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1. Wstep

Z punktu widzenia ochrony $rodowiska najwazniejszym celem gospodarowania odpadami
komunalnymi jest ograniczenie do niezbednego minimum skladowania odpadéw
w $Srodowisku, maksymalizacja ich zagospodarowania i minimalizacja ich ilo$ci. Niemniej
jednak przez bardzo szeroko rozwijajaca si¢ egzystencje czlowieka, na catym $wiecie powstaje
coraz to wigcej odpadow. Podobnie jest ze zwigkszajaca si¢ iloscig plastiku, a tym samym
mikroplastiku. Zanieczyszczenie mikro- i nanoplastikami ro$nie w zatrwazajacym tempie.
Wedlug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego w 2023 r. w Polsce zebrano 13,4 min ton
odpadéw komunalnych, co stanowi wzrost o 0,2% w pordéwnaniu z 2022 rokiem, ale az
0 43,8 % wzrostu w poréwnaniu do 2005 roku. Wedtug danych statystycznych na jednego
mieszkanca Polski przypadalo $rednio ok. 356 kg wytworzonych odpadéw komunalnych
w roku 2023, co stanowi wzrost o 1,9 kg w poréwnaniu do roku poprzedniego, a o 111,6 kg
wiecej w odniesieniu do 2005 r. (GUS, 2023). Jedng z form przerobu odpaddéw jest proces
kompostowania. W wyniku kompostowania zmieszanych odpadéw komunalnych powstaje tak
zwany stabilizat — odpad o kodzie z grupy 19 — stanowiacy obecnie material, ktory jest
deponowany na sktadowisku odpadoéw innych niz niebezpieczne i oboj¢tne. W pracy tej
stabilizat zostat poddany szeregowi badan, aby udowodni¢ zZe nalezy szuka¢ nowych form jego
przerobu 1 szuka¢ nowych rozwigzan jego wykorzystania. Ponadto przebadano skiad
morfologiczny wybranych kompostow (kompostowana trawa, kompost przydomowy,
polepszacz glebowy oraz wspomniany juz stabilizat), zbadano sktad morfologiczny,
wiasciwosci jakosciowe wymienionych kompostéw, wielko§¢ czastek oraz skiad polimerow
w nim zawartych. Daje to nowe analizy i poglad na strukture kompostow, ale przede wszystkim
dostarcza informacji o sktadzie i obecnosci mikroplastikow - jako nowego wspotczynnika
analizy tych wspomnianych materiatow.

Rozdziat 2 niniejszej rozprawy doktorskiej zawiera analiz¢ literaturowg zagadnien zwigzanych
z zanieczyszczeniem Srodowiska mikroplastikami, wplywu na zdrowie, przedstawienie procesu
kompostowania 1 zagadnien zwigzanych z uwarunkowaniami prawnymi w kontekscie tematu.
Rozdziat 3 zawiera sformutowane tezy, cele i1 zakres pracy badawczej. Rozdziat 4 stanowi
metodologia badan wraz z opisem probek uzytych do analiz 1 sposobem postgpowania z danym
materiatem podczas dokonywania analiz i pomiaréw. Rozdziat 5 niniejszej rozprawy
doktorskiej stanowi opis czg¢sci do§wiadczalnej 1 przedstawienie wynikow badan. Rozdziat 6
zawiera podsumowanie i dyskusje wynikow. Rozdziat 7 stanowig wnioski z badan. Rozdziat 8

19 to streszczenia w j¢zyku polskim i angielskim niniejszej pracy. Rozdzial 10 to przedstawiona
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bibliografia. Rozdziat 11 1 12 to kolejno zaprezentowany spis tabel i rysunkoéw zawartych
w pracy. Rozpraw¢ koncza zalaczniki w postaci zestawienia szczegdtowych wynikow

z przeprowadzonych badan (rozdziat 13).



2. Analiza literaturowa

2.1 Mikroplastik

Tworzywa sztuczne sg niezwykle uzytecznym 1 niezbg¢dnym materiatem towarzyszacym
cztowiekowi we wszystkich aspektach zycia. Wiele osiggnie¢ w dziedzinie technologii,
medycyny oraz przemystu nie bytoby mozliwych bez wykorzystania plastiku. Jego niski koszt
produkcji 1 tatwa dostepnos¢ sprawity, ze jest narazony na powszechne globalne niewlasciwe
zastosowanie (Bostan N. i in., 2023; Govarthanan M. 1 in., 2022; Liu P. i in., 2020). Masowa
produkcja 1 szerokie zastosowanie tworzyw sztucznych i ich pochodnych doprowadzity do
uwolnienia duzej liczby wyrzuconych produktow z tworzyw sztucznych do s$rodowiska
naturalnego, gdzie nadal si¢ gromadza ze wzgledu na niski wskaznik recyklingu i dluga
trwato$¢. Te duze kawalki plastiku stopniowo rozpadaja si¢ na mikroplastiki (<5 mm), ktore s
wysoce trwalymi zanieczyszczeniami organicznymi 1 przyciggaja uwage catego $wiata ze
wzgledu na ich maly rozmiar czastek i potencjalne zagrozenia dla ekosystemu (Ya H. i in.,
2021; Mammo F. i in., 2020). Mikroplastiki (MPs) zostaly juz wykryte w r6znych matrycach
srodowiskowych, takich jak gleba, osady i wody powierzchniowe, a ostatnio takze w wodach
gruntowych (Dey U. i in., 2023). Chociaz plastik jest obecny w $rodowisku od ponad stu lat,
pierwsza wzmianka o matych kawatkach plastiku - mikroplastiku, miata miejsce w 1972 roku
(Carpenter E., Smith K., 1972).

Od poczatku produkcji tworzyw sztucznych do chwili obecnej wyprodukowano okoto 8,3
miliarda ton metrycznych tego materiatu (Khalid N. 1 in., 2021). Rocznie odnotowuje si¢
srednio 3% wzrost produkcji tworzyw sztucznych. Z tego 94% plastiku trafia do srodowiska na
catym swiecie. Plastik ze wzgledu, ze jest szeroko stosowany, ma on niski wskaznik odzysku
i dhuga stabilnos¢. Dlatego tez gromadzi si¢ w Srodowisku. Wieksze kawatki plastiku obecne
w $rodowisku sa narazone na dziatanie biologiczne, zarysowania mechaniczne, hydrolizg,
wietrzenie gleby 1 promieniowanie ultrafioletowe, tworzac czastki mikroplastiku
(Bostan N. 1 in., 2023). Zasmiecanie tworzywami sztucznymi jest kwestig behawioralna,
a niektorzy twierdza, Ze rozwinglo si¢ ono wraz z naszym wigkszym wykorzystaniem
wyrzucanych produktow i opakowan. By¢ moze zwigkszenie mozliwosci recyklingu moze
pomdc w odwrdceniu tego trendu, tak aby materiaty wycofane z eksploatacji byly postrzegane
jako uzyteczne surowce do nowej produkcji, a nie $mieci. Bedzie to wymagato lepszej edukaci,

zaangazowania, egzekwowania przepisow i1 mozliwosci recyklingu (Barai D. P. i in., 2025).



2.1.1 Podziat mikroplastikéw

Mikroplastiki to czastki state o wielko$ci mniejszej niz S mm. W zaleznosci od wytrzymatosci
1 twardosci istniejg rozne formy mikroplastiku, takie jak np. polietylen (PE), polipropylen (PP),
polichlorek winylu (PVC), politereftalan etylenu (PET) itp.

Mikrodrobiny plastiku dzielg si¢ na dwa rodzaje: pierwotne i wtdrne. Pierwotne mikrodrobiny
plastiku sg surowcami uzywanymi w produktach toaletowych, takich jak np. szampony
1 kosmetyki (Ya H. i in., 2021; 2022; Prosenc F. 1 in., 2021). Wtorne mikrodrobiny plastiku
powstaja w wyniku rozktadu pierwotnych mikrodrobin plastiku w procesach fizycznych,
chemicznych i biologicznych. Mikroplastik i zwigzane z nim chemikalia, ktére wchodza
w sktad tancuchoéw pokarmowych i gromadza si¢ na réznych poziomach troficznych, maja
szkodliwy wptyw na zdrowie ludzi i innych organizméw (Bostan N. 1 in., 2023).

Istnieje podstawowa metoda klasyfikacji mikrodrobin plastiku. Zgodnie z ta metoda
mikroplastik dzieli si¢ na rézne formy i rodzaje. Na podstawie roznych rodzajéw surowcoOw
syntetycznego mikroplastiku, dzieli si¢ go na dwa rodzaje, ktére sg mikroplastikiem na bazie
ropy naftowej i mikroplastikiem na bazie biologicznej. Na podstawie sktadu chemicznego
mikroplastiku mozna wyrézni¢ jego dwa rodzaje: mikroplastik biodegradowalny 1 mikroplastik
nieulegajacy biodegradacji. (Bostan N.11in., 2023). Na podstawie roznicy w ich wytrzymatosci
1 twardosci dzieli si¢ je na termoutwardzalne i termoplastyczne (Chamas A. 1 in., 2020).
Zgodnie z roznymi strukturami fancuchowymi materialu polimerowego mikroplastiku, dzieli
si¢ go na dwa typy, tj. mikroplastik alifatyczny (zawiera tancuch liniowy) i mikroplastik
aromatyczny (ma pier§cien w tancuchu). Na podstawie zrodel mikrodrobin plastiku dzieli si¢
je na dwie formy, takie jak mikrodrobiny pierwotne i mikrodrobiny wtdrne. Sg one réwniez
klasyfikowane na podstawie rozmiaru i ksztattu.

Ze wzgledu na wysoka mas¢ czasteczkowa, amorficzng strukture krystaliczng, silng
hydrofobowa powierzchnig¢ 1 silne pojedyncze wigzanie C-C mikrodrobiny plastiku na bazie
ropy naftowej nie ulegaja degradacji. Mikrodrobiny plastiku na bazie ropy naftowej
wychwytuja wegiel z paliw kopalnych i wykorzystuja go. Przykladami mikroplastikow na bazie
ropy naftowej sa wspomniane juz: polietylen (PE), polistyren (PS), politetrafluoroetylen
(PTFE). Polimery te maja wiele pozadanych wlasciwosci, takich jak wytrzymatose,
elastycznos¢, obojetno$¢ chemiczna 1 trwatos¢. Te oparte na ropie naftowej mikroplastiki sg
wykorzystywane do produkcji opon rowerowych, zagli wyscigowych i pancerzy bebnowych,
poniewaz maja wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie i moga wytrzymac silne uderzenia.

Oszacowano, ze w 2010 r. okoto 4,8-12,7 ton odpadow z tworzyw sztucznych z polietylenu
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trafito do oceanow (Bostan N. i in., 2020; Kawecki D. 1 in., 2018; Marhoon A. i in., 2024).
Mikroplastik polistyrenowy jest obecny w postaci kartonow na jajka i jednorazowych kubkéw,
talerzy itp. Odnotowano znaczny wzrost st¢zenia PS w wodach przypowierzchniowych, ktore

ksztaltuje si¢ na poziomie 228 = 350 czastek/m? i 148 + 424 ng/m? (Pabortsava K. 1 in., 2020).

2.1.2 Zanieczyszczenie srodowiska mikroplastikami

Zanieczyszczenie mikrodrobinami plastiku jest jednym 2z najwiekszych problemow
srodowiskowych XXI wieku (Golwala H. i in., 2020). Mikroplastiki (MPs) sa
zanieczyszczeniami budzacymi coraz wigksze obawy ze wzgledu na ich trwale wlasciwosci
w srodowisku (Raj D., Maiti, S. K., 2023). Badania wykazaty, Ze mikrodrobiny plastiku zostaty
wykryte w $rodowisku ladowym, wodnym 1 atmosferycznym (He S. i in., 2022;
Matthias C., 2012). Mate kawalki tworzyw sztucznych, takie jak mikroplastiki i nanoplastiki
pochodzace ze zrddel pierwotnych 1 wtornych, sa gtownym problemem na caltym $wiecie ze
wzgledu na ich niekorzystny wplyw na S$rodowisko i zdrowie publiczne (Lamichhane
G. 11n., 2023; Silva Ana B. i in., 2018). Poniewaz fizyczna i chemiczna degradacja tworzyw
sztucznych prowadzi do produkcji czgstek plastiku o wielko$ci milimetra i mikrometra, ich
obecno$¢ zostata uznana za zagrozenie dla srodowiska (Jung S. 11in., 2021). Plastik jest obecnie
uwazany za nieodtaczng czgs$¢ codziennego zycia ze wzgledu na jego szerokie zastosowanie.
Zanieczyszczenie mikroplastikiem (MP) staje si¢ coraz wigkszym zmartwieniem i zostalo
uznane za drugi najbardziej krytyczny problem naukowy w dziedzinie ekologii 1 sSrodowiska.
Mikroplastik jest mniejszy od plastiku 1 jest bardziej szkodliwy dla srodowiska biotycznego
1 abiotycznego. Toksycznos¢ mikroplastiku zalezy od jego ksztaltu oraz rozmiaru i zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem jego zdolnosci adsorpcyjnych. Powodem ich szkodliwego charakteru jest
ich maty rozmiar 1 duzy stosunek powierzchni do objetosci. Mikroplastik moze dosta¢ si¢ do
owocow, warzyw, nasion, korzeni, todyg i li§ci. W ten sposéb mikroplastik dostaje si¢ do
tancucha pokarmowego. Istnieja roézne punkty wejscia mikroplastiku do tancucha
pokarmowego. Takie zrodta mogg obejmowac zanieczyszczong zywnos¢, napoje, przyprawy,
plastikowe zabawki 1 gospodarstwva domowe (pakowanie, gotowanie itp.). Stezenie
mikroplastiku w $§rodowisku ladowym rosnie z dnia na dzien. Mikroplastik powoduje
niszczenie struktury gleby (niszczy mikrobiote gleby), powoduje zubozenie skladnikow
odzywczych w glebie, a ich wchlanianie przez rosliny zmniejsza wzrost roslin. Oprocz innych
problemow  srodowiskowych powodowanych przez mikroplastik, zanieczyszczenie
mikroplastikiem obecne w srodowisku lagdowym ma rowniez negatywny wptyw na zdrowie

ludzi. Mikrodrobiny plastiku sg uwalniane do $rodowiska bezposrednio z uzywanych na co
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dzien plastikowych przedmiotow, degradacji tworzyw sztucznych, przemystu i oczyszczalni
sciekow. Gdy te zanieczyszczenia dostang si¢ do wody, zycie wodne Zzywi si¢ nimi,
a mikrodrobiny plastiku wchodza do tancucha pokarmowego i powoduja powazne zagrozenie
dla zdrowia (Vivekanand A. Ch. iin., 2021; Lv L. i in., 2021). Mikroplastiki moga przez dtugi
czas przebywac¢ w wodzie, poniewaz charakteryzuja si¢ wysoka stabilnoscig, posiadajg wysoki
potencjat fragmentacji i mogg adsorbowac inne zanieczyszczenia. Wiele gatunkéw wodnych
zawiera mikroplastik, ktory jest szczegdlnie tatwo akumulowany przez organizmy
planktoniczne i1 bezkregowe (Padervand M. i in., 2020; Goswami R.K. i in., 2021). Drobiny
polimeréw mniejsze niz 5 mm stanowig globalne niebezpieczenstwo, poniewaz moga stanowic
zagrozenie dla fauny i flory oraz zdrowia publicznego (Weithmann N. i in., 2018).
Mikrodrobiny plastiku w $rodowisku ulegaja degradacji mechanicznej, chemicznej
1 biologicznej. Szybko$¢ degradacji zalezy od wiasciwosci polimeru, takich jak struktura,
dodatki 1 sktad chemiczny, a takze od wtasciwosci srodowiskowych, takich jak temperatura
1 wilgotno$¢ oraz osrodek (matryca) depozycji (np. woda, gleba, piasek, srodowisko ladowe
lub wodne) oraz S$rodowisko depozycji. Ten ostatni czynnik odgrywa integralng role
w okreslaniu, czy czastki mikroplastiku sa wystawione na dzialanie $wiatta slonecznego, czy
tez sg zakopane pod stupem wody lub w bentosie, a takze w ilo§ci mechanicznego $cierania,
ktore wystepuje w takich warunkach, jak plaze w poréwnaniu ze skladowiskami odpadow.
Chociaz degradacja mechaniczna, chemiczna 1 biologiczna moze spowodowaé rozpad
mikrodrobin plastiku na nanoplastiki lub oligomery i monomery, potaczenie dwoéch lub
wszystkich trzech proceséw wietrzenia zwykle wspotdziata ze soba, prowadzac do degradacji

mikrodrobin plastiku (Corcoran P. L., 2022).

2.1.2.1 Zanieczyszczania wod mikroplastikami

Powszechnie odpady z tworzyw sztucznych generowane na ladzie trafiajg do zbiornikéw
wodnych, powodujac szkodliwy wptyw na $rodowisko wodne poprzez zatrucie i zalanie
ekosystemu morskiego (Kalali E. N., 2023). Rozpowszechnienie mikroplastiku
w ekosystemach wodnych w wyniku dziatalno$ci antropogenicznej przyciagneto uwage catego
swiata (Ma H. i in., 2020). Mikrodrobiny plastiku sag powszechnie obecne w $rodowisku
morskim 1 przybrzeznym, co w ostatnich latach wzbudza globalne zaniepokojenie (Samanta P.
1 in. 2022). Dotychczasowe badania wykazaly niekorzystny wplyw mikro- i nanoplastikow
zardwno na organizmy stodkowodne, jak i morskie (Timilsino A. i in., 2023). Wykryto je

w zbiornikach wodnych i osadach siedmiu kontynentow i czterech oceanow. Co wigcej, badania
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wykazaty, ze skilad chemiczny mikrodrobin plastiku, a takze zaadsorbowane na nich
zanieczyszczenia, mogg mie¢ negatywny wptyw na organizmy morskie. Nadal nie jest jasne,
czy 1 w jaki sposob spozycie produktéw wodnych zanieczyszczonych mikrodrobinami plastiku
wplywa na zdrowie ludzi. Dlatego zaleca si¢, aby przyszie badania koncentrowaly si¢ na
przenoszeniu, akumulacji 1 skutkach mikrodrobin plastiku w tancuchu pokarmowym
(Yu Q. i1in., 2020).

Wraz ze wzrostem liczby ludnosci, gospodarka odpadami staje si¢ gtownym problemem,
a najnowsze badania podkreslaja rowniez inng powazng kwestie, jaka sa odpady morskie.
Zaobserwowano, ze odpady wytwarzane przez ludzi gromadzg si¢ w Srodowisku morskim,
w duzych ilosci mikroplastiku w zbiornikach wodnych, takich jak rzeki, jeziora, morza
i oceany. Badania wykazaly, ze $wiatlo UV i niska temperatura pomagaja w rozktadzie
zwyktego plastiku na mniejsze kawatki, ktére ogodlnie nazywamy mikroplastikami i poprzez
splyw przedostaja si¢ do srodowiska morskiego. Generalnie mikroplastik identyfikowany jest
jako polichlorek winylu (PVC), politereftalan etylen (PET), polistyren (PS) i nylon itp.
Z powodu braku skutecznego zarzadzania, st¢zenie tych mikrodrobin plastiku rosnie
w alarmujacym tempie, co nie tylko wptywa na srodowisko morskie, ale takze bezposrednio
wplywa na zycie morskie. Niektore niedawne badania wykazaty, ze srodowisko morskie blizej
obszarow miejskich ma wyzszy poziom mikroplastiku, a zwierzeta wodne z tych obszarow
wykazaty wysoka akumulacje¢ mikroplastiku w swoich tkankach. Co wigcej, doniesiono
réwniez, ze inne zanieczyszczenia wody, takie jak barwniki, metale cigzkie 1 inne chemikalia
moga fatwo taczy¢ si¢ z mikroplastikami, a te mikroplastiki dzialaja rowniez jako no$nik innych
zanieczyszczen w organizmie zwierzat wodnych, ktore nastgpnie wchodza do tancucha
pokarmowego (Gola D. 1 in., 2021). W kontekscie ekosystemu wodnego mikroplatiki nie sg
biernymi ,mieszkancami”, ale raczej integralnymi skladnikami tego ekosystemu.
Gdy te niewielkie czasteczki tworzyw sztucznych sa potykane przez organizmy wodne, staja
si¢ czescia wodnej sieci pokarmowej. W miare jak organizmy na nizszych poziomach
troficznych spozywaja mikriplastik, stopniowo przesuwaja si¢ one w gore tancucha
inicjuje bioakumulacj¢, mechanizm, dzigki ktéremu te mikrozanieczyszczenia gromadza si¢
1 rozprzestrzeniaja na roznych poziomach troficznych w ekosystemie- W konsekwencji
mikroplastiki stajg si¢ osadzone w samej strukturze ekosystemu wodnego, wptywajac nie tylko
na poszczeg6lne gatunki, ale takze na skomplikowang sie¢ interakcji migdzy organizmami
wodnymi. Obecno$¢ matych czastek plastiku w ekosystemach wodnych wzbudzita obawy

dotyczace ich potencjalnego wplywu na $rodowisko. Jak juz bylo wspomniane mikroplastiki
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moga absorbowacé zanieczyszczenia Srodowiskowe, takie jak zwigzki organiczne, metale
1 nowe zanieczyszczenia. Bioakumulacja mikroplastiku moze wywotywaé stany zapalne,
wptywajac na wzrost i reprodukcje. Ponadto interakcja MP z innymi zanieczyszczeniami moze

wywotywac potaczone reakcje toksyczne (Chen Y.Y. 11n., 2023; Li R. 1 in., 2020).

2.1.2.2 Zanieczyszczenia sciekow mikroplastikami pochodzqgcymi z kosmetykow

Obecnie, ze wzgledu na szybki rozwdj industrializacji i urbanizacji, generowana jest ogromna
ilos¢ sciekow (Kumar M. i in, 2022). Kosmetyki i produkty higieny osobistej, takie jak pasta
do zebow 1 peelingi do twarzy, zawierajg plastikowe mikrogranulki, ktore moga przyczyniac
si¢ do obecnosci mikro i nanoplastikow (MNP) w $rodowisku. Te tworzywa sztuczne sg
wykorzystywane w $rodkach do mycia twarzy i kosmetykach, a takze odnotowano ich
wykorzystanie jako wektorow lekow w medycynie. Ponadto, ze wzgledu na obowigzujace
przepisy dotyczace mikrogranulek, mikroplastikowe ,,peelingi” stosowane w §rodkach do
mycia rgk 1 peelingach do twarzy zostaly zastgpione zwigzkami pochodzenia naturalnego.
Ze wzgledu na opatentowanie w latach 80. mikroplastikowych srodkow do szorowania
w kosmetykach, stosowanie ztuszczajacych srodkow czyszczacych z tworzyw sztucznych
gwaltownie wzroslo. Te tworzywa sztuczne, znane jako ,mikrogranulki” lub ,,mikro-
zhuszczacze” w zalezno$ci od produktu, moga rdzni¢ si¢ forma, rozmiarem i sktadem. Niektore
firmy kosmetyczne wilaczajg granulki PE 1 PP (5 mm), a takze kulki PS (2 mm) do swoich
produktéw kosmetycznych. Ponadto badacze zaobserwowali ostatnio wystepowanie
mikroplastikow o nieregularnych ksztattach w roznych produktach kosmetycznych, o $redniej
srednicy 0,5-0,1 mm (Meegoda J. N, Hettiarachchi M.C., 2023). Podobnie, gdy mikrogranulki
sg stosowane jako $rodki czyszczace lub zhluszczajace w szerokiej gamie produktow do
pielegnacji ciata i kosmetykow, w tym w zelach pod prysznic, pastach do zeboéw, farbach do
paznokei i cieniach do powiek. Wiekszos$¢ z nich jest wyptukiwana w $ciekach po uzyciu, ktore
sg przetwarzane w oczyszczalniach $ciekéw lub odprowadzane bezposrednio do srodowiska.
Hunt C. F. i wspotpracownicy podaja, ze mikrokulki nie mogg by¢ catkowicie wyeliminowane
przez procedury oczyszczalni $ciekow. Wedlug badania skuteczno$¢ oczyszczalni $ciekow
w zatrzymywaniu mikroplastikow (MP) wahata si¢ od 95,65% w przypadku oczyszczalni
sciekdw z oczyszczaniem wtornym do 99,4% w przypadku pilotazowego systemu bioreaktora
membranowego. Niemniej jednak szacuje si¢, ze 15 miliardow czastek dziennie byloby

dostarczanych do analizowanego zbiornika wodnego. Aby rozwigza¢ t¢ kwestig, wiele krajow
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wprowadzilo zakazy lub ograniczenia dotyczace stosowania plastikowych mikrogranulek
w kosmetykach i produktach higieny osobistej. Podczas gdy rozwo6j dowodéw naukowych
dotyczacych uwalniania do $rodowiska i toksyczno$ci sktonit do wprowadzenia ograniczen
regulacyjnych dotyczacych stosowania mikrogranulek z tworzyw sztucznych, dostepnos$c
alternatywnych materiatow miata kluczowe znaczenie dla wprowadzenia tych przepisow.
Obecnie na rynku dostepnych jest wiele alternatywnych materialow, takich jak pokruszone
tupiny orzechow wiloskich, owies, cukier 1 nasiona jojoby, z ktérych wiele byto uzywanych
w niedawnej przesztosci przed wprowadzeniem plastikowych mikrogranulek i sg one nadal
uzywane w kosmetologii, czgsto sprzedawane jako ,,naturalne” alternatywy. Podjeto rOwniez
ponowne wysitki w celu wytworzenia syntetycznych biodegradowalnych mikrogranulek
opartych na materiatach takich jak celuloza (Hunt C.F i in. 2020). Poza Stanami
Zjednoczonymi, Kanada 1 Chinami, Nowa Zelandia 1 Korea Poludniowa s3 jedynymi krajami
pozaeuropejskimi, wraz z prowincjg Tajwan, ktore juz zakazaly stosowania mikrogranulek
w kosmetykach sptukiwanych. Islandia zgodzita si¢ na wprowadzenie zakazu, podczas gdy
Indie badaja obecnie przyszite ograniczenia - status zakazu nie jest znany (Anagnosti L. i in.,
2021). Oczyszczalnie §ciekdw powszechnie sg pierwszg linig obrony przed wprowadzeniem do
naturalnych ekosystemow wodnych mikroplastikow, co prowadzi do przeksztalcenia
pierwotnych MP (mikroplastikow) we wtorne MP. Obecnos¢ MP w $ciekach komunalnych
wynika gtownie z rutynowej dziatalnosci cztowieka. Na przyktad odziez wykonana z poliestru
1 poliamidu uwalnia czasteczki w trakcie prania, podczas gdy produkty higieny osobistej, takie
jak pasta do zgbow, Srodki czyszczace 1 zele pod prysznic, wprowadzaja MP do oczyszczalni
scieckow poprzez codzienne uzytkowanie. Co wigcej, odpady z tworzyw sztucznych na
wysypiskach ulegaja rozktadowi mikrobiologicznemu w odciekach, a nast¢pnie trafiajg do
oczyszczalni $ciekow. Z kolei MP zawieszone w atmosferze, emitowane przez przemyst
1 pojazdy, rowniez trafiaja do oczyszczalni §ciekdw poprzez depozycje atmosferyczng. Badania
wykazaty, ze nieoczyszczone MP sa czesto uwalniane z oczyszczalni $ciekow, ostatecznie
dostajac si¢ do zbiornikow wodnych i1 gromadzac si¢ w $rodowisku (Liu W. 1 in., 2021;
Bashir S.M i in., 2021). Kwestie t¢ dodatkowo pogarsza znaczny udziat sptywéw tekstylnych,
pyhlu miejskiego, $cierania opon, fragmentéw plastikowych granulek i opon, farb drogowych
1 réznych produktow na bazie tworzyw sztucznych, z ktorych wszystkie sg czgsto wyrzucane
do toalet lub wprowadzane do wdd powierzchniowych. Rozmieszczenie zanieczyszczen
mikroplastikiem (MP) wykazuje zroznicowanie geograficzne, na ktére wplywaja takie czynniki
jak lokalizacja regionalna, dominujace wiatry, wzorce cykloniczne, dynamika pltywow,

obcigzenia $rodowiskowe, charakterystyka hydrodynamiczna, ekspozycja na $wiatlo
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stoneczne, wystepowanie huragandéw, tsunami, silne prady morskie, praktyki rolnicze, a takze
réznice w morfologii i topografii linii brzegowej (Sadia M. i in., 2022). Erdle L.M. podaje,
iz badanie przeprowadzone w lokalnej spotecznos$ci wykazato, ze filtry pralek skutecznie
wychwytywaly mikrowtokna i inne czastki, zanim dostaty si¢ one do $ciekoéw. Wdrozenie tych
filtrow zmniejszyto emisje mikrowiokien i1 zanieczyszczen chemicznych do $Srodowiska.
W badaniu zaobserwowano rowniez znaczny spadek ilosci mikrowtdkien w koncowych
sciekach z oczyszczalni Sciekow, co wskazuje, ze filtry do pralek moga skutecznie zmniejszaé
emisj¢ mikrowtokien do zbiornikow wodnych (Erdle L. M. i in., 2021). Mikrowtdkna
plastikowe (< 5 mm) i nanowldkna (<100 nm) stanowia dominujaca kategori¢ MP. Wldkna te
wykazuja powszechng dystrybucje 1 stanowig do 35% wtornych MP, pochodzacych gléwnie
z szare] wody z gospodarstw domowych. Mikrowldkna sa szczegélnie obfite w $ciekach
1 oczyszczalniach Sciekow, co sprawia, Ze sg one znaczacym czynnikiem przyczyniajacym si¢
do powstawania ladowych MP w ekosystemach wodnych. Mikrowldkna dostaja si¢ do
srodowiska zarowno w formie pierwotnej, jak i wtornej, uwalniane podczas produkcji lub
uzytkowania tekstyliow. Obecnos¢ wiokien we wplywach i $ciekach z oczyszczalni $ciekow
jest szeroko udokumentowana, szczegodlnie w kontekScie prania widkien syntetycznych.
Na przyktad, w badaniu oszacowano, ze 6-kilogramowy wsad do prania moze emitowac od
13,8 x 10% do 72,8 x 10* wldkien, w zaleznosci od rodzaju tkanin syntetycznych. Uwalnianie
wldkien zalezy w szczegdlnosci od zmiennych, takich jak cotygodniowe cykle prania, sktad
detergentu, temperatura wody, ilo$¢ zuzytej wody i wiasciwosci tkaniny (Yaseen A., i in.,

2022).

2.1.2.3 Zanieczyszczenia gleb przez mikroplastik

Kolejna $cigzka zwigzang z zanieczyszczeniem mikroplastikami srodowiska, jest przenikanie
mikroplastikow do gleb (Kochanek A. 1 in., 2025; Li. R 1. in., 2020). Jak podaje Ren Z. 1 inni
(2021) w wyniku migracji mikroplastikow w glebie, moga one przedostawac si¢ w glab, takze
do wod gruntowych. Zanieczyszczenia w postaci mikroplastikéw dostaja si¢ do gleby kilkoma
drogami: na przyktad poprzez stosowanie osadow Sciekowych, nawozenie gleb kompostem
(Accinelli C. 11n., 2022; Scopetani C. 1 in., 2022), a takze nawadnianie gleb $ciekami (Sajjad
M. i in., 2022; En-Nejmy K. i in., 2024). Badania wykazuja, ze mikroplastiki pochodzace
z folii z tworzywa sztucznego, stuzace jako mata ograniczajaca przed chwastami moga takze
tatwo migrowa¢ w dot profilu gleby (Li. S 1 in., 2022). W$rod innych czynnikéw zwigzanych

z egzystencjg czlowieka, ktore powoduja zanieczyszczenie gleby mikroplastikami, mozemy
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zaliczy¢ ruch uliczny, a takze S$cieki drogowe, ktore zawierajg czastki opon pojazdow.
Sktadowanie odpadéw na nieodpowiednio zaprojektowanych sktadowiskach, tj. bez
odpowiedniego systemu drenazowego tak samo bedzie zrodtem zanieczyszczen. Mikroplastiki
moga rowniez przedostac si¢ do gleby poprzez ruch powietrza atmosferycznego, moze to tak
samo przyczyni¢ si¢ do przedostania si¢ ich do gleb, gdyz czastki te posiadajg duzg mobilnos¢
eoliczng (Xu L. 1 in., 2024; Dris R. i in., 2016; Yu F. 1 in., 2022). Biodegradacja mikroplastiku
w glebie nastepuje zazwyczaj poprzez kolonizacje powierzchni tworzyw sztucznych przez
mikroorganizmy i1 depolimeryzacj¢ do mono- i oligomerow poprzez hydrolize¢ enzymatyczng
(He D. 1 in., 2018; Chai B. i in., 2020; Yang H. i in., 2022; Ren X. 1 in., 2018). Jak podaje
literatura nie tylko obecno$¢ mikroplastikow ma wptyw na wlasciwosci gleby, ale réwniez
ksztalt ich czastek. Zanieczyszczenia w postaci witokien moga powodowac zaburzenia struktury
gleby, co ma wplyw na jej porowato$¢, a tym samym na przepuszczalno§¢ wody, co
w konsekwencji moze to prowadzi¢ do zmniejszenia cyrkulacji powietrza w glebie. Wptynie to
negatywnie na procesy biologiczne, np. takie jak aktywno$¢ mikrobiologiczna (Arab M. i in.,
2024; Bao Z. i in., 2023; Huang W. i in., 2023; Rolsky Ch., 2020). Mikroorganizmy, ktore
rozktadaja materi¢ organiczng w glebie, znaczaco oddziatujg z mikroplastikiem. Ztozona sie¢
mikrobiologiczna bakterii, grzybow, pierwotniakow 1 glonow odgrywa kluczowa role
w agroekosystemach. Nierdwnowaga 1 zmiany w funkcjonowaniu 1 strukturze kolonii
mikrobiologicznych moga mie¢ konsekwencje dla calego systemu, a tym samym dla upraw.
Ponadto rosliny sa powiazane z mikrobiomem glebowym i faung. Zaleza one od tej sieci
w zakresie r6znych funkcji, tj. wzrost i rozwo6j, ochrona przed patogenami, produktywnos¢
1 plony oraz mobilizacja 1 dostepnos¢ sktadnikow odzywczych (Chai. B. 1 in., 2020; Arab M.
iin., 2024).

2.1.2.4 Zanieczyszczenia powietrzna nano i mikroplastikami

Mikrodrobiny plastiku w powietrzu stopniowo przyciagaja uwage naukowcoOw w ostatnich
latach, jednak sa do$¢ rzadko omawiane 1 badane. Mikroplastki wystepuja juz w powietrzu
atmosferycznym. Czasteczki mikro- 1 nanoplastiku mogg by¢ unoszone przez wiatr lub deszcz.
Dzigki temu moga rozprzestrzenia¢ si¢ na duzg skale, zarowno na terach wiejskich jak
1 w miastach (Sorensen R.M., Jovanovi¢ B., 2021; Nordahl S.L., i in. 2023; Aylaj M., 2023).
Unoszace si¢ w powietrzu nanoplastiki moga by¢ wdychane, co zagraza zdrowiu ludzi, ale

badania nad toksyczno$cig wdychanych nanoplastikow (czastek mniejszych niz 100 nm) sa
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mato zaawansowane, a mechanizmy interakcji s3 w duzej mierze nieznane. Wyniki te
dostarczajag nowych spostrzezen na poziomie molekularnym na temat losu i toksycznosci
unoszacych si¢ w powietrzu nanoplastikoéw w ludzkim uktadzie oddechowym (Li i in., 2022,

Bhat i Gaga, 2024; Yu F. i in., 2022).

2.1.2.4.1  Mikroplastiki w powietrzu w pomieszczeniach zamknietych

Zhang Q. i inni przeprowadzili badanie powietrza w akademiku w pokojach pod wzgledem
obecnosci mikroplastikow. Autorzy analizowali opad mikroplastiku w biurze i korytarzu,
zarbwno w dni robocze, jak 1 weekendy przez trzy miesigce. Ponadto zastosowano
klimatyzator, aby zrozumie¢ wplyw przeplywu powietrza na resuspensje mikroplastiku
w akademiku. Spos$réd trzech miejsc pobierania probek, najwyzsza S$rednia obfitos¢
mikroplastiku pojawita sic w akademiku (9,9 x 103 MPs/m?/d), a nastepnie w biurze (1,8 x 10
MPs/m?/d) i korytarzu (1,5 x 10° MPs/m*d). W akademiku $rednia liczebno$¢ MP w weekendy
(1,4 x 10* MP/m?/d) byla okoto trzy razy wigksza niz w dni powszednie (5,8 x 10> MP/m?/d).
Jednak w biurze obfito§¢ w weekendy (1,2 x 10° MPs/m?/d) wynosita 50% obfitosci w dni
powszednie (2,4 x 10° MPs/m?/d). Opad mikroplastiku wystepowat gldwnie w postaci wokien
1 wykazywat podobny sktad polimeréw do produktow tekstylnych stosowanych
w srodowiskach wewnetrznych. Testy przeptywu powietrza przy uzyciu klimatyzatora
sugerowaty, ze turbulencje przeptywu powietrza zwigkszaty resuspensj¢ mikrodrobin plastiku.
Podsumowujac autorzy doszli do wniosku, ze srodowiska wewnetrzne sa podatne na powazne
zanieczyszczenie mikroplastikami, ale poziom mikroplastiku jest bardzo zréznicowany ze
wzgledu na rozne cechy srodowiska wewnetrznego. Wyniki wskazujg rowniez, ze ilos¢
tekstyliow jest jednym z gléwnych czynnikéw wptywajacych na obfito§¢ mikroplastiku
w powietrzu w pomieszczeniach, podczas gdy turbulencje przeplywu powietrza wywotane
przez klimatyzator moga powodowac migracj¢ mikroplastiku w srodowiskach wewngtrznych

(Zhang Q. 1 1n., 2020).

2.1.3 Mikroplastik i ich wptyw na cztowieka

Mikrodrobiny plastiku (ang. microplastics, MPs) to zanieczyszczenia, ktore w ciggu ostatnich
kilku dekad zyskaty znaczng uwage ze wzgledu na ich niekorzystny wptyw na organizmy zywe
i srodowisko (Mammo F. K i in., 2020). Obecnos$¢ mikroplastiku w ludzkim ciele zostata

potwierdzona. Mikroplastik dostaje si¢ do organizmu cztowieka na r6zne mozliwe sposoby.
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W zaleznosci od sposobu, w jaki dostajg si¢ do organizmu, mikrodrobiny plastiku powoduja
rézne choroby u ludzi. Mikrodrobiny plastiku maja rowniez negatywny wplyw na uktad
hormonalny czlowieka. Na poziomie ekosystemu wptyw mikrodrobin plastiku jest wzajemnie
powigzany i1 moze zakldcaé procesy ekologiczne. Chociaz ostatnio opublikowano rézne
artykuty na temat kilku aspektow mikroplastiku obecnego w §rodowisku lagdowym, nie ma
petnego przegladu, ktéry koncentrowalby si¢ na wzajemnych powigzaniach MP w roslinach
i glebie oraz ich wplywie na zwierzgta wyzsze, takie jak cztowiek (Bostan N. i in., 2023;
Vivekanand A. Ch. i in., 2021).

Uswiadomienie sobie istotnego zagrozenia, jakie mikrodrobiny plastiku stanowia dla
srodowiska i zdrowia ludzkiego, jest konieczno$cig. Ta forma zanieczyszczenia jest
wszechobecna w powietrzu i zywno$ci i przenika do naszych ciat poprzez spozycie, wdychanie
lub kontakt ze skorg. Niezbedne jest dokonanie oceny potencjalnych zagrozen, jakie moga
stwarza¢ MP. Istnieja dowody sugerujace, ze substancje te moga mie¢ negatywny wptyw na
rézne obszary ludzkiego zdrowia. Obejmuja one uklad oddechowy, pokarmowy,
odpornosciowy, nerwowy i rozrodczy, watrobe 1 narzady, skore, a nawet tozysko. Cieszy fakt,
7e wigkszo$¢ krajow podjeta kroki w celu uregulowania kwestii czastek plastiku. Srodki te maja
na celu zmniejszenie zuzycia tworzyw sztucznych, co jest obecnie niezbe¢dne (Lin Y-D. i in.,
2023). Z badan wynika, ze skuteczno$¢ wychwytywania czastek MP przez nabtonek drog
oddechowych lub przewodu pokarmowego prawdopodobnie wzrasta wraz ze spadkiem
wielkosci tych czastek. Mniejsze czastki moga by¢ lepiej wehtaniane przez uklad trawienny niz
wieksze (Vethaal A.D. i in., 2001; Hussain N. 1 in., 2001). Badacze wskazuja rowniez, ze te
mniejsze MP sg ogodlnie uwazane za bardziej niebezpieczne dla zdrowia ludzkiego (Yang X.
11n., 2022; Wu X. 1 1in., 2019). Im mniejsza czasteczka, tym wigksze prawdopodobienstwo, ze
dotrze ona do innych obszaréw ludzkiego ciata. Na przyktad czastki <10 pum s3 przede
wszystkim zdolne do przechodzenia przez blony komoérkowe (Barcelo D. i in., 2023;
Zurub R.E. 11n., 2024 ). Reasumujac, powyzsze badania dowodza, iz obecno$¢ mikroczasteczek
w powietrzu stanowi mozliwos¢ przedostania si¢ do drog oddechowych u cztowieka (Fan F.,

2023; Tourinho P.S, iin., 2019).

2.1.3.1 Mikroplastik w zywnosci i w opakowaniach

W ostatnich latach wigksza uwage zwrdcono na potencjalne zagrozenia dla zdrowia ludzkiego,
poniewaz mikrodrobiny plastiku znaleziono w réznych produktach spozywczych
1 srodowiskowych, takich jak woda pitna, s6l kuchenna, cukier i powietrze. Oszacowano, ze

spozycie mikrodrobin plastiku przez ludzi za posrednictwem powietrza 1 powszechnie
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spozywanej zywnosci wynosi od 203 do 332 czastek na osobg dziennie. Mikrodrobiny plastiku
zostaly wykryte w r6znych osrodkach (mediach), w tym w wodzie, osadach i owocach morza,
podczas gdy niewiele badan koncentruje si¢ na mikrodrobinach plastiku w pojemnikach na
wynos. Przeprowadzono badania pojemnikow na wynos wykonane z popularnych materiatow
polimerowych (polipropylen, PP; polistyren, PS; polietylen, PE; politereftalan etylenu, PET)
z pieciu miast w Chinach. Mikroplastik w pojemnikach analizowano po réznych zabiegach
(bezposrednie ptukanie i ptukanie po zanurzeniu w goracej wodzie). Wyniki wykazaty, ze
mikrodrobiny plastiku znaleziono we wszystkich pojemnikach na wynos, a ich liczebno$¢
wahala si¢ od 3 do 29 sztuk/pojemnik. Najwigksza ich ilo§¢ wystepowata w pojemnikach PS
o chropowatej powierzchni. Typy polimeréw niektorych wykrytych czastek byty takie same jak
w oryginalnych pojemnikach, co stanowilo 30% wszystkich mikroplastikow; inne typy
obejmowaty poliester, sztuczny jedwab, akryl 1 nylon. Traktowanie pojemnikéw goraca woda
nie miato wptywu na liczebno$¢ mikroplastiku. Du F. wraz z wspotpracownikami podaje, ze
badanie wskazuje, iz mikrodrobiny plastiku w pojemnikach na wynos pochodza z opadow
atmosferycznych oraz z wewnetrznych powierzchni pojemnikow. Pod wptywem niewielkiej
sity mechanicznej, luZna struktura i chropowata powierzchnia pojemnikow PS moze ztuszczaé
mikroplastik, tatwiej dostajac si¢ do wody. W oparciu o obfito$¢ mikroplastiku w pojemnikach
na wynos, osoby zamawiajace jedzenie na wynos 4-7 razy w tygodniu mogg spozywac 12-203
kawatki mikroplastiku przez pojemniki (Du F. 1 in., 2020; Cox K. i in., 2019). Mikrodrobiny
plastiku sa wszechobecne w ekosystemach, ale ryzyko narazenia na nie ludzi jest
nierozwigzane. Koncentrujagc si¢ na amerykanskiej diecie, oceniliSmy liczbe czastek
mikroplastiku w powszechnie spozywanych produktach spozywczych w odniesieniu do ich
zalecanego dziennego spozycia. Zbadano rowniez potencjal wdychania mikroplastiku oraz to,
w jaki sposob zrodto wody pitnej moze wptywaé na spozycie mikroplastiku. Cox K. i inni
w swojej analizie wykorzystali 402 punkty danych z 26 badan, co stanowi ponad 3600
przetworzonych probek. Oceniajgc okoto 15% spozycia kalorii przez Amerykandéw, szacujemy,
ze roczne spozycie mikroplastikoéw waha si¢ od 39000 do 52000 czastek w zaleznosci od wieku
i ptci. Szacunki te wzrastajg do 740001 121000, gdy wezmie si¢ pod uwage wdychanie. Ponadto
osoby, ktére spelniajg zalecane spozycie wody wylacznie ze zrddel butelkowanych, moga
spozywa¢ dodatkowe 90000 mikrodrobin plastiku rocznie, w poréwnaniu do 4000 mikrodrobin
plastiku w przypadku osob spozywajacych wytacznie wode z kranu. Szacunki te podlegaja
duzym wahaniom, jednak biorgc pod uwage ograniczenia metodologiczne 1 ograniczenia

danych, wartosci te s3 prawdopodobnie niedoszacowane (Cox K. i in., 2019).
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2.2 Metody identyfikacji mikroplastikéw

W ostatnich dziesigcioleciach mikrodrobiny plastiku staty si¢ glownym globalnym problemem
srodowiskowym ze wzgledu na ich wszechobecno$¢ w oceanach, biodostepnos¢ i zdolnos¢ do
przenoszenia toksycznych chemikaliow. Analiza mikroplastiku w probkach srodowiskowych
1 eksperymentalnych staje si¢ coraz bardziej powszechna. Identyfikacja mikrodrobin plastiku
opiera si¢ na fizycznej i chemicznej charakterystyce wyizolowanych czastek w mieszaninach
nieorganicznych i organicznych jako pozostato$ci po etapach ekstrakcji i oczyszczania.
Obecnie szeroko stosowane s3 analizy fizyczne (np. mikroskopia) 1 chemiczne
(np. spektroskopia). Jak podaje Shin W. J. 1 inni fizyczng charakteryzacje mozemy dokonac za
pomoca mikroskopii elektronowej, atomowej, fluorescencyjnej, polaryzacyjnej. Natomiast do
chemicznych metod analizy zaliczymy spektroskopie fouriera, ramanowska, transmisyjna,
promieniowanie rengenowskie oraz analizy termiczne np. skaningowa kalorymetria
rézniczkowa czy chromatografia gazowa. Istnieje jednak potrzeba ulepszenia i opracowania
nowych metod w celu skrocenia czasu 1 wysitku zwigzanego z identyfikacja oraz wykrywania
submikronowych tworzyw sztucznych w probkach srodowiskowych (Shim W. J. iin., 2017).
W wigkszosci istniejagcych badan terenowych, mikroplastiki (MP) sa zwykle identyfikowane
1 wykrywane za pomoca obserwacji mikroskopowej 1 analizy w podczerwieni z transformacja
Fouriera (FT-IR), co maksymalizuje prawdopodobienstwo btgdu w procesie szacowania.
Potaczenie analizy termograwimetrycznej 1 spektroskopii FT-IR, mikrospektroskopii Ramana,
optycznej fototermicznej podczerwieni 1 pirolizy / chromatografii gazowej oraz spektrometrii
masowej jest wykorzystywane do identyfikacji, rozpoznawania 1 kwantyfikacji MP
w heterogenicznych matrycach statych i ciektych w celu zminimalizowania zaktdcen 1 blednej
interpretacji innych sktadnikéw (materii organicznej) obecnych w probkach, zwlaszcza gleby,
osadow 1 biosolidow (Raj D. 11n., 2023; Bhat M.A. 11n., 2025; Sikorski W. 11in., 2019; Schwarz
A.E.1in., 2023).

