje sie, ze do
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2023 r. globalna produkcja folii biodegradowalnych wzroénie do 2,62 x 108 Mg (Chen
I in., 2021). Podczas procesu $cidtkowania folia przykrywa glebe wokoét roslin w celu
poprawy mikroklimatu sprzyjajacego wzrostowi plonow, umozliwiajac tym samym
uprawe na gruntach, na ktorych warunki wodne i1 srodowiskowe sg ograniczone. Woda
wykorzystywana jest w sposob bardziej efektywny, co sprzyja wzrostowi roslin (Serrano-
Ruiz i in., 2021).

Folie do scidtkowania stosuje si¢ na powierzchni gleby, ale nie wprowadza do nie;j.
Przygotowanie folii pod uprawe jest rownoznaczne z wykonaniem serii naci¢¢ zgodnie
Z geometrig sadzenia i charakterem rosliny. Ro$lina ma mozliwo$¢ wzrostu w miejscu
nacigcia, wowczas pozostata powierzchnia gleby jest pokryta folig $cidtkujaca. Brzegi
folii sg natomiast zakopane w ziemi. Wykorzystywane sg r6zne techniki instalacji folii
do $cidtkowania przez rolnikéw, ktore rdznig sie¢ w zaleznos$ci od lokalizacji. Najprostsza
metoda opiera si¢ na narzedziach manualnych, ktére coraz czg$ciej sa zastepowane
urzadzeniami mechanicznymi. Na matych obszarach upraw warzywnych niezmiennie
stosuje si¢ r¢czne uktadanie folii, z kolei pola uprawne przykrywane sg za pomoca
urzadzen mechanicznych. Sprzet do mechanicznej instalacji folii LDPE moze by¢
réwniez wykorzystany do folii biodegradowalnej, przy czym wymaga dostosowania
napr¢zenia W celu uzyskania optymalnej wydajnosci folii. Nadmierne napigcie podczas
ich montazu moze zwigkszy¢ prawdopodobienstwo pozniejszego rozerwania, z Kolei
luZzno roztozona folia stwarza ryzyko podatno$ci na rozerwanie przez wiatr (Martin-
Closas i in., 2017). Innowacyjne technologie wprowadzono migdzy innymi w Chinach,
gdzie wykorzystanie folii do $cidtkowania jest najwicksze. Na przyktad, tamtejsi rolnicy
tacza metode Scidtkowania z nawadnianiem kropelkowym (Shah i in., 2020).

W procesie $cidtkowania w zaleznoS$ci od potrzeb stosuje si¢ folie o roznych kolorach,
grubosciach i wlasciwosciach mechanicznych. Do upraw krétkotrwatych z powodzeniem
mozna wykorzysta¢ cienszg folig, gdzie uprawa nie bedzie narazona na silne opady
I erozj¢ wietrzng. Z kolei folie o wigkszej grubosci sg przeznaczone dla upraw o dtuzszym
okresie wzrostu, narazonych na silne opady i mocne wiatry (Shah i in., 2020). Kolor folii
do $cidtkowania wplywa na zdolno$¢ gleby do magazynowania wody, a tym samym
wspomaga wzrost upraw i plonowanie. Wykorzystanie czarnej folii do procesu
sciotkowania moze by¢ alternatywa dla folii przeZroczystych ze wzgledu na mniejszy
wplyw na temperaturg gleby. Badaniami nad poréwnaniem folii czarnej i przezroczystej
zajeli si¢ He 1in. (2021). Zaobserwowali, Ze wykorzystanie czarnej folii do Scidtkowania

prowadzi do wigkszego wzrostu plonéow i wyzszych korzysci ekonomicznych niz
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zastosowanie przezroczystej folii, zwlaszcza w przypadku kukurydzy i ziemniakoéw. Plon
kukurydzy wzrost 0 6%, z kolei wartos¢ rynkowa bulw ziemniaka wzrosta 0 9%. Ponadto,
folia czarna eliminuje konieczno$¢ stosowania herbicydow, co przektada si¢ na
dodatkowe oszczednosci. W rezultacie korzysci ekonomiczne netto wynikajgce
z zastosowania czarnej folii byty o 5-11 % wigksze niz w przypadku folii transparentnej

stosowanej w produkcji roslinne;.
2.4.1. Biodegradowalne folie do $ciotkowania w cyklu uprawy roslin

Podczas gdy fragmentacja i degradacja folii LDPE na glebach jest niezwykle
powolnym procesem, ktory szacuje si¢ na setki lat, wystarczy nawet kilka miesi¢cy aby

biodegradowalne folie do $ciotkowania ulegty rozktadowi (Touchaleaume i in., 2018).

Na rozktad biodegradowalnych folii do §ciétkowania ma wptyw szereg czynnikdw.

Klim i in. (2020) wskazuja na nastepujace czynniki:

- warunki fizykochemiczne panujgce w srodowisku (w glebie), takie jak: zawarto$¢

wody, pH, dostepnos¢ tlenu i sktadnikow odzywcezych, potencjat oksydoredukcyjny,

- wlasciwosci materiatu, takie jak: masa molowa, sklad polimeru, temperatura
zeszklenia 1 topnienia, krystaliczno$¢ polimeru, porowatos¢, grubos¢, rodzaje

dodatkow i napetniaczy,

- warunki mikrobiologiczne: aktywno$¢ mikrobiologiczna, r6znorodnos¢

mikroorganizmow oraz gesto$¢ populacji mikroorganizmow.

Wskazuje si¢ rowniez takie czynniki, jak: warunki klimatyczne, w szczegolnosci
opady, promieniowanie stoneczne, stosowanie chemicznych srodkéw ochrony roslin,

tempo wzrostu roslin czy wzrost chwastow.

Rownolegle ze wzrostem ro$lin uprawnych rosng takze chwasty, ktére czgsto
przyczyniajg si¢ do rozerwania folii Sciotkujacej. Do tego moze dochodzi€ stres zwigzany
z trwajagcymi pracami podczas upraw oraz czynniki atmosferyczne (np. wiatr). Skutkiem
jest zapoczatkowanie fragmentacji oraz pojawienie si¢ coraz wigkszej liczby peknigc.
Z uptywem czasu, starzenie folii postepuje. Po zakonczonym cyklu upraw najczesciej
biodegradowalne folie zostajg zaorane, a nastgpnie ulegajg biodegradacji w obecnosSci
mikroorganizméw glebowych. Makro, mikro i nanofragmenty folii w glebie w sposob

ciagly uwalniaja dodatki, monomery i produkty uboczne procesu biodegradacji, az do
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catkowitej mineralizacji do dwutlenku wegla i wody lub do metanu i wody w przypadku

warunkow beztlenowych (Siwek i in., 2019).
Proces biodegradacji obejmuje trzy gldwne etapy:

(1) kolonizacje powierzchni polimeru przez drobnoustroje, gldwnie bakterie i grzyby,
(2) depolimeryzacje przez enzymy mikroorganizmoéow zewnatrzkomérkowych (trawiagce
fancuch polimerowy),

(3) zuzycie produktéw hydrolizy przez mikroorganizmy.

Rozktad materialéw biodegradowalnych rozpoczyna si¢ od hydrolizy tancuchow
polimerowych oraz zmniejszenia masy czasteczkowej. Najpierw atakowane sg stabsze
wigzania przez enzymy trawienne mikroorganizmow, po czym powoli nastepuje
obnizenie masy czasteczkowej. Rozpoczyna si¢ proces erozji powierzchniowej
| masowej, pogarsza si¢ stan przekroju poprzecznego materialu i w konsekwencji pgka

glowny tancuch polimeru (Kliem i in., 2020, Serrano-Ruiz i in., 2021).
Efektywnos¢ procesu biodegradacji folii zalezy przede wszystkim od:

e struktury fizycznej i chemicznej tworzywa sztucznego (w tym, porowatosci
I struktury materiatu),

e rodzaju i jakos$ci gleby,

e panujacego klimatu, czyli $rodowiska w jakim przebiega biodegradacja (t].
wilgotno$¢, pH, dostep tlenu, temperatura, aktywnos¢ biologiczna mikroorganizmow

oraz wystepujace zanieczyszczenia) (Sintim i in., 2020).

2.4.2. Korzysci wynikajace z zastosowania folii biodegradowalnej do procesu

sciolkowania

Zastosowanie folii do $cidtkowania czy to z tworzyw sztucznych czy ulegajacych
biodegradacji przynosi podobne korzysci, jezeli chodzi o uprawe roslin. Do gléwnych

korzy$ci naleza:

e ochrona roslin przed niska temperaturg w pierwszej fazie rozwoju (Dreni, 2019),

e polepszenie wilgotnosci gleby oraz zapobieganie erozji poprzez ochrong przed
opadami deszczu, gradem, silnymi wiatrami (Zhang i in., 2020),

e zwickszenie dostepnosci sktadnikow odzywczych wptywajacych na polepszenie

plonowania poprzez ograniczenie wymywania, np. wigksza zawarto$¢
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nieorganicznego azotu w glebie (Jiang i in., 2018); wzrost zawartosci suchej masy
kukurydzy (Zhang i in., 2020); wigkszy wzrost plonéw kukurydzy (Wang i in., 2016),

® polepszenie jakosci produktéw z powodu ograniczenia ryzyka wystapienia chorob,
np. zmniejszenie populacji szkodnikdw owadzich bytujacych na chwastach (Jiang
i in., 2018),

e poprawa wydajnosci upraw w wyniku utrzymania wilgotnosci w glebie
i ograniczonemu parowaniu (Gao i in., 2020),

® ochrona uprawy przed nasionami chwastow z pobliskich upraw, zwlaszcza
zastosowanie czarnej folii moze hamowac kietkowanie 1 wzrost chwastéw poprzez
stabg przepuszczalnos¢ swiatla,

e zwalczanie chorob poprzez podwyzszenie temperatury gleby (tj. niekorzystne
warunki bytowe dla patogendw) jako metoda eliminujagca konieczno$é
wykorzystania $rodkdw chemicznych i specjalistycznego sprzetu, np. podczas
fumigacji (Gao i in., 2019),

e zwickszenie zawartoSci wegla organicznego w glebie oraz stosunku C:N
W poréwnaniu z glebg niesciotkowang (Zhang i in., 2019),

e zwickszenie temperatury strefy korzeniowej, a takze dlugosci, $rednicy oraz masy
korzeni w porownaniu do gleby nie okrytej folig (np. w badaniach nad rzodkiewka)
(Lee, 2020),

e zwickszenie powierzchni lisci, zawarto$ci chlorofilu i suchej masy poprzez
zastosowanie biatej folii do $cidtkowania (Gao i in., 2020),

o mozliwos¢ zmniejszenia emisji do atmosfery niektoérych gazéw cieplarnianych, np.
COa..

e zmniejszenie zapotrzebowania na nawozy 1 wod¢ (oszczedno$¢ dzigki
efektywniejszemu procesowi nawadniania roslin bezposrednio do strefy korzeniowej
— nawet do 40% oszczedno$ci wody zuzywanej w produkcji ro§linnej) (Zhang i in.,

2017).

Pomimo licznych zalet wynikajacych z zastosowania tradycyjnych folii do scidtkowania,
nalezy zaznaczy¢, ze zagospodarowanie folii odpadowej nadal stanowi wyzwanie.
Rozwigzaniem problemu z utylizacja zuzytej folii oraz rosnacych ilosci odpadow moze

by¢ zastosowanie folii biodegradowalne;.
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Gltowne korzysci, jakie niesie ze soba zastosowanie folii biodegradowalnych,
w przeciwienstwie do folii wyprodukowanych z konwencjonalnych tworzyw sztucznych
w procesie $cidtkowania, sg nastepujace:
e mozliwos¢ pozostawienia folii biodegradowalnej po procesie $cidtkowania w glebie,
co pozwala ograniczy¢ powstawanie trudnych do zagospodarowania odpaddw folii
z tworzyw sztucznych,
® mozliwos¢ zagospodarowania odpadow z folii biodegradowalnych za pomoca
kompostowania wraz z pozostatoSciami ro§linnymi (Guerrini i in., 2017);

e niewielki wptyw zdegradowanej folii na jakos¢ gleby (Sintim, 2018).

Warto wskaza¢ na korzysci ekonomiczne ze stosowania biodegradowalnych folii do
$ciotkowania, ktore przede wszystkim obejmuja zmniejszenia kosztow wynikajacych
z wyeliminowania etapu zbioru folii, czyszczenia i utylizacji (Dentzman i in., 2020).
Nalezy rowniez podkresli¢, ze w przypadku biodegradowalnych folii do $cidtkowania,
ktore zawieraja dodatki funkcjonalne, istnieje mozliwos¢ wzbogacenia gleby o cenne
sktadniki odzywcze w wyniku rozktadu biodegradowalnych folii w glebie. Zaletg folii
biodegradowalnych jest takze mozliwo$¢ wykorzystania ich do kontrolowanego
uwalniania aktywnych substancji chemicznych podczas zabiegu nawozenia. W ten
sposob mozna ograniczy¢ zuzycie nawozoéw chemicznych. W strukturze polimeru
umieszcza si¢ $srodek czynny w postaci rozproszonej, rozpuszczonej badz w postaci
kapsutki, a nastepnie w wyniku dyfuzji, rozkladu chemicznego badZz biologicznego
nastepuje jego uwalnianie. Innym sposobem moze by¢ rozerwanie wigzania polimer —
czynnik aktywny. Najczesciej do tego procesu wykorzystuje si¢ polimery naturalne, takie

jak: skrobia, celuloza, lignina, kwas alginowy (Pirzada i in., 2020).

W foliach biodegradowalnych upatruje si¢ rowniez szans¢ na rozwigzanie problemu
migracji tworzyw sztucznych do gleb rolniczych w kierunku systeméw wodonosnych.
Badacze przeanalizowali, Zze tworzywa sztuczne zmieniajg zachowanie sorpcyjne
pestycydow w glebach rolniczych 1 zwigkszaja ich transport do lezacych ponizej
systemow wod gruntowych. Uwaza sie, ze mikroplastiki obecne w glebach rolniczych
mogg stanowi¢ powazne zagrozenie dla lezacych ponizej warstw wodono$nych
| zaopatrzenia w wode pitng (Wanner, 2021). Wody gruntowe zasilaja rzeki oraz sa
zrodtem wody pitnej w studniach przydomowych, a jesli wody te sa zrodtem
zanieczyszczen pestycydami i mikroplastikiem to stanowig zagrozenia dla ludzi

| zwierzat. Nalezy nadmieni¢, ze pestycydy powszechnie wystepuja w glebach
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rolniczych. W jednych z badan wykryto pozostatosci pestycydéw w 80% probek gleby
uprawnej (Silva i in., 2019).

2.4.3. Ograniczenia zwiazane ze stosowaniem tworzyw biodegradowalnych

Jednym z najczesSciej wskazywanych ograniczen stosowania materiatow
biodegradowalnych w rolnictwie i ogrodnictwie moze by¢ wyzsza cena w pordwnaniu do
folii wytworzonych z tradycyjnych tworzyw sztucznych (EIP-AGRI Focus Group Final
Report, 2021; Rosenboom i in., 2022). Innym, roéwnie czesto wskazywanym
ograniczeniem jest brak swiadomosci i wiedzy wérdd 0s6b stosujacych roznego rodzaju
folie do $ciotkowania. Wynika to przede wszystkim z niedostatecznych informacji
o produkcie podanych przez producenta, w szczegdlnosci sposobu zagospodarowania
odpadow z biodegradowalnych folii do $cidtkowania. Konsumenci, ktorzy nie posiadaja
wiedzy dotyczacej roznych rodzajéw biotworzyw oraz nie zostang poinformowani przez
producenta materiatu o odpowiednim sposobie utylizacji po zuzyciu moga mie¢ problem
z prawidtowa segregacja. Na przyktad, odpady z biotworzyw zmieszane razem
Ztworzywami sztucznymi spowoduja zanieczyszczenie partii  odpadow  (np.
przeznaczonych do recyklingu). Z kolei zmieszanie tworzyw kompostowalnych
z odpadami z tworzyw sztucznych, spowoduje ograniczenia w rozkladzie tych
pierwszych (Ansink i in., 2022). Ograniczeniem w zastosowaniu folii do $cidotkowania
moze by¢ rowniez wydtuzony okres degradacji. Na przyktad, folia z PLA wymaga
temperatury 55-60° C do degradacji, ktorej nie mozna osiagnac¢ w glebie po zakonczeniu
uprawy ro$lin. Utrudnienia moga by¢ spowodowane takze brakiem obecnosci
mikroorganizméw powodujacych degradacje na powierzchni gleby, zwlaszcza w latach
suchych, oraz zaleznoscig biodegradacji od okreslonych warunkow.

Rosenboom i in. (2022) wskazali 5 wyzwan dla wprowadzenia do praktyki ogrodniczej
biodegradowalnych folii do $cidtkowania oraz akcesoridéw (ang. ,,5Es”: economics,
efficiency, end of life, ethics and education). Sa to: (1) aspekty ekonomiczne — wyzsza
cena tworzyw biodegradowalnych, (2) efektywno$¢ — nizsza efektywno$¢ energetyczna
w produkcji tworzyw biodegradowalnych, (3) koniec cyklu zycia produktu — nie ma
jeszcze okreslonych zasad post¢powania z odpadami z tworzyw biodegradowalnych, (4)
aspekty etyczne — wykorzystanie do produkcji polimeréw biodegradowalnych roslin
jadalnych (produkcja biopolimeréw konkurencja dla produkcji zywnosci), (5) edukacja —
brak pelnych informacji o produkcie, sposobie jego uzytkowania, a takze
zagospodarowania  odpadoéw  (brak  jednolitego  oznakowania  produktow
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biodegradowalnych i otrzymywanych z surowcow odnawialnych, standardéw 1 zalecen,

a takze zabiegi tzw. ,,greenwashingu” stosowane przez producentdw tworzyw).
2.5. Aspekty ekonomiczne zwiazane z produkcjg materialow biodegradowalnych
2.5.1. Biodegradowalne folie do $ciotkowania

Ceny rynkowe biodegradowalnych folii s3 wyzsze niz ceny folii polietylenowych, co
zmniejsza ich atrakcyjno$¢ ekonomiczng dla rolnikéw i ogrodnikéw w perspektywie
krétkoterminowej (EIP-AGRI Focus Group Final Report, 2021; Rosenboom, i in., 2022).
Koszty biodegradowalnych folii mogg by¢ wyzsze od kosztow folii polietylenowych od
25% do nawet 188% (Mari i in., 2019). W Stanach Zjednoczonych i w Europie
oszacowano, ze w 2019 roku cena zakupu folii ulegajacej biodegradacji w glebie
wyniosta 2-3 razy wigcej niz w przypadku materiatu polietylenowego (Sintim i1 in., 2021).

Cena tworzyw sztucznych na bazie paliw kopalnych waha si¢ w zaleznosci od cen
ropy. Wraz ze wzrostem ceny ropy naftowej, koszt zakupu tworzywa sztucznego rowniez
jest wyzszy. W ostatnich latach obserwuje si¢ popyt na tworzywa sztuczne, a to wigze si¢
ze wzrostem cen. Sredni koszt zakupu folii z popularnych tworzyw sztucznych w maju
2022 roku to 10,70 zt/kg za foli¢ z LDPE i 10 zt/kg za foli¢ z HDPE. W poréwnaniu do
roku 2020, w ktérym folia z LDPE kosztowata 3,90 zt/kg, a z HDPE 3,95 zt/kg (Plastech,
2022).

Niejednokrotnie koszty zakupu tworzyw sztucznych moga by¢ zblizone do cen
biodegradowalnego tworzywa (np. PLA). W przypadku wigkszosci biotworzyw mozna
zaobserwowac bardziej stabilng sytuacje, poniewaz ich produkcja nie jest uzalezniona od
zasobow roby naftowej. W przysztosci przewiduje sig, ze ceny biotworzyw bedg spadac,
gdy ekonomia skali produkcji, konwersji na produkty i logistyki stanie si¢ korzystniejsza.
Przyktadem moze by¢ biopochodny bursztynian polibutylenu (bio-PBS). Przewiduje sig
spadek ceny bio-PBS nawet o potowe z 4400 USD/Mg do 2700 USD/Mg (Pefias i in.,
2022).

W tabeli 3 przedstawiono koszty zakupu wybranych rodzajow folii biodegradowalnej
potrzebnej do $cidtkowania powierzchni 1500 m2. Cena zakupu takiej samej wielkosci
folii polietylenowej waha si¢ od ok. 50 do ok. 160 euro. Cena folii biodegradowalnej jest
co najmniej o ok. 169 euro wyzsza w porownaniu do najtanszej folii polietylenowej.

Wyzsza cena folii biodegradowalnej moze by¢ obnizona za pomocg dodatkéw, tzw.
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napetniaczy, ktore zmniejszaja udziat polimeréw biodegradowalnych w kompozycie. Do

nich nalezg napetniacze mineralne, kreda, weglan wapnia i inne.

Tabela 3. Koszt zakupu wybranych rodzajow folii biodegradowalnych do $ciotkowania
powierzchni 1500 m? (Othman i in., 2022).

Nazw af';ﬁ;‘dl"wa Producent Koszt (USD) | Koszt (EURO)*
Materi-Bi Novamont ~350 ~ 326
Sphere Sphere Group Spain ~235 ~219
Bioflex FKuR ~ 280 ~ 260

*Kurs euro na dzien 02.06.2022 r.

