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1.  CZĘŚĆ TEORETYCZNA 

1.1. POLIMERY BIODEGRADOWALNE 

W terminologii chemicznej polimery to zbudowane z  wielu prostych cząsteczek – 
merów – substancje chemiczne o  bardzo dużej masie cząsteczkowej. Polimery natural-
ne są jednym z podstawowych budulców organizmów żywych [Rojek 2011].  

Polimery można dzielić według różnych kryteriów, m.in. ze względu na: 
 właściwości fizykochemiczne, 
 źródła surowców, z których je wytworzono, 
 oddziaływania nań enzymów, 
 pochodzenie, 
 zastosowanie [Kržan 2012, Bukowska-Śluz]. 

Na rysunku 1 przedstawiono podział polimerów ze względu na źródła surowców, 
z których zostały wytworzone; jest on następujący: 
 pochodzące ze źródeł odnawialnych, tzn. surowce roślinne i zwierzęce, 
 pochodzące ze źródeł nieodnawialnych, takich jak: ropa naftowa, gaz ziemny i wę-

giel kamienny [Klecan i Rymarz 1997, Kowalczuk 2003, Malinowski 2008, Bukow-
ska-Śluz]. 

 

Rys. 1. Podział polimerów ze względu na pochodzenie [www.cobro.org.pl] 
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Na schemacie przedstawionym na rysunku 1 znalazły się cztery charakterystyczne 
grupy tworzyw polimerowych. Oś horyzontalna określa biodegradowalność tworzyw, 
oś wertykalna ‒ pochodzenie, czyli surowce petrochemiczne lub surowce odnawialne. 
Do pierwszej grupy należą tworzywa uzyskane w wyniku polireakcji merów, pochodzą-
ce głównie ze źródeł petrochemicznych, tzw. klasyczne tworzywa sztuczne, które sta-
nowią 90% światowej produkcji. Do drugiej grupy należą biodegradowalne tworzywa 
polimerowe pochodzące ze źródeł odnawialnych. Trzecią stanowią natomiast biodegra-
dowalne tworzywa polimerowe pochodzące ze źródeł kopalnych. Czwarta grupa obej-
muje niebiodegradowalne tworzywa polimerowe, pochodzące ze źródeł odnawialnych 
[Malinowski 2008].  

Klasyczne tworzywa polimerowe uzyskiwane z ropy naftowej, tzw. tworzywa 
sztuczne, znajdują zastosowanie w wielu dziedzinach życia. Stosunkowo niewielka 
gęstość większości tworzyw sztucznych powoduje, że wyroby z nich wykonane są bar-
dzo lekkie. Ponadto większość powszechnie stosowanych tworzyw wykazuje doskonałe 
właściwości termo- i elektroizolacyjne. Niektóre polimery można także stosować jako 
przewodniki elektryczne. Polimery są odporne na działanie różnych czynników powo-
dujących korozję wobec wielu innych materiałów [Gołębiewski i in. 2008, Malinowski 
2008, Bukowska-Śluz].  

Sześć klasycznych tworzyw o największym udziale rynkowym to:  
 polietylen, PE, 
 polipropylen, PP, 
 polichlorek winylu, PVC, 
 polistyren PS/spieniony polistyren, EPS, 
 politereftalan etylenu, PET, 
 poliuretan, PUR [Malinowski 2008, Bukowska-Śluz].  

Duże znaczenie w przemyśle mają również takie tworzywa, jak:  
 akrylonitryl/butadien/styren, ABS, 
 poliwęglan, PC, 
 polimetakrylan metylu, PMMA, 
 żywice epoksydowe, EP, 
 żywice fenolowo-formaldehydowe, PF, 
 politetrafluoroetylen, PTFE [Bodzek 2006, Malinowski 2008, Bukowska-Śluz].  

Główne rodzaje tworzyw biodegradowalnych produkowanych ze źródeł odnawial-
nych – w tym produkty chemicznej syntezy monomerów pochodzenia naturalnego, 
produkty wytworzone przez mikroorganizmy lub zmodyfikowane bakterie – to przede 
wszystkim:  
 poli(kwas mlekowy), PLA, 
 skrobia termoplastyczna, TPS oraz mieszanki skrobi z poliestrami alifatycznymi  

i kopoliestrami, estry skrobi, mieszanki skrobi z surowcami naturalnymi, 
 poliestry pochodzenia mikrobiologicznego: polihydroksyalkaniany, PHA, w tym 

kopolimery kwasu masłowego, walerianowego i heksanowego, PHBV, PHBH,  
 estry celulozy i celuloza regenerowana, 
 drewno i inne materiały naturalne [Bodzek 2006, Gołębiewski i in. 2008, Stachurek 

2012, Pogorzelska 2013, Bukowska-Śluz].  
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1.2. BIODEGRADACJA 