2.3 Odpady z tworzyw sztucznych - czas rozktadu

Zanieczyszczenie tworzywami sztucznymi w réznych formach stato si¢ najpowazniejszym
zagrozeniem dla srodowiska (Lamichhane, G. 1 in., 2023; Palas S. i in., 2022; Rafey A. 1 in.,
2023).

Ilo$¢ tworzyw sztucznych gromadzacych si¢ w srodowisku szybko ro$nie, ale nasza wiedza na

temat ich trwatosci jest bardzo ograniczona. Niniejsza perspektywa podsumowuje istniejaca
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literatur¢ na temat szybkosci i1 $ciezek degradacji $rodowiskowej gltownych rodzajow
polimerow termoplastycznych. Metryka shuzagca do harmonizacji ré6znych typéw pomiardw,
specyficzny wskaznik degradacji powierzchni (SSDR), zostala zaimplementowana
1 wykorzystana do ekstrapolacji okreséw pottrwania. Wartosci SSDR obejmujg bardzo szeroki
zakres, przy czym cze$¢ zmiennosci wynika z badan degradacji przeprowadzonych w roznych
srodowiskach naturalnych. SSDR dla polietylenu o wysokiej gestosci (HDPE) w $rodowisku
morskim wynosi od praktycznie 0 do okoto 11 um rok-1. Podejscie to daje szereg
interesujacych spostrzezen. Wykorzystujac sredni SSDR dla HDPE w $rodowisku morskim,
ekstrapolacja liniowa prowadzi do szacunkowych okresow poéttrwania w zakresie od 58 lat
(butelki) do 1200 lat (rury). Na przyktad, SSDR dla HDPE i kwasu polimlekowego (PLA) sa
zaskakujaco podobne w $rodowisku morskim, chociaz PLA ulega degradacji okoto 20 razy
szybciej niz HDPE na ladzie. Badanie te wskazuja wigksza potrzebe badan eksperymentalnych
w dobrze zdefiniowanych warunkach reakcji, znormalizowanego raportowania szybko$ci
i metod symulacji degradacji polimeréw (Chamas A. i in., 2020; Han W. i in., 2024).

Jednym z glownych czynnikoéw zagrazajacych srodowisku sg odpady z tworzyw sztucznych,
ktére powstaja w duzych ilo$ciach i powoduja powazne szkody zarowno dla mieszkancow, jak
i dla srodowiska. Powszechnie odpady z tworzyw sztucznych generowane na ladzie trafiaja do
zbiornikow wodnych, powodujac szkodliwy wptyw na srodowisko wodne poprzez zatrucie
1 zalanie ekosystemu morskiego. Istnieja rozne podejscia do przeksztatcania odpaddéw
z tworzyw sztucznych w nowe produkty, znane jako skuteczny sposob zarzadzania nimi
1 poprawy zréwnowazonego rozwoju srodowiska. Ponadto rozwazane sg rowniez ograniczenia
w stosowaniu odpadow z tworzyw sztucznych do celow budowlanych. Wykorzystanie
odpadéw z tworzyw sztucznych do celow budowlanych znacznie poprawi zrOwnowazony
rozwdj naszego Srodowiska, a takze bedzie uwazane za godne zaufania Zrodto materiatéw do
zastosowania w konwencjonalnych materialach, takich jak beton i asfalt. (Kalali E. N. i in.,
2023). Mahabeer J. 1 wspolpracownicy udowodnili, Ze istnieje mozliwos¢ uzyskania
mikroplastikow z odpadow tworzyw sztucznych, ktére przyczynig si¢ do wychwytywania
biekitu metylenowego ze $ciekow syntetycznych (Mahabeer J. 1 in., 2022; Dutta D. i in., 2023).
Odpady z tworzyw sztucznych zakopane na sktadowiskach odpadow sa stopniowo rozktadane
na mikrodrobiny plastiku pod wptywem czynnikow fizycznych, chemicznych i biologicznych,
co stanowi zagrozenie dla srodowiska w zwigzku z eksploatacja zasobow odpadow. Odcieki
ze sktadowisk odpadow jako potencjalne zrodto mikrodrobin plastiku w §rodowisku (Shen M.

iin., 2022).
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2.4 Mikroplastiki biodegradowalne w odpadach, a produkcja nanoczgstek

Wspolczesny swiat zajmuje si¢ wytgcznie gospodarka odpadami nieulegajacymi biodegradacii,
ktora wymaga bardziej wyrafinowanych procedur w poréwnaniu z gospodarka odpadami
ulegajacymi biodegradacji (Wei W. i in., 2019). Odpady biodegradowalne moga sta¢ si¢
uzyteczne dla spoleczenstwa dzigki prostej technice podniesienia ich jako$ci poprzez
zmniejszenie ich wptywu na $rodowisko. Naukowcy stoja za zrownowazonymi $ciezkami
nanotechnologii, ktore sa mozliwe dzigki wykorzystaniu odpadéw biodegradowalnych do
przygotowania nanomaterialow. Istnieje duzy potencjat biodegradowalnych odpadow jako
realnej alternatywy dla stworzenia zrownowazonej gospodarki, ktéra przyniesie korzysci
wszystkim ludziom. Waloryzacja prowadzi do wykorzystania bioodpadow, a takze zapewnia
bezpieczniejsze 1 wolne od zagrozen ekologiczne metody syntezy nanoczastek. Poczawszy od
réznych zrédet, a skonczywszy na zastosowaniach obejmujacych medycyng, przemyst
spozywczy 1 uzdatnianie wody. Analizujgc zalety i wady nanoczastek wytwarzanych
z bioodpadow mozna dostosowa¢ mozliwosci zwigzane z postgpami w ich stosowaniu.
W obecnym scenariuszu potaczenie zielonej syntezy i bioodpaddw moze przynies¢ szeroka
game zastosowan w nanotechnologii, gdy tylko zostang rozwigzane przeszkody zwigzane
z produkcja przemystowa na masowg skale. Bioragc pod uwage powyzsze punkty Aswathi V. P.
1 inni koncentruja si¢ na oplacalnej syntezie nanoczastek metali 1 tlenkoéw metali. Nanoczastki
metaliczne (MNP) posiadaja nieorganiczny rdzen z metalu lub tlenku metalu, ktory jest zwykle
otoczony powloka wykonang z materialu organicznego lub nieorganicznego lub tlenku metalu.
Ksztalt MNP jest waznym elementem wpltywajacym na reakcj¢ biologiczng. Geometria
nanoczastek ma wplyw na ich zdolno$¢ do przekraczania barier biologicznych.
Mikronanoczastki moga rowniez wykazywa¢ szereg zachowan, w tym aglomeracj¢ lub
agregacje, interakcje z naturalng materig organiczng (NOM) w wodzie oraz adsorpcje czastek
na powierzchniach. Wtasciwosci fizykochemiczne sg czgSciowo odpowiedzialne za te
zachowania. Na wlasciwosci MNP wptywa réowniez efekt rozpuszczalnosci. MNP sg
zaprojektowane tak, aby funkcjonowa¢ jako zrodto jondow metali w komorkach, stale
uwalniajgc jony metali do komoérek cytoplasm. Uwalnianie jonéw metali zalezy od ich
rozpuszczalnosci 1 szybkos$ci rozpuszczania. Chociaz niektore nanoczastki metali majg stabg
rozpuszczalnos¢, nadal powodujg ogromng toksyczno$¢ w srodowisku fizjologicznym. Sposrod
nanoczastek metali, wigkszo$¢ badan koncentruje si¢ na nanoczastkach metali szlachetnych.
Nanoczastki tlenkow metali (MONP) s3 zwykle wytwarzane przez hydrolize¢ soli metali

w temperaturze otoczenia lub w temperaturze ponizej 100 °C, ze wzgledu na ich maty rozmiar
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1 wysokag gesto$§¢ naroznych lub krawedziowych miejsc powierzchniowych, nanoczastki
tlenkéw metali moga mie¢ wyjatkowe wlasciwosci fizyczne i chemiczne. Korzystne substancje
bioaktywne znajdujace si¢ w owocach i odpadach roslinnych, takie jak alkaloidy, aminokwasy,
enzymy, fenole, biatka, polisacharydy, garbniki, saponiny, witaminy i terpenoidy, a takze inne
zwiazki, dziatajg jako $rodki redukujace w tworzeniu nanoczastek metali (NPs).

Podsumowujac powyzsze analizy, najnowsze osiggni¢cia ostatniej dekady w zakresie
wykorzystania bioodpadow do zrownowazonej produkcji NPs to liczne zastosowania
w przemys$le medycznym (dostarczaniu lekow, leczeniu raka), przemysle spozywczym
1 uzdatnianiu wody. Lacznie badanie ostatnich dwoch dekad pokazuje wyktadniczy wzrost
tempa syntezy nanomaterialdw wspomaganej bioodpadami ze wzgledu na ich tatwa
dostepnosé, lepsza stabilno$¢ i1 dyspersje w roztworach wodnych. W koncowej analizie
stwierdzono, ze wykorzystanie bioodpadow jest bardziej korzystne niz innych surowcow pod
wzgledem zerowego zanieczyszczenia, prostych procedur, niskiej toksycznosci, wysokiej
stabilno$ci 1 optacalnosci w syntezie NPs. Z drugiej strony, interakcja migdzy prekursorem
metalu a bioodpadami, mechanizm interakcji w redukcji prekursora metalu, techniki izolacji
lub oczyszczania interesujacego sktadnika z bioodpadéw, funkcjonalizacja, cytotoksycznosc,
masowa produkcja przemystowa, selektywna pod wzgledem ksztaltu synteza nanoczastek
nadal wymagajg szeroko zakrojonych badan w celu rozszerzenia przyjaznego dla srodowiska
wdrozenia nanomateriatow w biomedycynie, bioczujnikach, magazynowaniu baterii, energii,
produkcji roslinnej, opakowaniach jadalnych i urzadzeniach do noszenia. Bioragc wszystko pod
uwageg, nanosynteza wspomagana bioodpadami ma potencjal do zwigkszenia skali przy
odpowiednim ksztattowaniu polityki przez rzad lub zainteresowane wiadze, aby sprostac
zrownowazonym, ekologicznym zastosowaniom, ktore otwierajg nowe horyzonty na lepsze

jutro (Aswathi V. P., 2023; Nagalakshmaiah M. 1iin., 2019; Real L. 1 in., 2022).

2.5 Kompostowanie jako sposob odzysku odpadow

Kompostowanie to kontrolowane przeksztatcanie degradowalnych produktéw organicznych
1 odpadow w stabilne produkty przy pomocy mikroorganizméw (Majdouline Ch. i in., 2023;
Waitt G. 1 in., 2022; Weglarz C. 1 in., 2018). Kompostowanie moze by¢ stosowane w celu
zmniejszenia ilosci tatwo psujacych si¢ odpadow spozywczych 1 zwigkszenia zyznosci gleby
(Zhou X. 1 in., 2020; Awasthi M. K. i in., 2014; Bhave P. i in., 2019; Sobieraj i in., 2022).
Kompostowanie jest od dawna stosowang technologia, cho¢ ma pewne niedociggnigcia, ktore

ograniczyly jej szerokie zastosowanie 1 wydajnos$¢. Wady te obejmujg wykrywanie patogenow,
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niski poziom sktadnikéw odzywczych, dtugi czas kompostowania, dtugi czas mineralizacji oraz
wytwarzanie nieprzyjemnego zapachu. Wyzwania te przyczynily si¢ do upowszechnienia
stosowania nawozoéw chemicznych produkowanych jako alternatywy dla kompostu
(Manu M. K. 1 in., 2019; Mo J. 1 in., 2023). Nawozy chemiczne sprawiajg, ze sktadniki
odzywcze sg tatwo dostepne dla roslin, ale ich wady przewazaja nad zaletami. Na przyktad,
nawozy chemiczne przyczyniaja si¢ do efektu cieplarnianego, zanieczyszczenia srodowiska,
$mierci organizmow glebowych i mieszkancéw morz, zubozenia warstwy ozonowej i chorob
u ludzi. Spowodowato to, ze rolnicy powracaja do stosowania kompostéw jako sposobu na
przywrdcenie zyznosci gleby. Kompostowanie jest podstawowym procesem w rolnictwie
i pomaga w recyklingu odpadow pochodzenia rolniczego (Ayilara M. S. i in., 2020; Rodziewicz
i in., 2009). Kompostowanie jest strategia gospodarki stalymi odpadami komunalnymi, ktéra
moze zmniejszy¢ objetos¢ 1 wage materialow jednorazowego uzytku, zmniejszy¢ emisj¢
odciekow, poddac recyklingowi zasoby 1 zmniejszy¢ koszty wymagane do usuwania odpadow
(Erfani H. i in., 2023; Dede C. i in., 2023; Igbal M. K. i in., 2015). Zdecentralizowane
sortowanie i kompostowanie odpadow moze zapobiec sktadowaniu prawie dwoéch trzecich
odpadow pochodzacych z gospodarstw domowych (Sewak A. i in., 2021).

Kompostowanie to tlenowe przeksztatlcanie organicznych odpadow statych w nawozy
(Ma R. 1 1n., 2023; Agapiou A. in., 2020). W gospodarce statymi odpadami komunalnymi
podejscie sortowania - jako kompostowania ma wiele zalet. Jednakze, poniewaz odpady
komunalne zawierajg szereg substancji i czynnikow zaréwno chemicznych jak i biologicznych,
kompost niekoniecznie musi by¢ produktem nieszkodliwym. Zanieczyszczenia te moga
naraza¢ rozne populacje na zagrozenia dla zdrowia, od pracownikow kompostowni
po konsumentow produktéw roslinnych uprawianych na glebach traktowanych kompostem
(Domingo J. L. 11in.,2009). Niemniej jednak, proces kompostowania jest najbardziej elastyczna
1 owocng metoda zarzadzania biodegradowalnymi odpadami statymi. Jest to gtowna praktyka
rolnicza, ktora przyczynia si¢ do recyklingu odpadow zielonych. Proces ten jest optacalny
w przypadku réznych odpadéw roslinnych, zwierzecych i syntetycznych, od pojemnikow
przydomowych po duze kontenery. Praktyki kompostowania i gospodarowania odpadami
rolniczymi kwitng w krajach rozwijajacych si¢, zwlaszcza w Pakistanie (Waqas M. i in., 2018).
Kompostowanie przydomowe jest szeroko stosowane do przetwarzania odpadow warzywnych,
owocowych 1 ogrodowych (bioodpadow) w ogrodach. Niestety, niewiele wiadomo na temat
skutecznosci higienizacji podczas tego procesu kompostowania na matg skale (Ryckeboer J.
iin., 2002; Tognetti C. i in., 2005). Kompostowanie ma przewag¢ nad innymi praktykami,

takimi jak sktadowanie odpadow rolniczych, ktoére zwigkszajam ryzyko zanieczyszczenia wod
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gruntowych przez odcieki, podczas gdy kompostowanie zmniejsza zanieczyszczenie wody.
Ponadto odpady sa spalane, sktadowane na otwartych wysypiskach i wyrzucane do zbiornikow
wodnych, co prowadzi do zagrozen dla §rodowiska i globalnego ocieplenia. Kompostowanie
jest przyjazng dla $rodowiska 1 optacalng praktyka utylizacji odpaddéw rolniczych.
To biologiczne przeksztatcanie statych odpadow roslinnych i1 zwierzecych materialow
organicznych w zyzna matryce¢ przez liczne mikroorganizmy, w tym promieniowce, bakterie
i grzyby, w obecnosci tlenu. Dodanie réznorodnych mikroorganizméw do odpadéw statych
moze przeksztatci¢ je w kompost lub wiele produktow ubocznych, np. ciepto, wode i CO»
(Waqas M. i in., 2018). Kompostowanie moze zapobiec sktadowaniu odpadéw organicznych
na wysypiskach, ograniczy¢ emisj¢ metanu i odzyska¢ sktadniki odzywcze z powrotem do
gleby. Proces kompostowania jest jednak réwniez zrédlem emisji gazéw cieplarnianych
1 zanieczyszczen powietrza. Naukowcy, organy regulacyjne 1 decydenci polityczni polegaja na
szacunkach emisji w celu opracowania lokalnych wykazéw emisji 1 rozwazenia
konkurencyjnych opcji przekierowania odpadow, jednak zgloszone wskazniki emisji sg trudne
do interpretacji i bardzo zmienne (Sarah L., i in., 2023; Karnchanawong S. i in., 2011).
Niemniej jednak humus to stata i stabilna matryca po procesie mikrobiologicznym, ktérag mozna
z powodzeniem stosowaé na gruntach jako nawdz organiczny w celu zwigkszenia Zyznosci
1 struktury gleby. W starozytnej historii prekolumbijscy Indianie z Amazonii lub starozytni
Egipcjanie 1 liczne kultury prehistoryczne stosowaty kompostowanie jako prymitywng technike
poprawy gleby. W ciagu ostatnich czterech dekad technika kompostowania rozkwitta, a jej
korzystny wplyw zostat zilustrowany badaniami naukowymi. Ustalono podatno$¢ i wzajemne
powigzania roznych konkurencyjnych czynnikéw dotyczacych wiedzy 1 inzynierii procesowej
matrycy kompostowania (Waqas M. 1 in., 2018).

Innowacyjne procesy kompostowania zostatly opracowane i zastosowane przez rolnikéw
prowadzacych dziatalno$§¢ na duza lub $rednig skale, ale sg one kosztowne dla rolnikéw
prowadzacych dziatalno$¢ na matlg skale, poniewaz techniki te wymagaja zaawansowanego
technologicznie sprzetu do kompostowania. Pomimo odrgbnych procesdéw/technik, kluczowe
punkty procesow kompostowania byty za kazdym razem nierozrdznialne, takie jak wlasciwosci
naturalne, chemiczne i fizyczne. W celu zbadania i rozréznienia kompostu 1 procesow
kompostowania konieczne jest zastosowanie odpowiednich materiatow wsadowych i zmian
oraz ich dopasowanej struktury, degradowalnos$ci substratu, zarzadzania wilgocia, energii,
porowato$ci, przestrzeni powietrznej, dostosowania energii, degradacji 1 stabilizacji

(Avidov R. 11in. 2017; Wagas M. i in., 2023).
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Jednym z nielicznych naturalnych procesow, ktory moze stabilizowa¢ odpady organiczne, jest
wiasnie proces kompostowania (Dz.U. 2022 poz. 699). Proces stabilizacji eliminuje wiekszos¢
pasozytow, patogenow i wirusow obecnych w odpadach, co znacznie zmniejsza emisje odorow.
Dzieje si¢ tak poprzez zmniejszenie poziomu weglowodorow ulegajacych biodegradacji oraz
wysuszenie odpadoéw, czynigc je nieatrakcyjnymi dla owadéw (Barrington S. i in., 2002).
Wiasciwosci fizykochemiczne i biologiczne gleb sa poprawiane za pomoca kompostu.
Po systematycznym nawozeniu organicznym gleby lekkie maja wigksza pojemno$¢ sorpcyjna,
a gleby ciezsze maja lepszg strukture. Kompost zawiera mikro- 1 makroelementy, ktére sa
niezbedne do zycia roélin, co czyni go kompleksowym nawozem wielosktadnikowym.
Zmniejsza rowniez jednostronne lub niezrownowazone nawozenie mineralne. Spozywanie
kompostu zwicksza aktywno$¢ mikrobiologiczng gleby i wzrost przeciwnikow mikroflory.
Zgodnie z ustawg o nawozach 1 nawozeniu (Dz.U. 2021 poz.76) komposty moga by¢ uzywane
jako nawozy organiczne. Aby kompost z odpadow komunalnych byt wysokiej jakosci,
niezbedne sa rodzaj wsadu i odpowiednie prowadzenie procesu technologicznego. Gotowy
kompost musi spelnia¢ wysokie standardy jakosci. Zawarto$¢ metali cigzkich, normowana
zawarto$¢ biogenow oraz wymagania sanitarne i parazytologiczne to jedne z najwazniejszych
parametrow okreslajacych te jako$¢. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa
1 Rozwoju Wsi odpowiednia zawarto$¢ azotu (N) wynoszaca co najmniej 0,3 procent (m/m)
1 fosforu (w przeliczeniu na P>Os) wynoszaca co najmniej 0,2 procent mas.. Kompost ten jest
stosowany w systemach bioretencyjnych, aby poprawi¢ jakos$¢ gleby, zwigkszy¢ infiltracje
wody 1 zatrzymaé zanieczyszczenia. Jednak kompost zawiera rozpuszczong materi¢
organiczng, azotany i fosfor, ktore mogg si¢ wymywac i zanieczyszcza¢ wody gruntowe
1 powierzchniowe. W celu poprawy jakosci gleby 1 wspomagania wzrostu roslin, komposty ze
statych odpadow komunalnych (MSW) sa czgsto stosowane jako dodatki azotowe i weglowe.
Ponadto MSW zmniejszaja koszty utylizacji odpadow. Zaklady mechaniczno-biologicznego
przetwarzania odpadow komunalnych (MBP) zbierajg odpady. Kompost dojrzewajacy, ktory
moze dojrzewa¢ w pryzmach lub specjalnych kontenerach i stabilizat po MBP to dwa r6zne
rodzaje kompostu. Stabilizat po MBP zawiera duza ilo$¢ czg$ci nieorganicznych 1 jest
sktadnikiem sktadowiska odpadéw (Sanchez 0. 7J.iin., 2017; Graz K. i in., 2022; Sonu N.
i1in., 2023) . Komposty zwykle zawieraja od 0,75 do 1,5% N i od 0,25 do 0,5% P»0s. Czesto
dziatanie obornika i kompostow jest porownywalne. W kompostach, oprocz zawartosci azotu,
fosforu i potasu, obserwuje si¢ wysoki poziom substancji organicznej, a takze réznorodnos¢
innych makro- i mikroskladnikow, a takze substancji stymulujacych wzrost roslin (Graz K.,

2021).
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2.6 Gospodarka odpadami a proces kompostowania

Szybki wzrost populacji i urbanizacja przyspieszyly wytwarzanie odpadéw, a skuteczne
zarzadzanie nimi stato si¢ glbwnym wyzwaniem na catym $wiecie (Kurniawan T.A 11in., 2023;
Jiang P. 1 in., 2023). Powszechnie rekomendowany przez mi¢dzynarodowe instytucje jest
sposob gospodarowania odpadami poprzez m.in. hierarchie zagospodarowania odpadow
(Borkowski M., 2023; Namiecinski B., 2023). Analizujac globalne strategie i przedsiebiorstwa
w zakresie zrownowazonej gospodarki odpadami statymi, ze szczegdlnym uwzglednieniem
alternatywnych metod sktadowania odpadow, jak podaje Karimi N., zebrano znaczng liczbg
dokumentéw z roznych regionéw, ujawniajac, ze Azja jest gldwnym dostawca tych odpadow
(dla zgromadzonych dokumentoéw)- (48,7%), a nastepnie Ameryka Potnocna (24,3%) i Europa
(15,8%). Recykling okazat si¢ najskuteczniejszg alternatywng metoda przetwarzania odpadow,
stanowigc 52,3% udokumentowanych podejs¢, z recyklingiem przemystowym (22,6%)
i recyklingiem mieszkalnym / niemieszkalnym (20,2%) jako najwazniejszymi kategoriami.
Odpady zywnos$ciowe byty istotnym problemem we wszystkich regionach, stanowiagc 21,4%
zebranych dokumentéw. Kompostowanie byto powszechnie stosowane (15,4%) ze wzglgdu na
jego prostote 1 korzysci dla ogrodnictwa i poprawy gleby. Inne metody, takie jak pozyskiwanie
biogazu, ponowne wykorzystanie, podnoszenie swiadomosci, spalanie, redystrybucja, redukcja
1 fermentacja, stanowity tacznie 13,1%. Badanie podkresla potrzebg przyjecia rozwigzan
w zakresie gospodarki odpadami w oparciu o regionalne wyzwania i udane praktyki.
Promowanie infrastruktury recyklingu, kompostowania i metod redukcji odpadow ma
kluczowe znaczenie dla osiggnigcia zrbwnowazone] gospodarki odpadami zgodnej z celami
zrownowazonego rozwoju. Wspodlpraca 1 wymiana wiedzy miedzy regionami sg niezbgdne do
poprawy nieefektywnych mechanizmow gospodarki odpadami. Uwzglednienie wynikow
badan w ksztaltowaniu polityki i praktykach branzowych moze prowadzi¢ do bardziej
zrdbwnowazonej przysztosci przy zmniejszonym wplywie na $rodowisko (Karimi N., 2023;
Godswill A. 11n.,2020; Zhao X. i.in., 2022). Nowe globalne trendy tacza gospodarke odpadami
komunalnymi z polityka tagodzenia zmian klimatycznych 1 wyczerpywania zasobow. W tym
kontekscie zdecentralizowane kompostowanie wyrdznia si¢ jako narze¢dzie, ktdre ma potencjal,
aby jednoczes$nie skierowac okoto 50% odpadéw ze sktadowisk i przetwarzaé je w sposob
odpowiedni dla srodowiska, zwraca¢ sktadniki odzywcze do gleby, usuwane na poczatku cyklu

produkcyjnego 1 promowac §wiadomos¢ ekologiczng (de Souza i in., 2022).
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2.7 Prawo w kontekscie gospodarki o obiegu zamknietym

Globalne uprzemystowienie i nadmierna zalezno$¢ od nieodnawialnych zrodet energii
doprowadzily do wzrostu ilosci odpadoéw statych i zmian klimatycznych, wzywajac do
wdrozenia strategii gospodarki o obiegu zamknigtym we wszystkich sektorach w celu
zmniejszenia emisji dwutlenku wegla 0 45% do 2030 r. 1 osiggnigcia neutralnos$ci weglowej do
2050 r. (Yang M. 1 in., 2023). Efekty srodowiskowe drugiego rzedu, takie jak poprawa
efektywnosci wykorzystania zasobow 1 redukcja emisji, odpadow 1 zuzycia materialow
w produktach i procesach produkcyjnych, sa czgsto przewidywane (Piscicelli L., 2023).
Badania nad gospodarka o obiegu zamkni¢tym sg obecnie podzielone na rézne dyscypliny
1 czesto istniejg rozne perspektywy 1 interpretacje tej koncepcji oraz powigzanych z nig
aspektow, ktore nalezy oceni¢ (Rizos V. 1 in., 2017). Cztowiek od zawsze produkuje odpady
(Liu K., 2023; Romero-Hernandez O. i in., 2018). W przeciwienstwie jednak do wytwarzanych
naturalnych odpadéw produkowanych przez wszystkie organizmy, ktére stanowig surowiec
przyktadowo dla innych gatunkéw, to odpady, ktore sa wytwarzane przez czlowieka nie sg
1 nie wchodzg w sktad naturalnego obiegu materii w przyrodzie. W ostatnich latach ciagle
powigksza si¢ 1 wzrasta produkcja odpadéw komunalnych 1 przemystowych, a to wigze si¢
przede wszystkim ze wzrostem standardu zycia cztowieka, takze z postgpujacym rozwojem
gospodarczym 1 przemystowym, jak i rosnaca na catlym $wiecie komercjalizacja w wielu
krajach. Ten zwigkszajacy si¢ konsumpcjonizm spoteczenstwa ciagle skutkuje masowa
produkcja odpadow, gdzie znajdujg si¢ wsrod nich takze odpady toksyczne 1 niebezpieczne dla
srodowiska przyrodniczego (Kostecka J. 1 1in., 2014; Hidalgo D. i in., 2019; Tomi¢ T., 2020).
Wykorzystanie odpadéw rolniczych wspiera cel zrownowazonego rozwoju w gospodarce
o obiegu zamknigtym (Verghese S. A. i in., 2023). Aby ograniczy¢ ilo$¢ odpadow podjete
zostaly pewne uwarunkowania prawne. Celem obecnych dyrektyw Unii Europejskiej w sprawie
gospodarki odpadami jest promowanie zapobiegania powstawaniu odpaddéw 1 stosowanie
hierarchii postgpowania z odpadami: przygotowanie do ponownego uzycia, recykling, inny
odzysk 1 unieszkodliwianie (Pires A. i in., 2019). Wcielajac te zasady w Zycie, zeby dziatania
te byly w pelni skuteczne (a zarazem zgodne z zasadg zrownowazonego rozwoju), to musi im
towarzyszy¢ wzrost §wiadomosci ekologicznej wsrod ludzi, prowadzacej do zaangazowania
mieszkancoOw w segregacje odpadoéw i prawidtowe gospodarowanie odpadami (Pawul M. 1 in.,

2011; Sottyk P. 11n., 2023; Shah S. i in., 2023).
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3. Tezy, cele i zakres pracy badawczej
3.1 Tezy

Podjeta tematyka pracy dotyczy okreslenia zanieczyszczenia kompostu oraz innego materiatu
pochodzacego z recyklingu organicznego mikroplastikami. W oparciu o wiedzg¢ literaturowg

1 ukazang luke badawczg sformutowano nastepujace tezy:

1. Istnieje mozliwos¢ opracowania metodyki dla znalezienia mierzalnych warto$ci mikro-
1 nanoplastikow w  kompostach pochodzacych z przetwarzania odpadow

biodegradowalnych w procesach stabilizacji tlenowe;.

2. Istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania mierzalnej wielkosci zanieczyszczenia kompostu
lub innego materiatu pochodzacego z procesow recyklingu organicznego jako materialu
nadajacego si¢ do wykorzystania w procesach rekultywacji w realizacji gospodarki o obiegu

zamknigtym.

3. Zanieczyszczenie mikro- 1 nanoplastikami frakcji  biodegradowalnej odpadow
komunalnych jest realnym zagrozeniem dla realizacji proceséw recyklingu organicznego

1 zalozen gospodarki o obiegu zamknigtym.

3.2 Cele badawcze

1. Opracowanie metodyki badawczej definiujacej i1los¢ (wielkos¢) 1 jakos¢ zanieczyszczen
mikro— 1 nanoplastikami w odpadach biodegradowalnych i produktach ich przetwarzania

w procesach stabilizacji tlenowe;.

2. Weryfikacja mozliwosci kompostowania odpadéw biodegradowalnych réznego

pochodzenia, zanieczyszczonych w roznym stopniu mikro- 1 nanoplastikami.

3. Weryfikacja mozliwosci wykorzystania produktow recyklingu organicznego do celow

rolniczego wykorzystania.

3.3 Zakres pracy badawczej

1. Przeglad literatury  dotyczacy  charakterystyki  zanieczyszczen  $rodowiska
z uwzglednieniem mikroplastikow oraz ich wystgpowanie w poszczegélnych
komponentach $rodowiska ze szczegdlnym zawezeniem do kompostow wraz

z uwarunkowaniami prawnymi dotyczacymi gospodarki obiegu zamknigetego.
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8.
9.

Wybor 1 scharakteryzowanie rodzajow kompostéw, pochodzacych z réznych rodzajow
odpadow, stanowigcych produkty procesu ich stabilizacji tlenowe;.

Badanie sktadu morfologicznego wybranych odpadéw i kompostow.

Badania jako$ciowe kompostow, w celu opracowania prob miarodajnych, powtarzalnych.
Badanie wielkosci czastek wybranych kompostéw w celu okreslenia czy obecne czastki
to wielko$ci mikro- badZ nanoplastiki.

Badanie sktadu kompostow ze szczegdélnym uwzglednieniem obecnosci tworzyw
sztucznych.

Dokonanie nasadzen roslin na wybranych typach kompostow w celu okreslenia czy dodatek
do podtoza mikroplastikow wptywa na wzrost roslin.

Przenikalno$¢ mikroplastikow do roslin.

Podsumowanie 1 wnioski z badan.

Ponizsze rysunki (rys. 3.1-3.3) w sposob schematyczny przedstawia kolejne kroki wykonane

w niniejszej rozprawie doktorskie;j.

2. Analiza skfadu
morfologicznego
kompostow

1. Pobor prébek
kompostow

3. Badania
jakosciowe
kompostow

)

4. Badanie wielkosci
czastek (DLS)
- okreslenie

N

5. Badania zaw

Rysunek 3.1 Schemat obrazujacy zakres pracy badawczej - plan badan (opracowanie wlasne)
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epréobka kompostu

emorfologia kompostéow
ewydzielnie frakcji odpaddéw biodegradowalnych

eSrednia masa proby [kg]
ezawarosc azotu [% mas.]
ezawarosc¢ fosforu [% mas.]
epomiar pH
eprzewodnictwo [uS]

*DLS - pomiar wielkosci czastek w prébkach pierwotnych [nm]
-» informacje o wielkosci czastek nano- i mikro w prébce

efiltracja na sgczkach
*DLS - pomiar wielkosci czgstek w otrzymanym przesgczu [nm]
*— informacje o wielkosci czgstek nano- i mikro w powstatym przesaczu

emtyn tnacy Merazet Fritsch Pulverisette 15
- homogenizacja niejednorodnej prébki

emtyn planetarno-kulowy Merazet Fritsch Pulverisette 6-
- milenie 1 minuta, 300 rpm

*FT-IR - identyfikacja rodzajow polimeréw obecnych w prébkach
- informacje o rodzaju tworzyw sztucznych

einterpetacja otrzymanych wynikéw

U U 2 U 2 U U 2

Rysunek 3.2 Schemat przygotowania préby miarodajnej do okreslenia ilosci i jakoS$ci
zanieczyszczen mikro- i nanoplastikow do dalszych badan (opracowanie wlasne)



(

¢z odpadodw zielonych
(kompostowana
trawa)

¢z odpaddéw
kuchennych
(kompost
przydomowy)

¢z odpadow
biodegradowalnych -
polepszacz glebowy

eze zmieszanych
odpadow
komunalnych
- stabilizat

wg. procedury
przedstawionej
na rys. 3.2

Przygotowane i
zbadane proby
kompostow

~

J

@l nasady roslin i

epszenica
eowies

epapryka
epomidor

wg. procedury
opisanej w
podrozdziale
5.6

Rodzaje podtoza

eziemia
uniwersalna
jako préba
referencyjna

eziemia
zmieszana ze
sztucznie
dodanymi
polimerami

* komposty

* komposty
zmieszany ze
sztucznie
dodanymi
polimarami)

J

badania prébek

kompostow i roslin

ellos¢ nasion, ktére
wykietkowaty na
danym podtozu
(zaréwno na
probkach
rzeczywistych jak
i na sztucznie
dodanych
polimerach do
kompostow)
edtugosc
poszczegdlnych
gatunkdw roslin
(czes¢ nadziemna)
edtugosc¢ korzeni
(czes¢
podziemna)
eprzechodzenie
mikroplastikow
do roslin
(obecnosé
tworzyw
sztucznych w
strukturach

\_ rosliny)

Rysunek 3.3 Schemat obrazujacy migracje mikroplastikow do roslin (opracowanie wlasne)
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4. Metodyka badan

4.1 Materiat pobrany do badan wraz z charakterystykg miejsca poboru préb
Do badan wykorzystano cztery rodzaje kompostow organicznych. Wybrano: skoszong

kompostowang trawe, kompost przydomowy, polepszacz glebowy oraz stabilizat. Dwa ostatnie
rodzaje kompostow pobrano z zaktadu mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow

komunalnych. Wybér tego rodzaju materialu badawczego wynikal z uwidocznionej luki

w zrodlach literaturowych w zakresie tego rodzaju kompostow. W skoszonej

1 przekompostowane]j trawie do tej pory nie badano zaproponowanych parametrow, zas

o stabilizacie jest znikoma ilo§¢ informacji, zwlaszcza o jego frakcji podsitowej -
najdrobniejszej tj. ponizej 80 mm.

4.1.1 Skoszona kompostowana trawa
Trawe skoszono na posesji 15 arowej znajdujacej si¢ w miejscowosci Pilchow, w gminie
Zaleszany w powiecie stalowowolskim, w wojewodztwie podkarpackim (rys. 4.1). Pilchow to

wie$ liczaca okoto 1200 mieszkancow. Lezy na lewym brzegu rzeki San, sgsiadujac od pot.-

wsch. z Charzewicami tj. dzielnicg Stalowe; Woli. Odpady w tej miejscowosci zbierane sg

w sposob selektywny, raz w miesigcu.
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Rysunek 4.1 Miejsce posesji poboru Aprébek k;)mpostowanej trawy (opracowanie

wlasne)
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Charzewice_(Stalowa_Wola)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Stalowa_Wola

Koszenia dokonano dnia 4 czerwca 2022 roku. Z pozyskanego materiatu usypano pryzme

wielkosci 1,0 m x 1,0 m. Trawe przez kolejne 7 dni codziennie przerzucano, w celu mieszania

materialu oraz rozpoczgcia procesu kompostowania.

Rysunek 4.2 Przekompostowana skoszona trawa pobrana do badan (fot. autor)

4.1.2 Kompost z kompostownika przydomowego (odpady kuchenne)
Kolejnym materialem do badan byt kompost powstaly z odpadéw kuchennych pobrany

z przydomowego kompostownika (rys. 4.4) znajdujacego si¢ na posesji prywatnej

w miejscowosci Stalowa Wola na osiedlu Charzewice, lezacej w wojewodztwie podkarpackim.

g
g

[F"] N:50°36'7.46"  E: 22°2" 15.11" J
X: 560790072  Y: 7573447.03 /

Rysunek 4.3 Miejsce poboru probek z kompostownika przydomowego (opracowanie wlasne)
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Rysunek 4.4 Kompostownik przydomowy, z ktorego pobierano probki do badan (fot. autor)

Materiat do badan jako kompost przydomowy (rys. 4.5) pobierano bezposrednio z kompostownika

zlokalizowanego w gospodarstwie domowym nalezacym do 4 osobowej rodziny.

Rysunek 4.5 Probka kompostu przydomowy pobranego do badan (fot. autor)

4.1.3 Polepszacz glebowy — odpady biodegradowalne
Nastepnym materiatem uzytym do badan byl polepszacz glebowy (rys. 4.6, rys. 4.7). Jest to

kompost powstaty z odpadow zielonych, biodegradowalnych pobrany z zaktadu machaniczno-
biologicznego przetwarzania odpadéw komunalnych. Producenci podaja, ze jest to produkt

w stu procentach organiczny, poprawiajacy witasciwosci biologiczne, fizyczne i chemiczne
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gleby, wzmacniajac je w sktadniki pokarmowe. Zaktad, z ktorego pobrano materiat do badan
jest umiejscowiony w miescie o Sredniej wielko$ci na terenie Polski.

Powstanie zaktadu miato na celu przeréb i ograniczenie sktadowania odpadéw komunalnych
biodegradowalnych. Idac za ideg taka jak krajowa polityka w zakresie gospodarowania
odpadami, majaca na celu ochrone kurczacych si¢ niektorych zasobow srodowiska naturalnego,
a takze troske o zdrowie lokalnych mieszkancow. W zakladzie zastosowano technologie
uznawane za nowoczesne, stuzace zarowno do segregowania jak i przetwarzania odpadow.
Zrédtem tych odpadéow sa gospodarstwa domowe. Funkcjonowanie zakladu sprzyja
zapewnieniu stabilnych 1 dlugotrwalych efektow Srodowiskowych, majacych na celu
polepszenie komfortu oraz warunkow zycia lokalnych mieszkancow. Instalacja ta jest jednym
z najwigkszych i najbardziej innowacyjnych zaktadow branzy komunalnej w Polsce. Instalacja
mechaniczno - biologicznego przerobu odpadéw pozwala na zagospodarowanie okoto 60 tys.
Mg odpaddéw komunalnych rocznie. Dodatkowo z odpadow tych mozna wyprodukowa¢ okoto
3 mIn kWh energii elektrycznej oraz cieplne;j. Instalacja ta spetnia wszystkie dyrektywy Unii

Europejskiej, ktore zwigzane sg z odzyskiem i recyklingiem odpadow. *

Rysunek 4.6 Polescz glebowy Rysunek 4.7 Polepszacz glebowy
(fot. autor) (fot. autor)

4.1.4 Stabilizat — kompost z odpaddw komunalnych
Ostatnim — czwartym - materiatem pozyskanym do dalszych prac badawczych byt stabilizat

(rys. 4.8, rys. 4.9). Jest to odpad o kodzie odpadow 19 05 99 - Inne niewymienione odpady

zaklasyfikowany zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 28 grudnia

36



2022 r. w sprawie mechaniczno-biologicznego przetwarzania niesegregowanych
(zmieszanych) odpadow komunalnych, Dz.U.2024 poz. 666. Stabilizat to odpad wytworzony
w procesach biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych, prowadzonych
w warunkach tlenowych (tzw. tlenowa stabilizacja) lub dwuetapowo, najpierw w warunkach
anaerobowych (tzw. beztlenowa stabilizacja), a nast¢gpnie aerobowych w instalacjach
mechaniczno-biologicznego przetwarzania (w skrécie MBP), ktoéry jest przeznaczony do
sktadowania czyli unieszkodliwiania, badZ innych procesow przetworzenia takich jak: odzysk
na sktadowiskach odpadow (ROZPORZADZENIE MINISTRA KLIMATU | SRODOWISKA 1 z dnia 28
grudnia 2022 r. w sprawie mechaniczno-biologicznego przetwarzania niesegregowanych

(zmieszanych) odpaddéw komunalnych, Dz.U.2024 poz. 666)

Kolejne zdjecia (rys. 4.10-4.14) przedstawiaja przyktadowe probki uzyte do badan.

Rysunek 4.8 Stabilizat przeznaczony do Rysunek 4.9 Stabilizat (fot. autor)
skladowania (fot. autor)
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Rysunek 4.10 Stabilizat (fot. au

Rysunek 4.

tor)

14 Stabilizat (fot. autor)

A =

Rysunek 4.13 Stabilizat

=

(fot. auor)
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4.2 Zastosowane metody badawcze
Do badan i doktadnych analiz laboratoryjnych uzyto prob i materiatow opisanych powyzej

w podrozdziale 4.1.