Pomimo zwigkszonych kosztow zakupu folii biodegradowalnych nalezy wzia¢ pod
uwage roéwniez inne czynniki, ktére majg wpltyw na catkowity koszt uzytkowania
biodegradowalnych folii do $cidtkowania, szczegolnie dotyczace usuwania
| zagospodarowania zuzytych folii po procesie $cidtkowania. Koszty zwigzane
z usuwaniem konwencjonalnych folii z pdl oraz ich utylizacja sg znaczne 1 moga siegac
nawet 270-370 euro/hektar, do tego nalezy doliczy¢ koszty zwigzane z zatrudnieniem
pracownika 50 euro/dzien. W przypadku zastosowania na polach folii biodegradowalnej
nie uwzglednia si¢ powyzszych kosztow. Zwiekszony wydatek poniesiony na zakup folii
biodegradowalnej moze by¢ bardzo zblizony do wydatkow zwigzanych z utylizacja
odpadow ze zuzytej folii do Scidtkowania otrzymanej z tworzyw sztucznych. Co wiecej,
warto$cig dodang jest zmniejszenie zuzycia paliw kopalnianych oraz redukcja emisji CO2
w zaktadach, ktore przetwarzajg zasoby ropy naftowej (Guerrini i in., 2018; Siwek i in.,
2019).

Cena zakupu folii to jeden z najwyzszych kosztow, ktdry nalezy ponies¢ podczas
procesu $ciotkowania. Do pozostatych kosztdw naleza, m.in. zakup innych materiatlow
(nasiona, nawozy, herbicydy, pestycydy i woda do irygacji), naktad pracy fizycznej
(przygotowanie terenu, budowa redlin i bruzd, $cidtkowanie folig, nawozenie, siew,
opryskiwanie herbicydami i pestycydami, nawadnianie, zbieranie i usuwanie folii) oraz
eksploatacj¢ maszyn (uprawa roli, zbiory i systemy irygacyjne). Nawet brak
odpowiedniej maszyny do zbioru zuzytej folii moze skutkowaé rozproszeniem
pozostalo$ci 1 negatywnym wplywem na $rodowisko. Zastosowanie biodegradowalne;j

folii eliminuje cze$¢ wydatkow, ktore nalezaloby poniesé w przypadku zastosowania folii
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z tworzywa sztucznego. Naukowcy coraz czgSciej zwracaja uwage, ze korzysci
ekonomiczne zwigzane z oszczednosciag wody 1 wzrostem wydajno$ci plonowania moga
przewyzszy¢ koszty zwigzane z robocizng, produkcjg i zakupem folii biodegradowalne;j
do $ciotkowania. Problemem moze by¢ fakt, ze folie biodegradowalne stanowig nowos¢
na rynku dla wielu rolnikdw. Brak $wiadomos$ci w zakresie prawidtowego obchodzenia
si¢ z takimi materialami po zuzyciu moze przynies¢ wiele szkod dla srodowiska (EIP-
AGRI Focus Group Final Report, 2021; Yao i in., 2017).

Oceng kosztow dla procesu $cidtkowania zajeli siec m.in. Mari i in. (2019). Podczas
uprawy papryki w Hiszpanii uwzglgdniono w kosztorysie nastgpujace etapy:
nawadnianie, stosowanie herbicyddw, zaprawianie chemiczne oraz cen¢ materiatu i jego
mechanicznego zainstalowania na polu (tabela 4). Z kolei kondycjonowanie podczas
$ciotkowania obejmowato koszt nawadniania i zbioru plonéw, a w przypadku

niebiodegradowalnej folii rowniez zagospodarowanie odpaddw oraz uzycie kultywatora.

Tabela 4. Koszty zwigzane ze $cidtkowaniem podczas uprawy papryki (Mari i in., 2019).

Czynnosci Koszt (euro/ha)
Przygotowanie pola 1448
Dzialania w sezonie 3931
Sci6tkowanie mechaniczne PE 548

Ecovio® 649

Sciotkowanie foliami Sphere® 916
biodegradowalnymi Bioflex® 1075
Materi-Bi® 1308

Zbiory papryki 2340

) ) Brak gospodarki odpadami 408,5
Kondycjonowanie

niebiodegradowalnej folii do Sktadowanie 418
$cidtkowania® _
Recykling 424

Kondycjonowanie biodegradowalnej

folii do $cidtkowania 232

4 Przy zuzyciu tworzywa sztucznego w ilosci 160 kg ha™l. Uwzgledniono gospodarowanie tworzywami
sztucznymi, czas transportu oraz koszty sktadowania i recyklingu.
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Materiaty biodegradowalne zakupione do $cidtkowania stanowity od 7,5% do 14,1%
catkowitych kosztow poniesionych podczas procesu $cidtkowania. Jak wyliczaja
naukowcy, zastosowanie folii ulegajacej degradacji na polu pozwolito zaoszczedzi¢ od
54,7 do 56,7% kosztow podczas etapu kondycjonowania w poréwnaniu do folii
polietylenowej.

Z zestawienia kosztow wynika, ze w przypadku materialow biodegradowalnych
catkowity wydatek zwigzany ze $cidtkowaniem jest zaledwie od 2,2% do 9,3% wyzszy,
niz w przypadku zastosowania folii polietylenowej. Jedynym wyjatkiem jest folia
Ecovio®, poniewaz koszt jej zakupu byt poréwnywalny do konwencjonalnego tworzywa
sztucznego.

Pomimo iz istnieje przekonanie, ze materiaty biodegradowalne sg znacznie drozsze od
tradycyjnych otrzymywanych z ropopochodnych, nalezy wzig¢ pod uwage koszty
zagospodarowania odpadéw oraz ich recykling, co jest kluczowe dla wtasciwej oceny
ekonomicznej i wykazania optacalnosci. W niektorych krajach, jak np. Hiszpania, mozna
liczy¢ na dotacje rzadowe w ramach dziatah prosrodowiskowych, ktére wspieraja
rolnikéw w zakupie biodegradowalnych materiatow do $cidtkowania. Biorgc pod uwage
powyzsze dane dotyczace kosztéw oraz dotacje z rzadu hiszpanskiego mozna stwierdzié,
ze folie biodegradowalne Ecovio® i Sphere® sg najbardziej optacalng alternatywa dla
folii PE (Mari i in., 2019).

2.5.2. Akcesoria przydatne w uprawie roslin
Zapinki

Na postawie danych dost¢gpnych na rynku w tabeli 5 umieszczono ceny zapinek
wyprodukowanych z tradycyjnych tworzyw sztucznych, natomiast w tabeli 6

przestawiono przyktadowe ceny zapinek biodegradowalnych.

Tabela 5. Ceny zapinek wykonanych z tradycyjnych tworzyw sztucznych dostgpnych na
rynku (dane na dzien 01.04.2022).

SKLEP CENA ZAKUPU CENA PLN/1000 SZT
https://www.epnos.pl/ 7,99 z1/40 szt. 199,75
https://plant-place.com/ 9,50 z1/50 szt. 190,00
https://ogrodnik24.pl/ 6,99 z1/50 szt. 139,80
https://agrido.pl/ 9,00 zt/100szt 90,00
https://rolmarket.pl/ 62,99 z1/2000 szt. 32,00
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Tabela 6. Ceny zapinek wykonanych z tworzyw biodegradowalnych dostepnych na rynku
(dane na dzien 01.04.2022).

SKLEP CENA ZAKUPU | CENA PLN/1000 SZT
https://sklep.swiatkwiatow.pl/ 23,30 z1/50 szt. 466 zt
https://www.johnnyseeds.com/ | 44,20 USD/500 szt. ok. 392 zt
https://www.farmersfriend.com/ | 75 USD/1000 szt. ok. 333 zt

*Kurs USD na dzief 13.06.2022 r.

Wedlug danych z tabeli 5, koszt zapinek z tworzyw sztucznych waha si¢ od ok. 32 do
ok. 200 zt za 1000 sztuk w zaleznosci od jakosci wykonanych akcesoriéw (np. tworzywo
z recyklingu). Z kolei koszt zakupu biodegradowalnych zapinek miesci si¢ w zakresie od
ok. 333 zt do ok. 466 zt.

Oprocz kosztow zakupu nalezy wzig¢é pod uwage koszty zwigzane z etapem
biodegradacji zapinek z pozostalosciami roslinnymi, a w przypadku zapinek
z konwencjonalnych tworzyw sztucznych Kkoszty: zbierania, odkazania, mycia

Z pozostato$ci roslin oraz utylizacji.
Luki

W tabeli 7. podano ceny zakupu 1000 sztuk tukéw wyprodukowanych
z konwencjonalnych tworzyw sztucznych. Nie przedstawiono cen zakupu tukow
wyprodukowanych z tworzyw biodegradowalnych, poniewaz sa trudno dostgpne na
rynku. Nie znaleziono ofert sprzedazy tukéw biodegradowalnych w  sklepach

internetowych.

Tabela 7. Ceny tukow wykonanych z tradycyjnych tworzyw sztucznych dostgpnych na
rynku (dane na dzien 01.04.2022).

SKLEP CENA ZAKUPU CENA PLN/1000 SZT
https://www.gardenersedge.com/ | 15,26 USD/250 szt. ok. 271
https://ogrodnik24.pl/ 6,99 z1/50 szt. ok. 140
https://duboisag.com/ 7,35USD/250 szt. ok. 130
https://rolmarket.pl/ 45,99 z1/2000 szt. ok. 23,00

*Kurs USD na dzieh 13.06.2022 r.

Koszt zakupu tukéw wyprodukowanych z tradycyjnych tworzyw sztucznych waha si¢ od

ok. 23 zt do ok. 271 zt za 1000 szt.
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2.6. Podsumowanie

Tworzywa sztuczne to powszechny material stosowany do produkcji folii do
$cidtkowania i innych akcesoriow do uprawy roslin. Zasoby naturalne wykorzystywane
do ich produkcji sg ograniczone pod wzgledem ilosciowym, a odpady powstale po
zuzyciu trudne do zagospodarowania. Metody stosowane do zminimalizowania iloSci
odpadéw z tworzyw sztucznych ograniczaja si¢ przede wszystkim do spalania
z odzyskiem energii i recyklingu. Spalanie wigze si¢ z generowaniem zanieczyszczen
uwalnianych do atmosfery, z kolei recykling stawia wyzwania w zakresie identyfikacji
tworzyw sztucznych, zbierania odpadow nadajacych sie do recyklingu oraz sortowania.

Alternatywa dla tworzyw petrochemicznych sa tworzywa biodegradowalne, ktore
swoimi wlasciwosciami nie odbiegaja od konwencjonalnych tworzyw. Zastosowanie
odpowiednich dodatkéw podczas procesu przetworczego pozwala w znacznym stopniu
polepszy¢ wiasciwosci uzytkowe biodegradowalnych materiatéw. Najwicksza zaletq jaka
przypisuje si¢ tworzywom biodegradowalnym to mozliwo$¢ degradacji w okreslonym
czasie. Ograniczeniem w zastosowaniu materialdow biodegradowalnych moze by¢
wysoka cena, cho¢ przewiduje si¢, ze w najblizszych latach koszty zakupu beda
porownywalne do klasycznych tworzyw sztucznych.

Tworzywa biodegradowalne stajg si¢ rowniez realng alternatywa dla tradycyjnych
tworzyw sztucznych wykorzystywanych w ogrodnictwie i rolnictwie podczas uprawy
roslin. Folia biodegradowalna stosowana podczas $cidtkowania jest atrakcyjnym
i ekologicznym rozwigzaniem, poniewaz moze ulega¢ degradacji w glebie po okresie
przydatnosci, a ponadto do s$rodowiska nie sa uwalniane pozostato$ci substancji
toksycznych. Cho¢ koszty zakupu folii biodegradowalnej sa wyzsze niz konwencjonalnej
folii z tworzyw sztucznych, wydatki mozna zréwnowazy¢ ograniczeniem kosztow
zwigzanych z usuwaniem biodegradowalne;j folii z pol oraz utylizacja.

Nowe folie biodegradowalne o dodatkowych funkcjonalnosciach sa przedmiotem
ciggltych badan naukowcéw ze wzgledu na potencjat zastosowan rynkowych. Brakuje
natomiast w literaturze danych dotyczacych wpltywu wybranych dodatkow stosowanych
do produkcji materiatow biodegradowalnych na glebe oraz roéliny, a takze okreslenia
mozliwo$ci zagospodarowania zuzytych biodegradowalnych folii do $cidtkowania czy
innych akcesoriow do uprawy ro$lin za pomoca metodg kompostowania z innymi

odpadami ulegajacymi biodegradacji, jak np. pozostato$ciami roslinnymi z upraw.
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3. CEL | ZAKRES PRACY

Glownym celem pracy byta ocena mozliwos$ci zagospodarowania odpadoéw z tworzyw

biodegradowalnych, tj. biodegradowalnych folii do $ciétkowania i akcesoriow do uprawy
roslin, za pomocg kompostowania wraz z pozostatosciami roslinnymi.

W pracy podj¢to probe rozwigzania problemu powstawania i zagospodarowywania
znacznych ilosci odpadow z konwencjonalnych tworzyw sztucznych, tj. folii do
$cidtkowania i réznego rodzaju akcesoriow wykorzystanych podczas uprawy roslin,
poprzez zastgpienie ich biodegradowalnymi alternatywami otrzymanymi z surowcow
odnawialnych. Biodegradowalne materialy charakteryzujg si¢ wysoka ceng
W poréwnaniu do ich tradycyjnych odpowiednikéw. W pracy zatozono, ze wykorzystanie
wybranych napetniaczy do produkcji biodegradowalnych kompozytéw moze przyczynic
si¢ do obnizenia kosztow produkcji biodegradowalnych folii i akcesoriow, bez znacznego

obnizenia wlasciwos$ci mechanicznych tych materiatow.

W oparciu o aktualny stan wiedzy postawiono nastepujace tezy:

1. Wybrane materiaty, takie jak biowegiel otrzymany z biomasy drzewnej oraz weglan
wapnia, moga stanowi¢ napetnienie biokompozytu do produkcji biodegradowalnych folii
do $cidtkowania i akcesoriow wykorzystywanych w uprawie roslin i nie wplyng na

pogorszenie wlasciwosci mechanicznych otrzymanych kompozytow.

2. Odpady stanowiace zuzyta foli¢ do Scidtkowania oraz akcesoria do uprawy roslin, takie
jak zapinki 1 tuki podtrzymujace, mogg by¢ skutecznie zagospodarowane za pomoca

kompostowania.

Postawiono nastepujace pytania badawcze:

1. Jak wybrane napelniacze wykorzystane do produkcji biodegradowalnych folii do
Sciotkowania (weglan wapnia, sadza) i akcesoriow do uprawy roslin (biowggiel) beda

wplywaty na ich wlasciwos$ci?

2. Czy zuzyte folie do $cidtkowania oraz akcesoria do uprawy ro$lin moga by¢
zagospodarowane w procesie kompostowania razem z pozostatoSciami ro$linnymi

Z uprawy pomidora zmieszanymi z pomiotem kurzym i stomg pszeniczng?
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3. Czy pod wzgledem ekonomicznym biodegradowalne folie do $cidotkowania i akcesoria

do uprawy roslin moga by¢ konkurencyjne dla dostepnych na rynku folii i akcesoriow

z tworzyw sztucznych nie ulegajacych biodegradacji?

Aby znalez¢ odpowiedzi na tak postawione pytania badawcze przyjeto nastepujacy

zakres pracy:

1
2
3.
4

. realizacja badan:

rozpoznanie aktualnego stanu wiedzy na podstawie przegladu literaturowego,

opracowanie planu badan,

przygotowanie stanowisk badawczych,

produkcja folii biodegradowalnej,

produkcja biodegradowalnych akcesoriow do uprawy roslin,

badanie mechaniczne, termiczne i mikroskopowe probek folii i akcesoriow
biodegradowalnych,

kompostowanie laboratoryjne biodegradowalnych folii i akcesoriow
w rektorach laboratoryjnych,

badania biodegradacji w warunkach kompostowania przemystowego oraz
przydomowego folii i akcesoridw,

charakterystyka chemiczna probek biodegradowalnych folii i akcesoriow oraz
ocena ich fitotoksycznosci,

kompostowanie przydomowe biodegradowalnych folii i akcesoriéw wraz
Z pozostalo$ciami roslinnymi,

testowanie biodegradowalnej folii i akcesoridbw podczas uprawy pomidora

w szklarni.

5) analiza i interpretacja otrzymanych wynikow.
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4. CZESC BADAWCZA

Cz¢$¢ badawcza — ktdrej schemat przedstawiono na rysunku 5 — obejmowata: (1)
produkcje folii biodegradowalnej do Scidtkowania w skali przemystowej w firmie
,Marma Polskie Folie” z Rzeszowa, (2) produkcj¢ akcesoriow biodegradowalnych oraz
badania wlasciwosci mechanicznych, termicznych i strukturalnych folii oraz akcesoriow
w laboratorium Katedry Technologii i Automatyzacji Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
I Informatyki, (3) kompostowanie w reaktorach laboratoryjnych w laboratorium Katedry
Sieci i Instalacji Sanitarnych Wydziatu Infrastruktury i Srodowiska, (4) badania
biodegradowalnosci, kompostowalnosci i  fitotoksycznosci w  Laboratorium
Biodegradacji i Analiz Mikrobiologicznych w Sieci Badawczej Lukasiewicz — IBWCh,
(5) kompostowanie przydomowe oraz testowanie biodegradowalnej folii i akcesoriéw

podczas uprawy szklarniowej w gospodarstwie ogrodniczym pod Czestochowa.
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Tabela 8. Harmonogram realizacji zadan w ramach pracy doktorskiej.

Czas

twania | 2017 | 2018 2019 2020 2021 2022
Zadania tygodnie

1 |Przeglad literatury 273

2 |Prace przygotowawcze 112

3 |Produkcja folii biodegradowalnej 1

4 |Produkcja akcesoriow biodegradowalnych 1

5 Badania mechanicze, termiczne i mikroskopowe 4
probek folii i akcesoriow biodegradowalnych

6 Charakterystyka chemiczna probek - badanie 1
w laboratorium akredytowanym

7 Biodegradacja w warunkach kompostowania 16
przemystowego probek folii biodegradowalnych
Biodegradacja w warunkach kompostowania

8 - 20
przemystowego akcesoriow biodegradowalnych

9 Biodegradacja w warunkach kompostowania "
przydomowego probek folii biodegradowalnych
Biodegradacja w warunkach kompostowania

10 N 48
przydomowego akcesoridw biodegradowalnych
Badania fitotoksyczno$ci folii i akcesoriow

11 | . 2
biodegradowalnych

12 | Kompostowanie w reaktorach laboratoryjnych 17

13 |Kompostowanie przydomowe 73

14 Testowanie biodegradowalne;j folii i akcesoridow "
w uprawie szklarniowej pomidora

15 |Analiza wynikow 96

16 |Pisanie rozprawy doktorskiej 128




4.1. Materialy i metody

4.1.1. Charakterystyka materialéow wykorzystanych do produkcji folii
biodegradowalnych

e Polimery biodegradowalne

Podstawowymi substratami do produkcji folii biodegradowalnych byly granulaty
firmy BIOTEC o nazwach BIOPLAST 400 Elite oraz BIOPLAST 400D. Sg to polimery

biodegradowalne wyprodukowane z odnawialnych surowcoéw pochodzenia roslinnego.

BIOPLAST 400 ELITE to w pelni biodegradowalne i kompostowalne tworzywo
termoplastyczne niezawierajagce plastyfikatorow. Material sktada si¢ wytacznie
z naturalnej skrobi ziemniaczanej i innych polimeréw biopochodnych. Wegiel
organiczny w skladzie zawarty jest w ilo$ci wigkszej niz 40%. Materiaty wyprodukowane
na bazie tego surowca sg biodegradowalne i kompostowalne zgodnie z norma EN 13432

oraz posiadajg certyfikat ,,OK Compost HOME".

BIOPLAST 400D to wolny od plastyfikatorow materiat termoplastyczny na bazie
naturalnej skrobi ziemniaczanej (nie modyfikowanej genetycznie). BIOPLAST 400D
zawiera 47% surowca odnawialnego, a udziat wegla organicznego okreslany jest powyzej
40%. Elementy wyprodukowane na bazie tego polimeru sa rowniez biodegradowalne

I kompostowalne zgodnie z EN 13432.

Szczegotowa charakterystyka obu tworzyw biodegradowalnych zostata zawarta na
stronie producenta /pl.biotec.de/.

e Materialy pelnigce role napelniacza w produkcji folii biodegradowalnych

WEGLAN WAPNIA pod nazwa handlowa Oysterlean jest produktem koncowym
powstatym w wyniku rafinacji tatwo dostgpnego biomaterialu odpadowego

pochodzacego z muszli morskich (www.capsandclosures.com.au/oysterlean/). W wyniku

tego procesu tworzy si¢ bioodnawialna zywica, ktoéra moze stanowi¢ dodatek do
polimerow. Weglan wapnia jest sktadnikiem wielu nawozéw wapniowych, ktore maja
pozytywny wplyw na wlasciwosci gleby, tj. strukturotwoércze, odkwaszajace oraz
poprawiajace aktywnos$¢ biologiczng. W wyniku rozktadu folii biodegradowalne;,

zwiazki wapniowe moglyby roéwniez korzystanie wplywac¢ na wtasciwosci gleby.


https://pl.biotec.de/
http://www.capsandclosures.com.au/oysterlean/

Dodatek napetniacza moze wptynac na:
e koszt produkcji folii biodegradowalnej,
e wlasciwos$ci produktu finalnego,

e degradacje folii.

CZARNY PIGMENT firmy Polyone o nazwie FDM 85911 BK BIOI1 zostat uzyty jako
skoncentrowany dodatek, czyli tzw. przedmieszka do tworzywa w formie
mikrosferycznej sadzy. Czarny pigment dodano do folii w celu oceny wpltywu

zabarwienia na proces $cidtkowania.

BIOWEGIEL ze $cinek drzewnych zostal zastosowany jako napetniacz podczas prob

technologicznych produkcji folii.

4.1.2. Charakterystyka materialdéw wykorzystanych do produkcji akcesoriow

biodegradowalnych
e Polimer biodegradowalny

Akcesoria biodegradowalne zostaly wyprodukowane z tworzywa biodegradowalnego
BIOPLAST GS2189 firmy BIOTEC. Dodatkowo, zastosowano napetniacz w postaci
biowegla w celu obnizenia kosztow produkceji akcesoridéw ogrodniczych oraz okreslenia

wptywu tego dodatku na wtasciwosci 1 degradacj¢ materiatdéw biodegradowalnych.