Biodegradacja, odgrywająca ważną rolę w procesie samooczyszczania, zachodzi 
na ogół bardzo wolno, niekiedy może trwać nawet setki lat. Zgodnie z definicją zawartą 
w normie [PN-EN 2005]: „biodegradacja to degradacja wywołana czynnikami biolo-
gicznymi, szczególnie działaniem enzymów, prowadząca do znacznych zmian 
w strukturze chemicznej materiału”. Jest ona uzależniona od wielu czynników, takich 
jak: właściwości fizykochemiczne gleby, stężenie i struktura chemiczna zanieczyszczeń 
ropopochodnych, stężenie związków biogennych: azotu i fosforu, temperatura, zawar-
tość tlenu, wilgotność, odczyn gleby, zawartość związków organicznych oraz skład 
ilościowy i jakościowy mikroorganizmów obecnych w glebie [Bodzek 2006, Bohdan 
2010, Stachurek 2012].  

Na ogół zdolność do biodegradacji jest pożądaną cechą materiałów, gdyż dzięki 
temu materiały te w mniejszym stopniu zanieczyszczają środowisko, ponieważ po zna-
lezieniu się w postaci śmieci nie są składowane na wysypiskach, stopniowo natomiast 
rozkładają się  przez wiele lat.  
 

Biodegradacja może być: 
 beztlenowa, zachodząca bez dostępu powietrza, mniej efektywna i mniej powszech-

na w przyrodzie, prowadząca do powstawania metanu i innych prostych węglowo-
dorów, 

 tlenowa, przy dostępie powietrza [Bohdan 2010].  
 

Końcowe produkty biodegradacji tlenowej to ditlenek węgla i woda oraz niekiedy 
sole mineralne. Substancje podatne na taki rozkład nie stanowią zagrożenia dla środo-
wiska, ponieważ CO2, woda i sole mineralne nie są szkodliwe. Biodegradacja to proces 
całkowitego rozłożenia związków organicznych przez mikroorganizmy na ditlenek 
węgla, wodę i sole mineralne. Proces biodegradacji w warunkach tleno-
wych/beztlenowych przedstawiono na rysunku 2. 

 
Rys. 2. Efekty procesu biodegradacji zachodzącej w różnych warunkach [www.cobro.org.pl] 
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Biodegradacja, inaczej zwana degradacją biotyczną, to przede wszystkim specy-
ficzna właściwość niektórych polimerów, z których wykonane są tworzywa. Jest to 
proces, w którym materiał polimerowy rozkłada się pod wpływem organizmów ży-
wych. Mikroorganizmy, tj. bakterie, grzyby, glony, rozpoznają polimery jako źródło 
związków organicznych, które przetwarzają na energię potrzebną do ich życia. Pod 
wpływem enzymów wewnątrz- i zewnątrzkomórkowych polimer ulega reakcjom che-
micznym i degraduje w procesie skracania łańcucha polimerowego, utleniania itp.  

1.3. KOMPOSTOWANIE 

Kompostowanie, inaczej recykling organiczny, to tlenowy proces obróbki biolo-
gicznej odpadów. Jest on prowadzony w warunkach kontrolowanych przy udziale mi-
kroorganizmów, które czerpią energię z przekształcenia węgla w ditlenek węgla.  
W wyniku tego procesu uzyskuje się materię organiczną, zwaną kompostem. W związ-
ku z tym tworzywa kompostowalne stanowią podgrupę tworzyw biodegradowalnych 
[Żakowska 2003, 2008a, b, 2009, 2010, 2012, 2013]. Na rysunku 3 przedstawiono cykl 
życia tworzywa kompostowalnego. 

 

Rys. 3. Cykl życia tworzywa kompostowalnego [imodog.pl] 
 

Z uwagi na złożoność procedur związanych z oceną materiału pod względem bio-
degradacji, a następnie wykorzystania w procesie kompostowania, w Unii Europejskiej 
wprowadzono systemy certyfikacji oparte na wymaganiach normy EN-13432:2000. 
Wymagania dla opakowań kompostowalnych przewidziane w wymienionej normie to: 
 badania składu chemicznego,  
 badania biodegradowalności, 
 badania zdolności do rozpadu w czasie obróbki biologicznej, 
 badania ekotoksyczności [PN-EN 2005, PN-EN ISO 2007, Malinowski 2008, de 

Wilde 2009, PN-EN 2009, PN-EN ISO 2009, PN-EN 2010, Assman 2012, Pogo-
rzelska 2013, Projekt Plastice 2013, DIN EN 13432, DIN V 54900]. 