Pierwszym etapem bylo zbadanie morfologii wybranych kompostow. Kolejno w warunkach
laboratoryjnych przebadano jakos$¢ tych kompostéw. Nastgpnie zbadano wielkosci czastek
kompostow, w celu sprawdzenia czy sg to czastki wielkosci mikro-, a nawet nanometrow
- analiza DLS - pomiary te przeprowadzono na analizatorze wielkosci czgstek. Nastepnie
przystapiono do analiz na spektrofotometrze FT-IR w celu zbadania sktadu prob pod katem
obecnosci plastikow. Ostatnim etapem badan byto dokonanie nasadzen wybranych czterech
ro$lin na okreslonych podtozach oraz dodatku polimeréw do podloza w celu przeprowadzenia
pomiardw wzrostu i kwitnienia u roslin. Na koniec za pomocna spektrofotometru FT-IR

zbadano czy w strukturach wyhodowanych ro$lin znajduje si¢ mikroplastik.

4.2.1 Morfologia sktadu kompostéw
Badania sktadu morfologicznego kompostow dokonano zgodnie z norma PN-93-Z-15006.

Szczegbdlowa kolejnos¢ postepowania przedstawiona jest w podrozdziale 5.1.

4.2.2 Pomiary jakosci kompostow
Po dokonanej analizie morfologicznej kompostow przystapiono do badan jakosci kompostow.

Fosfor (P) jest to niezbedny pierwiastek dla wzrostu roslin, a jego wprowadzanie do gleby juz
od dawna jest uznawane za niezbedne do utrzymania ekonomicznie optacalnych pozioméw
produkcji roslinnej. W systemach rolniczych P jest uwazany za pierwiastek potrzebny do
gromadzenia i uwalniania energii zwigzanej z metabolizmem komdrkowym, takze do tworzenia
si¢ nasion jak i formowaniem korzeni. Wptywa dodatnio na dojrzewanie ro$lin, jakos¢ plonow
oraz wytrzymatos¢ stomy w zbozach. W systemach za$§ naturalnych (pozarolniczych) P jest

ponownie wprowadzany do gleby w $cidlce, resztkach ro§linnych i zwierzecych.

Stezenia poziomu fosforanow w analizowanych kompostach zbadano przy pomocy
spektrofotometru UV-VIS. Dokladny opis przeprowadzonej procedury znajduje si¢

w podrozdziale 5.2.

Azot (N) to pierwiastek biogenny, ktorego potrzebuja wszystkie organizmy jako zrddila
podstawowego skladnika budulcowego. W ekosystemach ladowych dostepnos$¢ tego
pierwiastka dla ro$lin jest na ogdt ograniczona, co skutkuje silng konkurencyjnoscia miedzy

mikroorganizmami, a ro$linami. Mikroorganizmy wyksztatcity rézne mechanizmy pobierania
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1 asymilacji mineralnych i organicznych form azotu (N), co umozliwia im wykorzystanie

szerokiej gamy zwigzkow organicznych oraz mineralnych.

Stezenia poziomu azotu w analizowanych kompostach dokonano za pomocg miareczkowania
— tzw. metoda Kjeldahla. Metoda ta umozliwia pomiar zawartosci azotu w produktach
organicznych. Wymaga zagotowania probki stezonego kwasu siarkowego i innych substancji
chemicznych (katalizatora), dodania mocnej zasady, destylacji, zebrania uwolnionego
amoniaku, a nast¢pnie miareczkowania w celu okreslenia ilo$ci azotu w postaci amoniaku

(Graz K. 11in., 2022). Wyniki przedstawiono rowniez w podrozdziale 5.2.

4.2.3 Badania wielkosci czgstek DLS - Pomiar wielkosci czgstek obecnych w kompostach
Dynamiczne Rozpraszanie Swiatta (DLS) z ang. Dynamic Light Scattering jest ceniong

1 precyzyjng technika pomiarowa umozliwiajaca charakterystyke wielkosci czastek
w emulsjach oraz zawiesinach. Opiera si¢ ona na analizie chaotycznych ruchow czastek
w badanej probce (ruchy Browna). Robert Brown odkryl, ze mniejsze czastki poruszajg si¢
w cieczy z wigksza predkoscia, podczas gdy czastki wigksze zdecydowanie wolniej. Technika
dynamicznego rozpraszania $wiatta (DLS) umozliwia pomiar ruchu metoda optyczng dzieki
rejestracji sygnatu $wiatla rozproszonego w zaleznos$ci od wybranego kata. Poczatkowo czastki
oswietlane s3 monochromatycznym, koherentnym zrodlem $wiatta - laserem, a nastepnie
zarejestrowane zostaje §wiatlo rozproszone wtasnie przez te czastki. Kluczowa rolg odgrywa tu
czasowa fluktuacja sygnatu $wiatta rozproszonego, poniewaz jest ona zrodtem informacji na
temat ruchu tych czastek. Fluktuacje te wywolane sg tym, Ze czasteczki powodujace
rozpraszanie $wiatla poruszaja si¢ wzgledem siebie, co skutkuje cigglymi zmianami
interferencji w catkowitym - rozproszonym $wietle. Swiatto rozproszone poprzez czasteczki
zawiera wigc niewielkie zmiany czestotliwo$ci spowodowane zaleznym od czasu potozeniem
lub predkoscia czasteczek. Mierzony w czasie, ruch powoduje rozklad przesunigé
czestotliwosci. Czestotliwosci tych przesunig¢ moga by¢ okreSlone przez porownanie
z koherentnym optycznym punktem odniesienia. W dynamicznym rozpraszaniu $wiatla,
czestotliwo$ci  przesunig¢ mieszcza si¢ w  przedziale od 1 Hz do 100 kHz

(https://www.microtrac.pl/pl/produkty/dynamiczne-rozpraszanie-swiatla).
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4.2.4 Spektroskopia w podczerwieni z transformacjg Fouriera (FT-IR) — pomiary obecnosci
mikroplastikow w kompostach

Spektroskopia w podczerwieni z transformacja Fouriera (FT-IR) jest technikg analityczna,
ktoéra jest stosowana do identyfikacji grup funkcyjnych w badanej czasteczce. Spektrometr
FT-IR wyposazony jest w przystawke ATR do szybkich pomiaréw probek np. w postaci
proszkow czy granulatow. Krysztat diamentowy stosowany jest do pomiaru proébek zarowno
migkkich, jak 1 twardych np. granulek. Pomiar konczy si¢ wygenerowaniem widma,
tzw. widma adsorpcyjnego lub emisyjnego, ktore otrzymuje si¢ mierzac zalezno$¢ wzgledne;j
intensywnos$ci $wiatla pochtonigtego lub przepuszczonego od liczby falowej. Potozenie
(czestotliwo$e) 1 intensywnos¢ tych poszezegdlnych pasm sktadajg si¢ na ogdlne widmo. Na
jego podstawie mozna zbadaé strukture czasteczkowa substancji, a poréwnujac otrzymane
widmo z bibliotekga widm, mozliwa jest identyfikacja materialu. Zaleta analizy FT-IR-ATR jest
niewielka ilo§¢ probki potrzebna do badania, stosunkowo krotki czas badania oraz wysoka
precyzyjnos¢. Uzyskano wyniki transmitancji widm badanego materialu, gdzie transmitancja
jest to stosunek natezenia $wiatla przepuszczonego przez probke do natezenia S$wiatta
padajacego na probke. Absorbancja zas jest logarytmem dziesigtnym odwrotnosci transmitancji

A= loglo(l/T).

4.2.5 Nasadzenia roslin na kompostach

Po przeprowadzonych badaniach wybranych kompostow, przystapiono do dokonania nasadzen
4 wybranych gatunkow roslin na 4 typach podtoza. Do kazdego typu poditoza dodano kolejno
zmieszang probke polimerow w celu sprawdzenia czy ograniczaja one wzrost u ro$lin. Calg
procedur¢ szczegdlowo opisano wraz z otrzymanymi wynikami w podrozdziale 5.6 i 5.7

niniejszej rozprawy doktorskie;.
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4.2.6 Schemat zastosowanych badan

Ponizszy rysunek (rys. 4.15) przedstawia kolejno$¢ wykonywanych badan.

1. BADANIE ¢
MORFOLOGII

Podzial na 7 frakeji
- informacja o udziale % danej

frakeji na 2000g probki (50 prob)
2. JAKOSC

KOMPOSTOW

- pomiary: pH, N, P
(30 probek)

3. WIELKOSC
CZASTEK

Analiza DLS — wielkos¢ czgstek
(surowa probka)
4
filtracja
)

przesgez — wielkos¢ czastek

(30 prébek)

RODZAJE PROBEK:

1. Trawa kompostowana
2. Kompost przydomowy
3. Polepszacz glebowy
4. Stabilizat

7. PRZECHODZENIE

4. MIELENIE

- mlyn tnacy
- miyn kulowy
(1 min., 300 rpm)

» | MIKROPLASTIKOW

Analiza FT-IR roélin

g

6. NASADZENIA
ROSLIN

1. Kompost
2. Kompost + polimery
(4 roéliny, po 40 nasion)

S.ANALIZAFT-IR

Informacja o rodzaju polimeréw

|
MIKROPLASTIKI

Rysunek 4.15 Schemat zastosowanych badan (opracowanie wlasne)
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5. Czes¢ doswiadczalna — przedstawienie wynikow

W rozdziale tym przedstawiono kolejno wyniki badan uzyskanych podczas dokonywania

kolejnych etapow analiz.

5.1 Oznaczenie sktadu morfologicznego kompostow

Dokonano badania morfologii kompostow organicznych. Analizujac probki kompostow,
postepowano zgodnie z normg PN-93-Z-15006. Badaniom poddano cztery rodzaje
kompostow:

- kompostowang trawe, uprzednio skoszong, pobrang z posesji w terenie wiejskim, potozonym
na podkarpaciu;

- kompost przydomowy, pochodzacy z posesji w niewielkiej miejscowosci na podkarpaciu;

- polepszacz glebowy - kompost powstaly po przekompostowaniu odpaddéw zielonych,
pobranych z zaktadu mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow komunalnych;

- stabilizat — odpad powstaly z mechaniczno-biologicznego oczyszczania odpadow
komunalnych pobrany z zakladu mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow
komunalnych z miasta o $redniej wielkosci.

Badania przeprowadzano w miesigcach letnich to jest czerwiec — lipiec 2022 roku.

Z kazdej grupy kompostow pobrano odpowiednio 50 prob, po 2 kilogramy kazda. Lacznie
przebadano 100 kg z kazdego typu kompostu. Postgpowano z probkami kompostow
analogicznie, tak samo jak z badaniem morfologii odpadéw komunalnych zgodnie z norma
PN-93-Z-15006. Kazda pobrang probke kompostow przesiano przez sito o wielkosci oczek 80
mm, na wytrzasarce laboratoryjne;j.

Nastepnie rozdzielono probki wyodrebniajac 7 frakcji, takie jak: odpady organiczne, tworzywa
sztuczne, ceramika, papier i tektura, szklo, metal oraz tak zwane inne komponenty. Kazda
probke doktadnie zwazono na wadze laboratoryjnej. Wyniki prezentowane sa w tabelach

ponizej (tab. 5.1, tab. 5.2, tab. 5.3, tab. 5.4).

5.1.1 Woyniki badania morfologii kompostow

Analizujac wyniki uzyskane z poszczegdlnych frakcji (odpady organiczne, tworzywa sztuczne,
ceramika, papier i tektura, szkto, metal oraz inne) r6znych rodzajow kompostéw i porownujac
je ze soba mozna wyciaggna¢ prostg konkluzje, ze wybrana metoda przygotowania probek byta

odpowiednia do tego typu badan. Wida¢ bardzo duze rozbieznosci w $rednich wartosciach
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poszczegbdlnych frakcji w réznych kompostach. Nie ulega watpliwosci, ze probki byly
niejednorodne i sg duze réznice wagowe poszczegolnych frakcji w obrgbie badanych czterech

typow materiatdéw — kompostow.

5.1.1.1 Skoszona i przekompostowana trawa

Tabela 5.1 Kompostowana trawa — sklad morfologiczny (opracowanie wlasne)

Odp?ldy LKA Ceramika . Papier Szkto Metal Inne
organiczne sztuczne i tektura
Srednia waga probki
1959,16 g 10,83 g 2585 ¢ 048 g 0,61 g 232¢ 0,76 g
Odchylenie
standardowe 64,1 23,35 64 1,52 2,22 12,61 2,66
Wspotezynnik
zmiennosci 3% 216% 248% 317% 364% 544% 350%

W tabeli 5.1 przedstawiono badania morfologii skoszonej i przekompostowanej trawy,
pobranej z terenu posesji gminy wiejskiej znajdujacej si¢ na podkarpaciu.

Pobrano 50 préb po 2000 gramow kazda, to jest tacznie 100 kilograméw przekompostowane;j
trawy.

Wyodrebniono nastgpujace srednie wagowe:

odpady organiczne wazyly srednio 1959,16 g, tworzywa sztuczne stanowity srednio 10,83 g
badanej probki. Ceramika wazyla $rednio 25,85 g. Wyodrebniono srednio 0,48 g papieru
1 tektury. Szkto stanowito $rednio 0,61 g. Metal znaleziony w badanych probkach $rednio
wazyt 2,32 g. Znaleziono inne pozostatosci, nie przynalezagce do zadnej poprzednio
wyszczegolnionej frakcji wazyty one srednio 0,76 g.

Zarowno odchylenie standardowe jak 1 wspolczynnik zmienno$ci byty bardzo rozbiezne
w obrebie probek. Wspotczynnik zmiennos$ci dotyczacy wagi odpadow organicznych stanowit
3% r6znicy probki. Najwigksza zmiennos$cig charakteryzowaty si¢ pomiary zawarto$ci metalu
w probkach, réznica 544%, co stanowi o bardzo niejednorodnych probkach, pod wzgledem
zawarto$ci tego komponentu. Wynikato to z faktu, ze w niektérych probkach nie zanotowano
zawartosci metalu. Kolejno dla nastgpnej frakcji, to jest dla szkta, wspotczynnik zmiennos$ci
rowniez byt wysoki — 364%, co §wiadczy o tym, ze w nie we wszystkich z 50 pobranych probek
wystepowato szkto. Podobnie byto z ceramika, wspotczynnik zmiennosci 248%, co §wiadczy
takze o braku jednorodnosci pod wzglgdem zawartosci materiatow ceramicznych.
W niektérych probkach wykryto np. kamyki ozdobne ze znajdujacych si¢ rabat obok
trawnikéw. Tak samo w badanych probkach byly duze réznice w zawartosSci tworzyw

sztucznych, wspolczynnik zmienno$ci wynosit 216%. Wyodrgbnione tworzywa sztuczne
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stanowity gléwnie elementy plastikowe, bedace pozostatoscig po zytce z podkaszarki stuzacej
do podcinania trawnika. W zalaczniku w tabeli nr 13.1 przedstawiono szczegotowy rozktad

wagowy pobranych probek.

5.1.1.2 Kompost przydomowy

Tabela 5.2 Kompost przydomowy — sklad morfologiczny (opracowanie wlasne)

Pani
Odpgdy Tworzywa Ceramika . apiet Szkto Metal | Inne
organiczne sztuczne i tektura
Srednia waga probki | 1995 68 g 0,17 ¢ 0,44 ¢ 3,7¢ 0g 0Og 0g
Odchylenie
standardowe 15,67 0,51 1,7 15,52 0 0 0
Wspétezynnik
zmiennoS$ci 1% 283% 370% 419% 0% 0% 0%

W tabeli 5.2 przedstawiono badania morfologii probek pochodzacych z kompostownika
przydomowego znajdujacego si¢ na terenie dziatki przy domu jednorodzinnych, 4 osobowej
rodziny, w gminie wiejskiej. Pobrano 50 préb po 2000 g kazda, to jest tacznie 100 kilograméw
kompostu z kompostownika przydomowego. Wyodrebniono nastepujace sSrednie wagowe:
odpady organiczne wazyly $rednio 1995,68 g, co stanowily gtownie widocznie obierki
Z warzyw 1 owocOw oraz resztki pozywienia, tworzywa sztuczne stanowily srednio 0,17 g
badanej probki, tu gtownie naklejki z owocoéw 1 warzyw. Ceramika wazyla srednio 0,44 g.
Wyodrebniono $rednio 3,7 g papieru 1 tektury, gtownie pozostatosci po wydmuszkach po
jajkach. Szkfa, metalu i tak zwanej innej frakcji - nie wykryto, co §wiadczy o doktadnej
segregacji 1 skrupulatnosci we wprowadzaniu materiatu do kompostownika. Wspotczynnik
zmienno$ci dotyczacy wagi odpadow organicznych stanowit 1% roznicy probki, co potwierdza
doktadng segregacje¢ materiatu wsadowego do procesu.

Najwigksza zmiennoscig tyczyty si¢ pomiary zawartosci papieru i tektury w probkach, réznica
419%, co stanowi o bardzo niejednorodnych probkach pod wzgledem zawarto$ci tego
komponentu. Wtasciciel by¢ moze celowo wprowadza wydmuszki po jajkach do ulepszenia
procesu kompostowania.

Kolejno dla nastgpnej frakcji, to jest dla ceramiki, wspdiczynnik zmienno$ci rowniez byt
wysoki — 370%, co $wiadczy o tym, ze w nie we wszystkich z 50 pobranych probek
wystepowala ceramika, a jej sladowe ilosci pojawily si¢ by¢ moze z jednorazowego rozbicia
naczynia w domu, ktérego resztki z obierkami trafity do kompostownika. Podobnie byto

z tworzywami sztucznymi wspotczynnik zmiennosci 283%, co $wiadczy takze o braku

45



jednorodnosci pod wzgledem zawartosci plastikow czy nawet mikroplastikow w probee.
W niektorych probkach byly sporadycznie widoczne naklejki po owocach czy warzywach

przyklejane do skorek przez producentow, ktére wraz z obierkami trafialy na kompostownik.

W zalaczniku w tabeli nr 13.2 przedstawiono szczegdétowy rozktad wagowy pobranych prébek.

5.1.1.3 Polepszacz glebowy — kompostowanie odpaddw zielonych

Tabela 5.3 Polepszacz glebowy — sklad morfologiczny (opracowanie wlasne)

Odpgdy Wooizaynen Ceramika . Lty Szkto Metal Inne
organiczne sztuczne i tektura
SIS W Ly 1935,79 ¢ 12,04 ¢ 30,26 ¢ 0,82 ¢ 021g | 269¢ 08¢
Odchylenie
standardowe 70,31 19,16 67,09 224 0,6 13,03 3,10
Wspétezynnik
Zmiennosci 4% 159% 222% 273% 286% | 484% | 388%

W tabeli 5.3 przedstawiono badania morfologii probek organicznych pochodzacych z odpadow
zielonych tak zwanego polepszacza glebowego, pochodzacego z zakladu mechaniczno-
biologicznego przetwarzania odpadow komunalnych z terenu gminy miejskie;.

Pobrano 50 préb po 2000 gram kazda, to jest tacznie 100 kilogramdéw materiatu.
Wyodrgbniono nastgpujace $rednie wagowe: odpady organiczne wazyly §rednio 1935,79 g,
tworzywa sztuczne stanowity $rednio 12,04 g badanej probki. Ceramika wazyta $rednio
30,26 g. Wyodrebniono $rednio 0,82 g papieru i tektury. Szkto stanowito $rednio 0,21 g. Metal
znaleziony w badanych probkach Srednio wazyt 2,69 g. Znaleziono inne pozostatosci, nie
przynalezace do Zadnej poprzednio wyszczegdlnionej frakcji wazyly one S$rednio 0,8 g.
Zarowno odchylenie standardowe jak i wspoOlczynnik zmienno$ci byty bardzo rozbiezne
w obrebie probek. Wspotczynnik zmienno$ci dotyczacy wagi odpadow organicznych stanowit
4% roznicy probki. Najwigksza zmienno$cig tyczyly si¢ pomiary zawarto$ci metalu
w probkach, réznica 484%, co stanowi o bardzo niejednorodnych prébkach, pod wzgledem
zawartosci tego sktadnika. Swiadczy to o tym, ze w niektérych prébkach nie zanotowano
zawarto$ci metalu. Kolejno dla nastepnej frakcji, to jest dla szkta, wspotczynnik zmiennosci
rowniez byt wysoki — 286%, co §wiadczy o tym, ze w nie we wszystkich z 50 pobranych probek
wystepowato szkto. Podobnie bylo z ceramika, wspotczynnik zmienno$ci 222%, co §wiadczy
takze o braku jednorodnos$ci pod wzgledem zawartos$ci materiatdéw ceramicznych.

W zalaczniku w tabeli numer 13.3 przedstawiono szczegdlowy rozklad wagowy pobranych

probek.
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5.1.1.4 Stabilizat

W tabeli 5.4 przedstawiono badania morfologii probek stabilizatu - odpadu o kodzie 19 05 99
powstatych na skutek przekompostowania odpadéw komunalnych z zakladu mechaniczno-
biologicznego przetwarzania odpadéw komunalnych z terenu gminy miejskiej. Pobrano 50

prob po 2000 gram kazda, to jest tacznie 100 kilograméw materiatu.

Tabela 5.4 Stabilizat — sklad morfologiczny (opracowanie wlasne)

Odpfady Iorevie Ceramika . Jericy Szkto Metal Inne
organiczne sztuczne i tektura
sitedliie v pislbls 706,8 ¢ 123439 ¢ 438¢ 507 ¢ 5080 | 286¢ 18¢
Odchylenie
standardowe 234,83 233,31 75,04 8,14 7,63 5 3,92
Wspétezynnik
zmiennos$ci 33% 19% 171% 161% 145% 175% 218%

Wyodrgbniono nastepujace $rednie wagowe:

odpady organiczne wazyly srednio 706,8 g, tworzywa sztuczne stanowily srednio 1234,39 g
badanej probki. Ceramika wazyta $rednio 43,8 g. Wyodrebniono $rednio 5,07 g papieru
1 tektury. Szklo stanowito $rednio 5,28 g. Metal znaleziony w badanych probkach $rednio
wazyl 2,86 g. Znaleziono inne pozostatosci, nie przynalezace do zadnych poprzednio
wyszczegolnionych sktadnikow wazyty one $rednio 1,8 g. Zarowno odchylenie standardowe
jak 1 wspotczynnik zmienno$ci byly bardzo rozbiezne w obrebie probek. Wspotczynnik
zmienno$ci dotyczacy wagi odpadow organicznych stanowit 33 % réznicy probki. Najwigksza
zmienno$cig tyczyly si¢ pomiary zawartosci sktadnikow “ inne” w probkach, réznica 218%, co
stanowi o bardzo niejednorodnych probkach, pod wzgledem zawartosci tych nieokreslonych
sktadnikow. Kolejno dla nastepnej frakcji, to jest dla szkla, wspotczynnik zmienno$ci rowniez
byt wysoki — 145%, co $§wiadczy o tym, ze w nie we wszystkich z 50 pobranych probek
wystepowato szkto. Podobnie byto z ceramika, wspotczynnik zmiennosci 171%, co swiadczy
takze o braku jednorodnosci pod wzglgdem zawartosci materialdow ceramicznych. Jesli chodzi
o wage materialbw z tworzyw sztucznych znalezionych w pobranych préobkach,
to wspotczynnik zmiennosci wynosit jedynie 19%, co $wiadczy o tym, ze w kazdej probce
wystepowaly tworzywa sztuczne, z niewielkimi roznicami w ich facznej masie (Graz K., 2024).
W zalaczniku w tabeli numer 13.4 przedstawiono szczegdlowy rozklad wagowy pobranych

probek.
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Podsumowanie wynikow zestawiono w ponizszej tabeli (tab. 5.5).

Tabela 5.5 Zbiorcze zestawienie zawartosci poszczegdlnych frakcji w wybranych typach kompostow (opracowanie wlasne)

0,
{’ wagow’y . Odp.ady Tworzywa Ceramika Papier i tektura Szkto Metal Inne
[$r. wartosc] organiczne sztuczne
Trawa
97,96% 0,54% 1,29% 0,02% 0,03% 0,12% 0,04%
Kompost
przydomowy 99,78% 0,01% 0,02% 0,19% 0,00% 0,00% 0,00%
Polepszacz
glebowy 97,69% 0,60% 1,51% 0,04% 0,01% 0,13% 0,04%
Stabilizat
35,34% 61,72% 2,19% 0,25% 0,26% 0,14% 0,09%




Udzial poszczeg6lnych frakcji w badanym materiale przedstawiono rowniez na ponizszym rysunku (rys. 5.1)

EmTrawa MW Kompostprzydomowy M Polepszaczglebowy M Stabilizat

61,72%

0,54% ~
0,60% 0,01%

ODPADY TWORZYWA CERAMIKA PAPIERI SZKLO METAL
ORGANICZNE SZTUCZNE TEKTURA

Rysunek 5.1 Udzial frakcji w badanych prébkach (opracowanie wlasne)

INNE
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Reasumujac powyzsze w tabeli 5.5 oraz na rysunku 5.1 zaprezentowano zbiorcze zestawienie
przedstawiajace procentowy udzial poszczegdlnych frakcji z podzialem na poszczegdlne
komponenty w badanych kompostach. Mozna zauwazy¢, ze kompostowana trawa, kompost
przydomowy 1 polepszacz glebowy, zawierajag niewielkie ilo$ci tworzyw sztucznych, za$
stabilizat zawiera w ponad polowie swojej objegtosci tworzywa sztuczne. W zalgczniku
zaprezentowano dokladne ilosci w gramach masy poszczegdlnych frakcji w kompostach

(zal. tab. 13.1-13.4.)

Whnioski z morfologii

1. Kompostowanie jest procesem czasochlonnym i bardzo ci¢zko jest uzyska¢ jednolity
kompost, ze wzgledu na niejednorodno$¢ w materiale wsadowym.

2. W wyniku przeprowadzonej analizy zgodnie z norma PN-93-Z-15006 udato si¢
wyselekcjonowaé poszczegdlne frakcje (odpady organiczne, tworzywa sztuczne, ceramika,
papier i tektura, szklo, metal oraz inne) w wybranych 4 kompostach to jest: kompostowana
trawa, kompost przydomowy, polepszacz glebowy oraz stabilizat.

3. Stwierdzono, ze poszczegdlne probki sg bardzo niejednorodne, jest bardzo duza rozbieznos¢
w wadze poszczegolnych frakcji wyodrgbnionych w analizowanych kompostach.

4. Najwigcej substancji organicznej znajdowato si¢ w skoszonej kompostowanej trawie to jest
srednio 1959,16 g na 2000 g probki, a najmniej miat stabilizat to jest 706,8 g z 2000 g probki.
5. Najmniej tworzyw sztucznych znajdowato si¢ w komposcie przydomowym tj. 0,17 g co
stanowi jedynie 0,0085% probki, a najwigcej w stabilizacie tj. 1234,39 g z 2000 g, co stanowi
ok. 62% probki.

5.2 Badania jakosci kompostéw

Po dokonaniu doktadnej analizy morfologicznej kompostow, przedstawionej w poprzednim
podrozdziale (5.1), przystapiono do analiz jako$ciowych, w celu okreslenia poziomu st¢zenia

fosforui azotu oraz innych parametrow fizykochemicznych w analizowanych kompostach.

5.2.1 Oznaczenie fosforandw i azotandow
Procedura postepowania — oznaczenie fosforanow :

Pobrana zostala odpowiednia ilo§¢ kompostow (rys. 5.2-5.3) zgodnie z wynikami

przedstawionymi w tabelach (tab. 5.6-5.9), gdzie uprzednio zwazono probki na wadze
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laboratoryjnej i zapisano wyniki. Probki zostaly pobrane zgodnie z norma PN-Z-15011-1:1998,

Kompost z odpadow komunalnych. Pobieranie probek.

A
Rysunek 5.2 Probka kompostu Rysunek 5.3 Probka analizowanego
nakladana do wytrzasarki lab. (fot. nawozu z MBP przygotowywana do
autor) analizy frakcyjnej (fot. autor)

Nastepnie przy uzyciu wytrzasarki laboratoryjnej (rys. 5.4) kolejno badane komposty
zostaly przesiane z podzialem na poszczegoélne frakcje (10 mm; 2 mm; 0,05 mm oraz na frakcje
ponizej 0,05 mm). Nastepnie, tak przesiane 1 podzielone poszczegélne frakcje kompostow

zostaly zwazone na wadze laboratoryjnej. Wyniki zostaly zapisane w tabelach (tab. 5.6-5.9).

et «

Rysunek 5.4.Wytrzasarka laboratoryjna zlokalizowana na terenie Filii KUL w Stalowej Woli
(fot. autor)
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Tabela 5.6 Frakcje z kompostowanej trawy (opracowanie wlasne)

Masa ogoélna [g] 687,6
Frakcja 10 mm [g] 268,15
Frakcja 2 mm |[g] 397,6

Frakcja 0,05 mm [g] 21,85

Tabela 5.6 przedstawia podziat kompostowanej trawy na poszczegolne frakcje, gdzie masa
ogolna probki wynosita 687,6 g. Po przesianiu na sitach odpowiednio masa kompostu wynosita,
dla frakcji 10 mm — 268,15 g, dla frakcji 2 mm — 397,6 g, dla frakcji 0,05 mm — 21,85 g, za$

frakcji mniejszej niz 0,05 mm nie zanotowano.

Tabela 5.7 Frakcje z przydomowego kompostownika (opracowanie wlasne)

Masa ogoélna [g] 573,0
Frakcja 10 mm [g] 128,5
Frakcja 2 mm [g] 182,5

Frakcja 0,05 mm [g] 248,5
Frakcja > 0,05 mm [g] 11,5

Tabela 5.7 przedstawia podzial kompostu przydomowego na poszczegdlne frakcje, gdzie masa
ogolna probki wynosita 573,0 g. Po przesianiu na sitach odpowiednio masa kompostu wynosita,
dla frakcji 10 mm — 128,5 g, dla frakcji 2 mm — 182,5 g, dla frakcji 0,05 mm — 248,5 g, za$
frakcji mniejszej niz 0,05 mm 11,5g.

Tabela 5.8 Frakcje kompostu polepszacza glebowego z mechaniczno-biologicznej przerobki
odpadow (opracowanie wlasne)

Masa ogoélna [g] 126,7
Frakcja 10 mm [g] 10,0
Frakcja 2 mm [g] 78,4

Frakcja 0,05 mm [g] 38,3

Tabela 5.8 przedstawia podzial polepszacza glebowego na poszczegdlne frakcje, gdzie masa
ogolna probki wynosita 126,7 g. Po przesianiu na sitach odpowiednio masa kompostu wynosita,
dla frakcji 10 mm — 10,0 g, dla frakcji 2 mm — 78,4 g, dla frakcji 0,05 mm — 38,3 g, za$ frakcji

mniejszej niz 0,05 mm nie zanotowano.
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Tabela 5.9 Frakcje stabilizatu z mechaniczno - biologicznej przerobki odpadéw komunalnych
(opracowanie wlasne)

Masa ogoélna [g] 625,0
Frakcja 10 mm [g] 248,0
Frakcja 2 mm [g] 199,5
Frakcja 0,05 mm [g] 173,0
Frakcja > 0,05 mm [g] 2,5

Tabela 5.9 przedstawia podziat stabilizatu na poszczeg6lne frakcje, gdzie masa og6lna probki
wynosita 625,0 g. Po przesianiu na sitach odpowiednio masa kompostu wynosita, dla frakcji 10
mm — 248,0 g, dla frakcji 2 mm — 199,5 g, dla frakcji 0,05 mm — 173,0 g, za$ frakcji mniejszej
niz 0,05 mm—2,5 g.

Tak przesiane zostaly probki kompostowanej trawy, kompost przydomowy,
polepszacza glebowego z MBP oraz stabilizatu. Wyniki przesianych kompostéw prezentuja

powyzsze tabele (tab. 5.6-5.9).

Kolejnym celem badan bylo wyznaczenie stezenia fosforanow w danych kompostach.

W tym celu postuzono si¢ sprzetem laboratoryjnym: spektrofotometrze UV-VIS.
Sprzet 1 odczynniki uzyte do badan:

* Spektrofotometr - Thermo Spectronic 200 (rys. 5.7-5.8)
* Kolba miarowa 100 ml

* Kolba miarowa 50 ml

*  Kuwety

* Pipeta

* 2,5% w/v roztwér (NH4)sMo7024 w 30% w/v H2SOq4

e 2,5% w/v roztwor SnCl w glicerynie

+  Roztwor podstawowy fosforanéw 2,0 mg PO4* mL"!

* Do wykonania badania przygotowany zostal roztwor wzorcowy fosforanu. Nastepnie
przygotowano roztwdr wzorcowy roboczy. W tym celu do kolby miarowej 100 ml pobrano
I ml roztworu wzorcowego fosforanow 1 uzupelniono woda destylowang. W celu
wyznaczenia krzywej wzorcowej do kolb miarowych 50 ml, odmierzono kolejno: 0; 0,5;
1,0; 1,5; 2,5; 3,5; 5,0; 6,0; 7,5; 8,5 1 10,0 ml roboczego roztworu wzorcowego fosforanu
1 uzupetliono woda destylowang do kreski. Nastepnie dodano 1 ml roztworu molibdenianu
amonu 1 200 pl roztworu chlorku cyny (II), po czym starannie wymieszano i po kilku
minutach odczytano absorbancje¢ przy dlugosci fali (A) = 690 nm. Jako $lepa probe
stosowano roztwor odczynnikéw z woda destylowana. W celu okreslenia zawarto$ci
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fosforanow w probkach badanych, do kolby miarowej o pojemnosci 50 ml odmierzono 15
ml badanej probki 1 dodano 1 ml roztworu molibdenianu amonu i 200 pl roztworu chlorku
cyny (II), po czym starannie wymieszano. Po kilku minutach przy pomocy
spektrofotometru zmierzono absorbancj¢. Wyniki przedstawiono w tabeli 5.10. Rysunek
5.5 prezentuje kolejno przygotowane w laboratorium roztwory wzorcowe wykorzystane do
analiz.

Rysunek 5.5 Probki wzorcowe (fot. autor)
Na rysunku 5.6 przedstawiono przyktadowe zdjecie probek wyciagdéw wodnych kompostow
uzytych do badan stezenia fosforanéw w warunkach laboratoryjnych. Probki uzyskano

w wyniku gotowania przez godzing kompostow, a nastepnie ich przesaczeniu.

Rysunek 5.6 Probki z kompostami uzyte do badan —(fot. autor)
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SPECTRONIC 200

Rysunek 5.8 Kuweta z prébka w celi
pomiarowej spektrofotomeru UV-VIS
(fot. autor)

Rysunek 5.7 Spektrofotometr uzyty do
pomiaru zawartosci fosforanow (fot. autor)

Tabela 5.10 Wyniki absorbancji dla kompostow i prob wzorcowych (opracowanie wlasne)

rolzlt?;gru roztwor kompost kompostowana | kompost stabilizat
roboczy przydomowy trawa z MBP
TSI (absorbancja)
(ml)
Pomiar absorbancji
0 0,010
0,5 0,178
1 0,208
1,5 0,252
2,5 0,312
3,5 0,397 2,5 1,49 2,5 2,14
5,0 0,563
6,0 0,651
7,5 0,815
8,5 0,850
10 1,06

Po dokonanej analizie wykreslono krzywa wzorcows, odktadajac na osi odcigtych stezenia
fosforanow (PO4™") wzorcow, a na osi rzednych - odpowiednie wartoéci absorbancji. Stezenie
fosforandéw obliczono wg wzoru:

X=a*1000/V mg/dm’ PO+
gdzie:
a— ilo$¢ fosforanow odczytana ze skali wzorcow lub z krzywej wzorcowej w miligramach [mg],

V — objetos¢ probki wzigtej do badania wyrazona w mililitrach [ml]
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Rysunek 5.9 Wykres krzywej kalibracyjnej zaleznosci absorbancji od stezenia dla
poszczegolnych préobek wzorcowych stezenie fosforanéw dla badanych kompostéow (opracowanie
wlasne)

Po dokonaniu obliczen i analiz (podstawieniu do wzordw) wyniki przedstawiaty si¢

nastepujaco - wyniki stezenia fosforanéw w badanych kompostach [mg/dm?® PO4*]:

Kompostowana trawa - 0,98

Kompost przydomowy - 1,69

Kompost z mechaniczno-biologicznej przerdbki odpadow - 1,62
Stabilizat - 1,44

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwigksze stezenie fosforanéw wystapito w probkach

z kompostem przydomowym 1,69 mg/dm?>. Stezenia te moga byé wyzsze poniewaz probki te
moga by¢ zanieczyszczone na przyklad w przypadku kompostownika przydomowego
detergentami pochodzacymi z mycia warzyw czy owocoéw, wiec mogly si¢ tam znalez¢ rézne
srodki chemiczne. Najmniejsze stezenie zmierzono dla kompostowanej trawy 0,98 mg/dm?,
oznacza to ze kompost ten jest naturalny i bez zadnych szkodliwych substancji.

Nastepna czes$¢ badan obejmowata zbadanie przewodnosci przesaczu z wyciagu z kompostow
oraz odczynu pH. Pomiar pH zostal wykonany przy pomocy pHmetru, dla kazdego
z kompostéw. Przewodnos$¢ zostata zbadana za pomoca konduktometru firmy Elmetrom.
Najwieksze przewodnictwo, zanotowano w polepszaczu glebowym tj. 744 uS, a najmniejsze
w kompostowanej trawie tj. 337,9 uS. Wskaznik ten pokazuje czy prad przeptywa dos$¢ tatwo
przez kompost. Duze przewodnictwo, wskazuje na wyzszg zawarto$¢ np. soli rozpuszczalnych

w komposcie. Wyniki zostaty zapisane w tabeli ponizej (tab. 5.11).

56



Tabela 5.11 Wyniki odczynu pH i przewodnos$ci w badanych kompostach (opracowanie autor)

Kompost
Badane wartosci Soiipii Woitrip ol O WIE)E Stabilizat
przydomowy trawa (polepszacz
glebowy)
Oitteryn ! 7,952 7.929 7.996 8.294
(pH-metr)
Przeﬁlos‘}nosc 489.0 337.9 744.0 566,0

Powyzej opisano procedure postepowania z jedng probka z kazdego rodzaju kompostu
dla zobrazowania przyktadowego pomiaru stezenia fosforanow. W pracy tej dla kazdego
z kompostow pobrano 30 prob z roznych miejsc i dokonano oznaczen fosforu i azotu.
W zalaczniku przedstawiono wykres rys. 13.11 rys. 13.2 obrazujacy $rednie otrzymane wyniki.
Analiz dokonywano zgodnie z normg PN-Z-15011-3:2001, Kompost z odpadow komunalnych.
Oznaczanie: pH, zawartosci substancji organicznej, wegla organicznego, azotu, fosforu
i potasu.

Procedura postepowania z oznaczeniem azotu.

Do analiz wykorzystano metod¢ Klejdaha. Metoda ta umozliwia pomiar zawarto$ci azotu
Klejdaha w produktach organicznych. Probke poddaje si¢ mineralizacji ogrzewajac ja
w temperaturze wrzenia stezonego kwasu siarkowego (VI), w obecnosci katalizatora (siarczan
(VI) miedzi (I1)). Nastgpnie mieszanina reakcyjna jest alkalizowana poprzez dodatek mocne;j
zasady, najczesciej roztworu NaOH. W dalszej kolejnosci przeprowadza si¢ destylacje,
w efekcie czego uwalnia si¢ gazowy amoniak, ktoéry poddaje si¢ reakcji z kwasem solnym.
Nieprzereagowany HCl miareczkuje si¢ w celu okreslenia ilosci azotu w postaci azotu
amonowego 1 organicznego. Analiza miareczkowania to technika analityczna, ktéra umozliwia
ilosSciowe oznaczenie okreslonej substancji rozpuszczonej w probece, poprzez dodanie
odczynnika o znanym st¢Zeniu. Metoda ta opiera si¢ na petnej reakcji chemicznej migedzy
substancja (tzw. analitem), a odczynnikiem (tzw. titrantem). Ponizszy wykres (rys. 5.10)

przedstawia Srednig zawarto$¢ fosforu 1 azotu dla badanych kompostow.
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Rysunek 5.10 Srednia zawarto$é¢ fosforu i azotu w poszczegélnych badanych kompostach
(opracowanie wlasne)

Usredniajac wyniki analiz na zawarto$¢ fosforu (P) i azotu (N) odnotowano najmniejsza
srednig zawarto$¢ fosforu (2,2% mas.) dla stabilizatu. Najwyzsza wartos¢ wykazat kompost
przydomowy gtownie z odpadow kuchennych z gospodarstwa wiejskiego. W komposcie po
MBP tzw. polepszaczu glebowym $rednia zawartos¢ fosforu wynosita 2,6% mas.,
a w kompostowanej trawie wynosita 2,4% mas. (rys. 5.10). Najmniejszg $rednig zawartos¢
azotu (2,3% mas.) obserwowano w kompostowanej trawie, a najwieksza $rednia zawartos¢
azotu w komposcie przydomowym (2,7% mas.). W komposcie po MBP tzw. polepszaczu
glebowym zawarto$¢ azotu wyniosta 2,5% mas., a w stabilizacie 2,4% mas. (rys. 5.10).

Badania wykazaly wspotzalezno$¢ wystgpowania fosforu 1 azotu w wybranych
kompostach. Najwigksza zawartos¢ azotu i1 fosforu odnotowano w komposcie przydomowym,
najmniejszg w komposcie tzw. stabilizacie. Najbardziej stabilnym kompostem pod wzgledem
powtarzalnosci wynikéw okazat si¢ tzw. polepszacz glebowy z MBP, ale takze kompost
przydomowy oraz kompostowana trawa. Najwigksza rozbiezno$¢ otrzymanych wynikéw
wystgpita dla stabilizatu pochodzacego z zaktadu mechaniczno - biologicznego przetwarzania
odpadow komunalnych. Rozbieznos¢ wynikow w stabilizacie podkresla zapewne
niechomogenicznos$¢ odpadow.

Stezenia zwigzkoéw fosforu 1 azotu w badanych kompostach pokrywajg si¢ z danymi
prezentowanymi w literaturze. Kompost w postaci odpadéw kuchennych z kompostownika

przydomowego moze zastapi¢ stosowanie nawozow chemicznych i zapewni¢ ros§linom staty
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dostep do sktadnikéw odzywczych oraz zwigkszy¢ zawarto$¢ materii organicznej gleby (Kang
J. 1 1n., 2022). Jego stosowanie ma jednak pewne ograniczenia zwigzane z wysokim pH
kompostownika przydomowego. Kompostowanie tlenowe kompostownika domowego
recyklingowi zawartej w nim materii organicznej. W efekcie dochodzi do przeksztatcenia
zwiagzkow organicznych, w bezpieczne dla srodowiska 1 wartoSciowe nawozy organiczne
(Kang. J. i in., 2022). Jednym z najwigkszych wyzwan zwigzanych z kompostowaniem jest
utrata azotu w wyniku jego emisji do atmosfery w postaci amoniaku i tlenku azotu (N20).
Podobnie Kodeks dobrej praktyki rolniczej - reguluje kwesti¢ nawozenia gleb, nawozami
naturalnymi (czyli organicznymi), majac na uwadze emisj¢ azotu do atmosfery, ale takze
wplyw na zanieczyszczenie wod powierzchniowych oraz podziemnych (Kodeks dobrej
praktyki rolniczej, 2019). Cykl azotowy, w ktérym wyrdznia si¢ takie procesy jak amonifikacje,
nitryfikacje, denitryfikacje¢, a takze proces tzw. anammoksu (anaerobic ammonia oxidation)
jest on Scisle zwigzany z aktywno$cig drobnoustrojow. Przeksztalcaja one azot zawarty
w zwigzkach organicznych w forme, ktéra jest tatwo przyswajalna dla roslin, czyli azot
amonowy 1 azot azotanowy. W wyniku obecnosci w komposcie np. detergentow liczebno$¢
bakterii ulega zmianom, co bezposrednio wptywa na intensywno$¢ poszczegdlnych procesow
przemian zwigzkoéw azotu (Kang J., 1 in. 2022). Otrzymane wyniki nie wskazuja jednak na
wplyw ewentualnych detergentéw lub innych substancji o dziataniu przeciwbakteryjnym na
zawarto$¢ azotu w komposcie, gdyz zarowno w komposcie przydomowym, jak i komposcie —
polepszaczu glebowym po MBP i stabilizacie rezultaty byly zblizone. Jedynie w przypadku
kompostowanej trawy stwierdzono mniejszg zawarto$¢ azotu, ale nieznacznie. Nie mozna
stwierdzi¢, ze bylo to spowodowane obecnoscig chemikaliéw. Rdznice w zawartosci azotu
moga by¢ spowodowane intensyfikacja nitryfikacji, ktora lepiej przebiega w zakresie pH 78,5
(wlasnie takim odczynem charakteryzuja si¢ badane komposty). Analize azotu przeprowadzono
metoda Kjeldahla, przez co uzyskane wyniki okre$laja zawarto$¢ azotu organicznego
1 amonowego. Nie daja informacji o zawartosci azotu azotanowego. W poczatkowej fazie
kompostowania azot organiczny zostal przeksztalcony w azot amonowy, w wyniku czego
stezenie N-NH4" wzrastalo w poczatkowe] fazie. Nastepnie stezenie azotu amonowego
stopniowo malato, poniewaz jego cze$¢ ulotnita si¢ lub zostala przeksztalcona w azot

azotanowy w wyniku zaj$cia nitryfikacji (Kang J. 1 in. 2022). Mozliwe bylo réwniez, ze

59



napowietrzanie kompostu przez gospodarza poprzez przerzucania przyczynito si¢ do
zaistnienia korzystniejszych warunkow do zaj$cia nitryfikacji. W przypadku zawarto$ci fosforu
w poszczegdlnych kompostach najmniejsza jego zawarto$¢ stwierdzono w kompostowanej
trawie, lecz w pozostatych rodzajach kompostu wartosci byly tak samo zblizone.
W poréwnaniu z azotem fosfor jest pierwiastkiem duzo mniej mobilnym w glebie. Zastosowana
technika analityczna pozwala okresli¢ sumaryczng zawarto$¢ fosforu organicznego
1 nieorganicznego w komposcie, bez okreslenia jego formy dostgpnej dla roslin. Uzyskane
rezultaty pokrywaja si¢ z danymi literaturowymi dotyczacymi analizy kompostow
organicznych pochodzenia ro§linnego i zwierzgcego (Zhan Y. iin., 2021). Zblizone zawartos$ci
fosforu w kompostach z odpadéw komunalnych i kompostu przydomowego, uznawanego przez
autoréw za probe odniesienia, przemawiaja za mozliwos$cig ich stosowania w celu poprawy
parametréw gleby. Ewentualne zwigkszone stgzenia fosforu w probkach kompostow moga
swiadczy¢ o obecno$ci detergentoéw 1 Srodkdéw czystosci w odpadach, ktére poddano
kompostowaniu.