BIOPLAST GS2189 to termoplastyczny materiat bez dodatku plastyfikatorow
0 pochodzeniu biologicznym. Wystepuje w postaci granulatu o bialym zabarwieniu.
Sktada si¢ w 69% z wegla organicznego oraz 75% z surowcOw odnawialnych, tj. PLA
i skrobi ziemniaczanej. Biopolimer ten tatwo poddaje si¢ formowaniu z powodu
wysokiego wskaznika szybkosci ptyniecia (MFR 35g/10 min), co ma istotne znaczenie
dla przetwarzania i produkcji biodegradowalnych tworzyw. BIOPLAST cechuje si¢
trwatoscia, a jednoczes$nie podatnoscia na biodegradacje w warunkach przemystowego
kompostowania zgodnie z norma EN 13432. Szybkos¢ biodegradacji zalezy od grubosci
materiatu. Firma BIOTEC uzyskata na swoj produkt certyfikat ,,OK kompost”, a takze

zostata zarejestrowana przez VINCOTTE zgodnie z powyzszg norma.
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e Dodatek peliacy rol¢ napelniacza w  produkcji akcesoriow

biodegradowalnych

BIOWEGIEL moze by¢ stosowany w przetworstwie tworzyw sztucznych jako
napetniacz lub pigment. Do badan zostal wykorzystany biowegiel pochodzacy ze $cinek
drzewnych, zakupiony od komercyjnego dostawcy. Wiasciwosci biowegla zostaty

przedstawione w tabeli 9.

Tabela 9. Wiasciwosci biowegla ze $cinek drzewnych.

Biowegiel ze $cinek

drzewnych
Wilgotnos¢ [%] 5,25
pH 7,4
Zawarto$¢ popiotu [%] 4,13
Przewodnos$¢ [uS/cm] 169 + 15
Wegiel catkowity [%] 81,4+3,4
Catkowity wegiel organiczny [%] 753+7,2
Wartos¢ opatowa [kJ/kg] 29780

4.2. Produkcja folii biodegradowalnych

Folia biodegradowalna zostala wyprodukowana za pomoca technologii ekstruzji.
Whasciwg produkcje folii poprzedzono probami produkcyjnymi z wykorzystaniem linii
technologicznej w skali przemystowej, udostgpnionej przez jednego z czotowych
producentéw materialdow opakowaniowych — ,Marma Polskie Folie” z Rzeszowa

(www.marma.com.pl).

Opracowana folia biodegradowalna jest innowacyjna ze wzgledu na trojwarstwowa

strukture folii oraz zastosowane dodatki. Sama struktura folii zostata objeta zgtoszeniem

patentowym (numer: P.436213 Folia warstwowa biodegradowalna;, P.436214
Wielowarstwowa folia biodegradowalna) w dniu 03.12.2020r. w Urzedzie Patentowym
RP.

Innowacja w produkcji folii bylo uzycie trzech warstw biodegradowalnego materiatu,
ktore przedstawiono na rysunku 6. W skladzie znalazt si¢ BIOPLAST 400D budujacy
warstwe wewnetrzng (okoto 60% grubosci folii) oraz BIOPLAST 400 ELITE
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w warstwach zewnetrznych stanowiacych 40% grubosci folii. Warstwy zewngtrzne A
zwigkszaja wytrzymato§¢ folii, a tym samym wydtuzaja czas procesu degradacji,
natomiast wewngtrzna warstwa B jest bardziej podatna na rozktad i jednoczesnie stwarza
mozliwos¢ zaaplikowania réznych dodatkow 1 napetniaczy mineralnych. Zawarte
substancje w warstwie bedacej no$nikiem moga wplywaé korzystanie na jakos¢ gleby,
postep biodegradacji produktu koncowego, jak irdwniez spowodowaé obnizenie

kosztéw produkcji folii.

A - zewnetrznawarstwa
BIO PLAST 400 ELITE

A

B - wewnetrzna warstwa
A BIO PLAST 400 D

A - zewnetrznawarstwa
BIOPLAST 400 EUTE

A

Rysunek 6. Struktura warstwowa folii biodegradowalnej.

Proces produkcji folii sktadat si¢ z 3 etapow przedstawionych na rysunku 7.
W pierwszej kolejnosci przygotowano komponenty do produkcji folii. Granulat
biodegradowalny z powodu wlasciwosci hydrofilnych nalezato suszy¢ przez 2 godziny
w temperaturze 60°C. Po przeprowadzonej obrobce przetransportowano granulat do
ekstrudera. Wykonano proces ekstruzji folii metodg wytlaczania z rozdmuchem dla

trzech r6znych mieszanin:

¢ polimeru biodegradowalnego,

e polimeru biodegradowalnego z 20% dodatkiem weglanu wapnia (stosunek
wagowy),

e polimeru biodegradowalnego z 5% dodatkiem czarnego pigmentu (stosunek

wagowy).

Ekstruzja przeprowadzona zostata w urzadzeniu przemystowym o wydajnosci 100 kg/h

w temperaturze 180°C. Po wyttoczeniu rekawa foliowego, wykonano rozciecie wzdhuzne,
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a nastgpnie nawinicto material na szpule. Uzyskano gladka folie zréwnomiernie

rozprowadzonymi sktadnikami. Nie zaobserwowano peknig¢ oraz innych wad.

- Suszenie — Przygotowanie =—  Ekstruzja gotowej
.  komponentow o mieszanin Z mieszanki
<C < <
o I I
Bioplast 400 Elite
e o Bioplast 400D Ekstruzja metoda
' rozdmuch

R
D\

Czamy pigment,
biowegiel

Rysunek 7. Etapy procesu produkcji folii biodegradowalne;j.

4.2.1. Folie biodegradowalne CUT

Wyprodukowane folie oznaczone jako CUT zestawiono w tabeli 10. Folie
biodegradowalne CUT ro6znig si¢ gruboscig oraz rodzajem zastosowanego napetnienia.
Z uwagi na trudnos$ci podczas procesu przetwarzania, nie udato si¢ wyprodukowac folii

z dodatkiem biowegla.
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Tabela 10. Folie biodegradowalne CUT.

Oznaczenie Struktura | Dodatek Gl[‘:ll:isc
CUT1 b ) 30
zewngtrzne A
tzw. ochronne
(Bioplast 400 Weglan
Elite) wapnia
CUT2 (CaCO0g3) 25
1 warstwa 20%
wewnetrzna B | (masowo)
(Bioplast
400D)
Czarny
CUT3 p'EJSf;?nt 40
(masowo)

4.3. Produkcja akcesoriow biodegradowalnych przydatnych w uprawie roslin

Produkcja akcesoriow do uprawy roslin — tukéw 1 zapinek biodegradowalnych —

zostala przeprowadzona w laboratorium Katedry Technologii i Automatyzacji Wydziatu

Inzynierii Mechanicznej i Informatyki na Politechnice Czgstochowskiej. Luki oraz
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zapinki biodegradowalne zostaly wykonane technologia formowania wtryskowego
w urzadzeniu firmy Krauss Maffei KM65 C3 ze sterowaniem komputerowym (rys.8).

/////// s, .
Almininininininieie P9 ‘

i) & Y i e 22z

injection screw

clamping unit plasticizing system

Rysunek 8. Wtryskarka firmy Krauss Maffei KM65 C3.
4.3.1. Przygotowanie komponentoéw do procesu wtryskiwania

Przed rozpoczgciem procesu wtryskiwania biowegiel rozdrobniono za pomoca
wysokoobrotowego mtyna jednowalowego, a nastgpnie przesiano przez sito o Srednicy
oczek 1,5 mm. Nastepnie wysuszono substrat W celu lepszego przetwarzania w procesie
przetwérczym. Granulat suszono w temperaturze 60°C przez 2 godziny w suszarce
laboratoryjnej CD9 firmy Shini, a bioweggiel w 95°C w czasie 3 godzin w suszarce SNOL
LSMO01. Tak przygotowane substraty zostaly zaaplikowanie do urzadzenia
wtryskujacego.
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4.3.2. Produkcja lukéw biodegradowalnych

Pierwsze proby obejmowaly produkcje lukéw biodegradowalnych z czystego
granulatu Bioplast 2189. W drugim etapie wtryskiwano polimer Bioplast 2189
z dodatkiem biowegla zmieszanych w stosunku objetosciowym 95:5. Proces formowania
wtryskowego prowadzono w temperaturze 190°C z wykorzystaniem formy wtryskowej

z 24 gniazdami (rys. 9).

Wtryskiwanie
form

Suszenie Przygotowanie

komponentéw mieszanin

ETAP |
ETAP Il
ETAP IlI

Bioplast 2189

T T T R e A

=o
[ ]
,
-5
=
==
-

Rysunek 9. Etapy procesu produkcji tukow biodegradowalnych.

W wyniku procesu produkcyjnego powstaly dwa rodzaje tukéw biodegradowalnych
(tabela 11).
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Tabela 11. Luki biodegradowalne CUT.

Oznaczenie Zdjecia Sklad Dodatek

Bioplast
CuUTL GS2189 )
Womas
Biowegiel
Bioplast 1%
CuUT2 GS2189 (masowo)
5%
(obj.)

4.3.3. Produkcja zapinek biodegradowalnych

Substratem  do  produkcji  zapinek  biodegradowalnych byto  tworzywo
biodegradowalne BIOPLAST 2189. Podobnie jak podczas produkcji tukéw, substraty
WYSUSZono, a nastepnie zaaplikowano do wtryskarki firmy Krauss Maffei KM65 C3.
Pierwsze proby wykonane byly z czystego granulatu biodegradowalnego, natomiast
kolejne proby z dodatkiem biowegla pochodzacego ze $cinek drzewnych w proporcjach
95:5 (% objetosciowo). Formowanie wtryskowe mieszaniny prowadzono w temperaturze
190°C z wykorzystaniem specjalistycznej formy wtryskowej.
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Suszenie Przygotowanie

§ G Wiryskiwanie
mieszanin

komponentow

form

ETAP |
ETAP I

T e O e Tl

Bioplast 2189 +
biowegiel

Rysunek 10. Etapy procesu produkcji zapinek biodegradowalnych.

W wyniku procesu produkcyjnego powstaly dwa rodzaje zapinek biodegradowalnych
(tabela 12).
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Tabela 12. Zapinki biodegradowalne CUT.

Oznaczenie Zdjecia Skiad Dodatek

Bioplast
CuTl 552189 '
Biowegiel
Bioplast 1%
CUT2 GS2189 (masowo)
5%
(obj.)

4.3.4. Koszty produkcji folii i akcesoriow biodegradowalnych

Na podstawie danych od producentdw surowcOw oraz wytworcow tworzyw podjeto
prébe okreslenia kosztow produkcji folii oraz akcesoridw biodegradowalnych. Pozostate
koszty dotyczace produkcji akcesoriow, tj. zapotrzebowanie na tworzywo, koszt pracy
maszyny oraz koszty stale oszacowano na podstawie licznych préb wykonanych na
maszynie Wydzialu Inzynierii Mechanicznej i Informatyki. Koszt zakupu bioweggla
opierat si¢ na danych literaturowych, poniewaz substrat uzyskano niecodptatnie od firmy
FLUID SA z przeznaczeniem do celéw badawczych. Srednia cena rynkowa biowegla
waha si¢ od 600 do 1300 USD za ton¢ (Thengane i in., 2021), czyli 2,50 zt — 5,46 zt za
kilogram (kurs USD na dzien 02.04.2022). W wyliczeniach uwzgledniono maksymalng
cene zakupu biowegla tj. 5,46 zt/kg.
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e Folie biodegradowalne

Dane dotyczace

szacowanych kosztéw produkcji

folii

biodegradowalnej

przedstawiono w tabeli 13. Okreslono zapotrzebowanie na foli¢ o powierzchni 132 m? do

$cidtkowania, przydatng podczas uprawy roslin na czterech zagonach w szklarni

o0 standardowych wymiarach 31 x 6 m.

Tabela 13. Szacowany koszt produkcji folii biodegradowalnej CUT2 i CUT3 potrzebnej

do pokrycia powierzchni 132 m? gleby.

Folia CUT?2 Folia CUT3
Koszt zakupu surowcow [zt/kg]
e tworzywo biodegradowalne 22 zt/kg 17,6 20,9
e 20% napehiacz: weglan wapnia 2 zl/kg 0,4 -
e 5% napefniacz: sadza 8 zt/kg - 0,4
Sredni koszt pracy maszyny [zl/kg] 3 3
Masa folii o powierzchni 1 m? [g] 52 55
Zapotrzebowanie na foli¢ do pokrycia 4 139 132
grzadek w standardowej szklarni [m?]
. . i ’ 132 x52 = 132 x 55 =
Masa folii o powierzchni 132 m“ [kg] 6.86 7.26
Og0dlny koszt produkcji folii w celu (18+3)x6,86= | (21,3+3)x7,26 =
pokrycia gleby w szklarni [z}] ~ 144,00 ~ 176,40
Ogodlny koszt produkcji folii bez (22+3) x 6,86 = (22+3) x 7,26 =
zastosowanych napelniaczy ~ 171,50 ~ 181,50

Szacunkowy koszt produkgcji folii biodegradowalnej potrzebnej do scidtkowania gleby

w szklarni o powierzchni 132 m? wynosi okoto 144 zt dla CUT2 oraz 176 zt dla CUT3.
W wyniku zastosowania napetiaczy do folii mozliwe byto obnizenie kosztow produkcji
folii CUT2 z napetnieniem 20% weglanu wapnia o 27,50 z1, a folii CUT3 z napetnieniem
5% sadzy o 5,10 zt.

Jesli zuzyta folia biodegradowalna pozostanie na glebie po uprawie roslin i bedzie
w niej degradowac, to mozna unikng¢ kosztow zwigzanych ze zbieraniem folii z grzadek,

kosztow transportu odpadu oraz samej utylizacji. W przypadku zagospodarowania folii
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po zuzyciu we wlasnym zakresie, np. w wyniku kompostowania, dodatkowe koszty beda

obejmowaty wyltacznie zbidr folii odpadowej z gleby.
e Zapinki i tuki biodegradowalne

Zastosowano przeliczenie na 1000 sztuk akcesoriow biodegradowalnych. Do
wyprodukowania tukéw i1 zapinek biodegradowalnych zaaplikowano wigksza ilos¢
substratu z powodu mozliwosci powstania odpadu w formie wtryskowej. Godzinowa
wydajnos¢ maszyny zostata okreslona na poziomie ok. 2880 sztuk, biorgc pod uwagg 30-
sekundowy cykl wtryskiwania 24 sztuk akcesoriow jednoczes$nie. Na koszt produkcji
akcesoriow sktadaly si¢: cena tworzywa oraz napetniacza, koszt pracy maszyny oraz
koszty stale. W tabelkach 14 i 15 dokonano zestawienia orientacyjnych kosztow

produkcyjnych dla akcesoriow CUT1 oraz CUT2.

Tabela 14. Szacowane koszty produkcji tukow i zapinek biodegradowalnych (CUT1)

w przeliczeniu na 1000 sztuk.

Luki Zapinki

LD AT Dl biodegradowalne | biodegradowalne

Srednia masa pojedynczego elementu [g] 0,90 2,22
Zapotrzebowanie na tworzywo [kg] 1,5 2,5
Cena tworzywa 20 zt/kg [z1] 30 50
Koszt pracy maszyny 90 zt/h [zt] 32 32
Koszty state (pakowanie 1 suszenie 10 10
tworzywa przed procesem) [z1]

Og0dlny koszt produkcji dla akcesoriow 79 92
CUT1 w przeliczeniu na 1000 szt. [zl]

Ogoélny koszt produkcji dla akcesoriow

CUT1 w przeliczeniu na 100 000 szt. [z1] 7200 9200
Ogolny koszt produkcji dla akcesoriow 0.072 0.092

CUT1 w przeliczeniu na 1 szt. [zl]
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Tabela 15. Szacowane koszty produkcji tukow i zapinek biodegradowalnych z dodatkiem

biowegla (CUT2) w przeliczeniu na 1000 sztuk.

Luki Zapinki

Rodzaj materiatu biodegradowalne | biodegradowalne

Srednia masa pojedynczego elementu [g] 0,90 2,22
Zapotrzebowanie na tworzywo [kg] 1,485 2,475
Zapotrzebowanie na biowegiel [kg] 0,015 0,025
Cena tworzywa 20 zt/kg [zl] 29,7 49,5
Cena biowegla 5,46 zt/kg [z1] 0,082 0,136
Koszt pracy maszyny 90 zt/h [zt] 32 32
Koszty state (pakowanie i suszenie 10 10
tworzywa przed procesem) [zt]

CUT2  pracheseniu ma 100 000 sot ) | 7 17520 916360
Ogolny koszt produkcji dla akcesoriow 0,0718 0,0916

CUT2 w przeliczeniu na 1 szt. [zl]

Koszt wyprodukowania zapinek biodegradowalnych CUT1 (92 z#/1000 szt.) okazat
si¢ by¢ konkurencyjny w stosunku do ceny zakupu akcesoriow dostepnych w sklepie
(tabela 6), dla poréwnania najnizsza cena za 1000 szt. to ok. 333 zt. Z kolei cena
wytworzenia lukoéw biodegradowalnych wyniosta 72 zt/1000 szt. Poniewaz na rynku nie
ma dostgpnych biodegradowalnych tukow, nalezy zaznaczy¢, ze koszt wyprodukowania
hukéw CUT byt w kilku przypadkach nizszy niz cena zakupu tukéw z tradycyjnych
tworzyw sztucznych. Dla poréwnania, cena za 1000 szt. tukéw z konwencjonalnego
tworzywa to 23 — 271 zt (tabela 7). Biorac pod uwage koszty marzy, podatku oraz
marketingu, akcesoria biodegradowalne wydaja si¢ by¢ konkurencyjne pod wzgledem
ceny zakupu.

Cena wyprodukowania akcesoriow biodegradowalnych z dodatkiem biowggla CUT2
byla nieznacznie nizsza (1 gr/szt.) ze wzgledu na §ladowg zawarto$¢ napetniacza (1%).
Dodatek biowegla nie wptynat znaczaco na obnizenie ceny. Nizszy koszt wytwarzania

akcesoriow bedzie zauwazalny w przypadku produkcji na skale przemystowa lub poprzez
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zastosowanie napetnienia w wigkszej ilosci. Na przyktad, podczas produkcji 100 000
sztuk akcesoridw oszczednos¢ z tytutu zaaplikowania biowegla w ilosci 1% do polimeru
wyniostaby ponad 36 zt dla zapinek, a w przypadku tukow — 22 zt.

Kierunkiem dalszych badan moze by¢ zastosowanie wigkszej ilosci bioweglowego
napetlniacza w gotowym produkcie. Pudetko i in. (2021) zastosowali napelnianie
bioweglowe w ilosci 10% oraz 20% do polimeru biodegradowalnego Bioplast 2189

W laboratoryjnie otrzymanych biokompozytach w postaci ksztattek.
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5. METODYKA BADAN

5.1. Metodyka badan wlasciwosci mechanicznych, termicznych oraz

strukturalnych materialow biodegradowalnych
5.1.1. Wytrzymalos¢ mechaniczna folii CUT na rozciagganie

Jedng z cech okres$lajacych wlasciwosci tworzyw sztucznych jest wytrzymalos$é
mechaniczna. Jest ona okreslana jako wlasciwos¢ materiatu swiadczgca o odpornosci na
obcigzenia, czyli przeciwdziatania zerwaniom pod wptywem naprezenia mechanicznego.
Badania przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 527-1:2020. Do oceny
wlasciwosci wytrzymato$ciowych zastosowano maszyn¢ wytrzymalo$ciowa Inspekt
Desk 20 firmy Hegewald und Peshke, wyposazong w czujnik cyfrowy sity zamontowany
na uchwycie (rys. 11). Analizie poddano folie biodegradowalne CUT1, CUT2 oraz
CUT3, a takze dla poréwnania komercyjng czarng foli¢ z tworzywa sztucznego zakupiong
w sklepie ogrodniczym. W celu wykonania analiz przygotowano paski folii o wymiarach
22 mm szerokosci i 200 mm dhugosci. Probki zamocowano w uchwytach, a nastepnie

ustawiono parametry w programie w celu osiowego rozciagnigcia probek.

>

Rysunek 11. Maszyna wytrzymatosciowa Inspekt Desk 20 firmy Hegewald und Peshke.

W badaniach okreslono maksymalng warto$¢ sity podczas statycznej proby rozciggania,

warto$¢ maksymalnego napr¢zenia oraz wydtuzenia przy zerwaniu.
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5.1.2. Badania termiczne folii i akcesoriow biodegradowalnych

Analiza termiczna tworzyw sztucznych zostalta wykonana za pomoca techniki
termoanalitycznej DSC (ang. Differential Scanning Calorimetry), czyli réznicowe;j
kalorymetrii skaningowej zgodnie z PN-EN ISO 11357-2:2020. Badanie to umozliwia
okreslenie przemian wiasciwosci fizycznych badanych probek na skutek zmiany
temperatury. Nastepuje bezposredni pomiar ciepta pochlanianego lub wydzielanego
przez substancj¢ w momencie jej ogrzewania badz chlodzenia. Wykresy z krzywa DSC
to zobrazowanie piku topnienia i piku krystalizacji tj. wyznaczenie procesu pobierania

ciepta (reakcja endotermiczna) i wydzielania ciepta (egzotermiczna) (Kane i in., 2022).

Do badan wykorzystano urzadzenie typu HEAT-FLUX DSC, POLYMA 214 firmy
NETZSCH (rys. 12). We wnetrzu zamocowano tygle aluminiowe w celu wykonania

pomiarow.

Rysunek 12. Stanowisko badawcze do analizy termicznej: urzadzenie DSC POLYMA
214 firmy NETZSCH.