 

Potwierdzenie zgodności z wymaganiami w tym zakresie w wielu państwach jest 
realizowane w formie certyfikacji. 
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1.4. FOLIE CELULOZOWE 

Folia celulozowa potocznie nazywana jest celofanem [Bohdan 1996]. Nazwa celo-
fan, właściwie „cellophane”, wzięła się ze złożenia dwóch greckich słów: kellon – 
drzewo i  phaino – być widzialnym. Przez wiele lat folia celulozowa funkcjonowała pod 
różnymi nazwami, jak np.: heliozell, cellglass, rayophan, transparit, diophane, lozofan, 
transparit, cellofilm.  

Obecnie do głównych jej producentów na rynkach światowych zalicza się brytyj-
skie konsorcjum Innovia Films, rosyjską firmę Cellulozon, amerykański Flexel i  japoń-
ską Futamora [Bohdan 1996, 2010, Czerniewski i Czerniewski 2007]. 

Folia celulozowa nie jest tą samą, którą otrzymuje się po procesie regeneracji, 
gdyż zawiera środki zapobiegające blokingowi i plastyfikatory. Do jej produkcji wyko-
rzystuje się naturalne surowce roślinne, zawierające znaczną ilość celulozy, a więc 
konopie, len, trawy, jutę. Dzięki postępowi technologicznemu otrzymano wiele odmian 
folii celulozowych: 
 przezroczyste, 
 białe, 
 metalizowane, 
 barwione na etapie wytwarzania masy.  

 

Folia celulozowa wykazuje lepszą sztywność niż większość tworzyw sztucznych. 
Właściwość ta jest szczególnie pożądana w  maszynach pakujących. Ponadto ma bardzo 
dobrą „skrętność”, co znalazło zastosowanie przy pakowaniu cukierków. Istotną cechą 
jest również wysoka odporność i  nieprzepuszczalność tłuszczów, niska przepuszczal-
ność gazów, w tym ditlenku węgla, tlenu, par organicznych i substancji zapachowych. 
Ponadto celofan umożliwia uzyskanie mocnego, trwałego zgrzewu, bez stosowania 
nadmiernego nacisku, nawet i na szybkich linach pakujących [Bohdan 2010]. 

Do bardzo interesujących rozwiązań obecnych na światowym rynku opakowanio-
wym należy zaliczyć najnowszy asortyment niepowlekanych folii celulozowych, Natu-
reFlex, produkowanych przez brytyjską firmę Innovia Films. 

Podczas produkcji folii NatureFlex utrzymywane są wysokie standardy dotyczące 
ochrony środowiska oraz wysoka jakość otrzymywanych wyrobów głównie dzięki cią-
głemu prowadzeniu licznych badań i ulepszaniu ich produkcji. 

Przykładowe zastosowanie folii z serii NatureFlex, to przede wszystkim (rys. 4): 
 do owinięcia na tackach owoców i warzyw, produktów piekarskich, mięsa 

i topionych serów w czasie ich wędzenia, 
 łatwo otwieralne pokrywki do opakowań termoformowalnych, 
 pakowanie produktów higienicznych,  
 do produkcji taśm samoprzylepnych i etykiet samoprzylepnych dla opakowań kom-

postowalnych, 
 pakowanie produktów podgrzewanych w kuchenkach mikrofalowych, 
 torebki i okienka wierzchnie, 
 opakowania słodyczy, 
 opakowanie podpałek do grilla, 
 kolorowe opakowania dekoracyjne [Bohdan 2010]. 
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                               a)                                                          b) 

 
                                     c)                                                          d) 

 
Rys. 4. Zastosowanie folii NatureFlex 

[opakowania.com.pl, tworzywa.com.pl, www.plastech.pl, www.tiii.be] 

1.5. STARZENIE PROMIENIOWANIEM 

Przez pojęcie starzenia produktu rozumie się całokształt przemian fizycznych  
i chemicznych zachodzących w ich strukturze, wpływających na zmianę jego właściwo-
ści oraz warunków przechowywania i użytkowania. Definicja starzenia materiału poda-
wana jest w normie DIN 50035, w której starzenie określono jako: „ogół wszystkich 
zachodzących z biegiem czasu nieodwracalnych zmian chemicznych i fizycznych” 
[Akhavan i in. 2001, Materiały informacyjne firmy Klimatest]. 

Starzenie tworzyw ze względu na przyczynę można podzielić na starzenie natu-
ralne oraz sztuczne, w zależności od źródła zjawisk powodujących proces starzenia oraz 
rodzaju środowiska, w którym przebiega proces starzenia [Akhavan i in. 2001, Materia-
ły informacyjne firmy Klimatest]. Jako przyczyny starzenia podaje się czynniki ze-
wnętrzne, czyli zmiany temperatury, wilgotności powietrza, stężenie tlenu, obecność 
promieniowania widzialnego, ultrafioletowego czy jonizującego, a także wpływ czyn-
ników chemicznych i wewnętrznych, które mogą być związane z przenoszeniem naprę-
żeń, zmianami fazowymi i strukturalnymi czy zmianami składu chemicznego materiału 
poddanego starzeniu. 
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