Kompost wytwarzany z odpadow komunalnych, aby byt wysokiej jakosci to istotnym
elementem w procesie jego powstawania jest rodzaj wsadu oraz wtasciwe prowadzenie procesu
technologicznego. Gotowy produkt uznany za kompost, musi spelnia¢ wysokie standardy
1 wymagania jakosciowe. W tabelach 5.12 1 5.13 zaprezentowano wybrane parametry, jakie
stawiane s3 nawozom organicznym i kompostom, w odniesieniu do tych wtasciwosci fizyczno-

chemicznych, ktére sa istotne w nawozeniu i rekultywacji (Boruszko D., 2011).

Tabela 5.12 Minimalna zawarto$¢ wybranych skladnikéw w nawozach organicznych

Nawozy organiczne

Nawozy organiczne

organicznych [% s.m.]

Wybrany wskaznik wystepujace w postaci wystepujace w postaci
stalej plynnej
N [m/m] ok. 0,3% 0,08%
P>0s [m/m] ok. 0,2% 0,05%
K20 [m/m] ok. 0,2% 0,12 %
Zawarto$¢ substancji
ok. 30% ok. 30%

Opracowane na podstawie Rozporzgdzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 9 sierpnia 2024 r. w sprawie

wykonania niektorych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu, Dz.U. 2024 poz. 1261)
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Wedtug Rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 9 sierpnia 2024 r. w sprawie
wykonania niektorych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz.U. 2024 poz. 1261)
kompost w postaci stalej powinien charakteryzowaé si¢ minimalng zawarto$ci azotu ok. 0,3%

masowych oraz minimalng 0,2%.

zawartoscig fosforu ok. zbadane

Komposty

w tej pracy warunek ten spetniaja.

Mozliwosci wykorzystania kompostu zalezg od jego wiasciwosci, ktore okresla norma

branzowa BN-89/9103-09. Norma

charakteryzuje kompost pod wzgledem cech
organoleptycznych (barwa, zapach, struktura) oraz parametréw fizykochemicznych. Pod

wzgledem parametrow fizykochemicznych zgodnie z normg wyroéznia si¢ 3 klasy kompostow

(BN-89/9103-090):

- pierwsza klasa kompostu - stosowana do celow rolniczych,

- druga klasa kompostu - do urzadzania terenéw zieleni miejskiej,

- trzecia klasa kompostu - do rekultywacji terenow zdegradowanych.

Tabela 5.13 Klasy kompostow wytwarzanych z odpadéw komunalnych

Klasa
Poszczegolne Klasa I Klasa I1 yirg
parametry kompost kompost kompost Kompost
drobny gruby drobny gruby
pHw H:0 od 6,5do 8 od 6 do 8 od 6,5 do 8 od 6,5 do 8 od 6do9
Wielkos¢ czgstek od 0 do
[mm] od0do 15 od 15 do 25 od 0do 15 15425 40
Wilgotnosé [%] od 25 do 40 od 25 do 40 od 25 do 40 od 2 do 40 50
Substancja organ.
[%] Wigcej niz 40 wigcej jak 40 od 30 do 40 od 30 do 40 >20
Wegiel organiczny C Wigcej niz 18 wigcej jak 18 od 13 do 18 od 13do 18 >8
Azot organiczny N
[%] Wigcej niz 0,8 wigeej jak 0.8 | 0d 0.6 do 0.8 0d 0,6 do 0,8 >0.3
P20s5 [%] Wigcej niz 0,6 wigcej jak 0,6 0d 0,4 do 0,6 0d 0,4 do 0.6 >0,3
K0 [%] Wigcej niz 0.2 wigeej jak 0.2 od 0,1do 0.2 0d 0,1 do 0.2 >0,1

Opracowane na podstawie Unieszkodliwianie odpadow miejskich. Kompost z odpadéw miejskich.
BN-89/9103-090.
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5.3 Badania DLS (dynamic light scattering) — identyfikacja materiatu pod katem
wielkosci czgstek

Metoda DLS (ang. Dynamic Light Scattering) jest metoda analityczng polegajaca na
dynamicznym rozpraszaniu $wiatta. Pozwala ona na pomiar czastek w zakresie 0,5 — 10000
nm. Wigzka lasera padajaca na probke oddziatuje z nig i wytwarza promieniowanie rozproszone
zbierane nastgpnie przez detektor (rys. 5.11). Pomiary ta3 metodg nie powoduja zniszczenia
probki, ani zmian strukturalnych w probce. Najczesciej metode DLS stosuje si¢ do pomiaru
wielko$ci czastek w fazie cieklej, stad kazda z prob trzeba byto odpowiednio przygotowad.
Oznaczenie rozktadu wielkosci czastek wykonano za pomocg analizatora DLS Zetasizer Nano

ZS firmy Malvern (rys. 5.12).

laser

tumik detektor

etektor
cela 'II 90° |' *| korelator
pomiarowa i

komputer

Rysunek 5.11 Schemat obrazujacy system pomiarowy - Zetasizer

(zrédto: Swiderska-Sroda A., Lojkowski W., Lewandowska M., Kurzydtowski K. 1., Swiat nanoczgstek,
Warszawa 2016
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Rysunek 5.12 Analizator wielkoSci czastek - Zetasizer Nano ZS Malvern znajdujacy sie w Filii
KUL w Stalowej Woli (fot. autor)

Dla kazdego materiatu badawczego przeprowadzono analiz¢ na 30 probkach, a kazdy pomiar
byt mierzony w 10 powtorzeniach. Pomiary przeprowadzono w temperaturze 25°C, stosujac
wode destylowang - jako faze rozpraszajaca, wigzka lasera ustawiona byta pod katem 173°,
przy diugosci fali 633 nm. Inne parametry pomiaru to lepkos¢ 0,887 cP oraz wspdtczynnik
zatamania $wiatta RI=1,330. Prébke o objetosci 0,9 ml umieszczono w kuwecie jednorazowej

polistyrenowej DTS0012 Malvern (Graz K., Kwasny J., 2021).

5.3.1 Przygotowanie probki do analizy

W przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych kazdy roztwodr zostat wykonany tuz przed

analizg, co pozwala na najdoktadniejsze odzwierciedlenie zawarto$ci probek.

5.3.1.1 Ujednolicenie materiatu
Pierwszym etapem przygotowania probki do pomiaru bylo mieszanie homogenizacyjne

w celu ujednolicenia materiatu. Zastosowano Homogenizator wirnikowy CatUnidrive 1000D

(tys. 5.13-5.14).
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Rysunek 5.13 Homogenizer wirnikowy CatUnidrive 1000D zlokalizowany w Filii KUL w Stalowej
Woli (fot. autor)

Catly zestaw ustawiony zostal na okoto 30 000 obrotéw na minute. Mieszanie przeprowadzone
zostalo w roztworze wodnym. Probke badanego materiatu rozcienczono z woda destylowana.
Do kazdej probki odwazono po 10 g materialu (odpowiedniego kompostu) na 100 g wody

destylowane;.

—
—_—

Rysunek 5.14 Homogenizacja przykladowych probek — obroty ok. 30000, czas okolo 1 min
(fot. autor)

W taki sam sposob postapiono z kazda probka materiatu.
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5.3.1.2 Sqczenie i filtracja

Po zhomogenizowaniu badanych probek poddano je saczeniu. Do filtracji zastosowano saczki
firmy Sartorius o granulacji oczek 390. Typowy zestaw do saczenia (rys. 5.15) sktada si¢ z lejka
szklanego, na ktory natozony jest filtr bibutkowy. Lejek umieszczonego w zlewce
podstawionej. Miato to na celu pozbycie si¢ widocznego osadu 1 przygotowania klarownej
probki do pomiaréw wielkosci czastek. Materiat badawczy zaprezentowany jest kolejno na

zdjeciach w podpunktach od a do d (rys. 5.15-5.19).

a) trawa kompostowana

Ty Tan et
Rysunek 5.15 Saczenie skompostowanej Rysunek 5.16 Powstaly przesacz
trawy (fot. autor) skompostowanej trawy (fot. autor)
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b) kompost przydomowy

Rysunek 5.17 Saczenie kompostu przydomowego (fot. autor)

¢) polepszacz glebowy

Rysunek 5.18 Saczenie polepszacza glebowego (fot. autor)
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d) stabilizat

Rysunek 5.19 Stabilizat — przesacz (fot. autor)

Tak uzyskane przesacze poddano analizie dynamicznego rozpraszania $wiatla DLS (zgodnie
z parametrami przedstawionymi w podrozdziale 5.3). Badanie pozwolilo okresli¢ rozktad
wielkosci czastek fazy zdyspergowanej] w wodzie, a tym samym zbadaé rozmiar czastek

mikroplastikow w badanej probce.

5.4 Badania FT-IR (spektrofotometr w podczerwieni) —identyfikacja materiatu pod
katem obecnosci mikroplastikow

W kolejnym etapie w oparciu o badanie FT-IR - spektroskopie¢ w podczerwieni okreslono, jakie
materialy 1 zwigzki znajduja si¢ badanych probkach. Miato to na celu identyfikacje zwigzkoéw
obecnych w badanych kompostach. Przed przystgpieniem do analiz sktadu w celu
ujednolicenia probek, wczesniej je zmielono. Widma FT-IR-ATR pobranych probek
kompostéw wykonano za pomoca spektrometru Thermo Fisher Scientific Nicolet w zakresie

4000-525 cm™!, 32 skany, rozdzielczo$¢ 4 cm™ (rys. 5.20).

Spektroskopia w podczerwieni bada absorpcj¢ promieniowania podczerwonego przez
czasteczki zwigzkéw chemicznych i dostarcza informacji o badanym materiale w postaci
widma, czyli wykresu zaleznosci wielko$ci absorpcji od energii promieniowania wyrazonej

liczba falowa [cm™']. Absorpcja promieniowania podczerwonego przez wigkszo$é znanych
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czasteczek powoduje ich wzbudzenia (przejscia) na wyzsze poziomy oscylacyjne. Kazda
czasteczka ma swoj unikalny zestaw poziomow energetycznych, a poréwnanie widma badane;j

substancji z biblioteka widm pozwala na jej identytikacje.

Do badan naukowych wykorzystano spektrofotometr Thermo Scientific Nicolet iS5
z przystawka iD5 ATR z oknem diamentowym. Parametry w czasie pomiaru: 32 liczba

skanow, rozdzielczos¢ 4, detektor DTGSKBTr, rozdzielacz wigzki: KBr.

Rysunek 5.20 Spektrometr FT-IR ATR znajdujacy sie w Filii KUL w Stalowej Woli (fot. autor)

5.4.1 Mielenie materiatu
Wyniki z badania morfologii kompostow wykazaty, ze probki sa bardzo niejednorodne, dlatego

przed przystapieniem do analiz sktadu (w celu ujednolicenia probek) wezesniej je zmielono.

5.4.1.1 Mtyn tnqgcy

Pierwszym etapem prac bylo rozdrobnienie materialu w mtynie tngcym Merazet Fritsch
Pulverisette 15 (rys. 5.21) w celu ujednolicenia probek czyli rozdrobnienie zgromadzonego
materiatu do mozliwie jak najmniejszych form przy udziale mtyna nozowego. Mechanizm
dziatania mlyna noZzowego polega na cigciu materialu na mniejsze kawalki, przy pomocy
zamocowanych ostrzy. Ostrza te posiadajg przeciwostrze, ktore blokuje materiat pozwalajac na
rozdrobnienie. Metoda ta pozwala na osiggni¢cie obiektow na poziomie kilku mikrometrow,
jednakze brak szczelno$ci pojemnika zbiorczego powoduje powstanie chmury czasteczkowe;j

w pomieszczeniu i duze zapylenie powietrza.

68



Na zdjeciach ponizej rys. 5.22-5.25 przedstawiony jest materiat badawczy uzyskany w wyniku

procesu mielenia w mlynie tnagcym.

Rysunek 5.21 Mlyn tnacy znajdujacy sie w Filii KUL w Stalowej Woli (fot. autor)

a) trawa kompostowana b ) kompost przydomowy

& '\'\ . e <

HKOMPOST™
PRy DOMOIT

~Newnf TNACY

J | ) .
Rysunek 5.22 Kompostowana trawa  Rysunek 5.23 Kompost przydomowy
zmielona w mlynie tnacym (fot. autor) Zmielony w mlynie tnacym (fot. autor)
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¢) polepszacz glebowy d) stabilizat

v i a8 )
e e ok -

AUV ¥ N PRI I KT 7 iy 1 ° . inll
Rysunek 5.24 Polepszacz glebowy Rysunek 5.25 Stabilizat zmielony mlyn tnacy
zmielony w mlynie tnacym (fot. autor) (fot. autor)

-l\'
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5.4.1.2 Mtyn planetarno — kulowy

Kolejnym etapem rozdrabniania struktur byto mielenie w mlynie planetarno-kulowym Merazet
Fritsch Pulverisette 6 (rys. 5.26). Zasada dzialania miyna planetarno-kulowego opiera si¢ na
ruchu kotowym i sile od$rodkowej dzialajacej wewnatrz misy mielagcej. Misa wykonana zostata
ze stali, tak jak 1 15 kulek mielacych o $rednicy 20 mm. Material koncowy z mtyna tnacego
przeniesiono w postaci suchej do misy mielacej. Mielenie trwalo minutg przy obrotach 300
obr/min. Otrzymane czgstki przeniesiono do szczelnych proboéwek z korkiem przy pomocy
szpatutki. Rysunki 5.28, 5.30-5.32 przedstawiajg probki analizowanego materialu po uzyciu

mtyna kulowego.
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Rysunek 5.26 Mlyn planetarno-kulowy znajdujacy si¢ Filii KUL w Stalowej Woli (fot. autor)

a) Trawa kompostowana

Rysunek 5.27 Kompostowana trawa w Rysunek 5.28 Kompostowana trawa
misie stalowej przed mieleniem (fot. zmielona w mlynie planetarno-kulowym
autor) (fot. autor)
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b) Kompost przydomowy

[,

Rysunek 5.29 Kompost przydomowy gotowy Ry§unek 5.30 KOFHPOSt przydomowy
do mielenia w misie od mlyna planetarno- zmielony w mlynie kulowym
kulowego (fot. autor) (fot. autor)

¢) Polepszacz glebowy

Rysunek 5.31 Polepszacz glebowy zmielony w mlynie planetarno-kulowym (fot. autor)
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d) Stabilizat

Rysunek 5.32 Stabilizat zmielony — mlyn planetarno - kulowy (fot. autor)

5.5 Wyniki badan

W  podrozdziale tym przedstawiono wyniki badan wielkoSci czastek obecnych
w analizowanych kompostach (DLS) oraz analize FT-IR pozwalajaca okresli¢ zawartos¢
tworzyw sztucznych. Kolejne podrozdzialy przedstawiaja rodzaj badanego kompostu wraz

z analizg nano- i mikroczastek polimeréw obecnych w probkach.

5.5.1 Analiza skoszona kompostowana trawa

5.5.1.1 Analiza DLS — trawa kompostowana

Zbadano 30 probek pod katem wielkosci czastek. Wielkos$¢ czastek w kompostowanej trawie
zostata przedstawiona w tabeli ponizej (tab.5.14). Kazdy wers w tabeli to §rednia z 3 pomiardw,
co lacznie daje wynik z 30 przeanalizowanych probek. Probki zostaty przeanalizowane pod
katem podziatu na trzy wielko$ci czastek (pik 1, pik 2, pik 3) w zalezno$ci od intensywnosci,
czyli udzialu danej wielkos$ci czastek w procencie catej powierzchni probki (tab. 5.14), wigc
pomiary z kolei dostarczajg nam informacji jaki procent probki w danym przedziale wielkosci

stanowi dana wielko$¢ czastek i tak kolejno:
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Tabela 5.14 Wyniki analizy wielkoS$ci czastek kompostowanej trawy

Trawa kompostowana
Probka nr

Pik 1 | % powierzchni Pik 2 | % powierzchni Pik 3 %
[nm] 1 [nm] |2 [nm] powierzchni 3
1-3 264,5 82,9 49,47 17,1 0,0 0,0
4-6 270,0 83,6 51,59 16,4 0,0 0,0
7-9 201,7 95,6 3291,0 4.4 0,0 0,0
10-12 | 2245 81,0 47,78 19,0 0,0 0,0
13-15 268.,8 84,4 46,23 15,6 0,0 0,0
16-18 164,9 932 3904,0 6,8 0,0 0,0
19-21 182,1 89,7 26,07 5,8 4389,0 4.5
22-24 198,1 95,6 1960 4.4 0,0 0,0
25-27 223.5 91,3 33,98 6,8 4587,0 1,9
28-30 | 2224 88,5 36,37 8,0 4638,0 3,5

Srednia 2225

Zrédto: opracowanie wtasne

Wynik 1 - 82,9% probki to czastki o wielkosci 264,5 nm, natomiast 17,1% probki to czastki
o wielkosci 49,47 nm. Wynik 2 - ok. 84 % probki to czastki o wielkosci 270 nm, a ok. 16% to
czastki o wielkosci ok. 52 nm. Wynik 3 — 95,6 % probki sktada si¢ z czastek o wielkosci 201,7
nm, a 4,4 % probki to czastki 3291,0 nm. Wynik 4 — 81% probki to czastki o wielkos$ci 224,5
nm, a 19% probki stanowig czastki 47,78 nm. Wynik 5 — 84,4% probki to czastki o wielkosci
268,8 nm, a 15,6 % to czastki o wielkosci 46,23 nm. Wynik 6 — 93,2% probki to czastki
o wielko$ci 164,9 nm, a tylko 6,8 % to czastki o wielko$ci 3904,0 nm, co moze wskazywac na
tworzenie si¢ aglomeratow i polaczen kilku lub nawet kilkunastu czastek w jeden aglomerat.
Wynik 7 — 89,7 % czastek ma rozmiar 182,1 nm, a 5,8% ma rozmiar 26,07 nm oraz pojawig si¢
pik 3 gdzie 4,5 % czastek jest wielkosci 4389 nm — co $wiadczy¢ moze o pojawieniu si¢
aglomeratow. Wynik 8 — 95,6% czastek ma wielko$¢ 198,1 nm, 4,4% to czastki o wielkosci
1960 nm (prawdopodobnie aglomeraty). Wynik 9 — 91,3% probki to czastki o wielkosci 223,5
nm, 6,8% to czastki o wielko$ci 33,98 nm, a 1,9 % to czastki o wielosci 4587,0 nm. Wynik 10
— 88,5 % probki to 222,4 nm, a 8% to 36,37 nm 1 rowniez pojawig si¢ pik 3 o wielkosci czastek

4638 nm stanowigce 3,5 % badanych probek. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
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stwierdzi¢, ze analizowane probki kompostowanej trawy zawieraja mikroplastik o $rednim
rozmiarze 222,5 nm. W analizowanych probkach mozna zauwazy¢ obecnos¢ wielu mniejszych
pojedynczych czastek, nawet o wielkosci okoto 46 nm. Ponadto w kompostowanej trawie
zanotowano pojedyncze czgstki ok. 4640 nm, mogace swiadczy¢ o powstalych aglomeratach,
czyli polaczeniach czastek mniejszych w wigksze. Rysunek 5.33 przedstawia rozktad wielko$ci
czastek po natezeniu mikroplastkéw przebadany w probce kompostowanej trawy. Srednia

wielkos$¢ czastek z piku nr 1, ktéra wynosi 222,5 nm.

Intensity PSD
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~ o
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a1 1 10 100 1000 Te+04
Size (d.nm)

Rysunek 5.33 Srednia wielko$é czastek trawy kompostowanej podana w nanometrach
(opracowanie wlasne)

Nastepnie przebadano wielko$¢ czastek w powstalym przesaczu z kompostowanej trawy
(przesacz widoczny na rys. 5.16).

Tabela ponizej (tab. 5.15) przedstawia wyniki z pomiaréw 30 probek przesaczu kompostowane;j

trawy, z tym, ze jeden wers jest to §rednia z 3 pomiarow.
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Tabela 5.15 Wyniki analizy DLS skoszonej trawy kompostowanej pod wzgledem wielkosci
czgstek — przesacz

Trawa kompostowana - przesacz
Probka % powierzchni % powierzchni
nr Pik 1 % powierzchni 1 |Pik2 |2 Pik3 |3
1-3 142,7 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-6 144,5 98,9 4952 1,1 0,0 0,0
7-9 149,9 93,1 25,52 6,9 0,0 0,0
10-12 268,8 84,41 46,23 15,6 0,0 0,0
13-15 264,5 82,9 49,47 17,1 0,0 0,0
16-18 270,0 98,6 51,59 16,4 0,0 0,0
19-21 223,5 91,3 33,98 6,8 | 4587,0 1,9
22-24 2224 88,5| 36,37 8,0| 4638.,0 3,5
25-27 167,5 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28-30 157,2 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Srednia|  201,1

Zrédto: opracowanie wtasne

W wyniku przeprowadzonej analizy na DLS, otrzymano nano- i mikroczastki
skompostowanej trawy z jej przesaczu $redniej wielkosci 201,1 nm (tab. 5.15). W probkach
tych zanotowano tez pojedyncze czastki wielkos$ci nawet 25,5 nm (jako warto$¢ najmniejsza)

oraz duze aglomeraty okoto 4638 nm (jako warto$¢ najwieksza).

5.5.1.2 Wyniki FT-IR - trawa kompostowana

Po zbadaniu wielko$ci czastek, przystgpiono do badania zawartosci probki pod katem
obecnosci polimeréw. Ponizszy wykres przedstawia otrzymane widmo probki kompostowane;j
trawy zanalizowanej na spektrofotometrze w podczerwieni. Widmo przedstawia probke
kompostowanej trawy, analizowang w podczerwieni (FT-IR). Na osi poziomej mamy liczbe

falowg (cm™), a na pionowej - transmitancj¢ (%).
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Rysunek 5.34 Widmo FT-IR trawy zmielonej kompostowanej tydzien (opracowanie wlasne)

Ponizej tabela 5.16 przedstawia otrzymane dane z programu OMNIC (oprogramowanie do
przeprowadzenia pomiaru 1 analizy sktadu materiatu), ktéore porownujg otrzymane widmo
z dang biblioteka.

Tabela 5.16 Zestawienie wspolczynnika dopasowania zwigzku do przedstawionego widma wg
danej biblioteki dla kompostowanej trawy (opracowanie wlasne)

Lp. | Wspotczynnik Nazwa zwiazku Nazwa biblioteki
dopasowania
1 42,41 Polietylen HR NICOLET
Sampler Libraary
2 33,89 Opium powder in KBR Georgia State Crime Lab
Sample Library
3 33,15 Polyvinyl acohol, cristaline HR NICOLET
Sampler Libraary
4 31,20 Mannitol Georgia State Crime Lab
Sample Library
5 29,86 Poliester Hummel Polymer
Sample Library

Widmo FT-IR (rys. 5.34) analizowanej probki wykazuje obecnos$¢ zaréwno sktadnikow
organicznych typowych dla materii roslinnej, jak i1 charakterystycznych pasm zwigzanych
z tworzywem sztucznym. Ponizej znajduje si¢ szczegotowy opis kluczowych pasm: ~3340

(cm™) — szerokie pasmo drgan rozciggajacych grupy O-H - intensywne i szerokie pasmo
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swiadczy o obecnosci grup hydroksylowych (—OH), charakterystycznych dla: wody, alkoholi,
kwasow karboksylowych, ligniny i celulozy pochodzacej z roslin. Pasmo ~29151~2850 (cm™)
- to pasma rozciggajagce C—H (wigzania alifatyczne), sygnaty te wskazuja na obecnos¢ grup
metylowych 1 metylowych (—CH>—, —CH3) w alifatycznych tancuchach weglowych, typowych
dla: lipidow ro$linnych, jak i fragmentoéw tancucha etylenowego w tworzywach sztucznych
glownie w PET. W zakresie tym pasmo ~2915 i 2845 cm™ — C-H alifatyczne obecne
w polietylenie. Pasmo ~1715 (cm™) — silne pasmo rozciggajace wigzania C=0O (karbonylowe),
to najwazniejszy sygnal identyfikacyjny mikroplastikéw, takich jak PET — odpowiada
drganiom estrowych grup karbonylowych. Nie wystepuje w czystej materii roslinnej, wiec jego
obecno$¢ jednoznacznie potwierdza obecnos¢ tworzyw sztucznych w probee. Liczna falowa
~1240 (cm™) — to wigzanie estrowe rozcigganie C—O—-C, charakterystyczne dla estréw
aromatycznych, ktore sag obecnych w tworzywach sztucznych w tym w PET. W potaczeniu
z pasmem 1715 (cm™) tworzy sygnature poliestru. Ponadto pasmo ~1465 1 720 (cm™) —
deformacje C—H jest pasmem charakterystycznym dla polietylenu. Pasmo ~1100 (cm™) —
drgania C-O 1 C-C, wystepuja w zaréwno zwigzkach organicznych (np. celuloza,
hemicelulozy), jak i w PET. Naktadajg si¢ na siebie, ale ich intensywno$¢ wskazuje na udziat
PET. Pasmo ~870 (cm™) — drgania poza plaszczyzng aromatycznego C—H, to pasmo jest
typowe dla uktadu benzenowego obecnego w PET. Nie pochodzi z materii organicznej, co
czyni je istotnym dowodem obecnosci tworzywa sztucznego. Pasmo ~730-720 (cm™) —
deformacyjne drgania C—H (wagging) aromatycznych pierscieni, rowniez charakterystyczne
dla tworzyw sztucznych. Te sygnaty sa wskaznikiem aromatycznego szkieletu tego tworzywa

sztucznego (PET).
Whioski:

Widmo FT-IR jednoznacznie wskazuje na obecno$¢ tworzyw sztucznych w probee
kompostowanej trawy, poprzez: silne pasmo karbonylowe (C=0) przy 1715 (cm™), obecno$¢
estrowych drgan C-O-C, aromatyczne sygnaly z pier§cienia benzenowego PET - 730-870
(cm™). Jednoczes$nie zachowane sg pasma typowe dla naturalnej biomasy (O—H, alifatyczne

C-H), co $wiadczy o mieszanym charakterze probki (organika i tworzywa sztuczne).

Nastepnie zaprezentowano wyniki z FT-IR z przesaczu z kompostowanej trawy.
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Tabela ponizej (tab. 5.17) przedstawia otrzymane dane z programu OMNIC, ktore poréwnuja

otrzymane widmo z dang biblioteka.

Tabela 5.17 Zestawienie wspolczynnika dopasowania zwigzku do przedstawionego widma wg
danej biblioteki dla otrzymanego przesaczu z kompostowanej trawy (opracowanie wlasne)

Lp. | Wspotczynnik Nazwa zwiazku Nazwa biblioteki
dopasowania
1 48,15 Opium powder in KBR Georgia State Crime Lab
Sample Library
2 45,55 Magnesium sulfate HR NICOLET Sampler
(siarczan magnezu) Libraary
3 41,53 Streptomycin sulfate Sigma Biological Sample
(siarczan streptomycyny) Library
4 40,86 Formaldehyde — aquwous solution | Hummel Polymer Sample
(formaldehyd — roztwor wodny) Library
5 40,55 cellophan HR NICOLET Sampler
(celofan) Libraary

Analizujac dane zebrane w tabeli wida¢, ze w probce znajduja si¢ czastki tworzyw sztucznych

w programie zanalizowane jako celofan ze wspoétczynnikiem dopasowania 40,55.

100 1 Trawa kompystowana - przesgcz
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Rysunek 5.35 Widmo FT-IR trawy zmielonej kompostowanej — przesacz (opracowanie wlasne)

Ponadto dokonujac szerszej analizy (rys. 5.35) poszczegolnych pasm w zakresie liczby falowe;:

4000-600 (cm™), mozemy wyszczegolni¢ pasmo 3300-3400 (cm™) tj. jako szerokie pasmo,
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rozciggajace drgania grup —OH (hydroksylowych), prawdopodobnie pochodzacych od wody,
alkoholi, kwasow karboksylowych, swiadczace o duzej zawarto$ci zwigzkoéw hydrofilowych
(obecnos¢ wody), kwasow organicznych (np. kwas octowy, mlekowy — produkty fermentacji).
Pasmo 2900-2850 (cm™) tj. stabe pasmo, rozciggajace drgania C—H (wigzania alifatyczne:
—CH»>—, —CH3), obecno$¢ niskoczasteczkowych zwigzkéw organicznych. Pasmo ~1720 (cm™)
jako brak wyraznego piku, to pasmo (dla grupy karbonylowej C=0) nie jest bardzo wyrazne,
co moze oznacza¢ niskg zawarto$¢ estrow lub kwasow karboksylowych, ewentualnie ich
obecno$¢ w formie zjonizowanej (soli), $wiadczac o braku dominujacej ilosci
estrow/aldehydéw — bardziej wodny charakter probki. Pasmo 1600-1550 (cm™) to drgania
deformacyjne C=C w uktadach aromatycznych lub drgania asymetryczne COO™ (soli kwasow
karboksylowych), obecno$¢ zwiazkéw fenolowych lub rozktadu ligniny, co moze by¢
charakterystyczne dla rozkladajace;j si¢ trawy. Pasmo 1400-1350 (cm™), drgania deformacyjne
C-H, grup metylowych/metylenowych, rozpad makroczasteczek (np. weglowodorow
ro$linnych) do mniejszych sktadnikéw. Pasmo 1200-900 (cm™) to silne, ztozone pasmo C-O,
C—C 1 C-OH - charakterystyczne dla alkoholi, estrow, cukrow i1 kwasdéw organicznych,

$wiadczace o obecnosci polisacharydow, kwaséw huminowych, a takze kwasdéw organicznych.

Wnhioski:

Widmo przesaczu z kompostowanej trawy wskazuje na obecno$¢ duzej ilosci wody 1 zwigzkow
polarowych (hydroksylowych i karboksylowych). Obecnos¢ zwigzkdéw niskoczasteczkowych
(np. kwaséw organicznych) — produkty fermentacji i rozkladu materii organicznej. Obecne
pasma celulozowe 1 polisacharydowe w rejonie 1200900 cm™. Brak wyraznych sygnatow
typowych dla tworzyw sztucznych, co sugeruje brak PET w tej frakcji (jest to logiczne — PET
jest nierozpuszczalny i1 zostalby w osadzie). Organiczne skladniki kompostu (np. lignina,
celuloza, kwasy humusowe, ttuszcze) sa widoczne w postaci pasm —OH, C=0O oraz C-H.
Obecnos¢ pasm w zakresie 1735 (cm™) oraz 1100-1000 (cm™) sugeruje, ze w probce znajduja
si¢ sladowe ilosci PET (politereftalan etylenu). Pasma przy ~1450, ~1375 1 ~720 (cm™)
wskazuja na mozliwg obecno$¢ poliolefin (PP, PE). Pasma ~1600 i ~750 (cm™) moga
wskazywac na pier§cienie aromatyczne — charakterystyczne zaréwno dla PS (polistyrenu), jak
1 substancji humusowych. Reasumujac powyzsze to widmo FT-IR dla trawy kompostowanej —
przesaczu przedstawia charakterystyczne pasma odpowiadajagce obecnosci zwigzkow

organicznych pochodzenia roslinnego, typowych dla procesu kompostowania materii roslinnej
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(trawy). Widmo zawiera rowniez sygnaty, ktére moga wskazywaé na obecno$¢ pozostatosci
tworzyw sztucznych (np. PET, PP, PS), co wskazuje na zanieczyszczenie kompostu

materialami polimerowymi.

5.5.2 Kompost przydomowy
5.5.2.1 Analiza DLS kompostu przydomowego

Zbadano 30 probek kompostu przydomowego pod katem wielko$ci czastek.

Tabela 5.18 Wyniki analizy kompostu przydomowego pod wzgledem wielko$ci czastek

Kompostownik przydomowy

Probka nr Pik 1 % powierzchni 1 |Pik2 | % powierzchni 2 |Pik 3 | % powierzchni 3
1-3 197,1 12,5 0 0
4-6 151,1 6,9 0 0
7-9 0,000 0,0 0 0

10-12 529,1 38,7 0 0
13-15 155,8 7,4 0 0
16-18 5560 3,3 0 0
19-21 193,60 13,5 0 0
22-24 5015 21,41 1353 6,1
25-27 4708 26,7| 152,3 5,8
28-30 359,6 26,1 0 0
Srednia 1302,6

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wielko$¢ czastek w kompos$cie przydomowym zostala przedstawiona w tabeli powyzej
(tab. 5.18). Kazdy wers w tabeli to $rednia z 3 pomiardéw, co lacznie daje wynik z 30
przeanalizowanych probek. Probki zostaly przeanalizowane pod katem podziatu na trzy
wielkosci czastek, w zaleznosci od intensywnosci, czyli udziatu danej wielkosci czastek
w procencie catej powierzchni probki (tab. 5.18), wigc pomiary dostarczajag nam informacji,

jaki procent probki w danym przedziale wielkosci stanowi dana wielkos$¢ czastek 1 tak kolejno:

Wynik 1 - 87,5% probki to czastki o wielkosci 1060 nm, natomiast 12,5% probki to czastki
o wielkosci 197,1 nm. Wynik 2 - ok. 93% probki to czastki o wielkosci 996,5 nm, a ok. 7%
to czastki o wielkosci 151 nm. Wynik 3 - 100% probki sktada si¢ z czastek o dlugosci 831,3
nm. Pomiar 4 - 61,9% probki to czastki o wielkosci 3484 nm, a 38,7% probki to czastki
o wielkosci 529,1 nm. Wynik 5 - 92,6% probki to czastki o wielkosci 265,9 nm, a 7,4% to

81



czastki o wielkosci 155,8 nm. Wynik 6 - 96,7% probki to czastki o wielkosci 741 nm, a tylko
3,3% to czastki o wielkos$ci 5560 nm, co moze wskazywaé na tworzenie si¢ aglomeratow
1 potaczen kilku lub nawet kilkunastu czastek w jeden aglomerat. Wynik 7 - 86,5% czastek ma
rozmiar 1312 nm, a 13,5% ma rozmiar 193,5 nm. Wynik 8 - 72,4% czastek ma wielkos¢ 1051
nm, 21,4% to czastki o wielkos$ci 5051 (prawdopodobnie aglomeraty) i pojawia si¢ pik 3: 6,1%
probki to czastki o wielkosci 135 nm. Wynik 9 - 67,5% probki to czastki o wielkosci 864,1 nm,
26,7% to czastki rozmiarze 4708 nm, a 5,8% to czastki o wielkosci 152,3 nm. Wynik 10 - 73,9%
probki to wielko$¢ czastek 2420 nm, a 26,1% to rozmiar 359,6 nm. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze analizowane probki kompostu domowego
zawieraja mikroplastik o $rednim rozmiarze 1302 nm. Aby czastka byta zaliczona do wielkos$ci
mikro musi by¢ mniejsza badz réwna 5000 nm. W analizowanych probkach mozna zauwazy¢
obecno$¢ wielu mniejszych pojedynczych czastek, nawet o wielkosci okoto 135-150 nm.
Tabela z danymi (tab. 5.18) przedstawia rozktad wielkos$ci czastek mikroplastiku obecnego
w prébce kompostu z gospodarstwa domowego od natezenia (% udzial danego rozmiaru
w probce). Mozna zauwazy¢, ze w probce kompostu znajduja si¢ mikroplastiki o $redniej
wielkosci okoto 1300 nm, a takze mniejsze okoto 130 nm. Jest to najprawdopodobniej wynik
zanieczyszczenia frakcji organicznej odpadami komunalnymi kierowanymi do procesu
kompostowania 1 moze stanowi¢ istotne ograniczenie mozliwosci wykorzystania kompostu

jako materiatu rekultywacyjnego.

Zbadano tez powstaly przesacz z kompostu przydomowego widoczny na rysunku (rys. 5.17)

Tabela ponizej (tab. 5.19) przedstawia otrzymane wielko$ci czastek badanych probek.
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Tabela 5.19 Wyniki analizy przesaczu z kompostu przydomowego pod wzgledem wielkoS$ci czastek

Przesacz z kompostu przydomowego
Probka nr %
powierzchni

Pik 1 % powierzchni 1 | Pik 2 | % powierzchni 2 | Pik 3 3

1-3 41,41 15,9 0 0
4-6 26,54 4,5 5223 4
7-9 30,35 5,8 0 0
10-12 5019 3,6 0 0
13-15 27,62 6,3 4629 4,4
16-18 49,88 22,9 5115 0
19-21 0,00 0,0 0 0
22-24 3776 7,8 0 6,1
25-27 1671 14,2 0 5,8
28-30 48,52 19,1 0 0

| Srednia 140,3

Zrodlo: opracowanie wlasne

W wyniku przeprowadzonych badaf udato si¢ otrzymaé mikroczastki z przesaczu z kompostu
przydomowego $redniej wielko$ci 140,3 nm, ale widoczne sg tez pojedyncze czastki wielko$ci
nawet 26,54 nm oraz czastki duze np. 5223 nm - moze $§wiadczy¢ o tworzeniu si¢ aglomeratow.

Czastki wielkos$ci ponizej 100 nm uznawane sg za nanoczastki.

5.5.2.2 Analiza FT-IR kompostu przydomowego
Po zbadania wielko$ci czastek, przystapiono do badania zawartosci probki pod katem

obecnosci polimerow. Ponizszy wykres przedstawia otrzymane widmo probki kompostowane;j
trawy zanalizowane] na spektrofotometrze w podczerwieni. Widmo przedstawia probke
kompostu przydomowego analizowang w podczerwieni (FT-IR). Na osi poziomej mamy liczbe

falowa (cm™), a na pionowe;j - transmitancj¢ (%).

Ponizszy wykres (rys. 5.36) przedstawia otrzymane widmo probki kompostu

przydomowego analizowanego na spektrofotometrze w podczerwieni.

83



102 _ komp.przyd
101 —
mn-f
Qa-f
QB—E
97—5
95—5
95—5
a’
93—5

924

% Transmitanc]i

91-2
%01
89
8
o7
8
aa-f
841

834

82

T T B

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Liczby falowe (cm-1)

Rysunek 5.36 Widmo FT-IR kompostu przydomowego 1 (opracowanie wlasne)

Tabela ponizej (tab. 5.20) przedstawia otrzymane dane z programu OMNIC (oprogramowanie
do przeprowadzenia pomiaru i analizy skladu materiatu ) wgrane z bibliotek, ktore poréwnuja

otrzymane widmo z dang biblioteka.

Tabela 5.20 Zestawienie wspolczynnika dopasowania zwigzku do przedstawionego widma wg
danej biblioteki dla kompostu przydomowego 1 (opracowanie wlasne)

Lp. | Wspotczynnik Nazwa zwiazku Nazwa biblioteki
dopasowania

1 52,31 polietylen HR NICOLET Sampler
Libraary

2 49,91 naturalne woski roslinne HR NICOLET Sampler
Libraary

3 49,46 utleniony polietylen HR NICOLET Sampler
Libraary

4 49,35 naturalne woski roslinne HR NICOLET Sampler
Libraary

5 49,15 polietylen o niskiej gestosci Aldrich Condensed Phase

Sample Library

Analizujac dane zebrane w tabeli mozna potwierdzi¢ obecno$¢ polietylenu (tworzywa
sztucznego) w analizowanych komposcie przydomowym, ze wspdiczynnikiem dopasowania

52,31. Wyszczegolniono jeszcze ze wzgledu na pochodzenie probki (obierki kuchenne
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z warzyw 1 owocOw) naturalne woski ro$linne. Ponadto dokonujac szerszej analizy
poszczegbdlnych pasm widocznych w materiale mozemy takze stwierdzi¢ obecno$¢ tworzyw
sztucznych. W przedstawionym widmie kompostu przydomowego mozemy zauwazy¢
nastepujacy zakres widm — liczba falowa (cm™), odpowiadajacy poszczegdlnym grupom
funkcyjnym $wiadczacym o obecnos$ci poszczegdlnych zwigzkéw. 1 tak analizujac kolejno

mozemy wyrdzni¢ nastepujace grupy funkcyjne.

Liczna falowa ~2950-2840 (cm™) — przypisuje pasmo C—H (rozciagajace) jest pasmem
wyraznym i charakterystycznym zaré6wno dla polipropyleny (PP) jak i PS, ktore maja wigzania
alifatyczne —CH> —, —CH3, mogace swiadczy¢ o polimerowych naklejkach na warzywach czy
owocach, ktore byly tez widoczne w komposcie przy badaniu jego sktadu morfologicznego.

Liczba falowa ~1720-1710 (cm™), odpowiada za pasmo C=O (karbonylowe),
wskazujace na obecnos¢ politeraftalanyh etyleny (PET), posiadajacego grupy estrowe.

Pasmo ~1600-1500 (cm™), charakterystyczne dla wigzania aromatycznego C=C , ktore
jest typowe dla polistyrenu (PS) i czeSciowo dla PET.

Pasmo ~1250-1000 (cm™), C-O, C-C, C-H to obszar bardzo zlozony — wplyw
polimerow (PET) 1 matrycy organicznej (np. celulozy, resztek roslin), co jest zrozumiate dla
probki kompostu z resztek obierek kuchennych.

Pasmo ~750-700 (cm™), aromatyczne ,,out-of-plane”- wskazywa¢ moze na obecnos¢
pierscieni benzenowych — obecnych w PS.

Otrzymany wynik potwierdza obecnos¢ mikroplastikow w kompostowniku
przydomowym.

Kolejnym przyktadem badanej probki jest ponizszy rysunek (rys. 5.37)
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Rysunek 5.37 Widmo FT-IR kompostu przydomowego 2 (opracowanie wlasne)

Tabela ponizej (tab. 5.21) przedstawia otrzymane dane z programu OMNIC

dopasowujace otrzymane widmo do danych z poszczeg6lnych bibliotek.

Tabela 5.21 Zestawienie wspolczynnika dopasowania zwiazku do przedstawionego widma wg

poszczegolnych bibliotek dla kompostu przydomowego 2 (opracowanie wlasne)

Lp. | Wspotczynnik Nazwa zwiazku Nazwa biblioteki
dopasowania
1 43,95 Celofan Hummel Polymer Sample
Library
2 42,00 Opium Georgio State Crime Lab
Sample Library
3 39,25 Formaldehyd HR NICOLET Sampler
Libraary
4 37,38 Laktoza HR NICOLET Sampler
Libraary
5 32,04 Dekstroza Aldrich Condensed Phase
Sample Library
6 30,98 Celofan Hummel Polymer Sample
Library

Analizujac dane zebrane w tabeli mozna potwierdzi¢ obecno$¢ celofanu (tworzywa sztucznego)

w analizowanych komposcie przydomowym, ze wspotczynnikiem dopasowania 43,95.