Analiza skladata si¢ z nastepujacych czynnosci:

¢ kondycjonowanie probek materiatdéw przez 24h w temperaturze 23+2°C,
e wyciecie materiatu (probki folii lub akcesoriOw) oraz zwazenie za pomoca Wagi

mikroanalitycznej masy nieprzekraczajacej kilkunastu miligraméow,
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e umieszczenie materiatu w tygielku 1 zamontowanie do czg¢éci pomiarowej
(tygielek ustawia si¢ na sensorze, Ktory rejestruje przemiany temperatury oraz
strumien ciepta),

e zamkni¢cie komory pomiarowej oraz ustawienie zakresu przebiegu badan,
programu zmiany temperatury (uktad pomiarowy H-C-H) i szybkosci tej

zmiany.

Rozpoczecie pomiaru jest réwnoznaczne z kontrolowaniem samoistnym zmiany
temperatury. Pomiary strumienia ciepta pobranego lub wydzielonego w momencie
chlodzenia badZz ogrzewania sa zobrazowane na wykresie jako rdznica temperatury

pomigdzy zrédlem ciepta, probka a referencyjnag probka odniesienia.
5.1.3. Analiza mikroskopowa

Ocena struktury folii oraz akcesoriow przed procesem kompostowania, jak i po jego
zakonczeniu, zostata wykonana przy uzyciu elektronicznego mikroskopu optycznego
KEYENCE VHX 900 F, wyposazonego w obiektyw o odleglosci roboczej 10x oraz 50x
(rys. 13).

Rysunek 13. Elektroniczny mikroskop optyczny KEYENCE VHX 900 F.
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5.2. Analiza chemiczna oraz badania biodegradowalnosci, kompostowalnosci

I fitotoksycznosci

Analizg chemiczna, badania biodegradowalnosci, kompostowalnosci
i fitotoksycznosci przeprowadzono w akredytowanym Laboratorium Biodegradacji
I Analiz Mikrobiologicznych, Sieci Badawczej Lukasiewicza - IBWCh (Certyfikat
akredytacji AB 388).

Do tych badan wybrano jeden rodzaj folii — CUT3 (ok. 400 g) oraz jeden rodzaj
akcesoriow do uprawy roslin — zapinki z napelieniem bioweglowym CUT2 (10 sztuk).
Wybor ten byt podyktowany tym, ze w perspektywie czasowej planowane sg dziatania
zmierzajace do komercjalizacji biodegradowalnej folii CUT3 oraz zapinek CUT?2.
Przeprowadzenie tych badan pozwoli na ubieganie si¢ o certyfikat biodegradowalno$ci
lub/i kompostowalnosci w ramach programu ,,Ocena przydatnosci do biodegradacji

I kompostowania materiatow i wyrobow pochodzenia naturalnego i syntetycznego”.
5.2.1. Analiza chemiczna biodegradowalnych folii i akcesoriow do uprawy roslin

Probki zostaly przeanalizowane zgodnie z procedurg badawczg NL-13, wyd. V,

2 01.04.2016 r. nizej wymienionymi metodami:

e ETAAS dla As, Cd, Mo, Se,

e FAASdla Cr, Cu, Ni, Pb, Zn,

e CV AAS dlaHg,

e mineralizacja F (oznaczenie metoda PN-EN 1SO 10304-1:2009 + AC:2012).

5.2.2. Biodegradacja w warunkach kompostowania przemyslowego

Badanie biodegradacji w warunkach kompostowania przemystowego (w temperaturze
58°C) trwato 24 tygodnie. Zostato przeprowadzone wedtug nastepujacych procedur
badawczych:

e procedura badawcza nr 2 (wydanie V z 04.06.2018) ,,Oznaczanie stopnia
rozpadu tworzyw sztucznych i wyrobdéw wildkienniczych w symulowanych
warunkach kompostowania w skali laboratoryjnej”,

e metoda wyznaczania ubytku masy w oparciu o normy PN-EN 14045:2012, PN-
EN 14806:2010 (Opakowania - Ocena wstepna rozpadu materiatdow
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opakowaniowych w symulowanych warunkach kompostowania w badaniach
w skali laboratoryjnej),

e PN-EN ISO 20200:2016-01 (Tworzywa sztuczne - Oznaczanie stopnia rozpadu
materiatdéw polimerowych w symulowanych warunkach kompostowania w skali
laboratoryjnej),

e PN-EN 14995:2009 (Tworzywa sztuczne. Ocena zdolnosci do kompostowania.

Program badania i specyfikacja w zakresie dezintegracji).

5.2.3. Biodegradacja w warunkach kompostowania przydomowego (,,Home

compost”)

Badanie biodegradacji w warunkach kompostowania przydomowego (w temperaturze
30°C) trwalo 48 tygodni. Zostalo przeprowadzone wedtug nastepujacych procedur
badawczych:

e procedura badawcza nr 6 (wydanie I z 31.12.2020) ,,Oznaczanie stopnia rozktadu
surowcoéw naturalnych i syntetycznych oraz materiatow réznego przeznaczenia
w symulowanych w warunkach kompostowania przydomowego w skali
laboratoryjnej”;

e metoda wyznaczania ubytku masy w oparciu o normy: PN-EN 14045:2012; PN-
EN 14806:2010 oraz PN-EN ISO 20200:2016-01; PN-EN 13432:2002; PN-EN
14995:2009.

5.2.4. Badania dezintegracji/rozpadu

Badania prowadzono w temperaturze 58°C w warunkach kompostowania
przemystowego przez 12 tygodni oraz 30°C przez 24 tygodnie w warunkach
kompostowania przydomowego (,,Home compost’) zgodnie z normg PN-EN 14995:2009
»Iworzywa sztuczne - Ocena zdolnosci do kompostowania - Program badania

i specyfikacja” w zakresie dezintegracji.
5.2.5. Badania fitotoksycznosci

Po zakonczonym procesie biodegradacji podtoze badawcze zostalo poddane badaniom
fitotoksycznos$ci, zgodnie z wytycznymi OECD 208. Celem badania byto okreslenie
skutkow toksycznego dziatania wprowadzonych do kompostu substancji chemicznych na

nasiona lub wczesne stadia rozwojowe rdéznych roslin ladowych. W badaniach
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zastosowano nasiona trzech gatunkow roslin: gorczyce, pszenicg i rzezuche. Nasiona
wysiano na podtozu wzorcowym, mieszaninie podtoza wzorcowego z 25% oraz 50%
udziatem podtoza po zakonczonym procesie biodegradacji w warunkach przemystowych.
To samo badanie wykonano réwniez dla podloza po biodegradacji w warunkach

przydomowych.

5.3. Badanie podatnosci na biodegradacje folii i akcesoribw w procesie

kompostowania laboratoryjnego

Kompostowanie laboratoryjne pozwolito okresli¢, czy tworzywa biodegradowalne t;.
folie do $ciotkowania oraz akcesoria przydatne podczas uprawy roslin, moga by¢
zagospodarowane po zuzyciu w procesie kompostowania pozostatosci roslinnych
Z uprawy pomidora zmieszanych z pomiotem kurzym i stomg pszeniczna. Analiza ubytku
masy badanych materiatow po procesie kompostowania moze stanowié¢ potwierdzenie
podatnosci na rozklad polimerow biodegradowalnych, tj. BIOPLAST 400 ELITE,
BIOPLAST 400D oraz BIOPLAST GS 2189.

Kompostowanie laboratoryjne w reaktorach trwato od 23 listopada 2019 roku do 18
marca 2020 roku, czyli 116 dni (ponad 16 tygodni). Temperatura otoczenia

w laboratorium wynosita ok. 20°C.
5.3.1. Stanowisko badawcze

Kompostownie laboratoryjne byto prowadzone w reaktorach o pojemnosci 60 litrow.
Stanowisko badawcze skladato si¢ z dwoch izolowanych reaktorow wyposazonych
W system napowietrzajacy oraz zbierajacy odcieki i1 skropliny (rys. 14). Proces
kompostowania prowadzono réwnocze$nie w dwoch powtorzeniach.

Warunki tlenowe niezbedne do procesu rozktadu zapewniono poprzez zastosowanie
napowietrzania wymuszonego za pomocg pompy Hiblow HP 40 z regulatorem

przeplywu. Przeplyw powietrza wynosit okoto 40 litréw/h.
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Rysunek 14. Schemat laboratoryjnego stanowiska badawczego do kompostowania

w laboratorium Katedry Sieci i Instalacji Sanitarnych.
5.3.2. Przygotowanie mieszanki kompostowej

Mieszanka kompostowa sktadata si¢ z pomiotu kurzego z chowu klatkowego, todyg
i lisci pomidorow oraz stomy pszennej. Proporcje sktadnikéw w mieszance kompostowej

przedstawia tabela 16 (Sevik i in., 2018).

Tabela 16. Sktad mieszanki kompostowe;j.

REAKTOR NR 1 REAKTOR NR 2
(powtdrzenie 1) (powtdrzenie 2)
Pomiot kurzy Pomiot kurzy
. Lodygi pomidoréw Lodygi pomidorow
0,
FIEIRBIE ({0 WaGHST) Stoma pszenna Stoma pszenna
(1:2:0,2) (1:2:0,2)
Catkowita masa mieszanki 13.22 14,65
kompostowej [kg]

Stoma pszenna oraz todygi 1 liscie pomidoroéw zostaty pociete na kawatki o dtugosciach
4-5 cm, w celu zapewnienia wigkszej jednorodno$ci mieszaniny oraz utatwienia procesu

kompostowania. Sktadniki mieszanki kompostowej odwazono zgodnie z proporcjami,
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a nastepnie bardzo dokladnie wymieszano. Przygotowang mieszankg umieszczono

w reaktorach.

|
K3

.

Rysunek 15. Przygotowanie mieszanki kompostowe;j.

Analizy chemiczne i fizyczne mieszanek kompostowych przed oraz po zakonczeniu

procesu kompostowania zostaty wykonane zgodnie z PN-Z-15011-3 i obejmowaly:

e suchg mase wyliczong po wysuszeniu w suszarce w temperaturze 105°C,
e zawarto$¢ zwigzkow mineralnych okreslong po spaleniu suchej masy w piecu

w temperaturze 550°C,
e odczyn pH i konduktywnos¢ zmierzong konduktometrem w wodnym roztworze,

e zawartos$¢ azotu organicznego analizowang za pomoca metody Kjeldahla.
5.3.3. Przygotowanie probek folii i akcesoriow

Probki folii oraz akcesoriow biodegradowalnych przygotowano zgodnie z tabelg 17.
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Tabela 17. Liczba probek folii i akcesoriow umieszczonych w reaktorach

laboratoryjnych.
Reaktor 1 | Reaktor 2
Folia biodegradowalna CUT1 bez napetniacza 8 8
Folia biodegradowalna CUT2 z napetnieniem 20%
8 8

CaCO3
Luki biodegradowalne CUT1 bez napetiacza 10 10
Luki biodegradowalne CUT2 z napetnieniem 1%

: 10 10
biowegla
Zapinki biodegradowalne CUT1 bez napetniacza 10 10
Zapinki biodegradowalne CUT2 z napetnieniem 1% 10 10
bioweggla

Przygotowanie kazdej probki folii polegato na wycieciu kawatka o wymiarach 16 x 16
cm, zwazeniu I zamontowaniu Wewnatrz ramki z tworzywa sztucznego. Ramki zostaty
wzmocnione spinkami, aby uniemozliwi¢ przemieszczenie si¢ materiatu. Oznaczenie
przeprowadzono w sposob trwaty, aby po procesie kompostowania istniata mozliwos¢
identyfikacji prébek. Probki tukéw i zapinek oznaczono metalowymi tabliczkami,

zamocowanymi za pomoca zytki. Przed oznaczeniem kazdy element zostal zwazony.
5.3.4. Kompostowanie laboratoryjne

W obu reaktorach na poszczegoélnych warstwach masy kompostowej znajdowaty sie
rownomiernie roztozone probki folii oraz akcesoridow ogrodniczych z odpowiednimi
oznaczeniami (rys. 16). Reaktory zostaly uzupelnione mieszanka kompostowa do 90%
pojemnosci, a nastgpnie szczelnie zamknigte za pomocg izolowanej pokrywy. Dodatkowa
izolacja reaktoréw umozliwita osiggnigcie wymaganej temperatury dla zapoczatkowania
prawidtowego przebiegu procesu kompostowania. Pomiar temperatury wewnatrz

reaktorow w trakcie procesu odbywat si¢ za pomocg sondy.
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Rysunek 16. Rozmieszczenie probek w reaktorach laboratoryjnych.

5.4. Badanie podatno$ci na biodegradacje folii i akcesoriow w procesie
kompostowania przydomowego

Kompostowanie przydomowe trwalo okoto 1,5 roku. Zostato zapoczatkowane

8 grudnia 2019 roku i zakonczone 30 kwietnia 2021 roku.
5.4.1. Stanowisko badawcze

Kompostowanie przydomowe prowadzono w kompostowniku o pojemnosci 730
litrow i srednicy 108 cm. Pojemnik o konstrukcji modutowej posiadat wbudowane

otwory wentylacyjne, zapewniajagc niewymuszony obieg powietrza (rys. 17).
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Rysunek 17. Kompostownik przydomowy firmy Comp 730 firmy Container Trading
WFW GmbH.

5.4.2. Przygotowanie mieszanki kompostowej

Mieszanka kompostowa zostata przygotowana z odpadkéw kuchennych, stomy oraz
odpadow zielonych tj. todyg 1 liSci pomidoréw pozostatych po sezonie wegetacyjnym

(rys. 18).

Rysunek 18. Przygotowanie mieszanki kompostowej do przydomowego kompostownika.
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Pomidory uprawiane byly w szklarni, a po zakonczeniu sezonu zagospodarowane
w drodze kompostowania. Lodygi i liScie pomidoréw oraz stome pocig¢to na mniejsze
kawalki w celu poprawy jednorodnosci mieszanki kompostowej. Lodygi i liScie

pomidoréw, stome i odpadki kuchenne zmieszano w proporcji 3:2:1.
5.4.3. Przygotowanie prébek folii i akcesoriow

Przygotowano probki folii i akcesoriow w celu zaaplikowania do kompostownika

przydomowego w liczbie zgodnej z tabelg 18.

Tabela 18. Liczba probek folii i akcesoriow zaaplikowanych do kompostownika.

Kompostownik
przydomowy
Folia biodegradowalna CUT1 bez napetniacza 6
Folia biodegradowalna CUT2 z napetnieniem 20% CaCOs 6
Folia biodegradowalna CUT3 czarna 6
Luki biodegradowalne CUT1 bez napetniacza 3
Luki biodegradowalne CUT?2 z napelnieniem 1% biowegla 3
Zapinki biodegradowalne CUT1 bez napetniacza 3
Zapinki biodegradowalne CUT2 z napetnieniem 1% biowegla 3

5.4.4. Kompostowanie przydomowe

Kompostownik przydomowy uzupetniono mieszankg kompostowg z réwnomiernie
roztozonymi prébkami na trzech poziomach. Kazdy z pozioméw przedzielono warstwa

mieszanki kompostowej (rys. 19).
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Rysunek 19. Utozenie probek w kompostowniku przydomowym.

5.5. Testowanie folii i akcesoriow

Podczas szklarniowej uprawy pomidoréw w okresie jednego sezonu testowano
biodegradowalne folie oraz akcesoria do uprawy roslin. Celem bylo sprawdzenie ich
przydatnosci oraz wytrzymatosci podczas uprawy pomidora.

Uprawa pomidoréw z wykorzystaniem biodegradowalnych akcesoriow ogrodniczych

oraz folii trwata od maja do poczatku pazdziernika 2020 roku.
5.5.1. Testowanie folii biodegradowalnych

Sadzenie pomidoréw w szklarni zapoczatkowano 2 maja 2020 roku. Folie roztozono
na zagonach, a nastepnie wykonano nacigcia i posadzono rosliny. Pomidory podlewano
w miejscu naci¢¢ folii. Foli¢ biodegradowalng bez dodatkéw (CUT1) utozono jak na

rysunku 20.
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Rysunek 20. Utozenie folii biodegradowalnej CUT1 na zagonach w szklarni.

Drugi zagon zostat pokryty folig czarng (CUT3), natomiast trzeci zagon folig z dodatkiem
20% CaCO3 (CUT2).

Rysunek 21. Utozenie folii biodegradowalnej z dodatkiem sadzy CUT3 (po lewej) oraz
z dodatkiem 20% CaCO3 CUT2 (po prawej) na zagonach w szklarni.
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5.5.2. Testowanie akcesoriow biodegradowalnych

Zapinki stuza do utrzymania rosliny w pionie poprzez umocowanie todygi do sznurka,
z kolei tuki zapobiegaja oderwaniu lub ztamaniu grona z pomidorami. Naderwane grono
powoduje utrudnienie w dojrzewaniu owocow oraz uniemozliwienie wzrostu pomidorow

z pedow (rys. 22).

Rysunek 22. Ztamane todygi oraz grona roslin z powodu obcigzenia.

Aby zapobiec uszkodzeniom todyg oraz galazek zastosowano zapinki oraz tuki

biodegradowalne podczas catego sezonu wegetacyjnego.
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6. WYNIKI BADAN
6.1. Wlasciwosci biodegradowalnych folii i akcesoriow
6.1.1. Wlasciwosci mechaniczne — wytrzymalo$¢ na rozciaganie

Badanie wytrzymalo§ci na rozcigganie zostalo przeprowadzone w trzech
powtdrzeniach dla kazdej z folii, tj. CUT1 (bez dodatkéw), CUT2 (z dodatkiem 20%
CaCO:s3), CUT3 (z dodatkiem 5% czarnego pigmentu) oraz komercyjnie dostgpne;j folii
z tworzyw sztucznych o grubosci 67 pum (do celéw poréwnawczych). Srednie wyniki
Z pomiarow zostaly uwzglednione wtabeli 19. Podczas okre§lania wilasciwosci
mechanicznych statycznej proby wytrzymatosci na rozcigganie analizowano dwa
podstawowe parametry do ktorych nalezaly: maksymalna sita przenoszona przez badang
foli¢ (wyrazona w N) oraz wydtuzenie przy zerwaniu (wyrazone w %).

Okreslenie wlasciwosci mechanicznych zostato przeprowadzone dla probek folii przed
ich uzytkowaniem. Nie badano wiasciwosci mechanicznych po uzytkowaniu folii ani po

ich kompostowaniu.

Tabela 19. Srednie wyniki dla warto$ci charakteryzujacych wytrzymato$¢ na rozciaganie
poprzeczne dla czterech rodzajow prébek folii.

Nazwa prébki folii Sﬂ[ﬁm Odkm[%jg]e“ie em
CUT1 8,08+1,54 452,78+21,35
CUT2 6,51+0,88 11,42+1,45
CUT3 10,79+0,73 515,47+141,16

Folia komercyjna 15,40+0,58 416,28+343,06

Na rysunku 23 przedstawiono wykresy zmian wiasciwo$ci mechanicznych
uzyskanych podczas proby statycznego rozciggania reprezentatywnych probek folii.
Najkorzystniejszymi wiasciwo§ciami mechanicznymi charakteryzowata si¢ folia
komercyjna (wytworzona z PE). Podczas okreslania wtasciwo$ci mechanicznych $rednia
wartos¢ sity wyniosta 15 N, a otrzymane wydtuzenie przy zerwaniu byto rowne 416 %.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze folia ta charakteryzowata si¢ najwieksza gruboscig (67 um).
Ponadto folia komercyjna nie zawierata napetniaczy, ktore moglyby pogarszac jej

wlasciwosci mechaniczne.
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Rysunek 23. Wykres wytrzymalosci na rozcigganie poprzeczne dla folii komercyjnej,
CUT1, CUT2 oraz CUTS.

W grupie folii biodegradowalnych (CUT) najkorzystniejszymi wiasciwosciami
mechanicznymi charakteryzuije si¢ folia CUT3. Srednia warto$¢ przenoszonej sity dla tej
folii to 10 N, a otrzymane wydtuzenie podczas zerwania to 515%. Folia CUT3
charakteryzuje si¢ zatem najwickszym wydtuzeniem podczas zerwania. Grubos¢ folii
CUT3 byta mniejsza niz folii komercyjnej (wynosita 40 um), jednocze$nie umozliwita
otrzymanie wigkszego wydtuzenia. Z praktycznego punktu widzenia, stanowi to bardzo
korzystng wlasno$¢, poniewaz podczas uktadania folii CUT3 w warunkach polowych jest
ona w stanie bardziej si¢ odksztalci¢ przed pojawieniem si¢ uszkodzen mechanicznych.
Jednakze nalezy zauwazy¢, ze sita potrzebna do wywotania nieodwracalnych uszkodzen
mechanicznych jest mniejsza niz w przypadku folii komercyjnej (nalezy jednak pamigtaé
o rdéznicach grubosci porownywanych folii).

Najmniej korzystnymi wilasciwos$ciami mechanicznymi charakteryzuje si¢ folia
CUT?2. Folia ta miata najmniejsza gruboscig (25 um) oraz zawierata napetniacz w postaci
weglanu wapnia. Wysoki stopien napetnienia oraz mata grubos¢ folii znaczaco wptynety
na warto$¢ maksymalnej sity oraz wydtuzenia przy zerwaniu. W przypadku folii CUT2
osiggniete podczas rozciggania maksymalne wydtuzenie wyniosto 11% (co stanowi
zaledwie 2% odksztatcenia osigganego dla folit CUT3). Zatem folie CUT2 ulegaja
uszkodzeniu juz podczas przyktadania niewielkiej sity, a ich odksztalcenie powyzej 11%
skutkowa¢ bedzie powstawaniem przedar¢ lub peknigé (z punktu widzenia
kompostowalnos$ci i degradacji w §rodowisku naturalnym jest to przydatna wilasnosc,

poniewaz folie te moga ulega¢ szybszemu rozktadowi).
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6.1.2. Badania termiczne
e Folie biodegradowalne

Celem badan bylo okreslenie wplywu procesu kompostowania (wptywu zjawisk
zachodzacych podczas procesu kompostowania) na zmiang (lub jej brak) wtasciwosci
termicznych folii CUT, okreSlanych przez tzw. temperatury charakterystyczne
(przemiany endotermiczne indukowane w materiatach polimerowych podczas
absorbowania przez material polimerowy energii cieplnej). Przebieg wykresow (tzw.
termogramow DSC) pozwala na okreslenie wptywu oddziatywania $rodowiskowego
(zmian temperatury 1 wilgotno$ci podczas procesu kompostowania) na zmiang
wlasciwo$ci termicznych folii. Porownanie termograméw DSC przed rozpoczeciem
procesu kompostowania i po jego zakonczeniu, pozwala na okreslenie stopnia degradacji
(o ile takowa nastepuje), na podstawie roznic w warto$ciach otrzymanych temperatur
charakterystycznych, jak réwniez wystepowaniu lub zanikaniu wybranych przemian
endotermicznych (podczas ogrzewania probek).
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Rysunek 24. Termogram zbiorczy DSC dla folii komercyjnej, CUT1, CUT2 oraz CUT3

przed procesem kompostowania.
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Rysunek 25. Termogram zbiorczy DSC dla folii CUT1, CUT2 oraz CUT3 po procesie

kompostowania.

Analiza termiczna pozwolita rdwniez na okreslenie wptywu dodatkow, tj. weglanu
wapnia (CaCOs3) oraz czarnego pigmentu, na zmiany zachodzgce w badanych probkach
podczas ogrzewania. Na termogramach ponizej zostaly przedstawione probki folii oraz
akcesoriow biodegradowalnych przed oraz po procesie kompostowania.

Na rysunku 24 oraz 25 zostaly przedstawione wykresy tzw. temperatur
charakterystycznych dla folii CUT1, CUT2, CUT3 oraz folii komercyjnej z tworzyw
sztucznych przed i po procesie kompostowania. Wszystkie badane folie zostaty
wytworzone z polimeréw czesciowo krystalicznych. Swiadczy o tym wstepowanie tzw.
pikobw topnienia, ktoére odpowiadaja przemianom endotermicznym i sa zwigzane
z absorbcjg energii podczas ogrzewania probki. Probki od CUT1 do CUT3 charakteryzuja
si¢ wystepowaniem az trzech przemian endotermicznych podczas ogrzewania.
W zalezno$ci od rodzaju folii, przemiany te rdznig si¢ warto$cig temperatury
(temperaturg topnienia) oraz entalpig przemiany (entalpig topnienia).

Folia komercyjna charakteryzuje si¢ wystepowaniem jednej przemiany
endotermicznej podczas ogrzewania. Jednakze nalezy zauwazy¢, ze jest to przemiana
zlozona z zarejestrowanym dodatkowym pikiem endotermicznym wystepujacym
W obrebie przemiany gtownej. Swiadczy to o wystepowaniu dodatkowego materiatu

polimerowego — folia komercyjna jest mieszaning dwoch materiatdow polimerowych.
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Cecha charakterystyczng badanych materiatéw jest wystepowanie kilku przemian
endotermicznych. Swiadczy to o tym, ze badane folie stanowia ztozona kompozycje
materiatow termoplastycznych, dla ktorych przemiany termiczne zachodza w réznych
temperaturach. Folie CUT zostaty wytworzone na bazie tego samego biodegradowalnego
materialu polimerowego (poszczegdlne folie oprécz grubosci rdznily si¢ zawartoscia
napetniacza w postaci weglanu wapnia lub czarnego barwnika).

Analiza wtasciwosci termicznych z wykorzystaniem metody DSC pozwolita na
wykazanie zmian termicznych zachodzacych w kompostowanych foliach. Poszczegdlne
folie przed i po procesie kompostowania rdznig si¢ otrzymanymi warto$ciami temperatur
charakterystycznych oraz odpowiadajacymi tym temperaturom entalpiami topnienia.

Zaobserwowane zmiany odnoszg si¢ gtdwnie do dwoch pierwszych zarejestrowanych
przemian endotermicznych, gdzie w wyniku procesu kompostowania temperatury
topnienia zwickszyly sie, natomiast entalpie w zaleznosci od rodzaju folii ulegly
zwigkszeniu (folia CUT1 — pierwsza przemiana endotermiczna) lub zmniejszyly si¢ (folia
CUT2 oraz CUT3 — pierwsza przemiana endotermiczna). Dla folii CUT2 oraz CUT3
zaobserwowano ponadto zmian¢ temperatury topnienia dla drugiej przemiany
endotermicznej (dla kazdej folii ta temperatura jest wyzsza), jednakze zmniejszylta si¢
entalpia topnienia (ilo$¢ pochtonigtej przez probke energii). Dla trzeciej przemiany
endotermicznej nie zarejestrowano znaczacych roznic w wartosci temperatury topnienia
oraz entalpii topnienia.

Jak  wykazaly przeprowadzone badania, ilo$¢ rejestrowanych przemian
endotermicznych oraz warto$ci odpowiadajagcych im temperatur ulegajg zmianie
w badanych materiatach, pod wptywem procesu kompostowania. Jest to dowodem na
postepujaca degradacje i rozklad materiatu pod wptywem czynnikéw Srodowiskowych

oraz bakterii obecnych podczas procesu kompostowania.
e Akcesoria biodegradowalne

Analizie termicznej poddano rowniez akcesoria do uprawy roslin, tj. tuki i zapinki.
Cechg charakterystyczng akcesoriow wykonanych z tworzyw biodegradowalnych jest
znaczaco wigksza grubos¢ $cianki, ktoéra wptywa na sposob procesu uzytkowania, ale
roOwniez na przebieg procesu kompostowania (zjawiska degradacyjne s3 roztozone
w czasie — okres indukowania przemian degradacyjnych i rozktad akcesoriow jest

dhuzszy w odniesieniu do folii).
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Rysunek 26. Termogram DSC dla tukéw biodegradowalnych CUT2 przed i po procesie

kompostowania.

Na rysunku 26 zostaly przedstawione termogramy DSC obrazujace zmiang
wlasciwos$ci termicznych tukéw biodegradowalnych przed i po zakonczeniu procesu
kompostowania. Dla tuku przed procesem kompostowania zarejestrowano wystepowanie
przejscia szklistego w temperaturze 3,7 °C oraz trzech przemian endotermicznych
W nastepujacych temperaturach 63,3 °C, 124,3 °C oraz 155,9 °C. Natomiast dla probki
tuku po zakonczonym procesie kompostowania nie udato si¢ zarejestrowac temperatury
zeszklenia oraz zarejestrowano jedynie dwie przemiany endotermiczne w nast¢pujacych
temperaturach: 65,2 °C oraz 156,1 °C. Ponadto, indukowane przemiany endotermiczne
dla probek tukéw przed i po procesie kompostowania rdznig si¢ warto$cig entalpii
topnienia. Po procesie kompostowania probka absorbuje zdecydowanie mniej energii.

Analiza wlasciwosci termicznych tukoéw biodegradowalnych wykazata znaczace
roznice w wartosciach temperatur charakterystycznych oraz entalpii topnienia
poszczegdlnych przemian. Po zakonczeniu procesu kompostowania nie zaobserwowano
przemiany drugiej (przed procesem kompostowania zostala ona zarejestrowana
w temperaturze 124 °C). Po procesie kompostowania zmianie ulegta rowniez entalpia

topnienia (entalpia pierwszej przemiany zwigkszyla si¢ o 5 J/g natomiast entalpia
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przemiany trzeciej zmniejszyta si¢ o 2 J/g). Zmianie ulegt réwniez przebieg i ksztalt
krzywej (termogramu).

Zarejestrowane przemiany wskazuja na dynamiczne zmiany wlasciwos$ci termicznych
kompostowanych tukéw biodegradowalnych pod wpltywem warunkéw panujacych
w reaktorze laboratoryjnym. Zaobserwowane zmiany wskazywa¢ moga na postepujace
procesy degradacyjne (brak niektérych przemian po zakonczonym procesie

kompostowania, zmiany entalpii) w badanych probkach tukow.
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Rysunek 27. Termogram DSC dla zapinek biodegradowalnych CUT2 przed i po procesie

kompostowania.

Na rysunku 27 zostaly przedstawione termogramy DSC obrazujace zmiang
wlasciwosci termicznych zapinek biodegradowalnych przed 1 po zakonczeniu procesu
kompostowania.

Dla zapinek przed procesem kompostowania zarejestrowano wystepowanie dwoch
przemian endotermicznych w temperaturach 62,7°C oraz 156,4°C oraz przemiany
egzotermicznej w temperaturze 100,8°C. Natomiast dla prébki pobranej z zapinki po
zakonczonym procesie kompostowania nie udato si¢ zarejestrowal temperatury
przemiany egzotermicznej (tzw. przejscia szklistego). Indukowane i zarejestrowane
przemiany zachodza kolejno w temperaturach 66,9°C oraz 156,4°C. Znaczace roznice

zostaly zarejestrowane dla wartosci temperatur topnienia pierwszej przemiany
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endotermicznej. Jej warto$¢ dla probki pobranej z zapinki po procesie kompostowania
ulegta znaczacemu obnizeniu. Podobne zjawisko zostato rowniez zarejestrowane dla
otrzymanych wartosci entalpii. Po procesiec kompostowania dla pierwszej przemiany
endotermicznej entalpia ulegla znaczacemu zmniejszeniu. Dla drugiej przemiany
warto$ci temperatur sg jednakowe, a entalpia w przypadku prébki po kompostowaniu

ulegla zwigkszeniu (o blisko 4 J/g).

6.2. Analiza chemiczna oraz badania biodegradowalnosci, kompostowalnos$ci

i fitotoksycznosci
6.2.1. Analiza chemiczna biodegradowalnych folii i akcesoriow

Wyniki analizy chemicznej dla folii biodegradowalnej CUT3 zostaty przedstawione
w tabeli 20, a dla zapinki CUT2 w tabeli 21. Analiza zostata przeprowadzona zgodnie
z PN-EN 13432:2002 (Wymagania dotyczace opakowan przydatnych do odzysku przez
kompostowanie i biodegradacj¢ - Program badan i kryteria oceny do ostatecznej

akceptacji opakowan).

Tabela 20. Charakterystyka chemiczna folii CUTS3.

Maksymalna zawartos$é O_zna(_:zone_
Symbol Pierwi S ; . pierwiastki
) ierwiastek pierwiastkéw w materiale -
pretale [mg/kg suchej substanciji] [rigH ) SEli]
substancji]
Zn (cynk) 150 1,74+0,27
Cu (miedz) 50 <1
Ni (nikiel) 25,0 <1
Cd (kadm) 0,5 <0,01
Folia do Pb (otow) 50 <15
Sciotkowania Hg (rte¢) 0,5 <0,01
- CUT3 Cr (chrom) 50 <1
Mo (molibden) 1 <0,1
Se (selen) 0,75 <0,1
As (arsen) 5 <0,1
F (fluor) 100 <10
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Tabela 21. Charakterystyka chemiczna zapinki CUT2.

Maksymalna zawartos$¢ Oznaczone
Symbol Pierwiastek pierwiastkow w materiale pierwiastki
probki opakowaniowym [mg/kg suchej
[ma/kg suchej substanciji] substancji]
Zn (cynk) 150 3,42+0,52
Cu (miedz) 50 <1
Ni (nikiel) 25,0 <1
: Cd (kadm) 0,5 0,030+0,008
Akcesorla’d.o Pb (olow) 50 <15
uprawy'roslln He (rted) 05 <001
— zapinka
cUT? Cr (chr_om) 50 <1
Mo (molibden) 1 <0,2
Se (selen) 0,75 <0,1
As (arsen) 5 <0,1
F (fluor) 100 <10

Analiza chemiczna prébek biodegradowalnych folii CUT3 oraz zapinek CUT2
wykazala Sladowe ilosci oznaczanych pierwiastkow. Wyniki kazdego oznaczenia nie
przekroczylty maksymalnej dopuszczalnej zawartosci pierwiastkbw w badanych

materiatach.

6.2.2. Badania biodegradacji w S$rodowisku kompostowym - warunki

przemyslowe

Ubytek masy dla folii CUT3 oraz zapinek CUT2 po procesie biodegradacji
w warunkach przemystowych (w temperaturze 58 °C) przedstawiono na rysunkach 28
I 29.

Calkowity ubytek masy dla folit CUT3 stwierdzono po 16 tygodniach, z kolei dla
zapinki CUT2 po 20 tygodniach. Folia zaczeta degradowaé juz w pierwszym tygodniu
procesu kompostowania przemystowego. Zapinka biodegradowalna charakteryzuje si¢
wiekszg gruboscig niz folia, dlatego hydroliza tancuchow polimerowych przez

mikroorganizmy trwata dluzej. Degradacja w obu przypadkach postepowata w czasie.
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Rysunek 28. Ubytek masy w wyniku biodegradacji w warunkach kompostowania

przemystowego (w temperaturze 58 °C) probki folii CUT3.
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Rysunek 29. Ubytek masy w wyniku biodegradacji w warunkach kompostowania

przemystowego (w temperaturze 58 °C) probki zapinki z dodatkiem biowggla CUT2.
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6.2.3. Badania biodegradacji w S$rodowisku kompostowym - warunki

przydomowe

Ubytek masy dla folii CUT3 oraz zapinek CUT2 po procesie biodegradacji

w warunkach przydomowych przedstawiono na rysunkach 30 i 31.
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Rysunek 30. Ubytek masy w wyniku biodegradacji w warunkach kompostowania

przydomowego (w temperaturze 30 °C) prébki folii CUT3.
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Rysunek 31. Ubytek masy w wyniku biodegradacji w warunkach kompostowania

przydomowego (w temperaturze 30 °C) probki zapinki z dodatkiem bioweggla CUT?2.
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Maksymalny ubytek masy w wyniku biodegradacji w warunkach kompostowania
przydomowego po 48 tygodniach dla folii CUT3 to 96,7%, a dla zapinki CUT2 to 5,43%.

Ubytek masy folii obserwuje si¢ juz w pierwszym tygodniu prowadzonego procesu

kompostowania w warunkach przydomowych, natomiast degradacja zapinki zostata

zapoczatkowana w 20 tygodniu.

6.2.4. Fotodokumentacja probek folii CUT3 oraz zapinek CUT2 w zaleznosci

od metody przeprowadzonego procesu kompostowania

W tabeli 22 przedstawiono fotodokumentacje rozktadu probek folii CUT3 w wyniku

biodegradacji w warunkach przemystowych oraz przydomowych.

Tabela 22. Porownanie stopnia rozktadu folii CUT3 w zalezno$ci od warunkow przebiegu

procesu kompostowania.

Biodegradacja w warunkach
przemystowych
(w temperaturze 58 °C)

Biodegradacja w warunkach
przydomowych
(w temperaturze 30 °C)

Po 4 tygodniu biodegradacji

Po 4 tygodniu biodeéradacji

Po 8 tygodniu biodegradacji

Po 8 tygodniu biodegradacji
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Po 12 tygodniu biodegradacji

Po 12 tygodniu biodegradacji

Biodegradacja 100%

Po 16 tygodniu biodegradacji

Po 16 tygodniu biodegradacji

Po 32 tygodniu biodegradacji

Po 40 tygodniu biodegradacji

Po 48 tygodniu biodegradacji

Biodegradacja 100%

W tabeli 23 przedstawiono fotodokumentacje rozktadu probek zapinek CUT2

w wyniku biodegradacji w warunkach przemystowych oraz przydomowych.




Tabela 23. Porownanie stopnia rozktadu zapinek CUT2 w zalezno$ci od warunkow

przebiegu procesu kompostowania.

Po 4 tygodniu biodegradacji

Po 4 tygodniu biodegradacji

Po 8 tygodniu biodegradacji

Po 8 tygodniu biodegradacji

Po 12 tygodniu biodegradacji

Po 12 tygodniu biodegradacji

Po 16 tygodniu biodegradacji

Po 16 tygodniu biodegradacji

Biodegradacja 100%

Po 20 tygodniu biodegradacji

Po 20 tygodniu biodegradacji
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Po 32 tygodniu biodegradacji

Po 40 tygodniu biodegradacji

Po 48 tygodniu biodegradacji

Kompostowanie w warunkach przemystowych pozwolilo na osiggnigcic 100%
biodegradacji badanych probek w czasie nie przekraczajacym 16 tygodni dla folii 1 20
tygodni dla zapinek. Z kolei kompostowanie przydomowe wiaze si¢ ze spowolnieniem

rozktadu biologicznego i wydtuzeniem czasu prowadzenia procesu.
6.2.5. Badania dezintegracji/rozpadu

Wyniki z badan dezintegracji folii CUT3 oraz zapinek CUT2 przedstawiono
w tabeli 24 dla srodowiska kompostowego w temp. 58°C (12 tygodni) oraz w tabeli 25
dla srodowiska kompostowego w temp. 30°C (24 tygodnie).

Tabela 24. Wyniki dezintegracji folii CUT3 1 zapinki CUT2 w warunkach
kompostowania w temperaturze 58 °C po 12 tygodniach.

o Hos¢ frakcji o wielkoS$ci .
Symbol prébki R < i Kryterium
Folia do $ciotkowania CUT3 0% <10%
Zapinka CUT?2 0% <10%
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Tabela 25. Wyniki dezintegracji folii CUT3 i zapinek CUT2 w warunkach
kompostowania w temperaturze 30 °C po 24 tygodniach

L Hosc¢ frakcji o wielkoSci .
Symbol prébki e 3 Kryterium
Folia do $ciotkowania CUT3 59% <10%
Zapinka CUT?2 100% <10%

Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze wyzsza temperatura podczas kompostowania
przyczynia si¢ do szybszego rozktadu materialéw biodegradowalnych. Biodegradacja
prowadzona w 58°C spowodowala rozktad probek folii oraz zapinek na fragmenty
mniejsze niz 2 mm. Z kolei w srodowisku kompostowym w temperaturze 30°C w ciggu
24 tygodni nie doszto do catkowitego rozktadu folii i zapinek. Probka folii zostala
zdegradowana na fragmenty mniejsze niz 2 mm w 41%, natomiast zapinki nie ulegly

dezintegracji na frakcje mniejsze niz 2 mm.
6.2.6. Badania fitotoksycznosci

W  celu oceny potencjalnego zagrozenia dla $rodowiska wynikajacego
z zanieczyszczenia gleby odpadami tworzyw biodegradowalnych, przeprowadzono testy
fitotoksycznos$ci polegajace na ocenie kietkowania trzech rodzajow roélin, tj. gorczycy,
pszenicy 1 rzezuchy, na podlozach z kompostem po biodegradacji folii i zapinek
w warunkach kompostowania przemystowego 1 przydomowego. Wyniki badan
fitotoksyczno$ci dla prébek folii CUT3 oraz zapinek CUT2 wykonanych po procesie
biodegradacji w warunkach kompostowania przemystowego oraz przydomowego

przedstawiono na rysunkach 32-35.
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Rysunek 32. Wynik testu kietkowania dla folii CUT3 po procesie biodegradacji

w warunkach przemystowych (w temperaturze 58°C).
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Rysunek 33. Wynik testu kietkowania dla zapinki CUT2 po procesie biodegradacji

w warunkach przemystowych (w temperaturze 58°C).
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Biorac pod uwage wskaznik wykietkowanych nasion w mieszaninie podioza
wzorcowego z 50% udzialem podloza po procesie biodegradacji w_warunkach

przemystowych mozna stwierdzié, ze:

e pozostatosci po biodegradacji zapinki CUT2 nie mialy zadnego wplywu na
wskaznik wykielkowanych nasion gorczycy, pszenicy i rzezuchy,

e spadek wskaznika wykietkowania o 10% obserwuje si¢ wylacznie dla pszenicy
I rzezuchy na podtozu ze zdegradowang probka folii CUT3,

e W rezultacie mozna stwierdzi¢ brak wptywu pozostatosci po biodegradacji CUT3
1 CUT2 na wskaznik kietkowania gorczycy oraz nieznaczny wplyw (maksymalnie

10%) na pszenice i1 rzezuche kietkujace na podtozu z CUT3.

100
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Wskaznik wykielkowanych nasion [%]

Podloze 25% podloza 50% podloza
Wzarcowe po biodegradacii  po biodegradacji
foli1 CUT3 folu CUT3

Rysunek 34. Wynik testu kietkowania dla folii CUT3 po procesie biodegradacji

w warunkach przydomowych (w temperaturze 30°C).
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Rysunek 35. Wynik testu kietkowania dla zapinki CUT2 po procesie biodegradacji
w warunkach przydomowych (w temperaturze 30°C).

Analizujagc wskaznik wykietkowanych nasion w mieszaninie podtoza wzorcowego

z 50% udziatem podtoza po procesie biodegradacji w warunkach przydomowych mozna

whnioskowac¢, ze:

o wskaznik wykietkowania gorczycy byl wyzszy w glebie z pozostato§ciami
zarobwno CUT3 jak i CUT2 o odpowiednio: 20% i 10%,

e nasiona pszenicy nie wykietkowaly w 20% w podtozach z CUT3 oraz CUT?2,

e kielkowanie rzezuchy bylo podobne w podlozu wzorcowym, jak i podtozu
z zawartoscig CUT2, z kolei o 60% nizszy wskaznik kietkowania obserwuje si¢

w glebie z pozostato§ciami CUTS3.

Podloze wzorcowe zmieszane z podtozem po biodegradacji probek w warunkach
przemystowych nie wptyngto istotnie na wskaznik wykietkowanych nasion. Probki folii
i zapinek ulegly biodegradacji w wyniku procesu kompostowania przemystowego

w 100%, dlatego pozostatosci nie utrudnity kietkowania nasion w glebie.
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Mniej wykietkowanych nasion zaobserwowano w przypadku podtoza wzrostowego
Z udziatem 50% podloza po zakonczonym procesie biodegradacji w warunkach

przydomowych.