Interpretujac widma FT-IR (rys. 5. 37) w zakresie 3600-3000 (cm™), czyli tak zwane

pasma szerokie, wyrdzniamy:
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Liczba falowa ~3400-3300 (cm™) to intensywne, szerokie pasmo wystepujace jako
drgania rozciagajace —OH (grupy hydroksylowe) — charakterystyczne dla: wody, kwasow
humusowych, alkoholi, fenoli, kwaséw karboksylowych z materii organicznej zawartej
w komposcie. Analizujgc zakres 30002800 (cm™), a doktadnie liczba falowa ~2920 (cm™)
12850 (cm™), to wigzania rozcigganie C—H (grupy CH: i CHs) — obecne w weglowodorowych
fancuchach alifatycznych (pochodzacych np. z PP, PE), pozostatos$ciach thuszczow, czy olejow
organicznych — co rowniez potwierdzaloby obecnos¢ polimeréw pochodzacych z naklejek na
owocach, warzywach, czy innych zanieczyszczen kompostu plastikiem, tak samo jak zawartos¢
thuszczu z odpadoéw kuchennych np. ze smazenia. Zakres z przedziatu 1750-1650 (cm™),
a doktadnie ~1715-1735 (cm™) to drgania rozciggajace C=0O — grupa karbonylowa, moga
swiadczy¢ o obecnosci PET (politereftalan etylenu) oraz kwasy karboksylowe znajdujace si¢
Ww materii organiczna, np. kwasy humusowe, co rowniez potwierdza organiczny charakter
probki. Zakres 1600—-1500 (cm™), a konkretnie ~1600 (cm™) to pasmo zwigzane z drganiami
C=C w pierScieniu aromatycznym — moze pochodzi¢ z PS (polistyrenu), substancji
humusowych (zwigzki aromatyczne w komposcie). Zakres 1450-1375 (cm™) to tzw. pasma
deformacyjne C—H z CH2/CH3 — typowe dla polipropylenu (PP) oraz resztek biologicznych
(lipidy, woski ro$linne). Analizujac kolejne pasmo z zakresu 1250-1000 (cm™), a doktadnie
intensywno$¢ pasma w okolicy 1100-1000 (cm™) $wiadczace o obecnosci drgania C—-O-C
(eterowe 1 estrowe) obecne zardwno w politeraftalanie etylenu (PET) jak 1 w substancjach
organicznych (np. celuloza, hemicelulozy, ligniny). Zakres 900-650 (cm™), a doktadnie zakres
~730-720 (cm™) tzw. wagging CHz — to pasmo typowe dla polietylenu (PE) i polipropylenu
(PP). Widoczny takze przedziat ~750-700 (cm™) jako pasma ,out-of-plane” dla C-H

w pierscieniach aromatycznych — PS lub substancje humusowe.

Whiosek:

Widmo potwierdza obecnos¢ materii organicznej charakterystycznej dla kompostu
przydomowego (grupy —OH, C=0, C-0), jak i tworzyw sztucznych:

PET — widoczne pasma karbonylowe (C=0 ~1720 cm™), ( C—-O-C ~1100 cm™),
PP i PE — pasma CH»/CH3, wagging CH, ~720 (cm™),

PS — obecnos¢ pasm aromatycznych ~1600 i ~750 (cm™).

Kolejnym przyktadem badanego materiatu jest rysunek ponizej (rys. 5.38) obrazujacy

widmo FT-IR dla przesaczu powstatego z saczenia i filtracji probki kompostu przydomowego.
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Rysunek 5.38 Widmo FT-IR otrzymanego przesaczu z kompostu przydomowego (opracowanie
wlasne)

Tabela ponizej (tab. 5.22) przedstawia otrzymane dane z programu OMNIC

dopasowujace otrzymane widmo do danych z poszczegdlnych bibliotek.

Tabela 5.22 Zestawienie wspolczynnika dopasowania zwigzku do przedstawionego widma wg
poszczegolnych bibliotek dla przesaczu z kompostu przydomowego (opracowanie wlasne)

Lp. | Wspolczynnik Nazwa zwiazku Nazwa biblioteki
dopasowania

1 52,42 Ammonium sulfatate HR NICOLET Sampler
(siarczan amonu) Libraary

2 45,96 Magnesium sulfatate HR NICOLET Sampler
(siarczan magnezu) Libraary

3 42,82 Aluminium ammonium sulfatate HR NICOLET Sampler
(siarczan glinowo-amonowy) Libraary

4 41,47 Streptomycin sulfate Sigma Biological Sample

(siarczan streptomycyny) Library

5 40,42 Cesium sulfatate HR NICOLET Sampler
(siarczan cezu) Libraary

Analizujac dane zebrane w tabeli nie mozna potwierdzi¢ obecnosci celofanu czy innego
polimeru w powstatym przesaczu z kompostu przydomowego w analizowanych prdobkach.

Znajdujg si¢ inne zwiazki charakteryzujace organiczny charakter kompostu.
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Przedstawione na rysunku 5.38 widmo FT-IR w zakresie 4000400 (cm™). Na osi poziomej
zaznaczono liczbe falowa (w cm™), a na osi pionowej - transmitancje (%). Jest to spektrum
probki z badania przesgczu z kompost przydomowego. Analiza kluczowych pasm:- zakres
3700-3000 (cm™). Pasmo ~3400 (cm™) to szerokie pasmo - odpowiada rozcigganiu wigzan
O-H (grupy hydroksylowe, woda, alkohole, kwasy karboksylowe). Obecno$¢ szerokiego
pasma sugeruje wode lub grupy hydrofilowe (np. celuloza, lignina). Zakres 3000—2800 (cm™)
tu brak wyraznych pikoéw w tym przedziale wskazuje na niskg zawarto$s¢ weglowodorow
alifatycznych (C—H rozciagajace dla CH3 i CH»). Zakres 1750-1500 (cm™); ~1650 (cm™) -
pasmo charakterystyczne dla wigzania C=0 (rozcigganie karbonylu); moze pochodzi¢ od
kwasow karboksylowych, amidow, zwigzkéw humusowych. Analizujac pasmo ~1550 (cm™)
1 1400 (cm™) - moga odpowiada¢ drganiom deformacyjnym N-H i/lub C-N oraz grup
karboksylowych COO~. Zakres 1300-1000 (cm™), a doktadnie ~1240-1020 (cm™)
to intensywne pasma w tym zakresie sg typowe dla: C—O (alkohole, estry, kwasy karboksylowe)
oraz grupy fenolowe jak i weglowodany (celuloza, hemiceluloza). Zakres 900—700 (cm™),
to mniejsze pasma - mogg odpowiada¢ drganiom poza ptaszczyzng wigzah C—H w aromatach

lub strukturach pierscieniowych.

Whiosek:

Widmo sugeruje obecnos$¢: wody 1 grup hydroksylowych (szerokie pasmo O—H), zwigzkow
organicznych zawierajacych C=0 1 C-O (kwasy karboksylowe, estry, weglowodany), materii
humusowej (pochodne ligniny i celulozy), mozliwa obecno$¢ amin lub amidéw, gdyz pasma
w okolicy 1550 (cm™) sg silne. Jak wida¢, w powstalym przesaczu nie ma pasm $wiadczacych
0 obecnosci polimerow, wiec wnioskowa¢ mozemy ze proces filtracji 1 sgczenia zatrzymat

mikroczastki polimeréw. W surowym materiale sg obecne, zas w przesaczu ich brak.

5.5.3 Polepszacz glebowy (kompost z odpaddw zielonych)

5.5.3.1 Analiza DLS polepszacza glebowego

Analizowane probki polepszacza glebowego zostaly zbadane 30 krotnie na analizatorze
wielkosci czastek. Kazdy wers w tabeli ponizej tab. 5.23 przedstawia $rednig z 3 pomiardw, co

facznie daje dane dla 30 probek (10 wersow).
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Tabela 5.23 Wyniki analizy wielkoSci czastek obecnych w polepszaczu glebowym

Polepszacz glebowy
Probkanr |Pik 1 % powierzchni |Pik 2 |% powierzchni |Pik 3 | % powierzchni
[nm] 1 [nm] |2 [nm] |3
1-3 1556,0 63,8 3124 36,2 0,0 0,0
4-6 473,6 0,0 0,0
93,1(5216,0 6,9
7-9 403,7 0,0 0,0
58,5| 2477 41,5
10-12 393,1 0,0 0,0
100,0 0,0 0,0
13-15 1035,0 4627,0 4,1
72,5| 256,7 23,3
0,0 0,0
16-18 546,6 90,2 [ 4928,0 9,8
5436,0 1,2
19-21 962,3 75,3| 207,1 23,6
0,0 0,0
22-24 632,7 80,80 156,8 19,2
4943,0 2,9
25-27 791,8 81,9| 185,7 15,2
4533,0 15,2
28-30 666,5 68,9 1874 16,9
Srednia | 746,4

Zrodto: opracowanie wlasne

Analizujac kolejno tabelg 5.23 mamy uzyskane nastg¢pujace wyniki:

Wynik 1 — 63,8% probki to czastki o wielkosci 1556,0 nm, natomiast 36,2% probki to czastki
o wielko$ci 36,2 nm. Wynik 2 - ok. 93% probki to czastki o wielkosci 473,6 nm, Wynik 3 —
58,5% probki sktada sie z czastek o wielkosci 403,7 nm, za§ 41,5% probki stanowiag czastki
wielko$ci 2477 nm. Wynik 4 - 100% probki to czastki o wielkosci 393,1 nm, Wynik 5 - 72,5%
probki to czastki o wielkosci 1035,0 nm, a 23,3% to czastki o wielko$ci 256,7 nm. Pojawiajg
si¢ tu duze czastki wielkosci 4627 nm stanowigce 4,1% probki. Pomiar 6 - 90,2% probki to
czastki o wielkos$ci 546,6 nm, a tylko 9,8% to czastki o wielkos$ci 4928 nm, co moze wskazywac
na tworzenie si¢ aglomeratéw i potaczen kilku czastek w jedng wieksza. Wynik 7 - 75,3%
czastek ma rozmiar 962,3 nm, a 23,6 % ma rozmiar 207,1 nm, 1 tutaj pojawiajg si¢ rowniez
w piku 3 czastki wieksze, $rednia z 3 pomiaréw 5436,0 nm stanowigce tylko 1,2% probki.
Wynik 8 — 80,8% czastek ma wielko$¢ 632,7 nm, 19,2% to czastki o wielkosci 156,8 nm. Wynik
9 - 81,9% probki to czastki o wielkosci 791,8 nm, 15,2% to czastki o wielkosci 185,7 nm,
a2,9% to czastki o wielkosci 4943,0 nm - pojawiajace si¢ jako pik 3. Wynik 10 — 68,9% probki
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to czastki wielko$ci 666,5 nm, 16,9% to 187,4 nm, a 15.2% to czastki wielkosci 4533 nm.
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze analizowane probki polepszacza
glebowego zawierajg mikroplastik o §rednim rozmiarze 746,4 nm. Aby czastka byta zaliczona
do wielkosci mikro musi by¢ mniejsza badz rowna 5000 nm. W analizowanych probkach
mozna zauwazy¢ obecno$¢ wielu mniejszych pojedynczych czastek, nawet o wielkosci okoto
150 nm. Tabela z danymi (tab. 5.23) przedstawia rozklad wielkosci czastek mikroplastiku
obecnego w probcee polepszacza glebowego od natezenia (% udziat danego rozmiaru w probcee).
Podsumowujac zbadano, ze w probce kompostu pochodzacego z MBP odpadow zielonych tzw.
polepszacza glebowego znajduja si¢ mikroplastiki o §redniej wielko$ci okoto 746 nm, a takze
mniejsze okolo 150 nm. Jest to najprawdopodobniej wynik zanieczyszczenia frakcji
organicznej odpadami komunalnymi z tworzywami sztucznymi kierowanymi do procesu
kompostowania 1 moze stanowi¢ istotne ograniczenie mozliwosci wykorzystania kompostu

jako materiatu rekultywacyjnego.

Nastepnie dokonano analizy wielko$ci czastek dla polepszacza glebowy, ale powstatego

przesaczu. Wyniki zawarte sg w tabeli ponizej (tab. 5.24)

Tabela 5.24 Wyniki wielkos$ci czastek obecnych w analizowanym przesaczu powstalym z
polepszacza glebowego

Polepszacz glebowy — przesacz
Probkanr |Pik 1 % % Pik 3 %
[nm] powierzchni 1 | Pik 2 [nm] powierzchni 2 | [nm] powierzchni 3
1-3 107,6 94,1 16,65 5,9 0,0 0,0
4-6 118,2 5560,0 1,9
92,0 12,43 6,0
7-9 143.4 0,0 0,0
76,0 43,76 24,0
10-12 124,3 0,0 0,0
98,4 5560,0 1,6
13-15 164,5 0,0 0,0
92,3 30,54 4
0,0 0,0
16-18 226,3 80,8 49,62 19,2
0,0 0,0
19-21 165,9 90,1 5156,0 9,9
0,0 0,0
22-24 261,6 79,4 56,01 20,6
0,0 0,0
25-27 119,1 100,0 0,0 0,0
21,22 2,0
28-30 174,0 89,0 4342,0 9,0
Srednia 170,5

Zrédto: opracowanie wtasne
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W wyniku przeprowadzonych analiz i homogenizacji udato si¢ otrzyma¢ mikroczastki
z przesaczu z polepszacza glebowego Sredniej wielkosci 170,5 nm. Zmierzono takze
pojedyncze czastki wielkosci nawet 21,54 nm oraz czastki duze np. 5560 nm - moze swiadczy¢
o tworzeniu si¢ aglomeratéw. Czastki wielkosci ponizej 100 nm uznawane s3 za nanoczastki.
Ponizszy rysunek (rys. 5.39) przedstawia $rednie piki widoczne z 30 analizowanych probek

z usrednieniem do 10 prezentowanych pomiarow.

Size Distribution by Intensity

Intensity (Percent)

Size (d.nm)

Record 1: 1 Record 2. 2 Record 3. 3 Record 4: 4
Record5: 5 Record 6. 6 Record7: 7 Record 8: 8
Record : § Record 10: 10

Rysunek 5.39 Srednie wartosci wielko$ci czastek polepszacza glebowego - przesacz (opracowanie
wlasne)

5.5.3.2 Analiza FT-IR polepszacza glebowego

Po okresleniu wielkos$ci czastek w polepszaczu glebowym przystgpiono do badania

zawartosci probek pod katem obecnosci tworzyw sztucznych.

Ponizszy rysunek (rys. 5.40) przedstawia otrzymane widmo probki polepszacza

glebowego analizowanego na spektrofotometrze w podczerwieni.
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Rysunek 5.40 Widmo FT-IR analizowanego polepszacza glebowego 1 (opracowanie wlasne)

Tabela ponizej (tab. 5.25) przedstawia otrzymane dane z programu OMNIC, ktore poréwnuja

otrzymane widmo polepszacza glebowego z dang biblioteka.

Tabela 5.25 Zestawienie wspolczynnika dopasowania zwiazku do przedstawionego widma wg
poszczegolnych bibliotek dla polepszacza glebowego 1 (opracowanie wlasne)

Lp. | Wspotczynnik Nazwa zwiazku Nazwa biblioteki
dopasowania
1 74,21 Poly(ethylenne;propylene;diene) Hummel polimer Sample
Polietylen /polipropylen Library
2 71,00 Poly(ethylene) Hummel polimer Sample
Polietylen Library
3 55,92 Poly(ethylene;propylene) HR NICOLET Sampler
Polietylen /polipropylen Libraary
4 43,25 Nylon II (Art. Corrected) User Sample Library
Nylon
5 42,94 Polietylene film HR NICOLET Sampler
Polietylen Libraary

Analizujagc dane zebrane w tabeli powyze] mozna potwierdzi¢ jednoznacznie,

ze w badanej probce polepszacza glebowego znajduja si¢ czastki tworzyw sztucznych.

Wspotczynnik dopasowanie 74,21 wskazuje na obecno$¢ polietylenu i 71,00 - polipropylenu

wg danych z biblioteki Hummel Polymer Sample Library.
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Przedstawione widmo na rysunku 5.40 to widmo, ktére przedstawia spektrum FT-IR
zalezno$ci procent transmitancji (% Transmitancji) w funkcji liczby falowej (cm™).
Interpretacja najwazniejszych pasm w widmie: okoto 3400-3200 cm™ (szerokie pasmo) to
rozciggajace drgania grupy -OH (hydroksylowej), charakterystyczne dla alkoholi lub kwasow
karboksylowych, szerokie pasmo moze $wiadczy¢ o obecnosci wigzan wodorowych. Okoto
2950-2850 (ecm™) to kilka waskich pasm, jako drgania rozciggajace wigzan C—H w grupach
CHs 1 CHa, typowe dla alkanow, obecnos$¢ tych pasm wskazuje na obecnos$¢ tancuchow
weglowodorowych. Pasmo okoto 1700 (cm™) to silne, ostre pasmo, to drgania rozciggajace
wigzania C=0 (karbonylowe) wskazuje na obecno$¢ ketonéw, aldehydow, kwasow
karboksylowych lub estrow. Pasmo okoto 1600—-1500 (cm™) to drgania deformacyjne wigzan
C=C w pierscieniach aromatycznych lub grup karbonylowych, moze sugerowa¢ obecno$¢
pierScieni aromatycznych. Pasmo okoto 1300-1000 (cm™) to kilka pasm jako drgania C-O
(rozciagajace), typowe dla alkoholi, estrow i kwasow karboksylowych, moze takze swiadczy¢

0 obecnos$ci zwigzkoéw zawierajacych tlen (np. estréw, alkoholi).

W analizowanych widmie FT-IR istnieja pasma $wiadczace o obecnosci polimerow
w polepszaczu glebowym: zakres 3000-2800 (cm™) to silne, ostre pasma wokot 2950, 2915
1 2850 (cm™) — typowe dla drgan rozciggajacych C—H w grupach alkilowych (CH:, CHs).
Sa one powszechne w strukturach fancuchow polimerowych, takich jak polietylen (PE),

polipropylen (PP), polistyren (PS) itp.

Zakres 1750-1650 (cm™), to pasmo w okolicach 1700 (cm™) — moze wskazywac¢ na obecnos¢
grup karbonylowych (C=0), ktore sa charakterystyczne np. dla poliestrow (PET), poliuretanéw
lub poliamidéw. Zakres 1600-1500 (cm™'), to pasma w tym obszarze mogg wskazywaé na
drgania deformacyjne wigzan C=C (aromatycznych), co sugeruje obecno$¢ pierscieni
benzenowych — typowe np. dla polistyrenu. Zakres 1300—1000 (cm™), to silne pasma w tej
strefie moga pochodzi¢ od drgan rozciagajacych C-O lub C—C. Sa charakterystyczne dla wielu
polimerow zawierajacych estry, etery lub inne grupy heteroatomowe (np. PET, PMMA, PC).

Zakres 800—600 (cm™) to pasma ponizej 1000 (cm™) moga wskazywaé na drgania poza
ptaszczyzng wigzan C—H (aromatycznych) lub wigzania C—Cl. Pasmo w okolicy 700-750

(cm™) bywa charakterystyczne dla styrenu.
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Whnioski:

Widmo zawiera charakterystyczne pasma dla polimerow, takie jak: drgania C—H (alkilowe),
drgania C=0 (karbonylowe), obecnos¢ grup aromatycznych, pasma C—O/C—C Wnioskowac
mozna jednoznacznie, ze probka zawiera materiat polimerowy zardwno z grupami estrowymi
lub aromatycznymi. Porownujac widmo z polietylenem wskazanym w tabeli z bibliotek
widnieje zwigzek z wigzaniami charakterystycznymi dla tego polimeru, a mianowicie pasmo
~2915 (cm!) drgania C-H rozciagajace (asymetryczne) - obecne w probce. Pasmo
~2849 cm™!, C—H rozciggajace (symetryczne) - obecne w probee. Pasmo ~1472 (em™) - C-H
deformacyjne (asymetryczne), takZze obecne w probce. Pasmo ~1463-1465 (cm™), C-H
deformacyjne (symetryczne) rOwniez obecne w probce. Reasumujac obszar 2950-2850 (cm™)

— silne pasma typowe dla drgan C-H w grupach CH2/CH3 — zgodne z PE oraz pasma

ok. 1470 (cm™) i 720 (cm™") — rowniez dobrze widoczne — takze zgodne z PE.

Kolejny rysunek (rys. 5.41) przedstawia widmo polepszacza glebowego 2.
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Rysunek 5.41 Widmo FT-IR analizowanego polepszacza glebowego 2 (opracowanie wlasne)

Tabela ponizej (tab. 5.26) przedstawia otrzymane dane z programu OMNIC, ktore poréwnuja

otrzymane widmo polepszacza glebowego 2 z dang biblioteka.
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Tabela 5.26 Zestawienie wspolczynnika dopasowania zwigzku do przedstawionego widma wg
poszczegolnych bibliotek dla polepszacza glebowego 2 (opracowanie wlasne)

Lp. | Wspotczynnik Nazwa zwiazku Nazwa biblioteki
dopasowania
1 56,99 Poly(ethylene terephthalate) HR NICOLET Sampler
politereftalan etylenu - PET Library
2 42,54 Polyester, there&iso-phthalate Hummel polimer Sampler
politereftalan etylenu - PET Library
3 42,05 Poliester, therephthalate Hummel polimer Sampler
Library
4 38,96 Poly(trimetelltamide imide) Hummel polimer Sampler
Library
5 38,66 Poly(diallyl isophalate) HR NICOLET Sampler
Library

Analizujac dane zebrane w tabeli powyzej mozna potwierdzi¢ jednoznacznie, ze
w badanej probce polepszacza glebowego 2 znajduja si¢ czastki tworzyw sztucznych.
Wspotezynnik dopasowanie 56,99 wskazuje na obecno$¢ PET wg danych z biblioteki Hummel

Polymer Sampler Library .

Przedstawione widmo na rysunku 5.41 to widmo, ktére przedstawia spektrum FT-IR
zaleznos$ci procent transmitancji (% Transmitancji) w funkcji liczby falowej (cm™) dla badane;j
probki polepszacza glebowego. Interpretacja najwazniejszych pasm w widmie: pasmo ~3300—
3400 (cm), charakterystyczne dla grupy funkcyjnej - O-H, to rozciggajace drgania
hydroksylowe z wody, alkoholi, kwaséw. Pasmo ~2920 (cm™), to grupa funkcyjna - C-H,
wigzanie alifatyczne CH> / CH3 — charakterystyczne dla takich sktadnikéw jak lignina badz
sktadniki lipidowe. Pasmo ~1620-1650 (cm™), to grupy funkcyjne C=0 / C=C, wiec grupy
karbonylowe 1 aromatyczne z substancji humusowych, a taki charakter ma badana probka
polepszacza glebowego. Pasmo z zakresu ~1000-1050 (cm™) to grupa funkcyjna C-O,
charakterystyczna dla weglowodorow, celulozy oraz ligniny. Powotujac si¢ na dane z bibliotek
w tabeli 5.26, mozemy zauwazy¢ dopasowanie widma do politereftalanu etylenu (PET).
Nastepujace widoczne piki rowniez potwierdzaja to dopasowanie: pasmo ~1715-1735 (cm™)
to C=0 (estrowy) jako silne i ostre pasmo, jednoznacznie wskazuje na PET. Pasmo ~1240—
1100 (cm™), wigzanie C—O-C, charakterystyczne dla aromatyczne estrow obecne w PET.
Pasmo ~720 (cm™), aromatyczne grupy funkcujne C-H, tzw. drgania pierscienia

benzenowego — specyficzne dla PET.
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Wnhioski:
Wyrazne pasmo C=0 w okolicach 1715 (cm™) wskazuje na obecnos¢ PET.

Pasma C—O-C ok. 1100-1250 (cm™) potwierdzaja struktury estrowe z PET. Pasmo ~720
(cm™) — rowniez obecne, ktore jest charakterystyczne dla aromatycznych pierscieni PET.
Pasma szerokie w zakresie 3400-1000 (cm™) typowe dla kompostu. Widmo potwierdza
obecnos$¢ domieszki PET w polepszaczu glebowym. Sygnaty estrowe (C=0 1 C—O-C) oraz
pasmo aromatyczne ~720 (cm™') sa charakterystyczne i nie wystepuja w czystym komposcie.
Widzimy zatem mieszanke: kompostu organicznego (substancje humusowe, lignina, woda,
celuloza), oraz tworzywo sztuczne PET (zanieczyszczenie mikroplastikami w komposcie).
Widmo przedstawione na rysunku 5.41 zawiera cechy zar6wno materii organicznej, jak

i tworzywa PET (politereftalan etylenu).

Kolejnym przyktadem analizy polepszacza glebowego jest jego widmo z badania powstatego
przesaczu. Rysunek ponizej  (rys. 5.42) przedstawia widmo przesaczu powstalego
z polepszacza glebowego otrzymanego w procesie filtracji i saczenia w celu przygotowania

probek do DLS  (przesacz widoczny na rys. 5.18)
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Rysunek 5.42 Widmo FT-IR analizowanego polepszacza glebowego — przesacz (opracowanie
wlasne)
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Tabela ponizej (tab. 5.27) przedstawia otrzymane dane z programu OMNIC, ktére poréwnuja

otrzymane widmo polepszacza glebowego z dang biblioteka.

Tabela 5.27 Zestawienie wspolczynnika dopasowania zwigzku do przedstawionego widma wg
poszczegolnych bibliotek dla polepszacza glebowego — przesacz (opracowanie wlasne)

Lp. | Wspotczynnik Nazwa zwiazku Nazwa biblioteki
dopasowania

1 50,99 Cellophan HummelPpolimer Sample
Celofan Library

2 48,51 Opium powder Georgio State Crime Lab
Opium Sample Library

3 41,02 Cellophan Hummel Polimer Sample
Celofan Library

4 38,35 Lactose powder (hydrous) Georgio State Crime Lab
Laktoza Sample Library

5 37,01 Chondroitin sulfate grade I1I sod Sigma Biologiocal Sample

Siarczan chondoityny sodowy Library

Analizujac dane zebrane w tabeli powyzej mozna potwierdzi¢, ze w badanej probce
polepszacza glebowego — przesaczu znajduja si¢ czastki tworzyw sztucznych. Wspotczynnik
dopasowanie 50,99 wskazuje na obecnos¢ celofanu - wg danych z biblioteki Hummel Polymer

Sample Library.

Przedstawione widmo na rysunku 5.42 to widmo, ktére przedstawia spektrum FT-IR
zalezno$ci procent transmitancji (% Transmitancji) w funkcji liczby falowej (cm™). Analizujac
poszczegdlne pasma  przesaczu z kompostu z tzw. polepszacza glebowego mozna
wyszczegolni¢ charakterystyczne pasma zaréwno dla probek z materii organicznej jak i pasma

wskazujace na obecnos¢ tworzyw sztucznych, co potwierdza ponizsza analiza.

Zakres 3700-3000 (cm™) to szerokie pasmo z maksimum ok. 3300-3400 (cm™), ktére
odpowiada drganiom rozciggajacym O—H, typowym dla wody, kwaséw humusowych, alkoholi,
fenoli, 1 karboksylowych grup organicznych. To jest typowe dla substancji organicznych
pochodzenia roslinnego. Zakres 2950-2850 (cm')to bardzo stabe badz stabo zaznaczone
pasma, ktore sugeruja niskg zawarto$¢ grup alkilowych (C—H) — co jest typowe dla materiatow
naturalnych, ale mocniej obecne w polimerach. Jesli pojawig si¢ jako wyrazne piki, moze
to sugerowa¢ obecno$¢ tworzyw sztucznych. Zakres 1750-1600 (cm™) to pasmo ok.
1620-1650 (cm™) tzw. drgania rozciggajace C=0O (karbonylowe) lub C=C w strukturach
aromatycznych lub nienasyconych — moga pochodzi¢ od kwaséw humusowych, ligniny, czy

biatek. Zakres 1400—1000 (cm™) to zlozony uktad pasm. Piki ok. 1030-1050 (cm™) to drgania
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rozciggajace C—-O, czgsto obserwowane w celulozie, hemicelulozach, ligninie. Pasmo
w okolicach 875-1000 (cm™) moze wskazywa¢ obecno$¢ krzemiandéw lub polisacharydow.
W kontekscie kompostu, szczegolnie z odpadow komunalnych, mozna spodziewaé si¢
mikroplastikow lub domieszek polimerowych. Charakterystyczne $lady sugerujace obecnosc
polimeréw to pasmo ~2915 i 2849 (cm™) to widoczne — moga pochodzi¢ od polietylenu,
polipropylenu lub polistyrenu. Pasmo ~1470 1 720 (cm™) tu brak wyraznych pikéw — sugeruje,
ze udziat polimerow (PE, PP) jest niski lub ich obecno$¢ jest zamaskowana przez organiczng
matryce. Pasmo ~1100-1000 (cm™) to bardzo intensywne — w przypadku polimeréw mogtoby
to wskazywac¢ np. na PC, PET, PMMA.

Whnioski:

Cechy organiczne wynikajace z organicznego charakteru probki to wskazania na obecne
wyrazne pasma typowe dla materii organicznej (grupy OH, COOH, C-0O, C=0). Widmo dobrze
odpowiada substancjom humusowym, ligninie, celulozie i innym sktadnikom ro$linnego
pochodzenia. Domieszki polimeréw sga do$¢ stabe, ale mozliwe $lady obecnosci polietylenu
(PE) lub polipropylenu (PP): ~2915, ~2850 (cm™) - jako (C—H). Brak silnych pasm typowych
dla aromatycznych tworzyw (jak PS, PET) — co moze wskazywac¢ na ich niewielka ilosci.
Ztozonos¢ widma oraz intensywno$¢ pasm w zakresie 1000-1100 (cm™) nie wyklucza

obecnosci kopolimerow lub biodegradowalnych polimeréw (np. PLA, PHA).

5.5.4 Stabilizat
5.5.4.1 Wyniki analizy stabilizatu - DLS

Tabela ponizej (tab. 5.28) przedstawia wyniki wielkosci czastek badanego stabilizatu.
Analizowane probki stabilizatu zostaly zbadane 30 krotnie na analizatorze wielkosci czastek.
Kazdy wers w tabeli ponizej (tab.5.28) przedstawia srednig z 3 pomiardw, co tacznie daje dane

dla 30 probek (10 wersow).
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Tabela 5.28 Wyniki analizy wielkoS$ci czastek obecnych w stabilizacie

Stabilizat
Pomiar nr | Pik 1 Pik 2 Pik 3

[nm] |% powierzchni 1 [[nm] |% powierzchni 2 | [nm] | % powierzchni 3

1-3 0,0 0,0
481,1 100,0 0,0 0,0

4-6 821,6 0,0 0,0
100,0 0,0 0,0

7-9 630,2 0,0 0,0
100,0 0,0 0,0

10-12 383.,3 0,0 0,0
100,0 0,0 0,0

13-15 758,5 0,0 0,0
100,0 0,0 0,0

16-18 0,0 0,0
834,5 100,0 0,0 0,0

19-21 0,0 0,0
850,1 100,0 0,0 0,0

22-24 0,0 0,0
652,0 100,0 0,0 0,0

25-27 0,0 0,0
505,1 100,0 0,0 0,0

28-30 0,0 0,0
578,0 100,0 0,0 0,0

| Srednia 649,4

Zrodio: opracowanie wlasne

Analizujac kolejno tabelg 5.28 mamy uzyskane nast¢pujace wyniki:

Wynik 1 - 100% préobek to czastki o wielkosci 481,1 nm, Wynik 2 — 100% probek to czastki
o wielkosci 821,6 nm, Wynik 3 - 100% probek sktada si¢ z czastek o wielkosci 630,2 nm, Wynik
4 - 100% probki to czastki o wielkosci 383,3 nm. Wynik 5 - 100% préobek to czastki o wielkosci
758,5 nm, Pomiar 6 - 100% probki to czastki o wielkosci 834,5 nm, Wynik 7 - 100% czastek
ma rozmiar 850,1 nm. Wynik 8 - 100% czastek ma wielkos¢ 652,0 nm, Wynik 9 - 100% probki
to czastki o wielkosci 505,1 nm, Wynik 10 - 100% prébki to czastki wielkosci 578,40m nm.

Czastka zaliczona do wielkosci mikro musi by¢ mniejsza badz rowna 5000 nm.
W analizowanych probkach otrzymano wszystkie mniejsze warto$ci wielkosci czastek.
Najmniejsza wartos¢ czastek zbadanych w stabilizacie wynosi 383,3 nm, a najwicksze czastki
to czastki 850,1 nm. Ponizszy rysunek (rys. 5.43) przedstawia rozktad wielko$ci czastek
mikroplastikdw obecnych w probce stabilizatu od intensywnosci (natgzenia). Podsumowujac

zbadano, ze w probce kompostu pochodzacego z MBP tzw. stabilizatu znajduja si¢
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mikroplastiki o $redniej wielkosci okoto 649,4 nm. Jest to jednoznaczne z wystgpowaniem

mikroplastikow w stabilizacie, ktory jest deponowany na sktadowiskach odpadow.

Size Distribution by Intensity
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0
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Rysunek 5.43 Srednie wartosci wielkosci czastek w stabilizacie prezentowane dla 30
analizowanych probek z usrednieniem do 10 pomiaréw (opracowanie wlasne)

Nastepnie zbadano wielko$¢ czastek w otrzymanym przesaczu z badanego stabilizatu.

Tabela ponizej (tab. 5.29) przedstawia wyniki wielkosci czastek badanego przesaczu
ze stabilziatu. Analizowane probki stabilizatu zostalty zbadane 30 krotnie na analizatorze
wielkosci czastek. Kazdy wers w tabeli ponizej (tab. 5.29) przedstawia srednig z 3 pomiardw,

co facznie daje dane dla 30 probek (10 wersow).
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Tabela 5.29 Wyniki analizy wielkoS$ci czastek obecnych w przesaczu ze stabilizatu

Stabilizat - przesacz
Probka nr | Pik 1 Pik 2 Pik 3
[nm] |% powierzchni 1 [[nm] |% powierzchni 2 [[nm] |% powierzchni 3

1-3 0,0 0,0
581,3 87,8| 1464 12,2

4-6 499,9 0,0 0,0
100,0 0,0 0,0

7-9 342.9 0,0 0,0
100,0 0,0 0,0

10-12 567,0 0,0 0,0
100,0 0,0 0,0

13-15 825,7 0,0 0,0
91,8 107,7 8,2

16-18 0,0 0,0
612,8 91,1 100,8 8,9

19-21 0,0 0,0
462,3 90,2 88,7 9,8

22-24 0,0 0,0
664,1 58,41 281,0 41,6

25-27 0,0 0,0
6749 78,5 125,1 21,5

28-30 0,0 0,0
334,0 100,0 0,0 0,0

| Srednia 556,5

Zrédlo: opracowanie wlasne
Wynik 1 — 87,8 % probek to czastki o wielkosci 581,31 nm, a 12,2 % prdobek stanowig czastki
wielkosci 146,4nm. Wynik 2 — 100% probek to czastki o wielkosci 499,9 nm. Wynik 3 - 100%
probek sktada si¢ z czastek o wielko$ci 342,9 nm. Wynik 4 - 100% probki to czastki o wielkosci
567,0 nm. Wynik 5 - 91,8% probek to czastki o wielko$ci 825,7 nm, a 8,2 % probek stanowig
czastki wielkosci 107,7 nm. Pomiar 6 — 91,1% probki to czastki o wielkosci 612,8 nm, a 8,9%
stanowig czastki 100,8 nm. Wynik 7 — 90,2% czastek ma rozmiar 462,3 nm, 9,8 % to czastki
88,7 nm. Wynik 8 - 58.4 % czastek ma wielko$¢ 664,1 nm, a 41,6 % stanowig czastki 281 nm.
Wynik 9 —78,5% probki to czastki o wielkosci 674,9 nm, a 21,5 % stanowia czastki 125,1 nm.
Wynik 10 - 100% probki to czastki wielkosci 334 nm. Najmniejsza warto$¢ czastek zbadanych
W przesgczu ze stabilizatu wynosi 88,7 nm, a najwigksze czastki to czastki wielkosci 825,7 nm.
Ponizszy rysunek (rys. 5.44) przedstawia rozktad wielkos$ci czgstek mikroplastikow obecnego
w probkach przesaczu ze stabilizatu od intensywnos$ci. Podsumowujac zbadano, ze w probkach
kompostu pochodzacego z MBP tzw. stabilizatu - przesaczu - znajduja si¢ Mikroplastiki
o sredniej wielkosci 556,5 nm,. Wyniki wskazujg jednoznacznie, iz mikroplastiki sg obecne

w powstalym przesgczu, a nawet czgstki nano.
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Size Distribution by Volume
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Rysunek 5.44 Srednie wartosci wielko$ci czastek stabilizatu — przesacz -prezentowane dla 30
analizowanych probek z usrednieniem do 10 pomiaréw (opracowanie wlasne)

5.5.4.2 Wyniki analizy stabilizatu - FT-IR

Przebadano kolejno 50 probek stabilizatu na spektrofotometrze FT-IR pod katem obecnosci
polimeréw, a dokladnie mikroplastikow. W zalacznikach niniejszej rozprawy doktorskiej
znajduja si¢ kolejno otrzymane widma z pomiarow FT-IR od 1 do 50, a takze zestawienie
zbadanych probek stabilizatu z podzialem na poszczegolne zwiagzki (ktore polimery wg danych
bibliotek z najwigkszym wspodlczynnikiem dopasowania dla danego polimeru przypisano do

odpowiednich numeréw badanych prob z zatacznikow rys. 13.47-13.64).

Dokonujac badan stabilizatu na FT-IR uzyskano nastepujace przyktadowe wyniki:
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Rysunek 5.45 Widmo FT-IR analizowanego stabilizatu 5 (opracowanie wlasne)

Tabela ponizej (tab. 5.30) przedstawia otrzymane dane z programu OMNIC, ktore

poréwnuja otrzymane widmo stabilizatu 5 z dang biblioteka.

Tabela 5.30 Zestawienie wspo6lczynnika dopasowania zwiazku do przedstawionego widma wg
poszczegolnych bibliotek dla stabilizatu 5 (opracowanie wlasne)

Lp. | Wspotczynnik Nazwa zwiazku Nazwa biblioteki
dopasowania
1 62,73 Oxidized polyethylene HR Nicolet Sampler Library
Polietylen utleniony
2 61,12 Natural vegetable wax from Brazilian
palm trees HR Nicolet Sampler Library
Naturalny wosk roslinny z trawy
brazylijskiej
3 60,50 Natural vegetable wax from Maxican
shrub HR Nicolet Sampler Library
Naturalny wosk roslinny z krzewu
meksykanskiegop
4 57,24 Triacontane, 99% Aldrich Condensed Phase
Sample Library
5 57,06 Polyetylene HR Nicolet Sampler Library
Polioetylen
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Analizujac dane zebrane w tabeli powyzej mozna potwierdzi¢ jednoznacznie, ze w badanej
probee stabilizatu 5 znajdujag si¢ czastki tworzyw sztucznych. Wspotczynnik dopasowanie
62,73 oraz 57,06 wskazuje na obecnos¢ polietylenu wg danych z biblioteki HR Nicolet Sampler
Library.

Przedstawione widmo na rysunku 5.45 to widmo, ktoére przedstawia spektrum FT-IR
zalezno$ci procent transmitancji (% Transmitancji) w funkcji liczby falowej (cm™) dla badane;j
probki stabilizatu nr 5. Analizujgc poszczegdlne pasma stabilizatu mozna wyszczegdlnié
charakterystyczne pasma wskazujace na obecno$¢ tworzyw sztucznych, co potwierdza

ponizsza analiza.

Zakres 3000-2800 (cm™), to wyrazne, waskie pasma ~2950, 2915 i1 2848 (cm™), ktore
odpowiadajg drganiom rozciggajacym C—H w grupach CH3z i CH> - sg to typowe sygnaly dla
polimeréw alifatycznych, np. polietylenu (PE), polipropylenu (PP).

Zakres 1750—1700 (cm™), to widoczne ok. 1720 (cm™), ktore jest charakterystyczne dla grup
estrowych C=0 — typowych dla politereftalan etylenu (PET) lub tworzyw poliestrowych.
Zakres 1500-1300 (cm™), to liczne, mniejsze pasma w tym obszarze, moga odpowiadaé
deformacyjnym drganiom C-H, wigzaniom aromatycznym lub amidowym grupom N-H,
sugeruje obecnos¢ ztozonych materiatow organicznych — zaré6wno naturalnych (pochodzacych

z kompostu), jak 1 syntetycznych (np. PS, PET, poliamidy -PA).

Zakres 1300-1000 (cm™) to ztozony uktad intensywnych pasm: typowych dla C-O, C—C
1 C—O—C — mogg pochodzi¢ zar6wno od polisacharydow (materia organiczna), jak i poliestrow,
poliuretanow, PMMA oraz PET. Ich obecnos¢ wskazuje na mieszany sklad — kompost
z domieszkami polimerowymi. Zakres 750-700 (cm™), a doktadnie pasmo ~720 (cm™),
to typowe dla oscylacji CH: z dlugich tancuchéw alifatycznych — szczegdlnie dla polietylenu,
co potwierdza si¢ z dopasowaniem widma do bibliotek wedlug danych w tabeli 5.30.

Podsumowujac to widmo, zawiera ono pasma charakterystyczne dla polimeréw obecnych

w probcee stabilizatu takie jak :
polietylen (PE) - 2950, 2915, 2848, 720 (cm™),
polipropylen (PP) - 2950, 2870, 1455, 1375 (cm™),

PET - 1720 (cm™ ) jako (C=0), jak 1 1240 (cm™) jako (C—O—C) oraz 720 (cm™).
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Whnioski:

Widmo FT-IR stabilizatu 5 wykazuje obecno$¢: polimerow syntetycznych (PE, PET, PP) oraz
sktadnikow organicznych, charakterystycznych dla pozostatosci organicznych (wynikajacych
z charakteru probki - materia roslinna, kompost), a takze zanieczyszczen komunalnych (typowe
dla frakcji stabilizowanej z MBP). Potwierdza to wielofazowy i heterogeniczny charakter
stabilizatu, zawierajacego zardéwno pozostatosci organiczne, jak i trudno rozktadalne tworzywa

sztuczne.

Kolejny rysunek ponizej przedstawia widmo kolejnej probki stabilizatu 10 — przebadane na

FT-IR (rys. 5.46).
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Rysunek 5.46 Widmo FT-IR analizowanego stabilizatu 10 (opracowanie wlasne)

W tabeli ponizej (tab. 5.31) przedstawiono otrzymane dane z programu OMNIC, ktore

poréwnuja otrzymane widmo stabilizatu 10 z dang biblioteka.

106



Tabela 5.31 Zestawienie wspolczynnika dopasowania zwigzku do przedstawionego widma wg
poszczegolnych bibliotek dla stabilizatu 10 (opracowanie wlasne)

Lp. | Wspotczynnik Nazwa zwiazku Nazwa biblioteki
dopasowania

1 57,85 Poly(methacrylate), W/ OH Groups Hummel Polimer Sample
Polimetakrylan (PMMA) Library

2 54,52 Nonyl aldehyde. 98% Aldrich Condensed Phase

sample Library

3 53,48 Poly(ethylacrylate:st;acrylamide) Hummel Polimer Sample
Library

4 50,80 Poly(buatdiene; MMA) Hummel Polimer Sample
Library

5 50,22 Poly(vinyl chloride:MMA) Hummel Polimer Sample
Polichlorek winylu Library

Analizujac dane zebrane w tabeli powyzej mozna potwierdzi¢ jednoznacznie, ze w badanej
prébee stabilizatu 10 znajduja si¢ czastki tworzyw sztucznych. Wspotczynnik dopasowanie
57,85 wskazuje na obecno$¢ polimetakrylanu PMMA wg danych z biblioteki Hummel Polimer
Sample Library

Analizowane widmo na rysunku 5.46 przedstawia spektrum FT-IR zaleznos$ci procent
transmitancji (% Transmitancji) w funkcji liczby falowej (cm™) dla badanej probki stabilizatu
nr 10. Analizujac poszczegdlne pasma stabilizatu mozna wyszczeg6lni¢ charakterystyczne

pasma wskazujace na obecno$¢ tworzyw sztucznych, co potwierdza ponizsza analiza.

Zakres analizy: 4000-500 (cm™) to widmo wykazuje cechy, ktore sa typowe zaréwno dla
materii organicznej jak i syntetycznych polimerdw, co jest charakterystyczne dla kompostow
tzw. stabilizatow pochodzacych z frakcji oczyszczania mechaniczno — biologicznego
powstalego z odpadow komunalnych. Pasma w zakresie 30002800 (cm™), a dokladnie
widoczne 2 pasma ok. 2915 (cm™) 1 2848 (cm™) , ktore odpowiadajg drganiom rozciggajacym
C-H w grupach CH2/CH3s. Sa typowe dla polietylenu (PE) i polipropylenu (PP) §wiadczace
0 obecnos¢ polimerow alifatycznych. Pasmo w zakresie ~1730-1715 (cm™) to wyrazne,
umiarkowane pasmo w tej strefie, charakterystyczne dla grup estrowych C=0, ktére moze
pochodzi¢ od politereftalanu etylenu (PET), biodegradowalnych poliestrow (PLA) badz
dodatkow funkcyjnych — wskazuje ono na obecno$¢ materiatow estrowych. Zakres 1500—1300
(cm™) to ztozone pasma (zawierajace liczne drobne piki), odpowiadajace za drgania
deformacyjne C—H, C—N, N-H, ktore sg typowe dla komponentoéw organicznych (np. bialka,
lignina, humus), ale takze obecne w poliamidach, kopolimerach oraz poliuretanach. Zakres

1300-1000 (cm™), to wyrazne, intensywne pasma, ktore sg typowe dla wigzan C—O-C 1 C-O
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wystepujacych w polisacharydach i estrach, ale obecne w PET, PLA, PMMA oraz substancjach
organicznych. Mozliwe jest, ze w tym miejscu nakltadajg si¢ pasm z kompostu i tworzyw
sztucznych. Pasmo ok. 720 (cm™) to widoczne pasmo w tym obszarze, ktore jest typowe dla

drgan CH: (wagging) — charakterystyczna dla polietylenu.

Whioski:

Podsumowujac powyzsze w analizowanym widmie mozemy wyszczegdlni¢ nastepujace
pasma. Pasma C-H w zakresach 2915, 2848 (cm™), charakterystyczne dla PE, PP
(poliolefiny). Pasmo C=0 w zakresie ~1730 (cm™") charakterystyczne dla PET badz poliestow.
Pasmo ~720 (cm™) charakterystyczne dla - PE — drgania CHz. ZtoZone pasma ~1300—-1000
(cm™) $wiadczace o mieszance kompostu i tworzyw sztucznych. Analizowany stabilizat
zawiera materi¢ organiczng (pochodzenia roslinnego, kompostowego) ale takze polimery:
polietylen (PE) — wyrazne sygnaty $ladowe ilosci PET lub PLA — na podstawie pasma
estrowego C=O, ale takze pasma charakterystyczne dla PMMA. Pasmo ~1730 (cm™),
widoczne, ktore pasuje do C=0 estrow bedace jako zgodne z PMMA. Pasma 12601140 (cm")
to obecne, silne pasma C-O-C , ktdre jest zgodne z PMMA (a takze i PET). Pasma ~2995—
2848 (cm™), wigzania (C—H) obecne, ktore pasujg do alifatycznych fragmentow PMMA, co
potwierdza dane z tabeli powyzej (tab. 5.31) z najwigkszym wspodlczynnikiem dopasowania
badanego widma do PMMA. Reasumujac powyzsze w widmie s3 widoczne pasma C=0
(~1730 cm™), C-O—-C (1140-1260 cm '), C—H alifatyczne wystgpujace w PMMA, ale takze
w PET i PLA.

Kolejng badana probka stabilizatu jest stabilizat pod numerem 15 (rys. 5.47)

108



100.0-

% Transmitanc)i

4000

3500

3000 2500 2000
Liczby falowe (cm-1)

1500 1000

Rysunek 5.47 Widmo FT-IR analizowanego stabilizatu 15 (opracowanie wlasne)

W tabeli ponizej (tab. 5.32) przedstawiono otrzymane dane z programu OMNIC, ktore

porownuja otrzymane widmo stabilizatu 15 z dang biblioteka.

Tabela 5.32 Zestawienie wspolczynnika dopasowania zwigzku do przedstawionego widma wg

poszczegolnych bibliotek dla stabilizatu 15 (opracowanie wlasne)

Lp. | Wspotczynnik Nazwa zwiazku Nazwa biblioteki
dopasowania
1 86,27 Polyetylene HR Nicolet Sampler
polietylen Library
2 85,25 Poly(etylene) low density Aldrich Condensed Phase
Polietylen niskiej gestosci Sample Library
3 83,36 Triacontane, 99% Aldrich Condensed Phase
sample Library
4 82,14 Oxisized polyehylene HR Nicolet Sampler
Polietylen utleniony Library
5 81,22 Natural vegetable wax from Maxican HR Nicolet Sampler
shrub Library
Naturalny wosk roslinny z krzewu
mekanskiego

Analizujagc dane zebrane w tabeli powyzej (tab. 5.32) mozna potwierdzi¢ jednoznacznie,

ze w badanej probcee stabilizatu 15 znajdujg si¢ czastki tworzyw sztucznych. Wspotczynnik
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dopasowanie 86,27 wskazuje na obecnos¢ polietylenu wg danych z biblioteki HR Nicolet

Sampler Library oraz 85,25 z innej biblioteki tj. Aldrich Condensed Phase Sample Library.

Przedstawione widmo na rysunku 5.47 obrazuje spektrum FT-IR zaleznosci procent
transmitancji (% Transmitancji) w funkcji liczby falowej (cm™) dla badanej probki stabilizatu
nr 15. Analizujac poszczegdlne pasma stabilizatu mozna wyszczeg6lni¢ charakterystyczne

pasma wskazujace na obecno$¢ tworzyw sztucznych, co potwierdza ponizsza analiza.

Zakres 3000-2800 (cm™), to 2 bardzo wyrazne, glebokie pasma ok. 2915 i 2848 (cm™),
charakterystyczne dla drgan rozciggajacych C—H z grup CH: (symetryczne i asymetryczne),
charakterystyczne dla nasyconych weglowodorow, ktore sa typowe dla polietylenu (PE) —
wskazujace za silng obecnos¢ polietylenu (PE). Kolejny analizowany zakres ~1470 i ~720
(cm™), to wyrazne pasmo ok. 1470 (cm™) tzw. (deformacja C—H). Jako silne pasmo ~720
(cm™) mozemy uznaé tzw. ,,wagging” grup CHz w dhugich tancuchach. Oba pasma sg bardzo
charakterystyczne dla PE o duzej masie czasteczkowej. Zakres ~1730-1700 (cm™), to brak
wyraznego pasma C=0 (charakterystycznego dla estréw 1 PET), co sugeruje o braku PET lub
PMMA w znaczacej ilosci w probee. Zakres 1300-1000 cm™ to ztozone, umiarkowane pasma
C-0O, C-C, $wiadczace o mozliwosci naktadanie si¢ sygnaldéw zarowno z substancji
organicznych (kompostu, ligniny) oraz polimerdw, jako pasmo niezbyt intensywne — wskazuja

raczej na obecno$¢ bardziej naturalnych sktadnikow niz tworzyw takich jak np. PET.

Whnioski:

Widmo stabilizat 15 wykazuje bardzo wyrazne sygnaty charakterystyczne dla polietylenu (PE),
co mozemy takze potwierdzi¢ z dopasowaniem otrzymanego widma do danych z bibliotek
zgodnie z tabelg 5.32. Swiadcza o tym takze nastepujace pasma. Pasmo ~2915, ~2848 (cm-"),
C-H (CH:) — polietylen (PE) — rozciaganie. Pasmo ~1470 (cm-" tj. C-H (deformacja) —
polietylen (PE). Pasmo ~720 (cm™ tj. CH: - wagging — ktére jest bardzo charakterystyczne dla
polietylenu (PE). Brak pasma ~1730 (cm™, a tym samym brak C=0, wiec mozna stwierdzi¢
brak politeraftalanu etylenu (PET) badz polimetakrylanu metylu (PMMA). Analizowana
probka - stabilizat 15 - zawiera znaczgce ilosci polietylenu (PE), prawdopodobnie
pochodzacego z opakowan foliowych, reklaméwek jak 1 fragmentéw folii stretch itp. Z kolei
brak sygnatéw estrowych mogacych sugerowa¢ brak domieszek PET lub PMMA w badane;j

probce.
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Kolejnym przykladem analizy stabilizatu jest otrzymane widmo z badania powstalego

przesaczu. Rysunek ponizej (rys 5.48) przedstawia widmo przesaczu powstatego ze stabilizatu

otrzymanego w procesie filtracji i sgczenia w celu przygotowania probek do DLS (rys. 5.19).
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Rysunek 5.48 Widmo FT-IR analizowanego przesaczu powstalego ze stabilizatu (opracowanie

wlasne)
W tabeli ponizej (tab. 5.33) przedstawiono otrzymane dane z programu OMNIC, ktore

poréwnujg otrzymane widmo stabilizatu - przesacz z dang biblioteka.

Tabela 5.33 Zestawienie wspolczynnika dopasowania zwigzku do przedstawionego widma wg
poszczegolnych bibliotek dla otrzymanego przesaczu ze stabilizatu (opracowanie wlasne)

Lp. | Wspotczynnik Nazwa zwiazku Nazwa biblioteki
dopasowania
1 60,44 Polistyrene film Hummel Polimer Sample
Polistyren(PS) Library
2 58,07 Polistyrene;vinylidene chloride Hummel Polimer Sample
Polistyren; polichlorek winylu Library
(PS;PVC)
3 56,29 Polistyrene Hummel Polimer Sample
Polistyren (PS) Library
4 55,20 Styrene butadiene block polimer HR Nicolet Sampler Library
Polimer blokowy styren-butadien
(SBS)
5 52,90 3-phenyl-1-propanol HR Nicolet Sampler Library
3-fenyl-1-propanol

Analizujac dane zebrane w tabeli powyzej mozna potwierdzi¢ jednoznacznie, ze w badanej

probce przesaczu ze stabilizatu znajduja si¢ czastki tworzyw sztucznych. Wspotczynnik
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dopasowanie 60,44 oraz 58,07 wskazuje na obecno$¢ polistyrenu (PS) wg danych z biblioteki
Hummel Polimer Sample Library. Wspotczynnik dopasowania 58,07 - wskazuje na obecno$¢
polichlorku winylu — dane z tej samem biblioteki jak poprzednio. Wspotczynnik dopasowania
55,20 to wskazanie na obecnos$¢ polimer blokowego styren-butadien wg biblioteki HR Nicolet

Sampler Library.

Analizujgc otrzymane widmo w zakresie 3700-3000 (cm™) to pasmo szerokie O—H oraz
N-H mozemy zauwazy¢ szerokie pasmo w okolicach 3400 (cm™) tj. pasmo charakterystyczne
dla drgan rozciagajacych grup O—H oraz N-H, ktore wskazuje na obecno$¢ wody, kwasoéw
karboksylowych, alkoholi, a takze i amin (materia organiczna, produkty biodegradacji). Zakres
30002800 (cm™) to pasma C—H alifatyczne wyrazne, ostre pasma przy: ~2915 (cm™) jako
asymetryczne rozciagganie C—H (CHz) oraz ~2848 (cm™') — jako symetryczne rozciaganie C—H
(CHa2) to typowe pasma dla alifatycznych weglowodorow, ktore swiadcza o mozliwej obecnos¢
rozpuszczonych lipidow, kwaséw ttuszczowych oraz obecno$ci polietylenu (PE). Zakres
1750-1650 (cm™) to pasmo karbonylowe C=0. W probce widoczne niewielkie pasmo
~1715-1720 (cm™) jako drgania C=0, ktére moze pochodzi¢ od kwasow karboksylowych oraz
estrow (np. z rozktadu PET, tluszczoéw)- co potwierdza obecnos¢ zwigzkow karbonylowych.
Kolejny zakres 1650—-1500 (cm™) to pasma aromatyczne, amidowe. Delikatne pasma przy:
~1600 (cm™) oraz ~1510 (cm™) - jako mozliwe do zinterpretowania zrddla: drgania C=C
(aromatyczne) - pochodzace od humusu, ligniny oraz amidy (np. biatka jako typowe dla

substancji organicznych.

Zakres 1450-1375 (cm™) to deformacje C—H i COO, jako pasma: ~1450 (cm™) — CH2/CHs
deformacja, ~1380 (cm™) - obecno$¢ COO~ (aniony kwasoéw thuszczowych), wskazuja na
produkty fermentacji / degradacji materii organicznej. Kolejny zakres 1300—-1000 (cm™) —
pasma C—-O / C—C / C-N to szeroki ztozony uktad pasm: ~1150-1050 (cm™ jako — rozcigganie
C-O 1 C—C. W probce obecne takze pasmo ~1030 (cm™), ktore jest typowe dla alkoholi,
cukrow, celulozy. Intensywno$¢ wskazuje na obecnos¢ duzej ilo$ci substancji organicznych —
np. humus, kwasy, alkohole. Zakres 1000-650 cm™ — charakterystyczny region dla
konkretnych zwigzkow. W probce obecne pasma dla pikéw charakterystycznych dla polimerow
aromatycznych (~750-700 cm™). Obecne pasmo ~880-900 cm™' — moze wskazywac na

zwiazki z pojedynczymi wigzaniami C—H (np. niektére weglowodory).
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5.5.5 Zestawienie zbiorcze wynikow DLS
Na ponizszym rysunku (rys. 5.49) przedstawiono w sposdb graficzny otrzymane wyniki

z podrozdziatow 5.5.1 - 5.5.4 dla pomiaréw wielkosci czastek.
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Rysunek 5.49 Zestawienie wynikow analizy DLS dla trzech zakreséw rozmiaréow czastek
(opracowanie wlasne)

Ponizsza tabela (tab. 5.34) przedstawia charakterystyke granulometryczng w zakresie nano-

1 mikrometryczng dla wszystkich badanych probek.
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Tabela 5.34 Charakterystyka granulometryczna w zakresie nano i mikrometrycznym dla
badanych prébek (opracowanie wlasne)

ZaKkres [nm] 0-300 300-1000 >1000
Czastki Srednia Srednia Srednia
% %
Srednica | % powierzchni | Srednica srednica
powierzchni powierzchni
Prébka czastek czastek czastek
Trawa 140,47 55,73 0,00 0,00 2529,89 2,83
Przesacz z
140,89 63,03 0,00 0,00 1417,70 0,65
trawy
Kompost
178,73 20,69 720,27 70,35 2461,00 43,36
przydomowy
Przesacz z
101,73 60,01 22,43 7,45 2543,30 3,40
kompostu
Polepszacz
198,74 19,64 536,84 70,01 3475,1 21,79
glebowy
Przesacz z
107,95 57,50 0,00 0,00 2061,80 2,24
polepszacza
Stabilizat 0,00 0,00 649.44 100,00 0,00 0,00
Przesacz ze
141,62 17,03 556,49 89,78 0,00 0,00
stabilizatu

Szczegdlowe omdwienie powyzszej tabeli (tab. 5.34) oraz powyzszego rysunku (rys. 5.49)

znajduje si¢ w rozdziale 6.
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5.5.6 Zestawienie zbiorcze wynikéw FT-IR

Ponizej w tabeli 5.35 przedstawiono otrzymane polimery w badanych prdobkach, ktore

zaprezentowano w pracy.

Tabela 5.35 . Zestawienie wynikéw analizy FT-IR polimeréw w prébkach badanych
(opracowanie wlasne)

LP. Material badany fv(:gti)l:l?l:l(:?eykf ;l,i,lfll:
1 Trawa i przesacz z wyciagu wodnego PE, poliester, celofan
2 Kompost przydomowy PE, celofan
3 | Polepszacz glebowy i przesgcz z wyciagu wodnego PET, PE, PP
4 Stabilizat i przesgcz z wyciagu wodnego PE, PMMA, PVC

Szczegotowe omdwienie powyzszej tabeli (tab. 5.35) znajduje si¢ w rozdziale 6.

5.6 Nasadzenia roslin na wybranych typach kompostéw z mikroplastikami

W calu zbadania wptywu dodatku do podtoza w postaci mikroplastiku na wzrost 1 kondycje

roslin uzyto wymienione ponizej podltoza, polimery oraz nasiona ro$lin.

Do badania wykorzystano jako podloze:

ziemia uniwersalna

ziemia uniwersalna plus zmielone polimery (politereftalen etylenu (PET), polipropylen (PP),
polistyren (PS)

kompost przydomowy

kompost przydomowy plus zmielone polimery (tj. PET, PP, PS)

polepszacz glebowy z zakladu mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow
komunalnych

polepszacz glebowy plus zmielone polimery (tj. PET, PP, PS)

stabilizat z zaktadu mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw komunalnych

stabilziat plus zmielone polimery (tj. PET, PP, PS)

Ziemia uniwersalna wykorzystana do nasadzen to gotowa ziemia firmy Planta zakupiona

w sklepie ogrodniczym. Kompost przydomowy to ten sam kompost uzyty do wczesniejszych
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analiz. Polepszacz glebowy oraz stabilizat pobrano z zaktadu mechaniczno- biologicznego
przetwarzania odpadow komunalnych, to te same probki, ktore zostaly wczesniej poddane

analizom, w tym przebadane na DLS i na FT-IR .

Roslinami uzytymi do eksperymentu byty:
owies

pszenica

nasiona papryki

nasiona pomidora

Rosliny posadzono w wydmuszkach, poprzednio wykorzystanych do przechowywania jajek.
Nasadzenia zobrazowane s3 na rysunku ponizej (rys. 5.50). W celu zadbania o recykling oraz
postgpowanie zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju, a takze w mys$l gospodarki

0 obiegu zamknigtym - wykorzystano wlasnie zuzyte wydmuszki. L.acznie 64 sztuki.

Posadzono po dwadzie$cia nasion/ziarenek kazdej z roslin, po 2 w kazdym miejscu po jajku
w wydmuszce. Wydmuszki uzyte do badania sktadaty si¢ z 10 punktow do nasadzenia ro$lin.
I tak kazdy rodzaj nasadzenia powtorzono dwukrotnie. t.acznie 40 nasion kazdej z roslin na
danym typie podloza. Kazda roslina byta posadzona kolejno osobno na wyzej wymienionym
typie podioza. Polimery uzyte do eksperymentu zostaly zmieszane ze soba po réwno, po
33,3 g PET; 33,3 g PP; 33,3 g PS. Tak przygotowana mieszanke¢ zmieszano kolejno z kazdym
typem podloza w stosunku 1 cze$¢ polimerow, 15 czesci podtoza (1:15), osobno dla kazdej

z ro$lin.

Aby zbada¢ wplyw obecnosci mikroplastikow w podtozu na wzrost 1 kwitnienie u roslin, kazda
z czterech roslin posadzono na czystym podtozu i potem kolejno na tym samym podtozu,

ale juz pomieszanym z grupa wspomnianych tworzyw sztucznych.

Rosliny posadzono w dniu 17 pazdziernika 2023 r. 1 monitorowano wraz z podlewaniem przez
kolejne 28 dni tj. do 14 listopada 2023 r.. Nastepnie rosliny (cze$¢ nadziemng) oraz korzenie
(czg$¢ podziemng) doktadnie zmierzono za pomocg linijki. Wyniki podano w doktadnosci

do 1 mm i przedstawiono w tabelach ponizej (tab. 5.36- 5.39).
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Warunki prowadzonych badan:

wilgotno$¢ powietrza 30-40%,

temperatura 22 (+/- 1) °C,

czas ekspozycji na stonce okoto 12 godz. na dobg,

czas prowadzenia badan: 28 dni.

Rysunek 5.50 Nasadzonych ros$lin na réznych podlozach - §wiezo posiane (fot. autor)

5.6.1 Podtoze: ziemia uniwersalna (Planta), nasadzenie: owies, pszenica, papryka, pomidor
Ziemi¢ uniwersalang firmy Planta wsypano do 10 czgéci w czterech wydmuszkach. W kazde

z 10 miejsc zasadzono kolejno: do pierwszej wydmuszki wsadzono tacznie dwadziescia
ziarenek owsa, po dwa w kazdy punkt. Do drugiej wydmuszki wsadzono ziarna pszenicy,
nastepnie do trzeciej] wydmuszki zasadzono nasiona papryki, a do czwartej nasiona pomidora
(rys. 5.51). Postepowano dla kazdej proby w sposodd analogiczny. Wszystko zasadzono

dwukrotnie (facznie zasadzono po 40 nasion kazdej rosliny).
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Ziemia uniwersalna Ziemia uniwersalna —

pszenica

Ziemia uniwersalna —
papryka

Rysunek 5.51 Podloze: ziemia uniwersalna (Planta); rosliny: owies, pszenica, papryka
i pomidor) — stan nasadzenia po 28 dniach (fot. autor)

5.6.2 Podtoze: ziemia uniwersalna (Planta) plus polimery, nasadzenie: owies, pszenica,
papryka, pomidor

Kolejnym nasadzeniem bylo podtoze przygotowane z ziemig uniwersalng Planta, zmieszane
z mieszankg przygotowanych wczesniej polimeréw w sposob opisany powyzej (podrozdziat
5.6). Tak samo w czterech wydmuszkach z podtozem wsadzono kolejno po dwadziescia

ziarenek owsa, pszenicy 1 nasion papryki oraz pomidora. Wszystko powtdrzono dwukrotnie.
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5.6.3 Podtoze: kompost przydomowy, nasadzenie: owies, pszenica, papryka, pomidor

Kompost przydomowy — | B | Kompost przydomowy —
pomidor B | papryka

Kompost przydomowy —
owies

2% i
iy, THETETRS

Rysunek 5.52 Podloze: kompost przydomowy; rosliny: (owies, pszenica, papryka i pomidor) -
stan nasadzenia po 28 dniach (fot. autor)

Nastepnym nasadzeniem bylo podtoze przygotowane z kompostu przydomowego. Tak samo
w 4 wydmuszkach z podtozem wsadzono kolejno po dwadzie$cia ziarenek owsa, pszenicy

1 nasion papryki oraz pomidora (rys. 5.52). Nasadzen dokonano dwukrotnie.

5.6.4 Kompost przydomowy plus polimery, nasadzenie: owies, pszenica, papryka, pomidor

Kolejng proba przygotowanych nasadzen byt kompost przydomowy, ale wymieszany
z mieszkankg przygotowanych uprzednio polimerow. Tak samo w czterech wydmuszkach
z podtozem wsadzono kolejno po dwadziescia ziarenek owsa, pszenicy i nasion papryki oraz
pomidora (rys. 5.53). Nasadzen dokonano dwukrotnie, tacznie zasadzono po 40 ziaren kazdej

rosliny.
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Komp. przydomowy z
polimerami - pszenica

Komp. przydomowy z polimerami
— owies

I 7

Rysunek 5.53 Podloze: kompost przydomowy plus polimery, rosliny: owies, pszenica, papryka

i pomidor - stan nasadzenia po 28 dniach (fot. autor)

5.6.5 Polepszacz glebowy, nasadzenie: owies, pszenica, papryka, pomidor

Kolejnym rodzajem podiloza uzytym do nasadzen byl polepszacz glebowy, pochodzacy
z odpadow zielonych z zakladu mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow
komunalnych. Postgpujac w sposob analogiczny do poprzednich prob, w 4 wydmuszkach
z podlozem wsadzono kolejno po dwadziescia ziarenek owsa, pszenicy i nasion papryki oraz
pomidora. Czynno$¢ powtorzono dwukrotnie — tgcznie zasadzono 40 ziaren. Uzyskano plony

widoczne na zdjeciu ponizej - (rys. 5.54).
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Rysunek 5.54 Podloze: polepszacz glebowy (owies, pszenica, papryka i pomidor) - stan
nasadzenia po 28 dniach (fot. autor)

5.6.6 Polepszacz glebowy plus polimery, nasadzenie: owies, pszenica, papryka, pomidor

Kolejny rodzaj podiloza - polepszacza glebowy pochodzacy z zaktadu mechaniczno-
biologicznego przetwarzania odpadéw komunalnych zmieszany z polimerami analogicznie jak
inne wczesniej wymienione podtoza. Postepujac w ten sam sposob do poprzednich prob,
w 4 wydmuszkach z podtozem wsadzono kolejno po dwadziescia ziarenek owsa, pszenicy
i nasion papryki oraz pomidora. Wszystko zasadzono podwodjnie, facznie zasadzono 40 nasion

kazdej rosliny. Uzyskano plony widoczne na zdj¢ciu ponizej (rys. 5.55).

Polepszacz glebowy @ Polepszacz glebowy
zmieszany z polimerami - |8 zmieszany z polimerami -
pomidor ‘ papryka

ol o R R R I

. Polepszacz glebowy
| zmieszany z polimerami - [
owies

Polepszacz glebowy zmieszany
z polimerami - pszenica

Rysunek 5.55 Podloze: polepszacz plus polimery — nasadzony owies, pszenica, papryka
i pomidor - stan nasadzenia po 28 dniach (fot. autor)
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5.6.7 Stabilizat i stabilizat zmieszany z polimerami
Ostatnim uzytym podlozem byt stabilizat oraz stabilizat zmieszany z polimerami. Nasadzen

dokonano doktadnie w ten sam sposob jak w poprzednich prébach.

5.7 Zestawienie wynikow wzrostu poszczegdlnych roslin w zaleznosci od radzaju
uzytego podtoza
Nastgpnym krokiem po dokonaniu nasadzen i uptywie 28 dni byto zmierzenie dtugos$ci rosliny

1 korzeni. Rosliny ostroznie wyjeto z podtoza 1 zmierzono dlugo$¢ czesci nadziemna, czesci
podziemnej oraz przeliczono ile nasion z posadzonych 40 wykietkowato. Wyniki

przedstawiono w tabelach (tab. 5.36-5.39) oraz na rysunkach (rys. 5.56-5.59).

Pierwsza zanalizowang ro$ling pod wzgledem wzrostu na poszczegdinych typach podtoza byt
owies. Jak podaje Kawka i Achremowicz zaiteresowanie owsem wzrosto znaczaco w ostatnich
latach, co ma przeklad na dostrzegenie jego walorow smakowych, dietetycznych, co takze
wigze si¢ ze wzrostem jego przetworstwa i wykorzystania leczniczego. Uznawany jest za zboze

prozdrowotne. W skali produkcji $wiatowej to zboza stanowig blisko 50% produkcji roslinnej

(Kawka A., Achremowicz B, 2014).
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Ziemia
Ziemia z polimerami ‘
Kompost a

przydomowy \j

Kompost
przydomowy z
polimerami

Ulepszacza glebowy

Ulepszacz glebowy z
polimerami

Stabilizat

Stabilizat z
polimerami

[
~
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Rysunek 5.56 Przykladowe okazy owsa wyro$niete na poszczegélnych typach podloza
(fot. autor)

Na rusunku 5.56 przedstwiono przyktadowe okazy owsa, ktore udato si¢ wyhodowaé w czasie

przeprowadzania eksperymentu. Doktadne wyniki wzrostu takie jak: ilo$¢ nasion, ktére
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wykietkowaly oraz $rednig dlugo$¢ rosliny i korzenia przedstawiono w tabeli ponizej

(tab. 5.36).

Tabela 5.36 Owies — zestawienie wzrostu w zaleznos$ci od uzytego podloza (opracowanie wlasne)

Tloé¢é nasion Ilos¢ nasion il Srednia
Rodzaj zastosowanego ktore owsa, ktore dlugosé dhugos¢
podloza wykielkowala || wykielkowaly roéliny [cm] korzenia
[szt.] [%o] [cm]
Ziemia uniwersalna 26 65 29,0 9,3
Zlen.na unlwer:salm} z 24 60 24,0 8.1
domieszka polimerow
Kompost przydomowy 22 55 30,3 9,7
Kompost przydomowy
z domieszka polimeréw 22 35 28,8 10,4
Polepszacz glebowy 10 25 18,4 8,3
Pole.pszacz glepowy’z 10 75 15.9 3.9
domieszka polimerow
Stabilizat 4 10 8,2 1,2
Stablllzat. V/ dormleszka 0 0 0 0
polimerow

Najwigcej nasion 65% (26 z 40) wykietkowato na ziemi uniwersalnej - Planta - jako gotowym
podtozu zakupionym w sklepie. Srednia dugosé rosliny wynosita tu 29 cm, a $rednia dtugo$é
korzenia — 9,3 cm. Owies na ziemi z polimerami wykietkowal w 60% tj. 24 z 40 nasion.
Tu $rednia dlugo$¢ rosliny wynosita 24 cm, a korzenia 8,1 cm. Owies zasadzony na
kompostowniku przydomowym wykietkowatl w 55% (22 ziarna z 40), przy czym osiggnal tu
najwyzszy wzrost dtugosci rosliny tj. 30,3 cm, a korzenia 9,7 cm. Owies na komposcie
z polimerami wykietkowat w takim samym stopniu (55%), przy czym $rednio o 1,5 cm roslina
byta nizsza niz na samym komposcie, poniewaz mierzyta 28,8 cm, za$ korzenie byly dtuzsze
0 0,7 cm. Na polepszaczu glebowym wykietkowato 25% ziaren (10 z 40), tak samo jak
w przypadku tego podtoza z domieszkg polimerow. Roslina wyrosta dluzsza o 2,5 cm na
podiozu bez polimerdéw - tu liczyta $rednio 18,4 cm dlugosci, a z polimerami 15,9 cm. Podobnie
byto z korzeniami, na polepszaczu polaczonym z polimerami byty krétsze §rednio o 4,4 cm

polepszacz — 8,3 cm, a polepszacz z polimerami 3,9 cm. Owies na stabilziacie wykietkowat

123



w znikowmej ilo$ci tylko 10% (4 nasiona z 40). Rosliny byly najmniejsze, bo tylko dlugosci
8,2 cm, a korzenie 1,2 cm. Na stabilizacie z polimerami nie zanotowano zadnego zwrostu

roslin.

Podsumowujac, najdtuzsze rosliny wyrosty na komposcie przydomowym (widac, ze dodatek

polimeréw do tego podtoza ograniczyl nieco wzrost rosliny, §rednio mniej o 1,5 cm).

Analizujac kolejno wyniki wzrostu roslin mozna stwierdzi¢, ze dodatek polimeréw do podioza
ograniczyt dlugo$¢ wzrostu roslin oraz ilo§¢ nasion, ktore wykietkowaty. Ros$liny rosty
najgorzej na stabilizacie, gdyz jak wynika z wcze$niejszych analiz morfologii tego rodzaju

kompostu jest w nim najwiecej tworzyw sztucznych (mikroplastikow).

Ponizej tabela 5.37 przedstawia wyniki wzrostu takie jak: ilo§¢ nasion, ktore wykietkowaty
oraz Srednig dlugo$¢ rosliny i1 korzenia oraz ilo$¢ nasion ktore wykietkowaly
na danym podtozu wraz z analizg procentowg dla kolejnej rosliny tj. pszenicy.

Tabela 5.37 Pszenica — zestawienie wzrostu w zalezno$ci od uzytego podloza (opracowanie
wlasne)

Tlo$¢é nasion || Tlos¢ nasion Srednia Srednia
Rodzaj ktére pszenicy, dlugosé dlugosé
zastosowanego wykietkowala ktore rosliny korzenia
podioza wykieltkowaly
[szt.] (%] [em] [em]
Ziemia uniwersalna 20 50 24,1 8,3
Ziemia z don,neszka 16 40 19.0 6.1
polimerow
Kompost przydomowy 20 50 19,7 7,5
Komp.ost przydf)movyy z 18 45 19.2 7.5
domieszka polimerow
Polepszacz glebowy 18 45 14,1 2,9
Pole-pszacz gle!)owy,z 14 35 1.1 2.7
domieszka polimerow
Stabilizat 5 12,5 4,8 0,8
Stablllzat. z dolmleszka 0 0 0 0
polimerow

124



Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze najwig¢cej wykietkowanych nasion
1 najdtuzsze rosliny oraz korzenie pszenicy otrzymano w podlozu z ziemia, tj. odpowiednio
50% (20 z 40 nasion) oraz 24,1 cm S$rednia dlugo$¢ rosliny, a korzenia to 8,3 cm. Pszenica na
ziemii z domieszka polimerow rosta juz stabiej — wykietkowalo mniej nasion od podtoza
z czysta ziemig oraz ro$liny i korzenie byly krotsze. Na komposcie przydomowym
wykietkowala taka sama ilo$¢ roslin jak w podtozu z ziemia, ale byty nieco krotsze — mierzyty
19,7 cm, a korzenie dtuzsze o 0,2 cm (19,2 cm). Na komposcie przydomowym z domieszka
pomimerdw wykietkowalo mniej roslin pszenicy niz na samym komposcie, ale wiecej
0 2 nasiona niz na ziemi z polimerami. Dtugo$¢ korzenia byta taka sama w przypadku $rednie;j
wartosci dla pszenicy z kompostownika przydomowego, jak i z domieszka tego kompostu
z polimerami. Na polepszaczu glebowym wykietkowalo wiecej o 4 ziarna pszenicy niz na tym
komposcie zmieszanym z polimerami. Ro$liny i korzenie réwniez byly dluzsze posadzone na
samym polepszaczu glebowym niz z domieszka polimeréw (odpowiednio 14,1 cm; 2,9 cm dla
podtoza ,,czystego”i 11,1 cmi2,7 cm dla podtoza ze wspomnianymi domieszkami polimerow).
Pszenica na stabilizacie wykietkowata tylko w ilosci 5 ziaren z 40. Rosliny te byly najmniejsze
1 korzenie takze (odpowiednio 4,8 cm i 0,8 cm). Tak samo jak w przypadku owsa, pszenicy na

stabilizacie z domieszka polimeréw nie wyhodowano.
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glebowyz
polimerami
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Rysunek 5.57 Przykladowe ro$liny pszenicy wykielkowane na
poszczegolnych typach podloza (fot. autor)
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Przyktadowe rosliny wyhodowanej pszenicy przedstawiono na rysunku 5.57.

Kolejng rosling, gdzie analizowany byt jej wzrost na badanych typach podtoza byta papryka.
W tabeli ponizej (tab. 5.38) zaprezentowano wzrost papryki.

Tabela 5.38 Papryka — zestawienie wzrostu w zaleznoS$ci od uzytego podloza (opracowanie
wlasne)

Tlo$¢ nasion || Tlo$é nasion Srednia Srednia
. ktore papryki, dlugos¢ dlugosé
Rodzaj zastos.owanego wykietkowala ktore rosliny korzenia
ez [szt.] wykietkowatly
[cm] [cm]
[l
Ziemia uniwersalna 12 30 43 2,9
Ziemia z domieszka 10 25 4.0 29
polimerow ’ ’
Kompost przydomowy 14 35 4.8 3.3
Kompost przydomowy
z domieszka 14 35 4,8 3,1
polimeréw
Polepszacz glebowy 6 15 2.4 0,8
Polepszacz glebowy z
domieszka polimerdéw 4 10 1,9 0,7
Stabilziat 0 0 0 0
Stabilizat z domieszka
polimeréw 0 0 0 0

Analizujac kolejno otrzymane wyniki papryka rosta najlepiej na komposcie przydomowym.
Wykietkowato tutaj 35% nasion (14 z 40), taka sama liczba papryki wykietkowata takze na
polepszaczu glebowym, ale zmieszanym z polimerami. Tak samo dlugos$¢ rosliny w obu
przypadkach byla jednakowa. Rdznica polegata na tym, ze na czystym komposcie
przydomowym korzenie papryki byly $rednio dtuzsze o 0,2 mm. Kolejnym rzgdem wielkos$ci
wzrostu papryki byta ziemia uniwersalna — 30% wykietkowanych nasion (12 z 40) $redniej
dlugos$ci 4,3 cm oraz korzenia 2,9 cm. Papryka na ziemi zmieszanej z polimerami wykietkowata
stabiej tj. 25% (10 z 40) nasion. RoS$lina krétsza srednio o 0,3 mm w poréwnaniu do czystej

ziemi (liczyta tu 4,0 cm dtugosci), $rednia dlugo$¢ korzenia byta taka sama i wynosita 2,9 cm.
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Analizujac wzrost papryki na polepszaczu glebowym, to ro$lina rosta lepiej na czystym podtozu
(15% wzrostu - 6 nasion z 40 wykietkowato), a na podtozu zmieszanym z polimerami (10%
wzrostu — 4 nasiona z 40 wykietkowato). Papryka byla tez dluzsza na polepszaczu bez
polimerow $rednio o 0,5 cm, za$ korzenie byty tylko minimalnie dtuzsze o 0,1 cm. Papryka na

stabilizacie i stabilizacie zmieszanym z polimerami nie wyrosta w ogole.

Podsumowujac wzrost papryki na badanych podtozach, to roslina ta rosta najlepiej na
kompostowniku przydomowym - najwigcej ziaren tu wykietkowato oraz $rednia dlugosé
ro$liny byla najwigksza. Stabo rosta na polepszaczu glebowym, za$ na stabilizacie nie
wykietkowalo ani jedno ziarno papryki. Rysunek ponizej (rys. 5.58) przedstawia wybrane

okazy papryki, ktore udato si¢ wyhodowaé w zaleznosci od réznych typoéw podloza.

Ziemia z polimerami

Kompost przvdomowy

Kompost przydomowy z
polimerami

Ulepszacza glebowy

Ulepszacz glebowy z
polimerami

Stabilizat
Stabilizat z polimerami

Rysunek 5.58 Przykladowe ros$liny papryki wyrosniete na poszczegolnych typach podloza (fot.
autor)

Kolejng, czwarta i ostatnig analizowana ro$ling byt pomidor. Ponizej tabela (tab. 5.39)

przedstawia zestawienie wzrostu pomidora wysianego na badanych typach podtoza.
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Tabela 5.39 Pomidor — zestawienie wzrostu w zaleznoS$ci od uzytego podloza (opracowanie

wlasne)
Rodzaj zastosowanego || Tlo$¢ nasion || Ilo$¢ nasion Srednia Srednia
podioza ktore pomidora, dlugos¢ dlugos¢
wykietkowala ktore rosliny korzenia
szt. i
[szt.] wykielkowaly [cm] [em]
[%]
Ziemia uniwersalna 24 60 6,9 2,1
Ziemia z domieszkg 14 35 6.4 1,6
polimerow
Kompost przydomowy 30 75 8 2,4
Kompost przydomowy 28 70 7,4 2,1
z domieszka
polimerow
Polepszacz glebowy 8 20 4,1 0,6
Polepszacz glebowy z 4 10 2,6 0,4
domieszka polimeréw
Stabilizat 1 2,5 1,2 0,2
Stabilizat zmieszany 0 0 0 0
z polimerami

Dokonujac analizy wzrostu pomidora na badanych typach podtoza, wida¢ ze pomidor takze
najlepiej wyrost na komposcie przydomowym — 75% nasion wykietkowalo tj. 30 z 40.
Podobnie i z wielko$cia rosliny — $rednio pomidory byly najwyzsze (dlugo$¢ 8 cm) na
»czystym” komposcie przydomowym, tak samo jak $rednia warto$¢ dtugosci korzenia byla
najwicksza 2,4 cm. Nieco mniejszy wzrost zanotowano na komposcie przydomowym
z polimerami. Wykietkowato tu o 2 nasiona mniej niz w komposcie bez domieszek, tak samo
ro$lina i korzenie byty stosunkowo mniejsze, kolejno - 7,4 cm, i 2,1 cm. Drugim podtozem na
ktorym dobrze rosta roslina, byta ziemia uniwersalna. Tu 60% nasion wykietkowato (24 z 40).
Srednia dhugo$¢ roéliny wynosita 6,9 cm, a korzenia 2,1 cm. Znaczaco nastapit spadek wzrostu
pomidora na ziemi z polimerami, tylko 35% wzrostu (14 nasion z 40 wykietkowato). Pomidory
mierzyly $rednio kolejno dla rosliny i korzenia 6,4 cm i1 1,6 cm. Analizujac wzrost pomidora
na polepszaczu glebowym wida¢, ze roslina zdecydowanie lepiej rosta na tym podiozu bez
dodatku polimeréw. 20% nasion wykietkowalo (tj. 8 z 40) na samym polepszaczu, za$ tylko

10% (tj. 4 z 40) na polepszaczu z domieszkami polimeréw. Podobnie z wielko§ciami wzrostu
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rosliny 1 korzena na polepszaczu bez domieszek, pomidory byly wyzsze - $rednio 4,1 cm,
a korzenie dluzsze 0,6 cm niz wyro$nigte na polepszaczu z polimerami - tu kolejno 2,6 cm

(roslina) 1 0,4 cm (korzen).

Na stabilizacie wyrost tylko 1 pomidor (2,5%) o dtugosci 1,2 cm i dlugos$ci korzenia 0,2 cm.

Przyktadowe wyhodowane ro$liny pomidora przedstawiono na rysunku 5.59.

Podsumowujac, pomidor rdst najlepiej na komposcie przydomowym, a najgorzej na stabilizacie
z domieszka polimeréw. Zaobserwowano, ze dodatek do podloza polimerow wpltywata na

spowolnienie wzrostu u roslin.
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Rysunek 5.59 Przykladowe rosliny pomidora wyro$niete na poszczegélnych typach podloza (fot.
autor)

Dokonano analizy ilo$ci nasion z danego gatunku rosliny, ktére wykietkowaty na réznych
typach podloza (rys 5.60). Zaobserwowano, ze w przypadku kazdej z roslin (pszenicy, owsa,
papryki 1 pomidora) dodatek polimeréw do podtoza ograniczatl ich wzrost. Na kazdym podtozu
z dodatkiem polimerow wykietkowato mniej ro$lin niz na danym podtozu bez domieszek

polimeréw. Najlepiej rosliny rosty na komposcie przydomowym, a najgorzej na stabilizacie.
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Procent nasion, ktére wykietkowaty na danym podtozu
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Rysunek 5.60 Zestawienie ilo$ci wykielkowanych nasion na poszczegoélnych typach podloza
(opracowanie wlasne)

5.8  Przechodzenie mikroplastikow do roslin
Ostatnim etapem badan bylo sprawdzenie mozliwosci identyfikacji ewentualnej migracji

mikroplastikéw do roslin. Dokonano pomiaréw na FT-IR wyhodowanych roslin. Jako podioze
wybrano polepszacz glebowy do przeanalizowania roslin pod katem obecnosci polimeréw, ze

wzgledu na jego powszechno$¢ stosowania.

Ponizszy rysunek (rys. 5.61) przedstawia otrzymane widmo probki fragmentu z pszenicy
(roslina 1) wyro$nietej na polepszaczu glebowym. Na osi poziomej mamy liczbe falowa (cm™),

a na pionowej - transmitancje (%).
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Rysunek 5.61 Widmo FT-IR - pszenicy, ktéra wyrosta na prébce kompostu (opracowanie
wlasne)

Ponizej tabela 5.40 przedstawia otrzymane dane z programu OMNIC, ktére poréwnuja
otrzymane widmo z dang biblioteka.
Tabela 5.40 Zestawienie wspolczynnika dopasowania zwiazku do przedstawionego widma wg

danej biblioteki dla fragmentu rosliny (pszenicy) wyro$nietej na prébce kompostu
(opracowanie wlasne)

Lp. | Wspotczynnik Nazwa zwiazku Nazwa biblioteki
dopasowania
1 72,86 Polyethylene HR NICOLET Sampler
Polietylen Libraary
2 68,98 Natural vegetable wax from HR NICOLET Sampler
Mexican Shrub Libraary

Naturalny wosk roslinny z
meksykanskich krzewow

3 68,85 Natural vegetable wax from HR NICOLET Sampler
Brazilian palms trees Libraary
Naturalny wosk roslinny z
brazylijskich palm
4 66,97 Mono and diglycerides from edible HR NICOLET Sampler
meat fat Libraary

Nono- i diglicerydy z jadalnego
thuszczu migsnego

5 65,95 Ethylene vinyl acetate polymers HR NICOLET Sampler

Polimery etyleny i octanu winylu Libraary
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Widmo FT-IR (rys. 5.61) analizowanej probki wykazuje obecno$¢ zarowno skladnikow
organicznych typowych dla materii roslinnej, jak i charakterystycznych pasm zwigzanych
z tworzywami sztucznym. Skupiajgc si¢ na interpretacji wynikéw pod katem obecnosci
w strukturze ro$liny (w tym przypadku roslina 1) wspomnianych tworzyw sztucznych, dla
potwierdzenia wspdtczynnika dopasowania z tabeli 5.40, zarejestrowano charakterystyczne
pasma dla polietylenu (PE). Pasma w okolicy 2915 (cm™) 12849 (cm™') sg obecne i wskazuja
na wystepowanie grup —CHa—, ktore sg typowe dla poliolefin (czyli dla polietylenu oraz
polipropylenu). Ponadto pasma w przedziale okoto 1470 (cm™) i 1460 (cm™) sg rOwniez
obecne, to zginajace pasma C—H, obecne w PE. Zanotowano takze silne pasma w rejonie 730
i 720 (cm™), ktoére sa mocno charakterystyczne dla polietylenu (tzw. wagging CHb»)
wystepujace w dlugim, prostym tancuchu alifatycznym. Brak wyraznych sygnalow
karbonylowych dla C=0 przy ok. 1700 (cm™), co moze sugerowac na brak estrow czy kwasow

karboksylowych, badz poliestrow — co rowniez potwierdza obecnos¢ PE w strukturach rosliny
Whniosek:

Na podstawie przedstawionego widma FT-IR (rys. 5.61), widoczne sg charakterystyczne pasma
dla polietylenu (PE). Szczegodlnie istotne s3: rozciggajace C—H przy ~2915 1 2849 (cm™)
oraz zginajace C—H przy ~14701 1460 (cm™) jak 1 wagging CH> przy ~7301 720 (cm™). Pasma
te mocno sugeruja, iz badana probka (roslina 1) zawiera polietylen w swojej strukturze,

co potwierdza si¢ z otrzymanymi danymi z bibliotek dla tej probki.