6.3. Wyniki badan podatno$ci na rozklad folii i akcesoriéw po procesie

kompostowania laboratoryjnego
6.3.1. Ubytek masy badanych folii i akcesoriow po procesie kompostowania

Probki folii oraz akcesoriow zostaty wyjete z reaktoréw, oczyszczone i poddane
kondycjonowaniu obejmujacym suszenie w temperaturze 40°C przez 48 godzin
w urzadzeniu SANYO STERILIZER MOV-212S. Nastepnie materiaty zostaly zwazone

w celu okreslenia ubytku masy po procesie kompostowaniu.
e Zestawienie wynikdéw dla folii CUT1 oraz CUT2

Na rysunku 36 przedstawiono srednig mase probek folii CUT1 oraz CUT2 zwazonych
przed oraz po kompostowaniu w warunkach laboratoryjnych.

Sredni ubytek masy folii
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0,90
0,80 -
0,70 -
0,60 -
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0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
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0,72 0,66

CUT1 CuT2

m §rednia masa poczatkowa $rednia masa koncowa

Rysunek 36. Poréwnanie sredniej masy poczatkowej przed kompostowaniem do $redniej

masy koncowej po kompostowaniu dla probek folii CUT1 i CUT2.

Z wykresu wynika, ze folia biodegradowalna CUT2 napetniona 20% CaCOs ulegta
degradacji w wigkszym stopniu w wyniku procesu kompostowania w porownaniu do folii
CUT1 bez napetnienia. Sredni ubytek masy dla folii CUT1 wyniost 18,6%, a dla CUT2
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wyniost 29,5%. Roznica w ubytku masy mogta by¢ spowodowana gruboscig folii. Folia

CUT]1 byta 5 um grubsza niz CUT2, degradacja moglta postepowac wolniej.
e Zestawienie wynikow dla tukéw CUT1 oraz CUT2

Na rysunku 37 przedstawiono S$rednig mas¢ probek tukow CUTI1 oraz CUT2

zwazonych przed kompostowaniem oraz po kompostowaniu.

Sredni ubytek masy lukow
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Rysunek 37. Porownanie $redniej masy poczatkowej przed kompostowaniem do $redniej

masy koncowej po kompostowaniu dla tukow CUT1 i CUT2.

Stwierdzono ubytek masy dla wszystkich badanych tukéw (10 powtorzen). Sredni
ubytek masy dla tukéw CUT1 wyniost 26,8%, a dla CUT2 wynidst 19,6%.

e Zestawienie wynikoéw dla zapinek CUT1 oraz CUT?2

Na rysunku 38 przedstawiono $rednig mase akcesoriow, tj. zapinek CUT1 oraz CUT2

zwazonych przed oraz po kompostowaniu.
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Rysunek 38. Porownanie $redniej masy poczatkowej przed kompostowaniem do $redniej

masy koncowej po kompostowaniu dla zapinek CUT1 i CUT2.

Po procesie kompostowania zaobserwowano degradacje wszystkich badanych zapinek
biodegradowalnych. Sredni ubytek masy dla zapinek CUT1 wyniost 32,1%, a dla CUT2
13,9%. W przypadku zapinek CUT1 doszto do czesSciowego rozdzielenia i zagubienia w
masie kompostowej. Czg¢$¢ probek nie zostata odnaleziona w masie kompostowej

(powtdrzenie nr 3, 51 8), dlatego ich ubytek masy uznano za catkowity.

6.3.2. Przebieg kompostowania oraz charakterystyka mieszanki kompostowej

przed i po kompostowaniu
e Parametry mieszanki kompostowej

Mieszanka kompostowa zostala poddana analizie przed oraz po procesie
kompostowania. Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 26.

Waga mieszanki po procesie kompostowania zmniejszyta si¢ w obu reaktorach
w porownaniu do wagi przed rozpocze¢ciem badania. Masa poczatkowa mieszanki
kompostowej w reaktorze nr 1 wynosita 13,22 kg, po procesie wynosita 8,1 kg (ubytek
masy o 38,7%). Natomiast masa mieszanki kompostowej w reaktorze nr 2 z 14,65 kg
ulegta obnizeniu do 12,7 kg (ubytek masy o 13,3%). Ge¢sto$¢ nasypowa obnizyla sig¢
0 38,7% w reaktorze nr 1, natomiast w reaktorze nr 2 o 13,3%. Kompost po procesie

charakteryzowat si¢ zbitg struktura.
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Tabela 26. Wybrane wiasciwosci mieszanki kompostowej przed i po procesie

kompostowania.

Parametry mieszanki przed | parametry mieszanki po
kompostowaniem kompostowaniu
Reaktor nr 1 | Reaktor nr 2 Reaktor 1 Reaktor nr 2
SO RO 244,81 271,30 150,00 235,19
[kg/m?]
pH 7,75 7,66 9,02 8,66
Konduktywnos¢
[ms/cm] 556 8.22 9,47 11,45
PR TRty 67,26 69,00 58,99 78,32
[%]
ZawartoS¢
substancji 78,90 79,35 73,58 70,70
organicznych [%]
Zawartos¢ wegla
organicznego [%] 43,84 44,08 40,88 39,28
ZawartoS¢ azotu
organicznego [%] 2,88 2,95 3,22 3,00
Stosunek C:N 15:1 15:1 13:1 13:1

Po procesie kompostowania wzrosta warto$¢ pH oraz konduktywno$¢ dla mieszaniny
kompostowej. Wzrost pH moze by¢ spowodowany faktem tlenowego rozktadu zwigzkoéw
organicznych, wowczas nastgpuje przemiana azotu do amoniaku i wzrasta pH.
Konduktywno§¢ wskazuje na obecno$¢ rozpuszczalnych soli w mieszankach
kompostowych. Podczas gdy poczatkowe wartosci konduktywnosci mieszanin wynosity
5,56 1 8,22 ms/cm, koncowe wartosci byty bliskie wartosci 9,47 1 11,45 ms/cm.

Optymalny zakres wilgotnosci mieszanki kompostowej przeznaczonej do
kompostowania powinien wynosi¢ od 50% do 55% (wagowo). Nadmierna wilgotnos¢
moze prowadzi¢ do niedoboru tlenu, a takze do tworzenia odciekdw zawierajacych
potencjalnie zanieczyszczajace zwigzki. Porownujac poczatkowe 1 koncowe zawartosci

wody w mieszankach kompostowych mozna zauwazy¢, ze w reaktorze nr 1 wilgotnos¢
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ulegta obnizeniu po kompostowaniu. Z kolei w reaktorze nr 2 zaobserwowano wzrost
zawarto$ci wody. Wzrost zawarto$ci wody po kompostowaniu w systemach zamknietych
Z wymuszonym napowietrzaniem jest czgsto obserwowany przez innych badaczy. Moze
to $wiadczy¢ o tym, ze podczas kompostowania powstalo wigcej wody niz zostalo
odparowanej w wyniku wzrostu temperatury (Czekata i in., 2016; Janczak i in., 2017).

Zawarto$¢ substancji organicznych oraz wegla organicznego zmniejszyta si¢ po
procesie kompostowania. Stosunek wegla do azotu (C:N) wyniost 15:1 dla mieszanki
przed procesem kompostowania, po kompostowaniu 13:1.

Zawarto$¢ azotu amonowego po pierwszym tygodniu prowadzenia procesu
kompostowania w skroplinach wyniosta 12,74 kg/m® dla reaktora nr 1 oraz 14,70 kg/m?®
dla reaktora nr 2. Z kolei w odciekach zawartoéé byta rowna 6,44 kg/m? dla reaktora
1 oraz 5,93 kg/m? dla reaktora 2. Zbyt mata ilo$¢ skroplin i odciekéw w pozniejszym

czasie nie pozwolita na ponowne 0znaczenie.

e Przebieg procesu kompostowania

Proces kompostowania byl monitorowany na podstawie dziennych pomiarow
temperatury wewnatrz reaktorOw przy pomocy czujnika z sondg. Zmiany temperatury

podczas procesu kompostowania przedstawiono na rysunku 39.
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Rysunek 39. Zmiany temperatury podczas procesu kompostowania w laboratoryjnych

reaktorach do kompostowania.

W pierwszych dniach nastapil wzrost temperatury, podczas kolejnych dni temperatura

podwyzszyla si¢ do 56°C, co $wiadczy o =zapoczatkowaniu fazy termofilowe;.
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Réwnomierne obnizenie temperatury obserwuje si¢ w fazie mezofilowej procesu
kompostowania. Zaobserwowane zmiany temperatury s3 typowe dla procesu

kompostowania i §wiadczg o prawidtowym przebiegu procesu.
6.3.3. Fotodokumentacja folii i akcesoriow po procesie kompostowania

e Folie biodegradowalne CUT1

Probki folii biodegradowalnej CUT1 po procesie laboratoryjnego kompostowania

w reaktorach zostaly przedstawione na rysunku 40.
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Rysunek 40. Probki folii CUT1 po zakonczeniu kompostowania laboratoryjnego

trwajacego 116 dni.

Probki folii po procesie kompostowania ulegly wyraznej degradacji. Do folii przykleity
si¢ liczne pozostaloSci z mieszanki kompostowej, czgSciowo wbudowane zostaty
w strukturg.

e Folie biodegradowalne CUT2

Probki folii biodegradowalnej CUT2 po procesie kompostowania laboratoryjnego

zostaly przedstawione na rysunku 41.
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Rysunek 41. Probki folii CUT2 po zakonczeniu kompostowania laboratoryjnego

trwajacego 116 dni.

Zaobserwowano, ze probki folii CUT2 ulegly znacznej degradacji w poréwnaniu do

prébek folii CUT1 bez napetnienia.

e FLuki biodegradowalne CUT1

Luki biodegradowalne CUT1 po procesie kompostowania laboratoryjnego zostaly

przedstawione na rysunku 42.
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Rysunek 42. Luki biodegradowalne CUT1 po zakonczeniu kompostowania

laboratoryjnego trwajacego 116 dni.
e FLuki biodegradowalne CUT2

Na rysunku 43 przedstawiono tuki biodegradowalne CUT2 po procesie
kompostowania laboratoryjnego.

Widoczne sg ubytki 1 pekniecia w strukturze probek, §wiadczace o zapoczatkowanym
procesie degradacji. Luki CUT2 z dodatkiem biowggla nie wykazaly odmiennego
zachowania w wyniku procesu kompostowania. Degradacja postepowata podobnie w

przypadku tukéw CUT1 jak i CUT2.
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Rysunek 43. Luki biodegradowalne CUT2 po zakonczeniu kompostowania

laboratoryjnego trwajacego 116 dni.
e Zapinki biodegradowalne CUT1

Na rysunku 44 przedstawiono zapinki biodegradowalne CUT1 po procesie

kompostowania laboratoryjnego.

Rysunek 44. Zapinki biodegradowalne CUT1 po zakonczeniu kompostowania

laboratoryjnego trwajacego 116 dni.
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e Zapinki biodegradowalne CUT2

Zapinki biodegradowalne CUT2 po procesie kompostowania laboratoryjnego zostaty

przedstawione na rysunku 45.

gt Ty

Rysunek 45. Zapinki biodegradowalne CUT2 po zakonczeniu kompostowania

laboratoryjnego trwajacego 116 dni.

Zaréwno w strukturze zapinek CUT1 jak i CUT2 widoczne sa oznaki rozktadu.
Zaobhserwowano ubytki i degradacje w miejscu faczenia, co spowodowato rozdzieleniem

na czesSci niektorych akcesoriow.
6.3.4. Wyniki analizy mikroskopowej

Zdje¢cia mikroskopowe dla folii biodegradowalnych oraz akcesoriow, tj. tukow

i zapinek, wykonano po procesie kompostowania laboratoryjnego trwajacego 116 dni.
e Folia biodegradowalna CUT1

Zdjecia mikroskopowe w powiekszeniu 10x oraz 50x dla folii CUTI po
kompostowaniu laboratoryjnym przedstawiono na rysunkach 46 i 47.

115



Rysunek 46. Folie CUT1 widoczne w powigkszeniu 10x.
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Rysunek 47. Folie CUT1 widoczne w powigkszeniu 50x.
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e Folia biodegradowalna CUT?2

Zdjecia mikroskopowe w powigkszeniu 10x oraz 50X dla folii CUT2 przedstawiono
na rysunkach 48 i 49.

Rysunek 48. Folie CUT2 widoczne w powigkszeniu 10X.

Oba rodzaje folii wykazatly degradacj¢ w wyniku procesu kompostowania. Widoczne
sa ubytki w strukturze folii, tj. bruzdy, rysy, pekniecia, przetarcia i szczeliny.
Zaobserwowa¢ réwniez mozna pgcherzyki, ktore zapoczatkowuja rozwarstwienie folii
i proces degradacji. Pomigdzy tymi ubytkami, widoczna jest pierwotna struktura
powierzchni folii z charakterystycznymi wglebieniami powstalymi podczas procesu
wytlaczania folii. Na zdjeciach mozna rowniez zauwazy¢ pozostatosci gleby oraz resztki

roslinne.
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Rysunek 49. Folie CUT2 widoczne w powigkszeniu 50x.

Przedstawione wyniki badan mikroskopowych potwierdzaja znaczny spadek
wilasciwosci mechanicznych badanych folii wynikajacy z procesu degradacji. Folia
biodegradowalna podczas kontrolowanego procesu kompostowania zgodnie z normg EN
13432 powinna ulec przeksztatceniu w 90% do dwutlenku wegla i wody w okresie do 6
miesi¢gcy. Pomimo, ze kompostowanie laboratoryjne trwato ok. 4 miesigce, mozna

stwierdzi¢ wyraznie zapoczatkowany proces biodegradacji.
e Luki biodegradowalne CUT1

Zdjecia mikroskopowe w powiekszeniu 10x oraz 50x dla tukow biodegradowalnych
CUT1 przedstawiono na rysunkach 50 i 51.
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Rysunek 50. Luki biodegradowalne CUT1 przed kompostowaniem (po lewej) i po

kompostowaniu (po prawej) widoczne w powiekszeniu 10X.

Rysunek 51. Degradacja tukéw biodegradowalnych CU1 w wyniku kompostowania

laboratoryjnego.
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e Luki biodegradowalne CUT?2

Na rysunkach 52 i 53 przedstawiono zdjecia mikroskopowe w powigkszeniu 10x oraz
50x dla biodegradowalnych tukéw CUT2.

Rysunek 52. Luki biodegradowalne CUT2 przed kompostowaniem (po lewej) i po

kompostowaniu (po prawej) widoczne w powiekszeniu 10X.

Analizy mikroskopowe tukow wskazuja, ze zostaly one czeSciowo zdegradowane
w wyniku procesu kompostowania. Zarowno tuki bez napelnienia, jak i z napelieniem
bioweglowym, ulegly defragmentacji. Biate tuki w wyniku procesu kompostowania
ulegly zabarwieniu. Widoczne ubytki, pekniecia oraz bruzdy $wiadcza
0 zapoczatkowanym procesie degradacji. Akcesoria ogrodnicze zostaly pokryte

pozostalo$ciami ro§linnymi. Widoczne sg rowniez kolonie grzybow.
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Rysunek 53. Degradacja tukow biodegradowalnych CUT2 w wyniku kompostowania

laboratoryjnego.
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e Zapinki biodegradowalne CUT1

Zdjecia mikroskopowe w powigkszeniu 10x oraz 50x dla zapinek biodegradowalnych

CUT1 przedstawiono na rysunkach 54 i 55.

Rysunek 54. Zapinki biodegradowalne CUT1 przed kompostowaniem (po lewej) i po

kompostowaniu (po prawej) widoczne w powigkszeniu 10x.
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Rysunek 55. Degradacja zapinek biodegradowalnych CUT1 w wyniku kompostowania

laboratoryjnego.
e Zapinki biodegradowalne CUT2

Na rysunkach 56 i 57 przedstawiono zdjecia mikroskopowe w powigkszeniu 10x oraz

50x dla zapinek biodegradowalnych CUT2.
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Rysunek 56. Zapinki biodegradowalne CUT2 przed kompostowaniem (po lewej) i po

kompostowaniu (po prawej) widoczne w powigkszeniu 10x.

Zapinki cze$ciowo ulegly defragmentacji, podobnie jak w przypadku tukow
biodegradowalnych. Wglebienia w strukturze $wiadcza o postepujacym procesie
degradacji. Niektore zapinki podczas kompostowania ulegly rozdzieleniu. Powodem
mogta by¢ ciensza struktura polimeru w miejscu zgigcia akcesoriow. Na powierzchni

zapinek widoczne sg rowniez kolonie grzybow z zarodnikami.
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Rysunek 57. Degradacja zapinek biodegradowalnych CUT2 w wyniku kompostowania
laboratoryjnego.

6.4. Wyniki badan podatnosci na rozklad folii i akcesoriow po procesie
w kompostowniku przydomowym

Probki folii CUTL i CUT2 oraz akcesoridow ogrodniczych wyjeto z kompostownika
przydomowego po okoto 18 miesigcach. Folia CUT3 byta kompostowana 11 miesigcy,

poniewaz zostala dodana do kompostownika przydomowego 7 miesi¢cy poznie;.
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e Folie biodegradowalne CUT1i CUT2

Na rysunku 58 przedstawiono probki folii CUT1 oraz CUT2 po zakonczonym procesie

kompostowania w warunkach przydomowych.

Rysunek 58. Pozostatosci probek CUT]I (I rzad) oraz CUT2 (II i III rzad) po wyjeciu

z kompostownika przydomowego.

Probki folii CUT1 oraz CUT2 ulegly roztozeniu w 100%. W dwoch przypadkach

zaobserwowano niewielkie pozostatosci, zabrudzone resztkami ro$linnymi.

e Folia biodegradowalna CUT3

Probki folii czarnej CUT3 po zakonczonym procesie kompostowania w warunkach

przydomowych przedstawiono na rysunku 59.
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Rysunek 59. Pozostatosci probek CUT3 po wyjeciu z kompostownika przydomowego.
Probki folii biodegradowalnej CUT3 ulegty rozktadowi w 100% po 9 miesigcach
przydomowego kompostowania.
e Lukii zapinki biodegradowalne

Luki i zapinki po =zakonczonym procesie kompostowania przydomowego

przedstawiono na rysunku 60 oraz 61.

Rysunek 60. Prébki akcesoridw, tj. zapinek i tukow CUT1 po procesie kompostowania

przydomowego.
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Rysunek 61. Probki akcesoridw, tj. zapinek i tukéw CUT2 po procesie kompostowania

przydomowego.

Zaobserwowano niewielkie bruzdy i ubytki w badanych probkach. Maksymalny
ubytek masy po kompostowaniu dla tukoéw wynidst 3,6%, natomiast dla zapinek 9,6%.
Stwierdzono, ze proces degradacji akcesoriow biodegradowalnych w wyniku
kompostowania przydomowego nie byt tak intensywny jak podczas kompostowania
laboratoryjnego. Przyczyng mogla by¢ niewystarczajgco wysoka temperatura
I wilgotno$¢, ktore spowolnity proces degradacji (Kalita i in., 2021).

e Pozostalosci odpadow ze zuzytych folii po kompostowaniu przydomowym

Odpady ze zuzytych folii (CUT2 oraz CUT3) zebrano z grzadek po uprawie
pomidoréw, a nastepnie poddano kompostowaniu w przydomowym kompostowniku
przez 11 miesig¢cy. Pozostatosci odpadow ze zuzytej folii CUT2 i CUT3 przedstawiono
na rysunku 62.

Zuzyte folie, pomimo znacznych rozmiarow zostaly cze¢$ciowo zdegradowane
w wyniku przeprowadzonego procesu kompostowania przydomowego. Folia ulegta
defragmentacji, widoczne sg przetarcia i ubytki.
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Rysunek 62. Pozostatosci odpadow ze zuzytej folii CUT2 (po lewej) i CUT3 (po prawej)

po wyjeciu z kompostownika przydomowego.
6.5. Testowanie folii i akcesoriéw w warunkach rzeczywistych
e Folie biodegradowalne

Folie biodegradowalne testowano podczas uprawy pomidoréw w szklarni, co

udokumentowano za pomocg zdj¢¢ wykonanych po 1, 2, 4 1 5 miesiacu uprawy.

Rysunek 63. Folia biodegradowalna ulozona na zagonach po 1 miesigcu uprawy
pomidoréw. Na zdjeciach przedstawiono folig CUT2 oraz CUTS3.
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Rysunek 64. Folia biodegradowalna ulozona na zagonach po 2 miesigcach uprawy

pomidoréw. Na zdjeciach przedstawiono foli¢ CUT1 oraz CUT3.

Nie zaobserwowano zmian w strukturze folii po dwoch miesigcach uprawy na
zagonach. Chwasty zaczely pojawiac si¢ wyltacznie pod biatg folig po ponad 2 miesigcach
uprawy ro$lin. Intensywno$¢ wzrostu chwastow byta mniejsza w poréwnaniu do
zagonow nie pokrytych folig. Pod czarng folig nie wyrosty chwasty ze wzgledu na
dodatek czarnego pigmentu, ktory utrudniat przedostanie si¢ promieni stonecznych.

Chwasty rosnace pod foliag spowodowaty pojawienie si¢ napr¢zen w badanych foliach,
ktore z czasem zaczely pgkaé. Po 3 miesigcach uprawy pomidorow, zaobserwowano
pierwsze oznaki degradacji folii, tj. peknigcia i1 przetarcia.

Wszystkie testowane folie biate wykazaly zaawansowany proces degradacji pomigdzy
4 a 5 miesigcem od roztozenia na zagonach. Stracity polysk i gladka powierzchnig,

a w strukturze widoczne byty wicksze ubytki (rys. 65).
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Rysunek 65. Folia CUT1 oraz CUT2 po blisko 5 miesigcach uzytkowania na zagonach.
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Rysunek 66. Czarna folia CUT3 po ponad 5 miesigcach uzytkowania na zagonach.

Nie zaobserwowano wzrostu chwastow pod czarng folig. Degradacja przebiegta
znacznie wolniej w porownaniu do folii biatych. PO 4 miesigcu zauwazalne byty
niewielkie dziury i przetarcia. Degradacja przebiegala intensywniej w pigtym miesigcu
od roztozenia folii na zagonach. W przypadku folii narazonych na dziatanie promieni

stonecznych mozna mowic o procesie fotodegradacji.
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Rysunek 67. Pozostatosci folii biodegradowalnej w ziemi po uprawie pomidora.