Kolejng analizowang rosling byl owies wyro$nigty na probce kompostu, w pracy opisany jako

roslina 2 (rys. 5.62) .
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"L Roshna} - owies

Rysunek 5.62 Widmo FT-IR - owsa, ktéry wyrdst na probce kompostu (opracowanie wlasne)

Ponizej tabela 5.41 przedstawia otrzymane dane z programu OMNIC, ktore porownuja

otrzymane widmo z dang biblioteka.

Tabela 5.41 Zestawienie wspolczynnika dopasowania zwiazku do przedstawionego widma wg

danej biblioteki dla fragmentu rosliny (owsa) wyros$nietej na probce kompostu (opracowanie

wlasne)
Lp. | Wspotczynnik Nazwa zwiazku Nazwa biblioteki
dopasowania
1 74,95 Polyethylene HR NICOLET Sampler
Polietylen Libraary
2 68,21 Natural vegetable wax from HR NICOLET Sampler
Mexican Shrub Libraary
Naturalny wosk roslinny z
meksykanskich krzewow
3 67,71 Natural vegetable wax from HR NICOLET Sampler
Brazilian palms trees Libraary
Naturalny wosk roslinny z
brazylijskich palm
4 66,32 Ethylene vinyl acetate polymers HR NICOLET Sampler
Polimery etyleny i octanu winylu Libraary
5 64,46 Mono and diglycerides from edible HR NICOLET Sampler
meat fat Libraary
Nono- i diglicerydy z jadalnego
thuszczu migsnego
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Analizujac dane zebrane w tabeli powyzej (tab. 5.41) mozna potwierdzi¢ jednoznacznie,
ze w badanej probce fragmentu owsa tj. rosliny 2, znajduja si¢ czastki tworzyw sztucznych.
Wspodiczynnik 74,95 wskazuje na obecnos¢ polietylenu wg danych z biblioteki HR NICOLET
Sampler Library.

Widmo FT-IR (rys. 5.62) analizowanej probki wykazuje obecno$¢ zarowno skladnikow
organicznych typowych dla materii roslinnej, jak i charakterystycznych pasm zwigzanych
z tworzywami sztucznym. Zawezajac interpretacje wynikow pod katem obecnosci w strukturze
owsa (w tym przypadku roslina 2) mikroplastikow, dla potwierdzenia wspotczynnika
dopasowania z tabeli 5.41 zarejestrowano charakterystyczne pasma dla polietylenu (PE).
Pasmo ~2915 1 2849 (cm™) — jest obecne i1 widoczne wyrazne pasma C-H, zgodne
z polietylenem (PE). Nastgpnie przy ~1470-1460 (cm™) to obecne lekkie zagigcie wskazujace
na pasma zginania C—H, obecnego w polietylenie. Zarejestrowano takze pasma w rejonie 730

1720 (cm™), jako CHa , ktore sa takze charakterystyczne dla polietylenu.
Whiosek:

Na podstawie przedstawionego widma FT-IR (rys. 5.62), dla rosliny 2 tj. owsa wyhodowanego
na komposcie, zarejestrowano pasma charakterystyczne dla polietylenu (PE), podobnie jak dla

widma pszenicy.

Nastepng badang ro$ling byt pomidor (ro$lina 3)
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Rysunek 5.63 Widmo FT-IR - pomidora, ktéry wyrést na prébce kompostu (opracowanie wlasne)

Ponizej tabela 5.42 przedstawia otrzymane dane z programu OMNIC, ktore poréwnuja dane

widmo z biblioteka.

Tabela 5.42 Zestawienie wspolczynnika dopasowania zwiazku do przedstawionego widma wg

danej biblioteki dla fragmentu ro$liny (pomidora) wyrosnietej na probce kompostu
(opracowanie wlasne)

Lp. | Wspotczynnik Nazwa zwiazku Nazwa biblioteki
dopasowania
1 86,22 Polyethylene HR NICOLET Sampler
Polietylen Libraary
2 80,14 Poly(ethylene), low density Aldrich Condensed Phase
Polietylen o niskiej gestosci Sample Library
3 76,50 Triacontane, 99% Aldrich Condensed Phase
Sample Library
4 75,70 Natural vegetable wax from HR NICOLET Sampler
Mexican Shrub Libraary
Naturalny wosk roslinny z
meksykanskich krzewow
5 74,40 Ethylene vinyl acetate polymers HR NICOLET Sampler
Polimery etyleny i octanu winylu Libraary

Analizujagc dane zebrane w tabeli powyzej (tab. 5.42) mozna potwierdzi¢ jednoznacznie,

ze w badanej probce fragmentu pomidora tj. rosliny 3, znajduja si¢ czastki tworzyw sztucznych.

Wspotczynnik 86,22 oraz 74,40 wskazuje na obecno$¢ polietylenu wg danych
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z biblioteki HR NICOLET Sampler Library oraz 80,14 wedlug biblioteki Aldrich Condensed
Phase Sample Library.

Analizujgc widmo przedstawione na rys. 5.63 — pomidor wyhodowany na komposcie,
mozemy réwniez, jak w poprzednich probkach roslin (pszenicy i owsa) stwierdzi¢ obecno$é¢
pasm charakterystycznych dla polietylenu tj. pasmo ~2915 i 2849 (cm™), ktéore widoczne
wyrazne jako pasma C—H wystepujace w polietylenie (PE) oraz pasmo ~1470-1460 (cm™)
jako — lekkie zagiecie, wskazujace na zginania C—H, wystgpujace w polietylenie oraz pasma

~ 7301720 (cm™) jako CH2 wystgpujace w polietylenie.

Czwarta charakteryzowana ro$lina pod katem obecno$ci mikroplastikow w swej

strukturze to papryka.

99 7
1Roélina 4 -
%1 papryka

% Transmitancji

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Liczby falowe (cm-1)

Rysunek 5.64 Widmo FT-IR - papryki, ktory wyrost na probce kompostu (opracowanie wlasne)

Ponizej tabela 5.43 przedstawia otrzymane dane z programu OMNIC, ktére poréwnuja dane

widmo z biblioteka.
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Tabela 5.43 Zestawienie wspolczynnika dopasowania zwiazku do przedstawionego widma wg
danej biblioteki dla fragmentu rosliny (papryka) wyro$nietej na prébce kompostu
(opracowanie wlasne)

Lp. | Wspotezynnik Nazwa zwigzku Nazwa biblioteki
dopasowania
1 64,97 Polyethylene HR NICOLET Sampler
polietylen Libraary
2 58,62 Natural vegetable wax from HR NICOLET Sampler
Mexican Shrub Libraary

Naturalny wosk roslinny z
meksykanskich krzewow

3 58,26 Natural vegetable wax from HR NICOLET Sampler

Brazilian palms trees Libraary
Naturalny wosk roslinny z
brazylijskich palm

4 57,84 Ethylene vinyl acetate polymers HR NICOLET Sampler
Polimery etyleny i octanu winylu Libraary

5 57,19 Mono and diglycerides from edible HR NICOLET Sampler
meat fat Libraary

Nono- i diglicerydy z jadalnego
thuszczu migsnego

Analizujac dane zebrane w tabeli powyzej (tab. 5.43) mozna potwierdzi¢ jednoznacznie,
ze w badanej probce fragmentu papryki tj. rosliny 4, znajdujg si¢ czastki tworzyw sztucznych.
Wspotczynnik 64,97 oraz 57,84 wskazuje na obecnos¢ polietylenu wg danych z biblioteki HR
NICOLET Sampler Library.

Analizujac widmo przedstawione na rys. 5.64 — papryki wyhodowanej na komposcie,
mozemy roéwniez, jak w poprzednich probkach roslin (pszenicy, owsa oraz pomidora)
stwierdzi¢ obecno$¢ pasm charakterystycznych dla polietylenu tj. pasmo ~2916 (cm™)
asymetryczne rozciggajace 1 2848 (cm™') - symetryczne rozciagajace, ktore jest widoczne
wyraznie jako pasma C—H wystepujace w polietylenie (PE) oraz pasmo ~1472 (cm-') zginanie
CH; oraz pasmo —1463 (cm™) - CH», wystepujace w polietylenie oraz pasma~ 7301720 (cm™)
jako CH; takze wystgpujace w polietylenie.
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6. Podsumowanie badan i dyskusja wynikow

W dzisiejszym §wiecie zwigkszajaca si¢ ilos¢ odpadow - w tym odpaddw z tworzyw sztucznych
- bedaca efektem gwattownej industrializacji, duzego zurbanizowania, a takze rozwoju miast
1 wzrostu poziomu konsumpcji, nalezy do jednych z najwigkszych i1 najwazniejszych
problemoéw cywilizacyjnych. Zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/98/WE - sktadowanie odpadoéw jest najmniej pozadanym sposobem postepowania
z odpadami. Wobec tego, nalezy poszukiwaé rozwigzan, ktore umozliwiaja ponowne
wykorzystanie powstatych odpadéw. Problem tyczy si¢ rowniez odpadéow z tworzyw
sztucznych, a idac dalej mikro- i nanoplastikow, ktére powszechnie wystepuja w obiegu
w przyrodzie. Zanieczyszczenie mikroplastikiem to problem stanowigcy globalne wyzwanie
dla $rodowiska. Odpady z tworzyw sztucznych, tym samym mikroplastiki, wymagaja
zwigkszenia uwagi ze wzgledu na jego trwalosé, wszechobecno$¢ i1 potencjalne ryzyko dla
ekosystemow, a takze dla zdrowia ludzkiego (Barai D.P. i in., 2025). W badaniach nad
mikroplastikiem mozna wyszczegdlni¢ dwie drogi przedstawienia tego tematu. Jedna
z nich koncentruje si¢ na skutkach biezacych, druga perspektywa skupia si¢ na mozliwych
konsekwencjach w przysztosci. Mikroplastik jest obecnie nowym, ale globalnym czynnikiem
zmian, ktory wplywa m.in. na witasciwosci gleby, wydajnos¢ roslin 1 procesy zachodzace

w $rodowisku.

W pracy tej przedstawiono problem zanieczyszczenia mikroplastikiem ekosystemow, poprzez
wodg, takze $cieki, powietrze oraz glebe. Dokonano analizy literaturowej w tym zakresie oraz
wplywu na zdrowie czlowieka jako globalnego juz zanieczyszczenia mikroplastikami.
W rozprawie skoncentrowano si¢ na zanieczyszczeniach mikroplastikami kompostéw jako
potencjalnego zrodta zanieczyszczenia gleb oraz ograniczenie recyklingu z odpadow

biodegradowalnych jako zagrozenie dla gospodarki o obiegu zamknigtym.

W pracy tej przedstawiono opracowana metodologie dla znalezienia mierzalnych wartos$ci
nano— 1 miktoplastikow w kompostach pochodzacych z przetwarzania odpadow

biodegradowalnych.

Pierwszym etapem prac bylo zbadanie skladu morfologicznego wybranych kompostow.
Dokonano tego bazujac na normie PN-93-Z-15006. Przebadano po 50 préb kazdego rodzaju
kompostow, tacznie przebadano po 100 kg kazdego kompostu. W wyniku badan udato si¢
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rozdzieli¢ komposty na 7 frakcji tj.: odpady organiczne, tworzywa sztuczne, ceramika, papier
i tektura, szklo, metal oraz tak zwane inne komponenty. Pozyskano w ten sposob informacje na
temat wagi (ilosci) zawartosci poszczegolnych komponentow w kompostach, tym samym
zanieczyszczen w postaci tworzyw sztucznych. Wnioskujac powyzsze, kompostowanie jest
procesem czasochlonnym 1 bardzo ci¢zko jest uzyska¢ jednolity kompost, ze wzgledu na
niejednorodno$¢ w materiale wsadowym. Stwierdzono, ze poszczegélne probki sa bardzo
niejednorodne, jest bardzo duza rozbieznos¢ w wadze poszczegdlnych frakcji wyodrgbnionych
w analizowanych kompostach. Analizujac 50 prob, tylko w niektorych udato si¢ wyszczeg6lnié
poszczegolne frakcje, co przetozyto si¢ potem na wynik $redni (np. w trawie w 13 probkach
byly tworzywa sztuczne, w komposcie przydomowym w 9 probkach, w polepszaczu glebowym
w 30 probkach, za§ w stabilizacie plastik byt obecny w kazdej z badanych prob. Najwiecej
substancji organicznej znajdowato si¢ w skoszonej kompostowanej trawie to jest $rednio
1959,16 g na 2000 g probki, a najmniej miat stabilizat to jest 706,8 g z 2000 g probki. Najmniej
tworzyw sztucznych znajdowato si¢ w komposcie przydomowym tj. 0,17 g co stanowi jedynie
0,0085% probki, a najwigcej w stabilizacie tj.1234,39 g z 2000 g, co stanowi ok. 62% probki.
Poprzez zbadanie morfologii cel 2 pracy zostat po czgsci osiagnigty i opisany jako mierzalne
wartosci ilos¢ tworzyw sztucznych w kompostach. W celu okreslenia jakosci kompostow,
dokonano pomiaréw podstawowych parametrow takich jak zawartos¢ azotu (metoda Klejdaha),
fosforu, pH, przewodnictwa (PN-Z-15011-3:2001). Usredniajac wyniki analiz na zawarto$¢
fosforu (P) 1 azotu (N) odnotowano najmniejsza srednig zawarto$¢ fosforu (2,2% mas.) dla
stabilizatu. Najwyzsza warto$¢ wykazal kompost przydomowy gléwnie z odpadéw kuchennych
z gospodarstwa wiejskiego. W komposcie po MBP tzw. polepszaczu glebowym $rednia
zawartos¢ fosforu wynosita 2,6% mas., a w kompostowanej trawie wynosita 2,4% mas.
Najmniejsza $rednig zawarto$¢ azotu (2,3% mas.) obserwowano w kompostowanej trawie,
a najwigksza srednig zawarto$¢ azotu w komposcie przydomowym (2,7% mas.). W komposcie
po MBP tzw. polepszaczu glebowym zawartos¢ azotu wyniosta 2,5% mas., a w stabilizacie
2,4% mas. Badania wykazaly wspoétzalezno$¢ wystepowania fosforu 1 azotu w wybranych
kompostach. Najwigkszg zawarto$¢ azotu i fosforu odnotowano w komposcie przydomowym,
najmniejsza w komposcie tzw. stabilizacie. Najbardziej stabilnym kompostem pod wzgledem
powtarzalnosci wynikéw okazal si¢ tzw. polepszacz glebowy z MBP, ale takze kompost
przydomowy oraz kompostowana trawa. Najwigksza rozbiezno$¢ otrzymanych wynikow
wystapita dla stabilizatu pochodzacego z zakladu mechaniczno - biologicznego przetwarzania

odpadow komunalnych. Rozbieznos¢ wynikow w stabilizacie podkresla zapewne
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nichomogeniczno$¢ odpadéw. Kolejnym etapem bylo zbadanie wielkosci czastek
w kompostach, aby méwi¢ o skali mikro, a nawet nano. Postuzono si¢ do tego celu metoda
badania DLS (dynamicznym rozproszeniem $wiatla). Z analizowanych 30 prébek z kazdego
rodzaju kompostu przygotowano przesagcz w celu sprawdzenia roznicy w wielkosci czastek
probki rzeczywistej 1 powstatego przesaczu. Poréwnujac pik 1, czyli gtéwna ilo$¢ czastek,
stanowigca najwigkszy procent powierzchni badanych probek we wszystkich typach
kompostow otrzymano nastepujace dane. W kompostowanej trawie otrzymano S$rednig
wielko$¢ czastek wynoszacg 222,5 nm. Najmniejsze zmierzone czastki mikroplastikow to
164,9 nm, a najwigksze 270 nm. Biorac pod uwage dwa kolejne piki, stanowigce niewielka
czg¢$¢ badanej probki, zanotowano najmniejsze nanoczastki wielkosci 26 nm, a najwigksze
to 4638 nm mogace $wiadczy¢ o powstatych aglomeratach, czyli potaczeniach czastek
mniejszych w wieksze. Powstaly przesacz z probek kompostowanej trawy miat wielkos¢
czastek 201,1 nm. Tu najmniejsze czastki 142,7 nm, a najwigksze 270 nm. W pozostatej czesci
probek wystepowaty takze nanoczastki pojedyncze o wielko$ci 25,52 nm oraz czastki
najwigksze o wielkoSci 4952 nm, bedace zapewne aglomeratami powstalymi w wyniku
polaczenia kilku matych czastek w jedng. W kompos$cie przydomowym $rednia wielkos¢
czastek wynosita 1302,6 nm. Najmniejsze czastki to 265 nm, a najwieksze 2420 nm. W piku 2
1 3 najwigksze czastki to wielkos¢ 5560 nm, a najmniejsze 135,3 nm. Przesacz z kompostu
przydomowego to czastki §redniej wielkosci 140,3 nm. Najmniejsze czastki w tym piku to
120,1 nm, a najwigksze 154,3 nm. W pozostatej czesci probek zanotowano takze pojedyncze
nanoczastki wielkosci 26,54 nm, a najwigksze to 5223 nm. Polepszacz glebowy to $rednia
wielkos¢ czastek 746,4 nm. Najmniejsze zanotowane mikroczastki to 393,1 nm, a najwigksze
1556 nm. Zmierzono takze pojedyncze nanoczastki 156,8 nm oraz duze aglomeraty 5436 nm
stanowigce tylko 1,2% badanych probek. W przesaczu z polepszacza glebowego $rednia
wielko$¢ czastek to 170,5 nm. Najmniejsze mikroczastki to wielko§¢ 107,6 nm, a najwigeksze
261,6 nm. Analizujac koleje dwa pozostate piki uchwycono nanoczastki wielkosci 12,43 nm,
a takze wigksze aglomeraty 5560 nm. Ostatnim przebadanym rodzajem kompostow byt
stabilziat. Srednia wielkos¢ czastek w stabilizacie 649,4 nm, gdzie najmniejsza warto$é wynosi
383,3 nm, a najwigksza 850,1 nm. W powstatym przesgczu zanotowano mikroczastki wielko$ci

556,5 nm oraz pojedyncze nanoczastki wielkosci 88,7 nm.

Analiza DLS badanych probek pozwolita okresli¢c rozmiary czastek drobin plastikéw

znajdujacych si¢ w kompostach 1 ich wodnych wyciggach. W celu interpretacji wynikow, ktora
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pozwolitaby wyciagna¢ ogolne wnioski uzyskane rozmiary czastek podzielono na trzy frakcje,
tj. 0-300 nm, 300-1000 nm oraz powyzej 1000 nm. Uwzgledniajac % powierzchni ukazany
w wynikach analizy DLS, co odpowiada procentowemu udziatowi czgstek o okreslonych
rozmiarach (Srednicach) w probce badanej, mozliwe bylo wyciggnigcie wnioskéw na temat
zawarto$ci mikroplastikow i nanoplastikow w probkach. Zestawienie przedstawiono na
rysunku 5.49 w podrozdziale 5.5.5. Graficzne zestawienie (rys. 5.49) pozwala zauwazy¢, ze
w probkach trawy gtoéwng frakcje zanieczyszczen stanowity nano i mikroplastiki o §rednicy
ponizej 300 nm, frakcji o $rednicy 300 — 1000 nm nie stwierdzono, natomiast czastki o srednicy
powyzej 1000 nm stanowily mniej niz 3%. Probki kompostu przydomowego charakteryzowaty
si¢ najwicksza zawartos$cia czastek o srednicy od 300 do 1000 nm, mniejszg czastek o srednicy
powyzej 1000 nm 1 najmniejszg zawartoscig czastek o $rednicy ponizej 300 nm, praktycznie
o polowg mniejsza niz dla czastek powyzej 1000 nm. W przypadku przesaczu wyciagu
wodnego z kompostu przydomowego najwigckszy udziat stwierdzono dla probek
z najmniejszymi $rednicami. Podobnie wyglada charakterystyka probek polepszacza
glebowego, jednak w jego przypadku stwierdzono podobne zawartosci frakcji najmniejsze;j
1 najwigkszej czastek, natomiast frakcja srodkowa byta frakcja gldéwna. Przesacz z wyciagu
wodnego z polepszacza glebowego charakteryzowat si¢ gtdbwng zawartoscig frakcji ponizej 300
nm. Stabilizat zawierat tylko czastki o §rednicach od 300 do 1000 nm, natomiast przesacz ze
stabilizatu zawieral rowniez czgstki o $rednicy ponizej 300 nm. Doktadne wartosci Srednich
rozmiarOw czastek w badanych probkach przestawiono w tabeli 5.34. Uzyskane wyniki
potwierdzaja obecno$¢ nano 1 mikroplastikow w badanych prébkach. Wykonanie analiz
przesaczy wodnych wyciggow pozwolito potwierdzi¢ zjawisko migracji tych zanieczyszczen
do frakcji wodnej. Majac na uwadze powszechne zastosowanie badanych prébek w kontekscie
nawozOw 1 polepszaczy glebowych nalezy zauwazyé, ze to zjawisko migracji nano
1 mikroplastikow do frakcji cieklej jest niekorzystne. W przypadku probek trawy gltéwna grupa
byta frakcja o $rednicy ponizej 300 nm. Tego typu czastki moga migrowac do roslin poprzez
system korzeniowy 1 by¢ transportowane w dalsze cz¢s$ci, np. todygi. Podobne wnioski mozna
wysnu¢ analizujac wyniki dla probek przesaczy kompostu i polepszacza glebowego. Czyli
w przypadku stosowania lub praktykowania nawozenia trawa, kompostem lub polepszaczem
glebowym moze dochodzi¢ do akumulacji w glebie nano- 1 mikroplastikow, ktére wraz
z opadami deszczu i1 sptywami powierzchniowymi lub wgtebnymi do giebszych warstw gleby
moga by¢ transportowane na dalsze odleglo$ci oraz sorbowane przez korzenie roslin.

We wszystkich probkach statych trawy, kompostu i polepszacza stwierdzono obecnos¢
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mikroplastikow. Czastki o rozmiarach od 300 do 1000 nm mogg charakteryzowac si¢ mniejsza
skuteczno$cig w przenikaniu do wnetrza roslin, ale beda gromadzi¢ si¢ na powierzchni systemu
korzeniowego rosliny oraz beda mialy wptyw na strukture gleby i procesy zachodzace w glebie
z udziatlem mikroorganizmow. Najwigkszg zawarto$cig zanieczyszczen mikroplastikami
z zakresu od 300 do 1000 nm charakteryzowat si¢ stabilizat. W wyciagu wodnym dodatkowo
stwierdzono obecno$¢ frakcji mniejszej. Stabilizat nie zawieral najmniejszej frakcji
mikroplastikow, ale duza zawarto$¢ frakcji $redniej wpltywaé bedzie na wilasciwosci
fizykochemiczne gleby, poprzez wptyw na jej strukture i zZyzno$¢, a w efekcie obnizenie jej

jakosci, dodatkowo frakcja wigksza moze stanowi¢ zrédlo mniejszych czastek.

Reasumujac powyzsze pomiary z wielkosci czastek, we wszystkich badanych prébkach
kompostow wystepuja czastki wielkosci mikro - mikroczastki. Filtracja sprawia ze czastki sg
mniejsze od probek rzeczywistych w probkach z przesaczu. Najmniejsze czastki sa
w kompostowanej trawie, kolejno w stabilizacie, polepszaczu glebowym, a najwicksze
w kompostowniku przydomowym. W gltéwnym piku z pomiaru DLS, wszystkie zanotowane
czastek w kompostach to wielkosci mikro, czyli warto$ci ponizej 5000 nm, tak wigc w wyniku
przeprowadzonych pomiaréw 1 badan laboratoryjnych zmierzono, ze w kazdej probce
wystepuja wylacznie mikroczastki, niekiedy nawet nanoczastkami przy wartosciach

mniejszych niz 100 nm.

Majac dane dotyczace mikroczastek, dokonano analizy spaktrofotometrycznej na FT-IR w celu
okreslenia zwigzkoéw zawartych w badanych probkach. Analizowano kazde otrzymane widmo
pod katem obecnosci mikroplastikow. Wyniki analiz FT-IR pozwolity okresli¢ rodzaj
dominujacego rodzaju polimeru znajdujacego si¢ w probkach badanych. Zestawienie wynikow

przedstawiono w tabeli 5.35.

W kompostowanej trawie po weryfikacji na FT-IR otrzymano polietylen oraz poliester,
w przesaczu otrzymano celofan. W komposcie przydomowym mikroczastki zostaly
zakwalifikowane do polietylenu oraz celofanu, co pokrywa si¢ z tym co uzyskano w badaniu
morfologii - gltéwnym Zrodtem zanieczyszczenia mikroplastikami beda naklejki foliowe
z owocOw czy warzyw (wykonane z PE). W przesaczu z kompostu, nie stwierdzono obecnosci
mikroplastikow, co moze $wiadczy¢ o tym, ze czastki duze 1400 nm to mikroplastik,
a w przesaczu gdzie $rednia warto$¢ czastek wynosi 140 nm polimerdéw brak. Jak widac,

w powstalym przesaczu nie ma pasm §wiadczacych o obecnosci polimerdw, wigc wnioskowaé
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mozemy ze proces filtracji i saczenia zatrzymat mikroczastki polimeréw. W surowym materiale
sa, za§ w przesagczu ich brak. Badajac polepszacz glebowy wykazal obecno$¢ mikroczastek
polietylenu, polipropylenu, nylonu oraz politereftalanu etylenu, a takze poliestrow.
W powstatym przesaczu takze wykryto mikroczastki polimerdow, gléwnie celofanu. Stabilizat
okazal si¢ by¢ w najwigksze] mierze przepeliony mikroplastikami. Wykryto polietylen,
polimetakrylan, polichlorek winylu. W przesaczu takze wykryto mikroplastiki takie jak

polistyren, polichlorek winylu.

Udato si¢ opracowa¢ metodologie przygotowania miarodajnej probki do badania
mikroplastikdow w kompostach w wyniku przeprowadzenia duzej ilosci analiz (proby i roze
konfiguracje zamieszczone sg na rysunkach i tabelach w zatacznikach). Z probka postgpowano
dwutorowo. Najpierw mierzono wielko$¢ czastek, a pozniej probke mielono w celu
ujednolicenia i zhomogenizowania materialu. Mielenie odegrato istotng role w homogenizacji,
bardzo niejednorodnego materiatu, jakim jest kompost — co wynika z dokonanej morfologii
odpadow. Plamka do pomiaru FT-IR jest bardzo matej wielkosci (1,5 mm x1,5 mm — okienko
diamentowe). Przed mieleniem poszczegdlne frakcje kompostow maja czgsto wigksze
rozmiary, aby unikng¢ przypadkowego pomiaru, poniewaz pewna cze¢$¢ probki nie zmiesci si¢
w oknie, wigc niektore zwigzki poza okienkiem pomiarowym mogg by¢ inne 1 niezmierzone.
Aby zrobi¢ doktadne mapowanie, potrzebny jest zautomatyzowany stolik, ale pomiar moze by¢
obarczony duzym btgdem. W celu uniknigcia przypadkowego pomiaru, uniknigcia btedow
pomiarowych zdecydowano si¢ na ujednolicenie 1 zhomogenizowanie materialu poprzez
mielenie. Jest to lepszym sposobem na ujednolicenie materiatu, gdyz na oknie pomiarowym,
na plamce zmies$ci si¢ wiecej materiatu, ktory jednoczesnie jest ujednolicony i mierzony — cel
1 1 2 pracy zostalty w pelni osiagnigte - udato si¢ opracowaé metode badawcza definiujaca
wielkos¢ 1 jako$¢ zanieczyszczen mikro- i nanoplastikow w odpadach i produktach ich
przetwarzania w procesach stabilizacji tlenowej oraz udato si¢ zweryfikowa¢ mozliwos¢
kompostowania odpadéw biodegradowalnych roéznego pochodzenia, zanieczyszczonych
w réznym stopniu mikro- i nanoplastikiem. Niewatpliwie zaproponowana metoda badania
w oparciu o pofaczong analiz¢ DLS 1 FT-IR pozwolita scharakteryzowaé¢ mikroplastiki
znajdujace si¢ w probkach badanych materialdéw organicznych. Technika DLS dostarczyla
informacji o rozmiarach czgstek mikroplastikow 1 ich $redniej zawartosci w badanych
probkach. Natomiast spektroskopia FT-IR pozwolita okresli¢ rodzaj mikroplastiku

dominujacego w analizowanym materiale.
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W celu wykazania wptywu mikroplastikéw na wzrost roslin wykonano badania modelowe
z zastosowaniem probek badanych materiatow organicznych, kompostu, stabilizatu,
polepszacza glebowego, ziemi uniwersalnej (jako probka odniesienia) oraz $cisle okreslonych
dodatkéw trzech rodzajow polimerow. Podsumowanie wynikow tej czesci badan doskonale
prezentuje rysunek 5.60, gdzie zilustrowano wptyw dodatkéw mikroplastikow na zahamowanie
procesu kietkowania nasion czterech gatunkdéw roslin (pszenicy, owsa, papryki i pomidora).
Nasadzenia tych czterech roslin na wszystkich typach poditozy wykonano w pierwszej
kolejnosci. Nastepnie do podtozy dodano sztucznie zmielone mikroplastiki, aby sprawdzi¢ test
wzrostu ro$lin na rzeczywistych podtozach 1 na dodatkowo =zasilonych polimerami
(mikroplastikiem). Na podstawie uzyskanych wynikéw wzrostu ro§lin mozna stwierdzi¢
jednoznacznie, ze dodatek polimeréw do podtoza ograniczyt dlugo§¢ wzrostu roslin oraz ilos¢
nasion, ktére wykietkowaty. Najlepiej rosliny rosty na kompos$cie przydomowym, a najgorze;j
na stabilizacie. Ro$liny rosty najgorzej na stabilizacie, gdyz jak wynika z wczes$niejszych analiz
morfologii tego rodzaju kompostu jest w nim najwiecej tworzyw sztucznych (mikroplastikow).
Najlepiej rosliny rosty na komposcie przydomowym, a najgorzej na stabilizacie — osiggnigty
zostal cel 3 — weryfikacja mozliwosci wykorzystania produktow recyklingu organicznego

do celow rolniczego wykorzystania.

Ostatnim etapem badan byta weryfikacja obecnosci mikroplastiow w strukturach roslin.
Przeanalizowano ro$liny z jednego typu podloza, a mianowicie z polepszacza glebowego,
bez sztucznie dodanych polimeréw. Badane na FT-IR fragmenty nastepujacych roslin:
pszenicy, owsa, pomidora oraz papryki zawieralty w swoim sktadzie polietylen, ktéry réwniez
wystgpowatl w badaniach tego typu podloza - jako gtéwny material polimerowy. Badanie to

pokazato mozliwo$¢ migracji mikroplastikow z podtoza do roslin.

Jak podaje Aylaj (2023) 1 wspotautorzy kompostowanie jest powszechnie stosowane
w gospodarce odpadami, a ocena jego jakosci jest wazna dla pomys$lnego zastosowania. Test
kietkowania nasion jest powszechnie stosowany ze wzgledu na jego zdolnos¢ do badania
poziomu toksyczno$ci kompostu. Test nasion jest zwykle oceniany na produkcie koncowym,
a wyniki moga si¢ rozni¢ w zaleznosci od roéznych metod i rodzaju uzytych nasion

(Aylaj M., 2023).

Kompostowanie jest jedng z metod przetwarzania odpaddéw roslinnych, zwierzecych

1 komunalnych. Wciaz jednak ilos¢ odpadow poddawanych kompostowaniu jest mniejsza niz
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ilo$¢ odpadéw deponowanych na sktadowiskach. Przyktadowo w 2018 r. 56,9% odpadow
komunalnych poddano odzyskowi, z czego tylko 8,1% poddano kompostowaniu lub
fermentacji. Unieszkodliwieniu poddano 43,1% odpadéw komunalnych, z czego 41,6%
poprzez sktadowanie (GUS, 2018). Z punktu widzenia ochrony $rodowiska konieczne jest
zwigkszenie udziatu odzysku w gospodarce odpadowej kosztem ograniczenia sktadowania.
Analizowane komposty z odpadow komunalnych, zielonych oraz kompost przydomowy
charakteryzuja si¢ zblizong zawarto$cig azotu 1 fosforu i nie odbiegaja od danych
literaturowych. Analizy wykazaly mala zmienno$¢ zawartosci fosforu i azotu w badanych
probkach. Na podstawie wynikow zawartosci P i N w badanych kompostach mozna stwierdzic,
ze pod tym katem spelniaja one wymogi okreslone w ustawie o nawozach i nawozeniu
(Graz K. 1 in., 2022). Parametry stg¢zenia fosforu i azotu sg podobne i wtasnie to gldwnie
w przeprowadzonym doswiadczeniu obecno$¢ mikroplastikow w podlozu moze regulowaé
wzrost u roslin. Istotne jest odpowiednie przygotowanie materialdw organicznych, aby proces
kompostowania przebiegt prawidtowo. Ilo$¢ dostarczanego tlenu do pryzmy ma zasadnicze
znaczenie dla procesu kompostowania, kompost przydomowy byt systematycznie przerzucany

przez wiasciciela 1 to na nim najlepiej rosty rosliny.

Najwigksze czastki zanotowano w komposcie przydomowym (Srednia ok. 1400 nm), jak
wynika z analiz, to one maja szkodliwos¢ jak najmniejsza, wida¢ ze nie wnikajg tak tatwo do

ro$lin - rosliny rosty najlepiej na komposcie przydomowym.

Kolejnym co do wielkosci czastek podtoza zanotowano dla polepszacza glebowego ($rednia
ok. 746 nm) — ro$liny rosty gorzej jak na komposcie przydomowym. Wigc te rzedy wielkos$ci

czastek juz moga bardziej przenikaé do roslin i wptywac na ich wzrost.

Trzecim rodzajem podtoza co do wielkos$ci czastek byt stabilizat — §rednia wielsko$¢ czastek
ok. 649 nm 1 tu juz nastapil brak wzrostu roslin, ale z pewnos$cig przyczynita si¢ do tego duza
ilo$¢ plastikéw — co potwierdza przebadana struktura i skiad podczas badania morfologii

kompostow.

Vithangange 1 wspdtautorzy (2021) podaja, iz badania nad mikrodrobinami plastiku (MPs)
koncentrujg si¢ gldwnie na ich obfitosci w réznych ekosystemach, ekotoksykologii i aspektach
zdrowotnych. Obecnie gltéwny nacisk ktadzie si¢ na zmiany strukturalne i1 fizykochemiczne

w glebie, ekotoksykologi¢ 1 wptyw na wydajnos¢ wzrostu roslin. Kompost jest uwazany za
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jedno z gtownych zrodet MP w $rodowiskach rolniczych, gdzie MP w komposcie moga
wplywac na cykl weglowy na wiele sposobow, takich jak procesy mikrobiologiczne w glebie,
wzrost roslin lub rozktad $cidtki (Vithanage M. 1 in., 2021). Mikrodrobiny plastiku (MPs)
stanowig znane, niepozadane zanieczyszczenie ekosystemow. Zanieczyszczenia pochodzace
z ladu s3 uwazane za istotny czynnik przyczyniajacy si¢ do ich powstawania, ale mikrodrobiny
plastiku w srodowisku ladowym pozostaja w duzej mierze nieokre§lone ilo§ciowo. Podejrzewa
sie, ze niektore praktyki rolnicze, takie jak stosowanie plastikowej $ciotki 1 kompostu,
sg glownymi zrodlami mikrodrobin plastiku, poniewaz tworzywa sztuczne s3 narazone na
dzialanie czynnikow atmosferycznych lub sa obecne w nawozach organicznych
(van Schothorst B. i in., 2021). Braun i wspoétautorzy podaja, ze stosowanie kompostu jest
powszechnie zalecang praktyka rolnicza majaca na celu poprawe zyznosci gleby. Jednak
uwazaja, ze prawie caly kompost jest prawdopodobnie zanieczyszczony plastikiem
(Braun M. i in., 2023). Gui J. i wspoétautorzy oraz Sun Y. i inni podaja, ze kompost z wiejskich
odpadow komunalnych (RDW) jest szeroko stosowany w rolnictwie i ogrodnictwie, ale
niewiele wiadomo na temat mikroplastikow (MPs) w kompostowaniu RDW. W swoich
badaniach wykryli poliester, polipropylen (PP) i polietylen (PE) jako najczesciej wystepujace
polimery (Gui J. 11n., 2021; Sun Y. 1 in., 2021).

Song Y. i wspotpracownicy podaja, iz wraz z wykryciem mikroplastikéw w odpadach
organicznych/biomasie, ryzyko zwigzane z wykorzystaniem technologii kompostowania
tlenowego do przetwarzania odpadow bylo coraz bardziej rozpoznawane, ale wptyw
mikroplastikdéw na kompostowanie pozostaje w duzej mierze niezidentyfikowany. Celem ich
badan byto zbadanie wptywu popularnych mikroplastikow - (polipropylenu (PP) i polietylenu
(PE) podczas 55-dniowego kompostowania. W tym badaniu 0,5% PP i 0,5% PE dodano
oddzielnie do mieszaniny obornika krowiego, stomy kukurydzianej i resztek fasoli.
Traktowanie bez mikroplastikow uznano za kontrolg (CK). Mikroplastiki znaczaco zmniejszyty
warto$ci wskaznika kielkowania nasion i zawarto$¢ odpowiednio o 32,40%-42,78%

130,37%-37,04% (Song Y. 1 in., 2022).
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7. Whnioski

Celem pracy bylo opracowanie metodyki badawczej definiujacej ilo$¢ (wielkos¢) i jakosc
zanieczyszczen mikro— i nanoplastikami odpadéw biodegradowalnych i produktéow ich
przetwarzania w procesach stabilizacji tlenowej. Zdefiniowanie 1 mozliwos¢ weryfikacji
mikro- i nanoplastikow w odpadach pochodzenia organicznego z réznych zroédet pozwoli na
zdefiniowanie zagrozen dla srodowiska wynikajacych z mozliwo$ci migracji zanieczyszczen.
Powoduje to ograniczenie mozliwos$ci stosowania produktow procesu kompostowania, czego
do tej pory nie stosowano, gdyz mikro- i nanoplastiki nie byty definiowane jako zagrozenie lub

ograniczenie (cel 11 2).

Mikroplastiki obecne sa w komposcie, ktory jest stosowany do nawozenia gleby. Konieczne
jest scharakteryzowanie mikroplastikéw w celu ustalenia ich wptywu na ekosystem glebowy.
Nalezy zauwazy¢, ze potencjalny wpltyw na funkcjonowanie ekosystemu glebowego, moga
wnika¢ w struktury ro$linne, zakldca¢ pobieranie wody i1 sktadnikow odzywczych, a takze
wplywacé na rozwdj korzeni, todyg 1 lisci, dlatego konieczne jest wprowadzenie do badan
odpadow weryfikacji zawarto$ci iloSci 1 jako$ci zanieczyszczen w odpadach pochodzenia
organicznego z réznych zrodet. Pozwoli to na mozliwosci wskazania kierunkow wykorzystania

odpaddéw, w zaleznosci od stopnia ich zanieczyszczenia (cel 3).

W ramach prowadzonych badan opracowano metodyke badawcza pozwalajaca na

zdefiniowanie mikro- i nanoplastikéw w kompostach w ramach ktorej zaproponowano:

- wybor 4 rodzajéw kompostow tj. trawa kompostowana, kompost przydomowy, polepszacz

glebowy oraz stabilizat;

- zbadanie morfologii kompostéw (podzial kompostow na 7 frakcji tj. odpady organiczne,

tworzywa sztuczne, ceramika, papier i tektura, szklo, metal oraz tak zwane inne komponenty);
- badanie jakos$ci kompostow (pomiary azotu, fosforu oraz pH);

- badania DLS tj. mierzenie wielko$ci czastek wystepujacych w kompostach 1 ich przesaczach;
- mielenie materialu w celu ujednolicenia prob do badan FT-IR, gdzie okre§lono rodzaje

polimeréw wystepujace w kompostach;

- nasadzenia ros$lin na kompostach i kompostach ze sztucznie dodanymi polimerami do podtoza,

pomiary ilosci wykietkowanych nasion oraz wzrostu wyhodowanych roslin;
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- badanie FT-IR polimerow w strukturach roslin w celu zbadania zjawiska migracji
mikroplastikdw do struktur roslin. Przedstawiona powyzej metodyka pozwolila na okreslenie
zawartosci / ilosci zanieczyszczen miko- 1 nanoplastikow we wszystkich rodzajach odpadow

biodegradowalnych pochodzacych z ré6znych zrodet (cztery typy wybranych kompostow).

Uzyskane wyniki badan i ich analiza pozwolily wysnu¢ nastepujace wnioski:

1. W przypadku spetnienia przez materiat nawozowy kryteriow dotyczacych zawartosci
pierwiastkoOw biogennych oraz innych norm jakosciowych okreslonych dla nawozow
w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 9 sierpnia 2024 r. w sprawie
wykonania niektorych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu, kluczowe znaczenie dla

wlasciwo$ci nawozowych ma obecno$¢ zanieczyszczen z tworzyw sztucznych.

Tym samym mozna stwierdzi¢, ze udato si¢ potwierdzi¢ trzecig tez¢ postawiong w ramach
niniejszej pracy badawczej wedlug ktorej, zanieczyszczenie mikro- i nanoplastikami frakcji
biodegradowalnej odpadow komunalnych jest realnym zagrozeniem dla realizacji procesow

recyklingu organicznego 1 zatozen gospodarki o obiegu zamknigtym.

2. Potaczona analiza DLS i1 FT-IR przeprowadzona wedlug opracowanej procedury
pozwala znalez¢ mierzalne wartosci nano- 1 mikroplastikow w kompostach z przetwarzania

odpaddéw biodegradowalnych w procesach stabilizacji tlenowe;.

Na podstawie analizy wynikow badan wtasnych oraz sformutowanego powyzej wniosku mozna
stwierdzi¢, ze zostala wykazana prawdziwo$¢ dwoch tez, gdzie pierwsza teza stwierdza, ze
istnieje mozliwo$¢ opracowania metodyki dla znalezienia mierzalnych wartosci mikro-
1 nanoplastikow w odpadach biodegradowalnych, kompostach i produktach pochodzacych
z przetwarzania odpadoéw biodegradowalnych w procesach stabilizacji tlenowej; a takze teza
druga stwierdzajaca, ze istnieje mozliwos¢ zdefiniowania mierzalnej wielkosci
zanieczyszczenia kompostu lub innego materialu pochodzacego z proceséw recyklingu
organicznego jako materialu nadajacego si¢ do wykorzystania w procesach rekultywacji

w realizacji gospodarki o obiegu zamknigtym.

3. Obecnos¢ mikroplastikow w podlozu ogranicza proces kietkowania roslin nasiennych,

a w niektorych przypadkach moze doprowadzi¢ do catkowitego zatrzymania wzrostu ro$lin.

W przypadku kazdej z roslin dodatek polimerow do podioza przyczyniatl si¢ do ograniczenia
ich wzrostu. Na wszystkich badanych podiozach z dodatkiem polimerow wykietkowato mnie;j

ro$lin niz na danym podlozu bez domieszek polimerow. Najlepsze efekty wzrostu rosliny
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osiggaly na kompos$cie przydomowym, natomiast najnizsza efektywnos¢ kietkowania

stwierdzono na stabilizacie.

4. Stabilizat, czyli odpad o kodzie odpadow 19 05 99 wykazuje najgorsze wlasciwosci dla
procesu kietkowania roslin ze wzgledu na stosunkowo wysoka zawarto$¢ zanieczyszczen
z tworzyw sztucznych, szkla, niskg zawarto$¢ frakcji organicznej oraz najwyzsza zawarto$¢

mikroplastikow sposrod badanych materiatow.

5. Nasadzenia ro$lin nasiennych w warunkach kontrolowanych oraz p6zniejsza analiza
poszczegbdlnych czgséci roslin z zastosowaniem spektroskopii FT-IR pozwala potwierdzié

zjawisko migracji nano/mikroplastikow do struktur wewnetrznych roslin.

6. Warto podkresli¢, ze konieczna jest kontynuacja badan w obszarze zawarto$ci
zanieczyszczen mikro- 1 nanoplastikbw w odpadach pochodzenia organicznego

1 wykorzystania produktoéw procesow stabilizacji w celu nawozenia.

7. Aktualnie obowigzujace rozporzadzenia dotyczace nawozoéw organicznych i nawozenia
nie uwzgledniaja zanieczyszczen w postaci nano- i mikroplastikow, dlatego konieczne jest
zmodyfikowanie przepiséw, co pozwoli ograniczy¢ migracj¢ mikrozanieczyszczen do gleby

1 do ro$lin.