Foli¢ biodegradowalng pozostawiono na zagonach po zakonczonym sezonie uprawy
pomidora. Z powodu okresu zimowego nie zaplanowano kolejnej uprawy roslin. Folia
z czasem ulegta znacznej degradacji, a po 10 miesigcach pozostaty pojedyncze fragmenty

zmieszane z ziemig.
e Akcesoria ogrodnicze

Akcesoria biodegradowalne, tj. zapinki i tuki zostaly zatozone w trakcie uprawy
pomidorow. Nie pekaty podczas okresu wegetacji roslin.

Zastosowanie lukow 1 zapinek biodegradowalnych utatwito uprawg¢ pomidorow
szklarniowych. Akcesoria z powodzeniem postuzyly do podtrzymywania gron oraz
utrzymania todyg w pozycji pionowej. Na rysunkach 68 i 69 przedstawiono tuki i zapinki

biodegradowalne wspomagajace proces uprawy pomidoréow szklarniowych.
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Rysunek 68. Luki biodegradowalne zastosowane podczas uprawy pomidoréw w szklarni.
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Rysunek 69. Zapinki biodegradowalne zastosowane podczas uprawy pomidorow

w szklarni.
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7. DYSKUSJA WYNIKOW

Zwigkszajace si¢ wykorzystanie folii do Scidtkowania i akcesoriow do uprawy roslin
z tworzyw sztucznych przyczynia si¢ do powstawania znacznych obcigzen na
srodowisko, ktore obejmujg gtdéwnie zagospodarowywanie odpadow ze zuzytych foli do
sciotkowania z tworzyw sztucznych oraz zanieczyszczenia gleb mikroplastikami.
Obiecujacag alternatywa moga okazaé si¢ folie i akcesoria otrzymane z surowcow
biologicznych, ulegajace biodegradacji. Poza korzysciami, jakie niosg ze sobg folie do
sciotkowania z tworzyw sztucznych, folie biodegradowalne dodatkowo przynosza
korzysci dla srodowiska. Biodegradowalne folie do $cidtkowania po zakonczeniu cyklu
upraw mozna pozostawic¢ na polu i zaora¢, co moze znacznie ograniczy¢ powstawanie
odpadow z tworzyw sztucznych z upraw roslin oraz zapobiegaé zanieczyszczeniu gleby,
np. mikroplastikami (Malinconico, 2017; Yin i in., 2019).

W pracy podjeto probe oceny mozliwosci zagospodarowania odpaddéw z tworzyw
biodegradowalnych, tj. zuzytych folii 1 akcesoridw wspomagajacych uprawe roslin, za
pomocg kompostowania. W tym celu wyprodukowano trzy rodzaje folii
biodegradowalnych oraz cztery rodzaje akcesoriow: zapinki i tuki biodegradowalne,
ktore nastepnie poddano badaniom, tj. wlasciwosci mechanicznych, termicznych,
mikroskopowych oraz analizie chemicznej. Ponadto, folie i akcesoria zostaty zbadane
pod katem podatnosci na biodegradacje w wyniku kompostowania przemystowego,
laboratoryjnego oraz przydomowego. Otrzymane folie i akcesoria testowano podczas

szklarniowej uprawy pomidordéw.
Wplyw wybranych napelniaczy na wlasciwosci wytworzonych folii i akcesoriow

Okreslenie wptywu napelniaczy, tj. weglanu wapnia i1 sadzy, na wlasciwosci
biodegradowalnych folii do §ciétkowania oraz biowggla na wilasciwosci akcesoriow
biodegradowalnych byto mozliwe na podstawie przeprowadzonej analizy wlasciwosci
mechanicznych, termicznych oraz strukturalnych. Wyprodukowanie folii z napetnieniem
biowegglowym nie powiodlo si¢ z uwagi na trudnosci w przetwarzaniu biowegla podczas
prob technologicznych. W zalezno$ci od zastosowanego napetniacza oraz jego zawartosci
masowej, zmienity si¢ wlasciwosci mechaniczne gotowych wyrobow. Badan
wlasciwosci mechanicznych nie wykonano dla folii biodegradowalnych po procesie

kompostowania ze wzglgedu na znaczng degradacje.
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Folia CUT3 z dodatkiem sadzy (5% masowo) cechowata si¢ najkorzystniejszymi
wlasciwosciami mechanicznymi w porownaniu do folii CUT1 bez napetnienia oraz folii
CUT?2 z napetnieniem 20% CaCOs. Ponadto, folia CUT3 najlepiej sprawdzita si¢ podczas
testowania w uprawie szklarniowej pomidora jako folia do $cidtkowania gleby. Nalezy
wspomniec, ze ten rodzaj folii catkowicie ograniczyt wzrost chwastow w poréwnaniu do
folii CUT1 oraz CUT2 o mlecznobialym zabarwieniu. Pierwsze oznaki degradacji folii
CUT3 zaobserwowano po czwartym miesigcu. Zapoczatkowanie procesu degradacji
nastgpito wolniej o 1 miesigc w poréwnaniu do foliit CUT1 oraz CUT2. Na przyktad,
wplyw dodatku sadzy do kompozytu biodegradowalnego PLA/PHA w ilosci 3% wagowo
badali Mosnackova i in. (2019). Zaobserwowano spowolnienie fotodegradacji folii
podczas uprawy papryki stodkiej. Pomimo pogorszenia wlasciwos$ci mechanicznych po
90 dniach uzytkowania, folia byta nadal zwarta, bez widocznych pgkniec.

Zastosowanie dodatku weglanu wapnia do folii CUT2 spowodowato pogorszenie jej
wlasciwos$ci wytrzymatosciowych (rys. 23). Folia ta cechowala si¢ najmniejsza gruboscia
(25 pum) oraz wysokim stopniem napetnienia, co mogto znaczgco wptynac na pogorszenie
wlasciwosci. Mozna stwierdzi¢, ze ten rodzaj folii bedzie bardziej przydatny do
$ciotkowania gleb w uprawie roslin o krotszym okresie wegetacji lub w miejscach, gdzie
wptyw warunkoéw atmosferycznych nie bedzie znaczaco oddziatywat na wiasciwosci folii
do $ciotkowania, np. w szklarni. Degradacja folii moze nasili¢ si¢ pod wpltywem, m.in.
oddziatywania warunkow atmosferycznych, takich jak wiatr i opady lub w zaleznosci od
srodowiska w jakim si¢ znajduje (Havstad 1 in., 2021).

Potwierdzeniem przydatnosci folii z dodatkiem wegglanu wapnia sg testy
przeprowadzone podczas uprawy pomidorow w szklarni. Zaobserwowano, ze degradacja
folii bez napekienia (CUT1) oraz z napelnieniem weglanu wapnia (CUT2) przebiegata
bardzo podobnie na grzadkach w szklarni. Pomimo mniej korzystnych witasciwosci
wytrzymato$ciowych dla folii z dodatkiem weglanu wapnia stwierdzono, ze obie folie
spetniaty swoja funkcje tak samo w trakcie trwania okresu wegetacyjnego pomidoréw,
natomiast po zakonczeniu uprawy nie Stwierdzono réznic w tempie degradacji na
zagonach zaréwno dla folii CUT1 jak i CUT2 (rys. 65). Istotnym czynnikiem bedzie
wtym przypadku osiggnigcie rownowagi migdzy zachowaniem wlasciwosci
wytrzymalo§ciowych  podczas uzytkowania folii, a gwaltownym spadkiem
wytrzymatosci pod koniec procesu wegetacji.

Weglan wapnia ze wzgledu na dostepnos$¢ i niski koszt jest jednym z czgsto

wykorzystywanych napelniaczy nieorganicznych w tworzywach termoplastycznych,
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w celu polepszenia wlasciwosci mechanicznych matrycy polimeru (Yang i in., 2021).
W wyniku przeprowadzonych badan nie stwierdzono poprawy wlasciwosci
mechanicznych folii poprzez zastosowanie weglanu wapnia. Wedtug badaczy, mozliwe
jest natomiast obnizenie kosztow produkcji kompozytu oraz ulatwienie procesu
degradacji folii z powodu tworzenia pustych przestrzeni, do ktérych drobnoustroje maja
fatwiejszy dostep (Qi i in., 2021). Wykorzystanie folii z dodatkiem zwigzkow
wapniowych podczas $cidtkowania, a nast¢pnie zaoranie jej po sezonie uprawnym, moze
pozytywnie wptyna¢ na jakos$¢ gleby i przyczyni¢ si¢ do zasilenia jej w zwiazki
mineralne, a tym samym wspomoc metabolizm mikroorganizmoéw oraz wzrost roslin
(Kowalska i in., 2019; Wang i in., 2021). Wplyw napetnienia folii weglanem wapnia
badali rowniez Surya i in. (2021). Stwierdzili przyspieszenie degradacji folii i pozytywny
wplyw na jako$¢ gleby. W innych badaniach zaobserwowano, ze zawarto$§¢ weglanu
wapnia w ilo$ciach 20% lub 30% moze by¢ gldownym czynnikiem wptywajacym na
degradacje folii do $cidtkowania (Qi i in., 2021).

Otrzymane wyniki przemian termicznych zaréwno dla folii CUT1, CUT2, CUT3 oraz
zapinek i tukow biodegradowalnych pozwalaja stwierdzi¢, ze proces kompostowania
W znaczacy sposOb wplywa na przemiany termiczne rejestrowane dla badanych
materiatbw. Dotyczy to zardéwno wartosci temperatur charakterystycznych
indukowanych przemian, jak rowniez entalpii topnienia tychze przemian. W wyniku
procesu kompostowania (wzrostu temperatury oraz zawarto$ci wilgoci w reaktorze
laboratoryjnym) mogto dochodzi¢ do przemian zwigzanych ze zmianami strukturalnymi
polimeru.

W badaniach Musiofa i in. (2022) stwierdzono, ze obecnos¢ biowegla w ilosci 10, 15,
20 i 30% nie wplyneta znaczaco na stabilno$¢ termiczng kompozytow PBAT/PLA
W poréwnaniu z czystg osnowa. W wynikach DSC zaobserwowano jedynie niewielki
wzrost stopnia krystaliczno$ci. Ocena wizualna wykazata, ze wzrost zawartosci biowegla
spowodowat wigksza ilo$¢ pegknie¢ na powierzchniach probek. Wartosci wiasciwosci
termicznych po degradacji nie wskazuja na wptyw biowggla na mechanizm degradacji

matrycy polimerowe;j.
Biodegradacja w wyniku kompostowania przemystowego i przydomowego

Analizie chemicznej oraz badaniom biodegradowalnosci, kompostowalno$ci
I fitotoksyczno$ci poddano wytacznie folie biodegradowalng CUT3 z dodatkiem sadzy

oraz akcesorium, tj. zapinke biodegradowalng CUT2 z napelieniem bioweglowym.
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W wyniku analizy chemicznej nie zostala przekroczona maksymalna zawarto$¢
oznaczanych pierwiastkéw dla prébki folii CUT3 oraz zapinki CUT2 (tab. 20, 21).
Kompostowanie przemystowe w temperaturze 58°C pozwolito na catkowita degradacje
obu rodzajéw badanych probek folii CUT3 oraz zapinki CUT2. Folia CUT3
zdegradowata catkowicie po 112 dniach (rys. 28), natomiast zapinka po 140 dniach (rys.
29). Czas degradacji byt dtuzszy dla zapinki ze wzglgdu na wigksza mase.

Dla porownania, przeprowadzono badania biodegradacji tych samych rodzajow
prébek w $rodowisku kompostowym w kontrolowanych warunkach przydomowych
(30°C). Degradacja folii CUT3 oraz zapinki CUT2 postepowata wolniej w poréwnaniu
do warunkow przemystowych. Po 336 dniach procesu kompostowania, rozktad folii
CUT3 nastapit srednio w 92,6%, a zapinki maksymalnie w 5,43%. Na postep degradacji
duzy wptyw miala podwyzszona temperatura (55-60°C), wysoka wilgotnos¢, obecnos¢
tlenu i okresowe mieszanie, co jest charakterystyczne dla kompostowania w warunkach
przemystowych (Dusselier i in., 2022).

Badanie dezintegracji folii CUT3 oraz zapinki CUT2 wykazato, Zze po zakonczeniu
procesu biodegradacji w warunkach przemystowych rozktad tych materiatow nastgpit na
fragmenty mniejsze niz 2 mm (tab. 24). Z kolei po biodegradacji w warunkach
przydomowych, folia CUT3 zdegradowata w 41% na fragmenty mniejsze niz 2 mm,
natomiast zapinka roztozyla si¢ wylacznie na frakcje wigksze niz 2 mm (tab. 25).

Testy kielkowania nasion gorczycy, pszenicy i rzezuchy przeprowadzono na podtozu
zmieszanym z 25% i 50% zawartos$cig podtoza po biodegradacji folii CUT3 oraz zapinki
CUT2. Proces biodegradacji odbywat si¢ w $rodowisku przemystowym oraz
przydomowym, stad réznice w degradacji folii CUT3 i zapinki CUT2. Pozostatosci po
biodegradacji w warunkach przemystowych zapinki CUT2 nie wplynety na wskaznik
wykietkowania nasion gorczycy, pszenicy i rzezuchy. Natomiast w przypadku folii
CUT3, zaobserwowano spadek wskaznika wykietkowania nasion pszenicy i rzezuchy
0 10%. Pozostatosci CUT3 oraz CUT2 po biodegradacji w warunkach przydomowych
spowodowaly, ze nasiona pszenicy nie wykietkowaty w 20%. Wskaznik wykietkowania
gorczycy byt wyzszy w glebie z pozostatosciami zarowno CUT3 jak i CUT2
0 odpowiednio: 20% i 10%. Jak wskazuje literatura, biowegiel moze wpltywaé
pozytywnie na kietkowanie nasion, wzrost roslin i kwitnienie (Joseph i in., 2021).
Kietkowanie rzezuchy byto podobne w podtozu wzorcowym jak i podtozu z zawartoscia
CUT2, z kolei o 60% nizszy wskaznik kietkowania obserwuje si¢ w glebie

Z pozostatosciami CUT3.
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Rozklad folii i akcesoriow w wyniku procesu kompostowania w reaktorach
laboratoryjnych i przydomowym kompostowniku

Wszystkie wyprodukowane rodzaje biodegradowalnych folii (CUT1, CUT2, CUT3)
oraz akcesoriow, tj. zapinek (CUT1, CUT2) i tukéw (CUT1, CUT2) poddano procesowi
kompostowania laboratoryjnego oraz przydomowego w celu okreslenia ich podatnosci na
rozktad. Zmiany temperatury podczas kompostowania w reaktorach laboratoryjnych oraz
analiza parametréw mieszanki kompostowej przed i po kompostowaniu potwierdzaja, ze
proces kompostowania przebiegat prawidlowo. Sredni ubytek masy dla badanych folii

I akcesoriow w wyniku kompostowania laboratoryjnego zostat przedstawiony w tabeli

27.

Tabela 27. Sredni ubytek masy folii, tukéw i zapinek biodegradowalnych po procesie

kompostowania laboratoryjnego trwajacego 116 dni.

Ubytek masy [%0]
Folie CUT1 18,6+10,3
Folie CUT2 29,516,5
Luki CUTI 26,8+13,6
Luki CUT2 19,6+11,5
Zapinki CUT1 32,1+34,6
Zapinki CUT2 13,949,8

Analizujgc probki folii CUTL (bez napeiniacza) oraz CUT2 (z 20% CaCOz) po
procesie kompostowania laboratoryjnego mozna stwierdzi¢, ze ubytek masy byt wigkszy
dla folii z napemieniem. Sredni ubytek masy dla folii CUT1 wyniost 18,6%, a dla CUT2
29,5%. Dodatek mineralny weglanu wapnia zintensyfikowal proces degradacji
powierzchni folii, co byto widoczne w badaniach pod mikroskopem w postaci rozlegtych
peknig¢, naprezen i rozwarstwien. Ubytek masy po procesie kompostowania
laboratoryjnego dla folii CUT2 jest wigkszy o $rednio 10,9% w poréwnaniu do folii
CUTL1. Réznica w grubosciach folii (wynoszaca 5 um) mogta mie¢ znaczenie w postepie
degradacji.

W wyniku prowadzonego kompostowania w przydomowym kompostowniku przez 18
miesiecy zaobserwowano, ze wszystkie rodzaje folii ulegly degradacji. Catkowity
rozktad probek folii uniemozliwit okreslenie ubytku masy. Folia czarna CUT3 zostata

umieszczona w kompostowniku 7 miesiecy pozniej niz folie CUT1 i CUT2, mimo to
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zdegradowata praktycznie w 100%. Mozna wigc wywnioskowac, ze rozktad folii CUT3
w kompostowniku przydomowym trwat krécej niz 11 miesigcy.

Folia CUT3 (z dodatkiem sadzy) zostala poddana biodegradacji w warunkach
przemystowych i przydomowych oraz kompostowaniu w przydomowym
kompostowniku. Kompostowanie tej folii w reaktorze laboratoryjnym nie byto mozliwe
ze wzgledu na wyprodukowanie folii CUT3 w poézniejszym czasie. W wyniku
przeprowadzonych badan uzyskano catkowita degradacje probek folit CUT3.
W warunkach przemystowych folia CUT3 zdegradowala w 100% w ciggu 16 tygodni,
w warunkach przydomowych rozktad nastgpit w 96,7% w czasie 48 tygodni, natomiast
w kompostowniku przydomowym po 11 miesigcach zaobserwowaé mozna bylo
pozostatosci w postaci pojedynczych fragmentéw (rys. 59).

Wyprodukowane folie biodegradowalne z dodatkiem weglanu wapnia i sadzy moga
stac si¢ obiecujacg alternatywa dla istniejacych folii z tworzyw sztucznych do zastosowan
rolniczych i ogrodniczych. Wiele ,,biodegradowalnych” materiatéw obecnych na rynku
zostato przebadanych w ostatnich latach, cze$¢ z nich cechuje si¢ stosunkowo stabymi
wilasciwosciami mechanicznymi, wysoka ceng oraz brakiem mozliwosci skutecznej
degradacji (Adhikari i in., 2016). Folie CUT ulegaja degradacji zard6wno metoda
kompostowania przemystowego jak i przydomowego. Dalsze badania moga obejmowac
zagospodarowanie zuzytych folii CUT poprzez pozostawienie ich w glebie po
scidtkowaniu. Jak wynika z badan przeprowadzonych przez Sintima i in. (2020), rozktad
folii w wyniku kompostowania jest szybszy w poréwnaniu do srodowiska glebowego
(Sintim i in., 2020).

W  wyniku procesu kompostowania laboratoryjnego stwierdzono cze$ciowa
degradacje akcesoriow biodegradowalnych potwierdzong badaniami pod mikroskopem.
Zaobserwowano zroznicowane wartosci ubytku masy dla tukoéw i zapinek, zarowno bez
dodatku biowegla, jak i z dodatkiem. Srednie warto$ci ubytkéw masy przedstawiono
w tabeli 27. Sredni ubytek masy dla badanych tukéw CUT1 jest wiekszy o 7.2%
w poréwnaniu do tukow CUT2 z dodatkiem biowegla. Ubytek masy dla tukow
biodegradowalnych jest zréznicowany, co mogto by¢ spowodowane umieszczeniem
probek w heterogenicznej masie kompostowej w reaktorach. W wyniku analiz
stwierdzono, ze dodatek biowegla do polimeru biodegradowalnego w ilosci 1% nie
wplynatl istotnie na proces degradacji. Ponadto, na podstawie zdje¢ mikroskopowych (rys.
50-53) oraz fotodokumentacji (rys. 42-43) nie zaobserwowano wyraznych réznic

w degradacji tukow.
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W przypadku zapinek biodegradowalnych CUTI1, cze$¢ z nich ulegla rozdzieleniu
i nie zostata odnaleziona w masie kompostowej. Ubytek masy nieodnalezionych probek
uznano za catkowity, stad wynik $redniej arytmetycznej jest o wiele wyzszy
W porownaniu do zapinek z napetnieniem biowegglowym. Najwyzszy ubytek masy dla
probek CUT2 to 28,3%, natomiast dla probek CUTL, ktére nie ulegly rozdzieleniu
w komposcie to 34,6%. Rozktad zapinki CUT2 zostat potwierdzony rowniez badaniem
biodegradacji w warunkach przemystowych oraz przydomowych. Catkowita degradacja
zapinki nastgpita po 20 tygodniach w wyniku kompostowania w warunkach
przemystowych, natomiast w warunkach przydomowych najwyzszy ubytek masy po 48
tygodniach wynosit 5,43%. Kompostowanie przydomowe z kolei spowodowato ubytek
masy zapinek biodegradowalnych po 127 tygodniach, ktory wyniost 9,6%. Nie
stwierdzono zaleznosci mig¢dzy dodatkiem biowegla, a ubytkiem masy zapinek
biodegradowalnych. Potwierdzaja to zdjecia struktury pod mikroskopem (rys. 54-57).

Biowegiel pehiacy funkcje napetniacza w ilosci 5% (masowo) nie wptynat na
szybkos¢ degradacji tukow i zapinek. By¢é moze wigksza zawartos¢ biowegla
spowodowataby szybszy rozklad akcesoridéw. Cho¢ jak donosza badacze, w przypadku
15% (masowo) napehnienia bioweglem PLA/PBAT czas degradacji kompozytu znacznie
si¢ wydluzyt (Musiot i in., 2022).

Nalezy jednak podkresli¢, ze biowegiel posiada funkcje wzmacniajace z powodu
porowatej struktury, powodujac lepsza przyczepnos¢ tego dodatku do polimeru oraz jest
tanszy w porownaniu do innych materiatow weglowych, np. wegla aktywnego
(Alghyamah i in., 2021). Biowegiel ponadto moze mie¢ pozytywny wptyw na sam proces
kompostowania poprzez dostarczenie cennych zwiazkdéw organicznych potrzebnych dla
przemian metabolicznych mikroorganizmow. Jako dodatek do gleby wptywa na poprawe
zyznosci oraz zwigkszenie wydajnosci upraw (Jindo i in., 2020). Pomimo braku wptywu
biowegla na proces degradacji, istnieje mozliwos¢, ze w wyniku catkowitego rozktadu
akcesoriow, biowegiel ktory stanowi napetnienie, pozostanie w komposcie lub glebie.

Przydatno$¢ wyprodukowanych biodegradowalnych folii i akcesoridow zostata
potwierdzona w wyniku ich testowania podczas szklarniowej uprawy pomidora. Folia
roztozona na zagonach z glebg zahamowata wzrost chwastow (CUTI1, CUT2) lub
catkowicie ograniczyta wzrost chwastow (CUT3). Folia zatrzymywata wod¢ w glebie
dluzej poprzez ograniczenie parowania, zatem podlewanie roslin bylo nieco rzadsze.
Zaleta zastosowania biodegradowalnej folii do $cidtkowania zagonow byta mozliwosé

pozostawienia folii na glebie i jej degradacja (rys. 62).
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Aspekty ekonomiczne

W Europie cena zakupu folii do §cidtkowania z biodegradowalnego tworzywa moze
by¢ nawet okolo 2-3 razy wyzsza niz folii polietylenowej (Sintim i in., 2021). Jednym ze
sposobow na obnizenie kosztow produkcji materiatow biodegradowalnych pomocnych
W uprawie ro$lin jest zastosowanie napetniaczy. Duze oszczednos$ci mozna uzyskac takze
z tytutu odmiennego sposobu zagospodarowania odpadow ulegajacych rozktadowi. Folie
biodegradowalng po wykorzystaniu mozna pozostawi¢ na glebie lub zagospodarowac
metodg kompostowania. Natomiast w przypadku stosowania konwencjonalnej folii do
sciotkowania, odpady powstatle z jej uzytkowania nalezy przekaza¢ do utylizacji
specjalistycznemu zakladowi. Czgsto taka zuzyta folia wymaga wcze$niejszego,
starannego zebrania z pola oraz oczyszczenia z pozostatosci roslinnych.

Dokonano kalkulacji dotyczacej produkcji biodegradowalnej folii do $cidtkowania
CUT2, CUT3 oraz akcesoriow biodegradowalnych CUT1 i CUT2. Szacowany koszt
wytworzenia folii biodegradowalnej potrzebnej do pokrycia zagonéw o powierzchni 132
m? (standardowe wymiary szklarni) zgodnie z tabelg 13 to ok. 144 zt dla folii CUT2 oraz
ok. 176 zt dla folii CUT3. Zastosowanie napelniacza w postaci weglanu wapnia (20%)
spowodowato obnizenie kosztow produkcji folit CUT2 o 27,50 zt, z kolei dodatek sadzy
(5%) pozwolit na wyprodukowanie folii CUT3 o ponad 5 zt taniej. Folia biodegradowalna
moze by¢ pozostawiona na glebie i ulec degradacji lub po zebraniu z pozostatosciami
ro$linnymi moze by¢ zagospodarowana metodg kompostowania, co pozwala na szereg
oszczedno$ci w poréwnaniu do kosztéw, jakie nalezy ponies¢ z tytutu utylizacji zuzytej
folii z tradycyjnych tworzyw sztucznych. W tabeli 2. przedstawiono koszty poniesione
za utylizacj¢ zuzytych folii i akcesoriéw po uprawie pomidora szklarniowego. Oprocz
kosztow zwigzanych z utylizacjg folii zabrudzonej pozostalo§ciami ro§linnymi, nalezy
wzig¢ pod uwage: (1) koszt pracy zwigzany z zatrudnieniem pracownika do zebrania folii
z gleby i rozdzielenia akcesoriow od roslin (480 zt) oraz (2) koszt odbioru odpadow przez
wyspecjalizowany zaktad (250 zt). Poniewaz akcesoria z tworzyw sztucznych nie moga
by¢ utylizowane wraz z pozostato$ciami roslinnymi, nalezy je oddzieli¢ od todyg
| przekaza¢ pod innym kodem odpadu. Inaczej sytuacja wyglada w przypadku akcesoriow
biodegradowalnych. Odpadowe akcesoria moga by¢ kompostowane wraz
Z pozostato$ciami roslinnymi. Podsumowujgc, folie biodegradowalne CUT2 i CUT3
0 powierzchni 132 m? potrzebna do roztozenia na glebie w szklarni o standardowych
wymiarach to koszt ok. 144 zt dla CUT3 i 176 zt dla CUT3 (cena produkcji — nalezy
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doliczy¢ marzg oraz podatek), a dla przyktadowej folii z LDPE to cena okoto 78 zt (10,70
zt/kg). Koszt odbioru odpadoéw (250 zt) oraz koszty pracy (60 zt) moga spowodowagé, ze
plantator zaptaci wigcej za zakup i utylizacje folii konwencjonalnej, niz za zakup folii
biodegradowalne;j.

W przypadku produkcji tukéw 1 zapinek biodegradowalnych (CUT1) szacowany koszt
w przeliczeniu na 1000 sztuk to 72 zt dla tukéw 1 92 zt dla zapinek (tab. 14). Z kolei dla
akcesoriow CUT2 z dodatkiem biowegla, produkcja 1000 szt. tukéw biodegradowalnych
kosztuje 71,78 zt, a zapinek 91,63 zt. Napelienie akcesoriow bioweglem w ilosci 1%
(masowo) nie spowodowalo znaczacego obnizenia kosztow w przeliczeniu na sztuke
wyprodukowanego akcesorium. Wigksze oszczgdno$ci z tytulu zaaplikowania tego
napetniacza do matrycy polimeru biodegradowalnego mozna osiaggna¢ podczas produkcji
na skal¢ przemystowa. Na przyktad, 100 000 sztuk akcesoriow pozwala na oszczgdnosci
rzedu 36 zt w przypadku zapinek i 22 zt w przypadku tukéw.

Nalezy podkresli¢, ze ogolny koszt wytworzenia biodegradowalnych akcesoriéw na
bazie polimeru Bioplast 2189 okazat si¢ by¢ konkurencyjny w poréwnaniu do cen
rynkowych zakupu biodegradowalnych zapinek i tukow, a czgsto nawet tych
wyprodukowanych z tworzyw sztucznych. Zgodnie z tabela 6, koszt zakupu zapinek
biodegradowalnych dostepnych na rynku waha si¢ od 333 do 466 zt za 1000 szt., z kolei
zakup zapinek z tradycyjnych tworzyw sztucznych to 32 — 199,75 zt/1000 szt. (tab. 5).
W poréwnaniu do powyzszych kosztow, cena produkcji zapinki CUT byta znacznie
nizsza (92 zt/1000 szt.). W przypadku tukow, na rynku dost¢pne sg jedynie te wytworzone
z konwencjonalnych tworzyw sztucznych w cenie ok. 23 — 271 zt (tab. 7).
Biodegradowalne tuki CUT, ktorych koszt produkcji wynidst 72 zt/1000 szt., stanowia

konkurencj¢ nawet dla lukéw wyprodukowanych z tradycyjnych tworzyw sztucznych.

144



8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Folie do $cidtkowania i akcesoria pomocne w uprawie roslin wytworzone z tworzyw

sztucznych z powodu swoich wilasciwosci, takich jak trwato$¢ oraz niska cena, sa
powszechnie wykorzystywane podczas upraw rolnych i ogrodniczych przede wszystkim
w celu zwigkszenia produkcji ro§linnej. Wytwarzanie i eksploatacja tworzyw sztucznych
nie powoduja trudnosci, natomiast zagospodarowanie odpadow powstatych po zuzyciu
wyrobow z tworzyw sztucznych stanowi powazny problem.
Alternatywami dla folii do $cidtkowania i innych akcesoridw z tworzyw sztucznych moga
by¢ biodegradowalne folie i akcesoria otrzymane z surowcow biologicznych, ktére po
zuzyciu moga by¢ zagospodarowane za pomocag kompostowania lub pozostawione
w glebie, gdzie ulegaja rozktadowi. Przykladem takiej alternatywy dla folii do
scidtkowania z tworzyw sztucznych, np. z polietylenu, jest biodegradowalna folia CUT,
ktora charakteryzuje sie tym, ze:

e posiada innowacyjng strukture: folia biodegradowalna CUT sktada si¢ z trzech
warstw funkcjonalnych, w poréwnaniu do innych dost¢pnych na rynku folii
sktadajacych si¢ z dwoch warstw,

e sklad folii oparty jest na dostepnych, biodegradowalnych surowcach, dzigki temu
mozliwe jest ograniczenie zuzycia surowcoéw ropopochodnych,

e zastosowanie biodegradowalnej folii do $cidtkowania moze przyczyni¢ si¢ do
znacznego ograniczenia problemu zagospodarowania odpadéw zuzytych folii
z tworzyw sztucznych,

e podatno$¢ folii na rozklad zostala potwierdzona przeprowadzonymi badaniami
biodegradacji oraz kompostowania w reaktorach laboratoryjnych i przydomowym
kompostowniku,

e wyprodukowana folia biodegradowalna CUT moze zosta¢ wykorzystana podczas
uprawy roslin do $ciotkowania, a dodatki w niej zawarte moga odgrywac
réznorodne funkcje. Czarny pigment (CUT3) ogranicza wzrost chwastow, a weglan
wapnia (CUT2) przyspiesza degradacje folii i moze pozytywnie wptywac na jakos¢
gleby (Suryaiin., 2021).

Folia biodegradowalna CUT nie tylko moze by¢ wykorzystywana do $cidtkowania

gleby w uprawie roslin ale moze znalez¢ rOwniez inne zastosowania w postaci, np. folii
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okrywowej dla gleby i roslin (np. uprawa rzodkiewki), folii dla upraw ekologicznych,

woreczkéw na odchody zwierzgce czy kompostowalnych workéw na odpady kuchenne.

Na podstawie wynikéw z przeprowadzonych badan mozna sformulowaé nastgpujace

whnioski szczegotowe:

1. Weglan wapnia dodany w ilosci 20% oraz sadza dodana w ilosci 1% moga by¢
stosowane jako napetlniacze do produkcji folii biodegradowalnych na bazie skrobi
ziemniaczanej (Bioplast 400 ELITE oraz Bioplast 400D).

2. Najkorzystniejsze wlasciwosci mechaniczne stwierdzono dla folii biodegradowalnej

z napetnieniem sadzy w ilosci 5% wagowo.

3. Wytrzymato$¢ na rozcigganie dla folii biodegradowalnych CUT jest mniejsza

w poréwnaniu do folii komercyjne;j.

4. Dodatki zastosowane jako napelnienia folii biodegradowalnych miaty wplyw na
wlasciwo$ci mechaniczne wytworzonych materialow. Najwickszy wplyw mial dodatek
weglanu wapnia (20%), ktory spowodowat znaczny spadek wytrzymato$ci na rozcigganie

(pogorszenie whasciwosci mechanicznych)

5. Analiza termiczna DSC folii i akcesoriow biodegradowalnych potwierdzita
indukowanie przemian termicznych w badanych materiatach, prowadzacych do
postepujacej degradacji, tj. zmiany strukturalne polimeru w wyniku procesu

kompostowania.

6. W wyniku kompostowania laboratoryjnego w reaktorach zaobserwowano rozktad folii

1 akcesoridow biodegradowalnych z napetniaczami.

7. Na podstawie kompostowania laboratoryjnego mozna stwierdzi¢, ze folie
biodegradowalne do $ciotkowania oraz akcesoria CUT wykorzystywane w uprawie
ro$lin, po zuzyciu mogg by¢ zagospodarowane za pomoca kompostowania wraz
Z pozostato$ciami ro§linnymi po uprawie pomidora dodatkiem pomiotu kurzego oraz

stomy pszenicznej.

8. Na podstawie badan biodegradacji mozna stwierdzi¢, ze biodegradowalna folia do
sciotkowania CUT3 moze stanowi¢ alternatywe dla folii do $cidtkowania z tworzyw

sztucznych, a po zuzyciu moze zosta¢ zagospodarowana za pomocg kompostowania.
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9. Zastosowanie napelniaczy weglanu wapnia (20%) oraz sadzy (5%) do polimeru

biodegradowalnego powoduje obnizenie kosztéw produkc;ji folii do Scidtkowania.

10. Biodegradowalna folia do $cidtkowania CUT3 (czarna) utozona na zagonach

w szklarni ograniczyta wzrost chwastow podczas uprawy pomidorow.

11. Nie zaobserwowano roéznicy w degradacji na zagonach w szklarni pomigdzy folig
CUT1 bez napehienia oraz folia CUT2 z napetlnieniem 20% CaCOs. Na podstawie
obserwacji mozna stwierdzi¢, ze folia CUT3 z dodatkiem sadzy zaczeta degradowac

wolniej.

12. Wyprodukowane biodegradowalne zapinki i tuki do podtrzymywania todyg i gron
W uprawie pomidorow spetnily swoj funkcje. Nie zaobserwowano pogorszenia

wiasciwosci uzytkowych w trakcie catego okresu wegetacyjnego roslin.

13. Bioweggiel moze by¢ wykorzystywany jako napeliacz do produkcji
biodegradowalnych akcesoriow, takich jak zapinki i tuki technologig formowania
wtryskowego.

14. Zastosowanie napetniacza bioweglowego do akcesoriow ogrodniczych przydatnych

podczas uprawy roslin moze obnizy¢ koszty produkcji w skali przemystowe;j.

15. Na podstawie przeprowadzonej analizy kosztow mozna stwierdzi¢, ze koszt produkcji
folii 1 akcesoriéw biodegradowalnych moze by¢ nizszy niz koszt zagospodarowania

odpadow pochodzacych ze zuzytych folii 1 akcesoriow z tworzyw sztucznych.

16. Wszystkie wyprodukowane materialy biodegradowalne wykazaty podatnos¢ na
rozktad w wyniku procesu kompostowania laboratoryjnego jak i przydomowego oraz nie
wykazaty fitotoksycznosci wzgledem testowanych roslin (gorczyca, pszenica, rzezucha).
Mniejszy wskaznik wykietkowania nasion obserwuje si¢ na podtozu po biodegradacji
przeprowadzonej] w warunkach kompostowania przydomowego, gdzie rozktad folii

CUTS3 oraz zapinki CUT2 nie byt catkowity.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan oraz sformutowanych powyzej
wnioskéw szczegotowych mozna potwierdzié tezy pracy, ze wybrane materialy takie
weglan wapnia, sadza 1 biowegiel moga by¢ napelniaczami podczas produkcji
biodegradowalnych folii i akcesoriow. Na pogorszenie wlasciwosci mechanicznych

otrzymanych folii miat wptyw dodatek weglanu wapnia. Odpady powstajace po zuzyciu
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biodegradowalnych folii i akcesoriéw moga by¢ skutecznie zagospodarowane za pomoca

kompostowania.
Za kierunki dalszych badan mozna wskaza¢:

e wykorzystanie innych  dodatkbw jako napetniaczy do  produkcji
biodegradowalnych folii i akcesoriow pomocnych w uprawie roslin,
e ocena wplywu wybranych rodzajow folii biodegradowalnych na wzrost

I plonowanie roslin w réznych warunkach klimatycznych.
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Rysunek 23. Wykres wytrzymatos$ci na rozcigganie poprzeczne dla folii komercyjnej,
CUT1, CUT2 oraz CUTS.

Rysunek 24. Termogram zbiorczy DSC dla folii komercyjnej, CUT1, CUT2 oraz CUT3

przed procesem kompostowania.

Rysunek 25. Termogram zbiorczy DSC dla folii CUT1, CUT2 oraz CUT3 po procesie

kompostowania.

Rysunek 26. Termogram DSC dla tukéw biodegradowalnych CUT2 przed i po procesie

kompostowania.

Rysunek 27. Termogram DSC dla zapinek biodegradowalnych CUT2 przed i po procesie

kompostowania.

Rysunek 28. Ubytek masy w wyniku biodegradacji w warunkach kompostowania
przemystowego (w temperaturze 58 °C) probki folit CUT3.

Rysunek 29. Ubytek masy w wyniku biodegradacji w warunkach kompostowania
przemystowego (w temperaturze 58 °C) probki zapinki z dodatkiem biowggla CUT?2.

Rysunek 30. Ubytek masy w wyniku biodegradacji w warunkach kompostowania
przydomowego (w temperaturze 30 °C) probki folii CUTS3.

Rysunek 31. Ubytek masy w wyniku biodegradacji w warunkach kompostowania
przydomowego (w temperaturze 30 °C) probki zapinki z dodatkiem bioweggla CUT?2.

Rysunek 32. Wynik testu kietkowania dla folii CUT3 po procesie biodegradacji

w warunkach przemystowych (w temperaturze 58°C).

Rysunek 33. Wynik testu kietkowania dla zapinki CUT2 po procesie biodegradacji

w warunkach przemystowych (w temperaturze 58°C).
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Rysunek 34. Wynik testu kietkowania dla folii CUT3 po procesie biodegradacji
w warunkach przydomowych (w temperaturze 30°C).

Rysunek 35. Wynik testu kietkowania dla zapinki CUT2 po procesie biodegradacji

w warunkach przydomowych (w temperaturze 30°C).

Rysunek 36. Poréwnanie $redniej masy poczatkowej przed kompostowaniem do $rednie;j

masy koncowej po kompostowaniu dla probek folii CUT1 1 CUT2.

Rysunek 37. Poréwnanie $redniej masy poczatkowej przed kompostowaniem do $rednie;j

masy koncowej po kompostowaniu dla tukow CUT1 1 CUT2.

Rysunek 38. Porownanie $redniej masy poczatkowej przed kompostowaniem do $rednie;j

masy koncowej po kompostowaniu dla zapinek CUT1 i CUT2.

Rysunek 39. Zmiany temperatury podczas procesu kompostowania w laboratoryjnych
reaktorach do kompostowania.

Rysunek 40. Probki folii CUT1 po zakonczeniu kompostowania laboratoryjnego
trwajacego 116 dni.

Rysunek 41. Probki folii CUT2 po zakonczeniu kompostowania laboratoryjnego
trwajacego 116 dni.

Rysunek 42. L.uki biodegradowalne CUT1 po zakonczeniu kompostowania
laboratoryjnego trwajacego 116 dni.

Rysunek 43. Luki biodegradowalne CUT2 po zakonczeniu kompostowania
laboratoryjnego trwajacego 116 dni.

Rysunek 44. Zapinki biodegradowalne CUT1 po zakonczeniu kompostowania
laboratoryjnego trwajacego 116 dni.

Rysunek 45. Zapinki biodegradowalne CUT2 po zakonczeniu kompostowania
laboratoryjnego trwajacego 116 dni.

Rysunek 46. Folie CUT1 widoczne w powigkszeniu 10x.
Rysunek 47. Folie CUT1 widoczne w powigkszeniu 50x.
Rysunek 48. Folie CUT2 widoczne w powigkszeniu 10x.
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Rysunek 49. Folie CUT2 widoczne w powigkszeniu 50x.

Rysunek 50. L.uki biodegradowalne CUT1 przed kompostowaniem (po lewej) i po

kompostowaniu (po prawej) widoczne w powigkszeniu 10x.

Rysunek 51. Degradacja tukéw biodegradowalnych CUT1 w wyniku kompostowania
laboratoryjnego.

Rysunek 52. L.uki biodegradowalne CUT2 przed kompostowaniem (po lewej) i po

kompostowaniu (po prawej) widoczne w powickszeniu 10x.

Rysunek 53. Degradacja tukow biodegradowalnych CUT2 w wyniku kompostowania

laboratoryjnego.

Rysunek 54. Zapinki biodegradowalne CUT1 przed kompostowaniem (po lewej) i po

kompostowaniu (po prawej) widoczne w powigkszeniu 10x.

Rysunek 55. Degradacja zapinek biodegradowalnych CUT1 w wyniku kompostowania
laboratoryjnego.

Rysunek 56. Zapinki biodegradowalne CUT2 przed kompostowaniem (po lewej) i po

kompostowaniu (po prawej) widoczne w powigkszeniu 10x.

Rysunek 57. Degradacja zapinek biodegradowalnych CUT2 w wyniku kompostowania
laboratoryjnego.

Rysunek 58. Pozostatosci probek CUT1 (I rzad) oraz CUT2 (II i III rzad) po wyjeciu

z kompostownika przydomowego.
Rysunek 59. Pozostatosci probek CUT3 po wyjeciu z kompostownika przydomowego.

Rysunek 60. Probki akcesoriow tj. zapinek i tukéw CUT1 po procesie kompostowania

przydomowego.

Rysunek 61. Probki akcesoriow tj. zapinek i tukow CUT2 po procesie kompostowania

przydomowego.

Rysunek 62. Pozostatosci odpadow ze zuzytej folii CUT2 (po lewej) i CUT3 (po prawej)

po wyjeciu z kompostownika przydomowego.
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Rysunek 63. Folia biodegradowalna utozona na zagonach po miesigcu uprawy pomidorow.
Na zdjeciach przedstawiono foli¢ CUT2 oraz CUTS3.

Rysunek 64. Folia biodegradowalna utozona na zagonach po dwoch miesigcach uprawy
pomidoréw. Na zdj¢ciach przedstawiono folig¢ CUT1 oraz CUT3.

Rysunek 65. Folia CUT1 oraz CUT?2 po blisko 5 miesigcach uzytkowania na zagonach.
Rysunek 66. Czarna folia CUT3 po ponad 5 miesigcach uzytkowania na zagonach.
Rysunek 67. Pozostatosci folii biodegradowalnej w ziemi po uprawie pomidora.
Rysunek 68. L.uki biodegradowalne zastosowane podczas uprawy pomidorow w szklarni.

Rysunek 69. Zapinki biodegradowalne zastosowane podczas uprawy pomidoréw

w szklarni.
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