Na podstawie analizy wynikoéw badan wilasnych oraz sformulowanych powyzej
najwazniejszych wnioskdw szczegdtowych mozna stwierdzi¢, Ze zostala wykazana

prawdziwos¢ wszystkich trzech postawionych tez pracy.
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8. Streszczenie

Materia organiczna gleby odgrywa istotng role w chemicznych, mikrobiologicznych
1 fizycznych aspektach zyznosci gleby. Odpady organiczne przeksztalcone w humifikowany
materiat organiczny w procesie kompostowania mozna wykorzysta¢ jako organiczne dodatki
zwigkszajace zawarto§¢ materii organicznej i poprawiajace zyznos¢ i jakos¢ gleby. Kompost
musi by¢ kazdorazowo badany pod katem jego jakos$ci poniewaz parametry fizykochemiczne
réznig si¢ w zalezno$ci od rodzaju kompostowanych odpadéw i technologii procesu
kompostowania. Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami jakos¢ kompostu kontrolowana jest
pod katem zawarto$ci substancji biogennych, substancji organicznych i metali ci¢zkich. To
wlasnie nadmierna obecno$¢ metali cigzkich stanowita dotychczas glowng barierg
1 ograniczenie w stosowaniu kompostow w procesach rekultywacji. Zmiany ilosci i1 jakosci
odpadow, spowodowane komercyjnym zyciem bogatych spoleczenstw moga réwniez
powodowaé konieczno$¢ rozszerzenia badan strumienia odpadéw i zawartych w nich
zanieczyszczen. Do takich zanieczyszczen nalezag m. in. miko- 1 nanoplastiki zawarte
w odpadach biodegradowalnych. Wykazuja one dziatanie toksyczne dla roslin, ktore wynika
z ich zdolnosci do zakldcania procesow fizjologicznych, co prowadzi do stresu oksydacyjnego
oraz uszkodzen komorek. Mikroplastiki mogg wnika¢ w struktury roslinne, zaklocac pobieranie

wody 1 sktadnikéw odzywczych, a takze wplywac¢ na rozwoj korzeni, lodyg 1 lisci.

Celem pracy byto opracowanie metodyki badawczej definiujacej ilos¢ (wielkos¢) 1 rodzaj
mikro— 1 nanoplastikow w odpadach biodegradowalnych i1 produktach ich przetwarzania
w procesach stabilizacji tlenowej oraz weryfikacja mozliwo$ci kompostowania odpaddéw
biodegradowalnych rdéznego pochodzenia, zanieczyszczonych w réznym stopniu mikro-
1 nanoplastikami, a takze weryfikacja mozliwosci wykorzystania produktow recyklingu

organicznego do celow rolniczego wykorzystania.

W pracy opracowano metodyke polegajaca na okresleniu wielko$ci czastek tworzyw
sztucznych wystepujacych w kompostach. Materiat badawczy stanowity 4 rodzaje kompostow:
kompostowana trawa (odpady zielone), kompost przydomowy (odpady kuchenne), polepszacz
glebowy (odpady zielone biodegradowalne pobrane z zaktadu mechaniczno-biologicznego
przetwarzania odpadow komunalnych) oraz stabilizat tj. kompost z odpadow komunalnych

powstaly w zaktadzie mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw komunalnych.
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Jako$¢ kompostow okreslono w aspekcie zawarto$ci azotu, fosforu oraz pH. W celu okreslenia
wielkosci czastek mikroplastikow 1 nanoplastikbw we wszystkich badanych probkach
postuzono si¢ technikg DLS. Identyfikacje tworzyw sztucznych znajdujgcych si¢ w badanym
materiale wykonano w oparciu o analiz¢ widm w podczerwieni na spektrometrze FT-IR.
W dalszym etapie wykonano szereg badan eksperymentalnych polegajacych na przygotowaniu
nasadzen czterech wybranych ro$lin na kompostach i na kompostach z dodatkiem polimerow.
Pozwolito to uzyska¢ informacje, czy dodatek polimeréw do podloza wptywa na wzrost
1 kondycje roslin. W celu sprawdzenia czy mikroplastik z podtoza migruje w struktury ro$lin,
materiat ro§linny przebadano na spektrometrze FT-IR. W ramach metodyki wykazano, ze we
wszystkich rodzajach kompostow wystepuja mikroplastiki, ktére wptywaja negatywnie na
wzrost roslin oraz wnikaja w glab roslin, przez co stanowia realne zagrozenie dla Srodowiska

1 zdrowia cztowieka.
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9. Abstract

Soil organic matter plays a significant role in the chemical, microbiological, and physical
aspects of soil fertility. Organic waste transformed into humified organic material during
composting can be used as organic amendments to increase organic matter content and improve
soil fertility and quality. Compost must be tested for its quality each time, as physicochemical
parameters vary depending on the type of waste being composted and the composting
technology. According to applicable regulations, compost quality is monitored for its content
of nutrients, organic substances, and heavy metals. The excessive presence of heavy metals has
previously been a major barrier and limitation to the use of compost in remediation processes.
Changes in the quantity and quality of waste caused by the commercial lifestyle of affluent
societies may also necessitate expanded research into waste streams and their contaminants.
Such contaminants include microplastics and nanoplastics contained in biodegradable waste.
These contaminants exhibit toxic effects on plants due to their ability to disrupt physiological
processes, leading to oxidative stress and cell damage. Microplastics can penetrate plant
structures, disrupt water and nutrient uptake, and affect the development of roots, stems

and leaves.

The aim of the study was to develop a research methodology defining the amount (size)
and type of micro- and nanoplastics in biodegradable waste and products of their processing
in aerobic stabilization processes, as well as to verify the possibility of composting
biodegradable waste of various origins, contaminated to varying degrees with micro-
and nanoplastics, and to verify the possibility of using organic recycling products for

agricultural purposes.

This study developed a methodology for determining the particle size of plastics found
in composts. The research material consisted of four types of compost: composted grass (green
waste), household compost (kitchen waste), soil improver (biodegradable green waste collected
from a mechanical-biological municipal waste treatment plant), and stabilizer, i.e., compost

from municipal waste produced at a mechanical-biological municipal waste treatment plant.

The quality of the composts was assessed in terms of nitrogen, phosphorus, and pH. DLS was
used to determine the particle size of microplastics and nanoplastics in all tested samples.

The identification of the type of plastics contained in the tested material was based on infrared
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spectral analysis using an FT-IR spectrometer. Subsequently, a series of experimental studies
was conducted involving the preparation of plantings of four selected plants in composts
and in composts with added polymers. This determined whether the addition of polymers to the
substrate affected the growth and health of the plants. To determine whether microplastics
from the substrate migrated into plant structures, the plant material was tested using an FT-IR
spectrometer. The methodology demonstrated that microplastics were present in all types
of composts, which negatively impacted plant growth and penetrated deep into the plants, thus

posing a real threat to the environment and human health.
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13. Zataczniki

Tabela 13.1 Zestawienie z badania morfologii trawy kompostowanej podzial na frakcje — 50
probek (opracowanie wlasne)

kazda prébka 2 kg tj. 2000g

Trawa
data nr probki odpady organiczne tworzywa sztuczne  ceramika papieritektura  szkio metal inne
13.06.2022 1 1995,02 0 0 4,98 0 0 0
13.06.2022 2 1996,23 0 0 2,57 1,2 0 0
13.06.2022 3 1997,66 2,34 0 0 0 0 0
13.06.2022 4 1994,96 0 0 0 0 5,04 0
13.06.2022 5 1845,96 0 154,04 0 0 0 0
13.06.2022 6 2000 0 0 0 0 0 0
13.06.2022 7 1963,96 36,04 0 0 0 0 0
13.06.2022 8 1985,74 0 0 8,3 5,96 0 0
13.06.2022 9 1923,09 6,91 70 0 0 0 0
13.06.2022 10 1995,02 0 0 0 0 0 4,98
14.06.2022 11 1943,75 49,25 0 0 7 0 0
14.06.2022 12 1820,95 0 179,05 0 0 0 0
14.06.2022 13 2000 0 0 0 0 0 0
14.06.2022 14 2000 0 0 0 0 0 0
14.06.2022 15 1991,04 0 0 0 0 6,96 2
14.06.2022 16 1943,59 56,41 0 0 0 0 0
14.06.2022 17 2000 0 0 0 0 0 0
14.06.2022 18 2000 0 0 0 0 0 0
14.06.2022 19 2000 0 0 0 0 0 0
14.06.2022 20 1962,38 29,78 0 0 0 0 7,84
15.06.2022 21 2000 0 0 0 0 0 0
15.06.2022 22 1973,96 0 26,04 0 0 0 0
15.06.2022 23 2000 0 0 0 0 0 0
15.06.2022 24 1938,91 0 59,05 0 0 0 2,04
15.06.2022 25 2000 0 0 0 0 0 0
15.06.2022 26 1888,57 98,45 0 0 12,98 0 0
15.06.2022 27 2000 0 0 0 0 0 0
15.06.2022 28 1851,96 0 148,04 0 0 0 0
15.06.2022 29 1720,6 0 279,4 0 0 0 0
15.06.2022 30 1972,62 12,58 0 0 0 14,8 0
17.06.2022 31 1998,2 0 0 1,8 0 0 0
17.06.2022 32 1983,7 0 0 0 0 0 16,3
17.06.2022 33 1910,76 89,24 0 0 0 0 0
17.06.2022 34 1939,53 0 60,47 0 0 0 0
17.06.2022 35 2000 0 0 0 0 0 0
17.06.2022 36 2000 0 0 0 0 0 0
17.06.2022 37 2000 0 0 0 0 0 0
17.06.2022 38 1998,64 0 0 1,36 0 0 0
17.06.2022 39 1936,26 63,74 0 0 0 0 0
17.06.2022 40 1996,79 0 0 0 3,21 0 0
20.06.2022 41 2000 0 0 0 0 0 0
20.06.2022 42 2000 0 0 0 0 0 0
20.06.2022 43 1910,71 0 0 0,25 0 89,04 0
20.06.2022 44 1972,11 27,89 0 0 0 0 0
20.06.2022 45 1737,84 0 257,36 0 0 0 4,8
20.06.2022 46 2000 0 0 0 0 0 0
20.06.2022 47 1954,31 45,69 0 0 0 0 0
20.06.2022 48 1936,29 0 59,08 4,63 0 0 0
20.06.2022 49 1976,96 23,04 0 0 0 0 0
20.06.2022 50 2000 0 0 0 0 0 0
97958,07 541,36 1292,53 23,89 30,35" 115,84 37,96
gtéwnie kamyczki ozobne

Srednia 1959,16 10,83 25,85 0,48 0,61 2,32 0,76
Odchyl 64,1 23,35 64 1,52 2,22 12,61 2,66
Wsp. Zm 3% 216% 248% 317% 364% 544% 350%
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Tabela 13.2 Zestawienie z badania morfologii kompostu przydomowego - podzial na frakcje — 50
probek (opracowanie wlasne)

kazda probka 2 kg tj. 2000g
kompost przydomowy

data nr préobki odpady organiczne tworzywa sztuczne  ceramika papieritektura  szkio metal inne

27.06.2022 1 2000 0 0 0 0 0 0
27.06.2022 2 2000 0 0 0 0 0 0
27.06.2022 3 1989,39 0,98 0 9,63 0 0 0
27.06.2022 4 2000 0 0 0 0 0 0
27.06.2022 5 1994,74 0 5,26 0 0 0 0
27.06.2022 6 2000 0 0 0 0 0 0
27.06.2022 7 2000 0 0 0 0 0 0
27.06.2022 8 1997,19 2,81 0 0 0 0 0
27.06.2022 9 1992,2 0 0 7,8 0 0 0
27.06.2022 10 2000 0 0 0 0 0 0
28.06.2022 11 2000 0 0 0 0 0 0
28.06.2022 12 1999,78 0,22 0 0 0 0 0
28.06.2022 13 2000 0 0 0 0 0 0
28.06.2022 14 1990,37 0 9,63 0 0 0 0
28.06.2022 15 2000 0 0 0 0 0 0
28.06.2022 16 2000 0 0 0 0 0 0
28.06.2022 17 1983,52 0,58 0 15,9 0 0 0
28.06.2022 18 2000 0 0 0 0 0 0
28.06.2022 19 2000 0 0 0 0 0 0
28.06.2022 20 1984,02 0 0 15,98 0 0 0
29.06.2022 21 2000 0 0 0 0 0 0
29.06.2022 22 2000 0 0 0 0 0 0
29.06.2022 23 2000 0 0 0 0 0 0
29.06.2022 24 1999,76 0,24 0 0 0 0 0
29.06.2022 25 2000 0 0 0 0 0 0
29.06.2022 26 1995,02 0 4,98 0 0 0 0
29.06.2022 27 2000 0 0 0 0 0 0
29.06.2022 28 2000 0 0 0 0 0 0
29.06.2022 29 2000 0 0 0 0 0 0
29.06.2022 30 1998,44 1,56 0 0 0 0 0
30.06.2022 31 1970,22 0 0 29,78 0 0 0
30.06.2022 32 2000 0 0 0 0 0 0
30.06.2022 33 2000 0 0 0 0 0 0
30.06.2022 34 2000 0 0 0 0 0 0
30.06.2022 35 1999,04 0,96 0 0 0 0 0
30.06.2022 36 2000 0 0 0 0 0 0
30.06.2022 37 2000 0 0 0 0 0 0
30.06.2022 38 2000 0 0 0 0 0 0
30.06.2022 39 2000 0 0 0 0 0 0
30.06.2022 40 2000 0 0 0 0 0 0
01.07.2022 41 2000 0 0 0 0 0 0
01.07.2022 42 2000 0 0 0 0 0 0
01.07.2022 43 2000 0 0 0 0 0 0
01.07.2022 44 1996,73 0 3,27 0 0 0 0
01.07.2022 45 2000 0 0 0 0 0 0
01.07.2022 46 2000 0 0 0 0 0 0
01.07.2022 47 2000 0 0 0 0 0 0
01.07.2022 48 1892,91 1,4 0 105,69 0 0 0
01.07.2022 49 2000 0 0 0 0 0 0
01.07.2022 50 2000 0 0 0 0 0 0
99783,33 8,75 23,14 184,78 o” 0 0

Srednia 1995,67 0,18 0,46 3,7 0 0 0

Odchyl 15,67 0,51 1,7 15,52 0 0 0

Wsp. Zm 1% 283% 370% 419% 0% 0% 0%
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Tabela 13.3 Zestawienie z badania morfologii polepszacza glebowego - podzial na frakcje — 50
probek (opracowanie wlasne)

kazda probka 2 kg tj. 2000g

data
11.07.2022
11.07.2022
11.07.2022
11.07.2022
11.07.2022
11.07.2022
11.07.2022
11.07.2022
11.07.2022
11.07.2022
12.07.2022
12.07.2022
12.07.2022
12.07.2022
12.07.2022
12.07.2022
12.07.2022
12.07.2022
12.07.2022
12.07.2022
13.07.2022
13.07.2022
13.07.2022
13.07.2022
13.07.2022
13.07.2022
13.07.2022
13.07.2022
13.07.2022
13.07.2022
14.07.2022
14.07.2022
14.07.2022
14.07.2022
14.07.2022
14.07.2022
14.07.2022
14.07.2022
14.07.2022
14.07.2022
15.07.2022
15.07.2022
15.07.2022
15.07.2022
15.07.2022
15.07.2022
15.07.2022
15.07.2022
15.07.2022
15.07.2022

Ulepszacz gelbowy (-glebowitka)

nr prébki odpady organiczne tworzywa sztuczne
1 1990,52 1,58
2 1990,92 6,98
3 1993,7 0
4 1743,93 76,25
5 1992,31 0
6 1992,02 7,98
7 1994,68 0
8 1887,46 23,54
9 1986,23 5,58
10 1989,55 7,82
11 1947,74 52,26
12 1997,21 2,79
13 1821,81 0
14 1993,02 6,98
15 1975,34 23,04
16 2000 0
17 1950,37 49,63
18 2000 0
19 1957,4 1,98
20 1974,4 0
21 1975,75 2,36
22 1967,59 32,41
23 2000 0
24 1970,04 29,96
25 2000 0
26 1914,56 4,21
27 1997,11 0
28 1984,79 15,21
29 2000 0
30 1830,81 9,56
31 1998,04 0
32 1908,2 2,5
33 1997,13 2,87
34 1920,79 79,21
35 2000 0
36 1688,27 0
37 1983,77 5,25
38 2000 0
39 1801,37 0
40 1981,04 18,96
41 2000 0
42 1987,04 12,96
43 1985,98 0
44 1994,55 4,56
45 1950,58 49,42
46 1911,68 12,89
47 1967,28 32,14
48 2000 0
49 1973,03 21,08
50 1821,41 0
97689,42 601,96
Srednia 1953,79 12,04
Odchyl 70,31 19,16
Wsp. Zm 4% 159%

ceramika
7,9
0
6,3
179,82
0
0
0
89

30,26
67,09
222%

papier i tektura

N

41,21

0,82
2,24
273%

szkto

metal

N

O OO0 00O WwWOoOOoOOoOOoOo o r o

=

1,62

o o

N
N w
<)}

O O OO0 0000000000000 OO WOoOOoOoOo oo

0,58
0
0
0

10,267

0,21
0,6
286%

o O O o

u
=
pary

N
KA

(o]
o
O OO O OO0 OO0 WOHOOOOOOOOOOOM O OOOOOOOOOoOOoO o o o

2,69
13,03
484%

inne

O O OO0 oo oo

(<))
[*)
O OO0 0O 000000000 oo oo L

~
[0
O O 0O OO0 oo o

=
wv
N
[y

g

O OO 0O oo oo o

0,8
3,1
388%

178



Tabela 13.4 Zestawienie z badania morfologii stabilizatu podzial na frakcje — 50 probek
(opracowanie wlasne)

kazda probka 2 kg tj. 2000g

data
18.07.2022
18.07.2022
18.07.2022
18.07.2022
18.07.2022
19.07.2022
19.07.2022
19.07.2022
19.07.2022
19.07.2022
20.07.2022
20.07.2022
20.07.2022
20.07.2022
20.07.2022
21.07.2022
21.07.2022
21.07.2022
21.07.2022
21.07.2022
22.07.2022
22.07.2022
22.07.2022
22.07.2022
22.07.2022
23.07.2022
23.07.2022
23.07.2022
23.07.2022
23.07.2022
23.07.2022
23.07.2022
23.07.2022
23.07.2022
23.07.2022
25.07.2022
25.07.2022
25.07.2022
25.07.2022
25.07.2022
26.07.2022
26.07.2022
26.07.2022
26.07.2022
26.07.2022
27.07.2022
27.07.2022
27.07.2022
27.07.2022
27.07.2022

Stabilizat

nr prébki odpady organiczne tworzywa sztuczne
1 1092,75 700,25
2 992,29 893,14
3 804,97 1112,89
4 582,82 1408,98
5 778,36 978,21
6 583,07 1297,31
7 988,95 963,14
8 623,52 1358,14
9 647,67 1259,23
10 985,43 975,24
11 1067,4 874,14
12 934,75 963,74
13 813,13 1114,23
14 1140,1 843,41
15 1031,07 954,23
16 1167,89 799,63
17 622,35 1365,1
18 945,41 1041,89
19 979,83 1000,87
20 593,06 1389,21
21 717,97 1256,23
22 763,88 1116,12
23 793,46 1178,14
24 710,86 1289,14
25 363,04 1598,14
26 662,73 1287,03
27 717,23 1273,54
28 625,5 1360,5
29 567,7 1405,67
30 596,59 1389,41
31 354,8 1400
32 634,61 1353,79
33 965,24 1009,76
34 850,34 1119,66
35 457,36 1479,64
36 864,08 1117,22
37 428,78 1563,02
38 273,2 1280,3
39 610,53 1380,47
40 428,86 1563,14
41 474,27 1503,01
42 379,06 1590
43 594,88 1380
44 846,87 1148,93
45 378,96 1470,54
46 153,99 1790,41
47 835,9 1147,2
48 618,08 1364,54
49 665,9 1250,5
50 630,6 1360,4
35340,09 61719,43
Srednia 706,8 1234,39
Odchyl 234,83 233,31
Wsp. Zm 33% 19%

ceramika
150,04
96,14
74,25
3,6
214,12
100,05
36,01
12,04
8,98
14,21
54,16
89,41
63,14
2,89
4,56
7,91
3,41

24,04
36

14
17,23

240

4,52
6,54
3,47

120

a6

80

2189,86

43,8

75,04
171%

papier i tektura
23
4,5
0
0
7,8
4,3
1,36
6,3
52,12
4,96

2,3

4,78
9,87

7,4
9,6
4,1

59

14,78
4,14
9,23

5,2
3,6
4,1

4,2
8,2

1,2
9,6
7,4
42
8,5
9,6
7,9

3,6

253,74

5,07

8,14
161%

szkto

9,8
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14,23
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FOSFOR % MAS.

o
©
q; I
o o~
KOMPOSTOWANA KOMPOST KOMPOST MBP KOMPOST

TRAWA PRZYDOMOWY STABLIZAT

Rysunek 13.1 Srednia zawarto$¢ fosforu w badanych kompostach (opracowanie wlasne )

AZOT % MAS.

™~
; <
™
KOMPOSTOWANA KOMPOST KOMPOST MBP KOMPOST STABLIZAT

TRAWA PRZYDOMOWY

Rysunek 13.2 Srednia zawarto$¢ azotu w badanych kompostach (opracowanie wlasne)
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Tabela 13.5 Wyniki odczynu pH, przewodnosci oraz obecno$ci zwiazkow chemicznych w
kompostach (opracowanie wlasne)

Badane wartosci O Kompostowana kompost MBP stabilizat
przydomowy | trawa
Odczyn pH 7,952 7,929 7,996 8,294
Przewodno$¢
mV 489,0 uS 3379 uS 744,0 uS 566,0 uS
Badane wartosci Kompost Kompostowana Kompost MBP Stabilizat
przydomowy | trawa
papierek pH 7,0 7,0 7,0 8,0
NO3=250 mg/l | NO3=100 mg/l | NO3=250 mg/l | NO3=250 mg/I
NO>=0 mg/l NO2=0 mg/1 NO2=0,5 mg/I NO>=2 mg/l
NOs, NO, KH, GH<3n GH>21"n GH>125" GH>14n
pH, Cl> GH, KH=107"n KH=178"n KH=107"n KH=107"n
pH=6,4 pH=6,4 pH=6,4 pH=6,4
Ch=1,5 mg/l C=3,0 mg/l CL=1,5 mg/l Ch=1,5 mg/l

Rysunek 13.3 Dane z GUS — ilo§¢ odpadéw komunalnych zebranych do procesu kompostowania
czy fermentacji w Polsce w roku 2023 (stan na dzien 2025.03.20)
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Rysunek 13.4 Widma FT-IR trawa kompostowana z podpisanymi pikami (opracowanie wlasne)
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Rysunek 13.5 Widma FT-IR trawa kompostowana — przesacz z podpisanymi pikami

(opracowanie wlasne )
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zmielona tydzien (z sgczka)
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Rysunek 13.6 Widma FT-IR trawa kompostowana — material pobrany z saczka i wysuszony
w suszarce laboratoryjnej przesacz (opracowanie wlasne)
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Rysunek 13.7 Widma FT-IR trawa kompostowana — material pobrany z saczka i wysuszony
w suszarce laboratoryjnej przesacz - piki- (opracowanie wlasne)
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Wykres FT-IR trawa, trawa z polimerami, polimery, celuloza

a7 —iF‘ET mielony
fceluloza

% Transmitancji
o
3

791
' . . . . ' . . . . ' . . . . . . . . . ' . . . . . . . . . ' .
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Liczby falowe (cm-1)

Rysunek 13.8 Widma FT-IR trawa kompostowana zmielona, trawa zmieszana z polimerami,
widmo pojedyncze PET , widmo celulozy

Tabela 13.6 Wyniki analizy czastek trawy zmielonej z PET (przesacz) pod wzgledem wielkosci
czastek (opracowanie wlasne)

Trawa kompostowana zmielona z PET (przesacz)

Pik 1 Pik 2 Pik 3

[nm] % powierzchni 1 [nm] |% powierzchni2 |[nm] |% powierzchni 3
201,7 95,6] 3291 4.4 0,0 0,0
2245 81,0 47,78 19,0 0,0 0,0
182,1 89,7126,07 5,8 4389 4,5
164,9 93,2 3904 6,8 0,0 0,0
198,1 95,6 1960 44( 0,0 0,0
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Size Distribution by Intensity
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Rysunek 13.9 Zestawienie Sredniej wielkoS$ci czastek trawy kompostowanej z analizy wielkoS$ci
czastek z DLS (opracowanie wlasne)
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Rysunek 13.10 Srednia wielko$¢ czastek trawy kompostowanej tydzien (opracowanie wlasne)
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Rysunek 13.11 Srednia wielko$¢ czastek przesaczu z trawy kompostowanej tydzien zmieszanej

zmielonej z PET (opracowanie wlasne

Kompost przydomowy FT-IR w réznych konfiguracjach
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Rysunek 13.12 Kompost przydomowy FT-IR w réznych konfiguracjach 1(opracowanie

wlasne)
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Rysunek 13.13 Kompost przydomowy FT-IR w roznych konfiguracjach 2 (opracowanie
wlasne)
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Rysunek 13.14 Kompost przydomowy FT-IR w réznych konfiguracjach 3 (opracowanie
wlasne)
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Rysunek 13.15 Kompost przydomowy FT-IR w réznych konfiguracjach 4 (opracowanie
wlasne)
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Rysunek 13.16 Kompost przydomowy FT-IR w roznych konfiguracjach 5 (opracowanie
wlasne)
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Rysunek 13.17 Kompost przydomowy FT-IR w réznych konfiguracjach 6 (opracowanie

wlasne)
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Rysunek 13.18 Kompost przydomowy FT-IR w réznych konfiguracjach 7 (opracowanie

wlasne)

189



C\ Plik Edycja Pomiar Widok Preetwarzanie Analiza Raport Okno Pomoc

Pomiary ATR krysztat diamentowy

(iD5_ATR_Diamond.exp)

oS- e R

Pomtra Pompr Otwdiz Zapisz  Drukui

Zaznws Cof Zm PwtZm Stos widr Petn Sk

W B 5

Absorb % Trans Kor Baz KorATR - Odim

I = 8 B

Szuk Bib Mar bibs Witni - Kopivi - Wwhkief

% Transmitanc|i

+ Ammonium sulfate
80 < Wspdtczynnik dopasowania:53:

60

404

% Transmitaneji

204
| sulfate 7H20
80 1 Wspbtczynnik dopasowania:45 96

40+

% Transmitancji

204

' '
3500 3000

{ kompost FWM ii
951

' . ]
1000 500

'
1500

'
2000
Liczby falowe (cm-1)

'
2500

‘ Nr indeksu |Wsp, dopasowania Nazwa zwiazku

Nazwa biblioteki

440 5342
498 4596

Ammonium sulfate
Magnesium sulfate . 7TH20

1
2

3 426 42.82 Aluminum ammenium sulfate
4 28 4147 STREPTOMYCIN SULFATE
5 464 4022 Cesium sulfate

6 40 3962 CELLOPHANE

7 113 38.25 OPIUM POWDER IN KBR
88 3530 CELLOPHAME

9 452 3426 Cadmium sulfate

10 503 3341 Nickel sulfate 6H20

HR Nicolet Sampler Library

HR Nicolet Sampler Library

HR Nicolet Sampler Librarv

Siama Biolodical Samole Library

HR Nicolet Sampler Library

Hummel Polymer Sample Library
Georagia State Crime Lab Sample Library
Hummel Polvmer Sample Library

HR Nicolet Sampler Library

HR Nicolet Sampler Library

Zakres: 349526 - 52503

Rysunek 13.19 Kompost przydomowy FT-IR w réznych konfiguracjach 8 - przykladowe okno

z danymi (opracowanie wlasne)
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Rysunek 13.20 Kompost przydomowy
wlasne)

FT-IR w roznych konfiguracjach 9 (opracowanie
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Rysunek 13.21 Kompost przydomowy FT-IR w réznych konfiguracjach 10 (opracowanie

wlasne)
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Rysunek 13.22 Kompost przydomowy FT-IR w réznych konfiguracjach 11 (opracowanie

wlasne)
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Rysunek 13.23 Kompost przydomowy FT-IR w réznych konfiguracjach 12 (opracowanie

wlasne)

O\ Plik Edyga Pomiar Widok Przetwarzanie Analiza Report Okno Pomoc

Pomiary ATR krysztat diamentowy

(iD5_ATR_Diamond exp)

e ] B
Pomtta Pempr Otwéz  Zapsz Drukuj

Zaznws: CofZm PutZm Stas widr Pebn Sk

N

Absorh % Trans Kot Baz KorATR Odim

|| =% 8 &

Sauk Bib Mar bib Wyt Kopli Wiej

+ komkp.przyd +PET, PS,PP,

Absorbancja

Absorbancja

1.07 OPIUM POWDER IN KBR
Wsptczynnik dopasaw;

Absorbancja
P
L

. '
3500

. ' . . . . ' . ' . . . ' . . . . ' . . . '
3000 2500 2000 1500 1000 500

Liczby falowe (cm-1)
|Nr indeksu ‘Wsp. dopasowania Nazwa zwiazku Nazwa biblioteki

1 40 4395 CELLOPHANE Hummel Palymer Sample Library
2 13 4200 OPIUM POWDER IN KBR Georaia State Crime Lab Sample Library
3 290 3925 Formaldehvde - agueous solution HR Nicolet Sampler Library
4 120 37.38 LACTOSE POWDER (HYDROUS) IN KBR Georaia State Crime Lab Sample Library
5 122 32.04 DEXTROSE MONOHYDRATE POWDER Georaia State Crime Lab Sample Library
6 8 3098 CELLOPHANE Hummel Palymer Sample Library
7 35 2986 NAPHTHALENE Aldrich Vapor Phase Sample Library
8 121 2892 DEXTROSE ANHYDROUS POWDER IN KBR Georaia State Crime Lab Sample Library
9 320 27.93 Methyl-13C alcohol HR Nicolet Sampler Library
10 109 26.60 SUCROSE IN KBR Georaia State Crime Lab Samole Library

Zakres: 349526 - 52503

(Eoraca) Emons) e [ woswes s (Eovoes ) Grences) Ezaronsd)

PLE - dy

Rysunek 13.24 Kompost przydomowy FT-IR w roznych konfiguracjach 13 (opracowanie

wlasne)

192



EomRashERydomowy seria Il jesien miyn tnacy
100.0{ kompost przyklomowy seria |l jesien miyn tnacy

| kompost przy ‘i squry seria |l jesien mby

9.8:

99 61
994
99,2-:
99.04

98.81

% Transmitancji

98.61

984!
92!
5.0
578!

976

Liczby falowe {cm-1)

4000 3500 000 250 2000

1500

T1000

692 .6

603.00

Rysunek 13.25 Kompost przydomowy FT-IR w réznych konfiguracjach 13 (opracowanie

wlasne)

Polepszacz glebowy (kompost z odpadow zielonych):

:Ulepszacz gltéhowy _ wysuszony przed mieleniem
995+
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98.0;

% Transmitancji
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9?.[]—:
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Rysunek 13.26 Polepszacz glebowy - FT-IR w ro6znych konfiguracjach 1 (opracowanie wlasne)
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Rysunek 13.27 Polepszacz glebowy - FT-IR w roznych konfiguracjach 2 (opracowanie wlasne)

% Transmitanc|l
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Rysunek 13.28 Polepszacz glebowy - FT-IR w réznych konfiguracjach 3 (opracowanie wlasne)
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OMNIC
C\ Plik Edycja Pomiar Widok Przstwarzanic Analiza Raport Okno Pomoc

Pomiary ATR krysztat diamentowy

(iD5_ATR_Diamond.exp)

ﬁ LY

i - B B

=)
Zaznws: CofZm PwtZm Stos widr Petn Sk

| WS b

TOE|Q 3

Pomta Fompr Obworz Zapisz Dk Absorh % Trans KorBaz KorATR  Ocim Sauk Bib Mar bib Wtnii Kopiuj  Whlej

ULEPSZACE G ﬂ
= 1
c
£
E
@
c
&
= 1
= 851

1 POWDER IN KBR
T 80 Wspétczynnlk dopasowania:45 68
] 1
E 607
& 1
5 1
= 409
= |

204

Icl IANE
T 80 Wspétczynnikdopasowania:44.77
5] i
E 60
£ 1
a 1
&
=
®

——
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Liczby falowe (cm-1)
‘ Nrindeksu |Wsp, dopasowania Nazwa zwigzku Nazwa biblioteki

1 113 4568 OPIUM POWDER IN KBR Georgia State Crime Lab Sample Library
2 40 4477 CELLOPHANE Hummel Polymer Sample Library
3 120 4054 LACTOSE POWDER (HYDROUS) IN KBR Georaia State Crime Lab Sample Library
4 26 3747 TRICHLOROACETONITRILE. 98% Aldrich Vapor Phase Sample Library
5 23 36.19 POLY(DIMETHYLSILOXANE) Hummel Polymer Sample Library
6 539 3334 Silica HR Nicolet Samoler Library
T 35 3320 NAPHTHALENE Aldrich Vapor Phase Sample Library
8 290 31.60 Formaldehyde - agueous solution HR Nicolet Sampler Library
9 122 3144 DEXTROSE MONOHYDRATE POWDER Georgia State Crime Lab Sample Library
10 8 30.74 CELLOPHANE Hummel Polymer Sample Library

Zakres: 349526 - 525.03

(@encad) (g5oors) Eivomecn ) (@ woarrare ) E0ves) GPonecl) o)

Rysunek 13.29 Polepszacz glebowy - FT-IR w roznych konfiguracjach 3 (opracowanie wlasne)

ik Edycja Pomiar Widok Przetwarzanie Analiza Raport Okno Pomoc [ I[=]0x]
Pomiary ATR krysztat diamentowy (iD5_ATR_Diamond exp)
» A = = [V o
Pom tta Pompr  Diwérz Zapisz  Dukui  Zemws: CofZm PwtZm Stoswidr PetnSk  Absorb % Trans KorBaz Kor TR Odim Sauk Bib Mgy bib wiytnii Kopii  widej

90

% Transmitancji

ULEPSZACZ GLEBO
95 4

TN

olyethylena
spotczynnik dopasowania:70.35

%Transmitancji

xidized polyethylsne
spotczynnik dopasowania:67.74

% Transmitancji

!
2000
Liczby falowe (cm-1)

Wsp. dopasowania Mazwa zwiazku

Nr indeksu

Nazwa biblioteki

1 625 70.35 polyethylene

2 604 67.74 oxidized polvethviene

3 768 6574 NATURAL VEGETABLE WAX FROM MEXICAN SHRUB
4 769 64.63 Natural vegetable wax from Brazilian palm trees

5 95 61.70 POLY(ETHYLENE). LOW DENSITY

6 1 58 61 TRIACONTANE. 99%

7 701 5565 Ethvlene vinvl acetate polvmer

8 32 5249 POLY(ETHYLENE:PROPYLENE-DIENE)

9 99 51.63 Levorghanol .HCI

10 752 5160 ETHOXYLATED STEARYL AMINE

HR Nicolet Sampler Library

HR Nicolet Sampler Library

HR Nicolet Sampler Library

HR Nicolet Sampler Library

Aldrich Condensed Phase Sample Library
Aldrich Condensed Phase Sample Library
HR Nicolet Sampler Library

Hummel Polvmer Sample Library

HR Nicolet Sampler Library

HR Nicolet Sampler Library

Rysunek 13.30 Polepszacz glebowy - FT-IR w roznych konfiguracjach 4 (opracowanie

wlasne)
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Rysunek 13.31 Polepszacz glebowy - FT-IR w réznych konfiguracjach 5 (opracowanie wlasne)

OMNIC - [0 Lol
[=] Pl Edycja Pomiar Widok Przetwarzanie Analiza Rapot Okno Pomoc [ |=]x]

- Pomiary ATR krysztat diamentowy (iD5_ATR_Diamond.exp) m

R R O R TR S I - o R 7 - SRR R, R R )

Pomtha Pompr Dtwérz Zapisz Drukui  Zaznws: CofZm PwtZm Stoswidr Petn Gk Absorb % Trane KorBaz KorATA Odim Szuk Bib Mar bib Wtni  Kopitp  Wklg]
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é E EH @)‘ T E znzlliifnd-n [

Rysunek 13.32 Polepszacz glebowy - FT-IR w roznych konfiguracjach 6 (opracowanie wlasne)
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OMNIC -

A Pk Edycja Pomiar Widok Przetwarzanie Analiza Raport Okno Pomoc [-[=]x]

- Pomiary ATR krysztat diamentowy (iD5_ATR_Diamand.exp) ;_

Pam a Pam pr

i e B~ R RO IR S = R et I - R O SR R R <

Otwdrz  Zapisz

Duakui  Zaanws: CofZm PwiZm Stoswidh PetnSk  Absarb % Trans KorBaz KerATR Odim  Szuk Bib Marbib wtnii Kopi Wi

100 -

95 -

% Transmitancji

90-

60 -

40-

9% Transmitanc]i

204

1 POLY{(VINYL CHLORIDE}
80 = Wspétczynnik dopasowania:68.80

! Poly(ethylenexvinyl acetate+vinyl chloride)

g 80 Wspdtczynnik dopasowania:68.47
E 604
5
2 I
= 409
® |

20+

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Liczby falowe (cm-1)
‘ Nrindeksu | Wsp. dopasowania | MNazwa zwigzku Nazwa biblioteki

1 26 68.80 POLY(VINYL CHLORIDE) Hummel Polymer Sample Library
2 621 6847 Polyisthylenevinyl acetate+vinyl chloride) HR Nicolet Sampler Library
3 44 5389 POLY{VINYL CHLORIDE-ETHYLENE) Hummel Polvmer Sample Library
4 51 51.09 POLY(ETHYLENE:VINYL CHLORIDE) Hummel Polymer Sample Library
5 741 48.19 CHLORINATED POLYVINYL CHLORIDE HR Micolet Sampler Library
6 723 4473 EMULDAN HV52 HR Nicolet Sampler Library
7 840 447 Polyivinyl stearate) HR Nicolet Sampler Library
8 704 4405 POLYCARBONIC ACID. CARBONATE, POLYETHYLENE MI}HR Nicolet Sampler Library
9 411 4378 Sorbitan monostearate: Span 60 HR Nicolet Sampler Library
10 747 437 Dialvcerides from edible meat fats HR Nicolet Sampler Library

Zakres: 349526 - 525.03

Erocn) @nmon) G ) @ wosavuer ) @0 ) Grerecs) o)

Rysunek 13.33 Polepszacz glebowy - FT-IR w roznych konfiguracjach 7 (opracowanie wlasne)
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Rysunek 13.34 Polepszacz glebowy - FT-IR w roznych konfiguracjach 8 (opracowanie wlasne)
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Rysunek 13.35 Polepszacz glebowy - FT-IR w roznych konfiguracjach 9 (opracowanie wlasne)
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Rysunek 13.36 Polepszacz glebowy - FT-IR w roznych konfiguracjach 10 (opracowanie
wlasne)

s
Edycja Pomiar Widok Przetwarzanie Analiza Raport Okno
Pomiary ATR krysztal diamentowy (iD5_ATR_Dsamond.exp)

-~ o I RN o -~ = R e R R <
Otwéez  Zapisz  Drkyj Abob

Pomoc

Zanws: CotZm PwaZm Stos widr Pein Sk

Pomita Poenpe %Tiane KorBaz KorATR Odm  SakBib Morbd Witk
Wt Paz 26 123 1 (GMT+02:00) i]
= 994
3 1
s |
£ 9%
§
g |
= 979
* H
96
g 80 -:Wspﬂczynm pasowania:50.99
E 604
g |
= 404
® {
204
B 1 OPIUM POWDER IN KBR 5% N\ ¢
g GO{WspékzyEn)k\dop@somnadsM ¥l \ A N
2 | \ /
E 60+ V4 v
g i \ /
o 1 \
- 40+ \ A
Z i \ AL
: " / N
204 o 2 =
ks S, N e M S S S D T ST . S T S . S S S WS gty
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Liczby falowe (cm-1)

Nrindeksu Wsp. dopasowania Nazwa zwiazku Nazwa biblioteki
140 50.99 CELLOPHANE Hummel Polvmer Sample Library
2 113 4851 OPIUM POWDER IN KBR Georaia State Crime Lab Sample Library
38 41.02 CELLOPHANE Hummel Polvymer Samole Librarv
4 120 3835 LACTOSE POWDER (HYDROUS) IN KBR Georaia State Crime Lab Sample Librarv
5 80 37.01 CHONDROITIN SULFATE GRADE il SOD Siama Biological Sample Library
6 91 36.20 ISOMALTOSE APPROX 99% Siama Biological Sample Library
773 3352 BENZYL ALCOHOL. 99% Aldrich Vapor Phase Sample Library
8 290 3335 Formaldehvde - aqueous solution HR Nicolet Samoler Library
9 122 3270 DEXTROSE MONOHYDRATE POWDER Georgia State Crime Lab Sample Library
10 121 3177 DEXTROSE ANHYDROUS POWDER IN KBR Georgia State Crime Lab Sample Library

(Eoscai ) (ESrover) (Eiwomacel) ([ Moo psnet ) (E0vw ) (EPorocd) (EZsmis)

Rysunek 13.37 Polepszacz glebowy - FT-IR w roznych konfiguracjach 11 (opracowanie

wlasne)
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Tabela 13.7 Polepszacz glebowy DLS— seria jesien 3 min. 400rp (opracowanie wlasne)

Ulepszacz glebowy - zmielony (jesien)
% % Pik |%
Pik 1 | powierzchni |Pik 2 | powierzchni |3 powierzchni
[nm] |1 [nm] |2 [nm] |3
242,1 92,9 30,36 7,1 0,0 0,0
174,3 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
203,1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
161,4 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
231,2 91,1 39,13 8,9 0,0 0,0
268,9 91,0 4592.,0 9,0 0,0 0,0
254,7 98,8 5560,0 1,2 0,0 0,0
239,9 98,9 5560,0 1,1 0,0 0,0
225,6 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
227,6 94,9 30,57 5,1 0,0 0,0
Srednia 2229
Size Distribution by Intensity
4']. ................. .........................................................................
O] :
E 30. ................. N S S
=z 1 :
: 2']_ ................. .................................................................
E ko IR
B |:|- . i el i
DA 1 10 10000
Size (d.nm})
Record 1: 1 Record 2: 2 Record 3: 3 Record 4; 4
Record 5. 5 Record 8. § Record 7. 7 Record & &
—— RecordS: 9 —  Record 10: 10

Rysunek 13.38 Wyniki analizy polepszacza glebowego - wielko$¢ czastek (opracowanie wlasne)
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Tabela 13.8 Wyniki analizy polepszacza glebowego - przesacz - wielko$¢ czastek

Ulepszacz glebowy — spod saczka

Pik 1 | % powierzchni1 |[Pik2 | % powierzchni2 |Pik 3 | % powierzchni 3
152,2 [100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
268,6 (96,1 3972,0(3,9 0,0 0,0
109,3 [100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
267,3 191,0 45,24 19,0 0,0 0,0
158,5 [100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
237,7 195,4 4440 |4,6 0,0 0,0
125,1 |59,2 610,2 (40,8 0,0 0,0
221,2 194,8 4669,0 (5,2 0,0 0,0
410,7 | 81,1 63,4 [189 0,0 0,0
351,7 |183,2 53,36 (16,8 0,0 0,0
Srednia (230,3
Size Distribution by Intensity

Size (d.nm)

Record 1: 1 Record 2: 2
Record5: 5 — Record§ &
RecordS: 9 Record 10: 10

Record 3. 3
Record 7. 7

Record 4: 4
Record &: &

Rysunek 13.39 Wyniki analizy polepszacza glebowego - wielko$¢ czastek (przesacz)
(opracowanie wlasne)
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Tabela 13.9 Wyniki analizy polepszacza glebowego - zmielonego - wielko$¢ czastek

(opracowanie wlasne)

Ulepszacz glebowy — zmielony

Pik 1 Pik 2 [ % powierzchni |Pik3 |% powierzchni
[nm] | % powierzchnil |[nm] |2 [nm] |3
117,3 |100,0 0,0 |00 0,0 10,0
138,91 98,1 5448,0(1,9 0,0 10,0
144,7 |98 8 5560,0[1,2 0,0 {00
1514 187,6 30,97 |8,1 5178,0(4,4
126,2 176.4 39,83 (23,6 0,0 100
187,7 84,5 43,69 |14,0 5385,0(1.5
123,9 | 94,9 23,82 5,1 0,0 00
158,6 | 94,6 5212,0(2,8 19,58 12,6
141,1 (94,4 4286,0|5,6 0,0 {00
258,2 50,4 73,33 |46,4 5157,0(3,2
Srednia | 154.8
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Size Distribution by Intensity

Irtensity (Percent)

10 100 1000 10000

01 1
Size (d.nm}
Record 1: 1 —— HRecord2: 2 Record 3. 3 Record 4: 4
—— RecordS: 5 — Record&: 6 — Record7 T — HRecordd: 8
—— Record 9 9§ —— Record 10: 10

Rysunek 13.40 Wyniki analizy polepszacza glebowego - zmielonego - wielkos$¢ czastek

Size Distribution by Intensity

Intensity (Percent)

Size (d.nm}
Record 1: 1 Record 2: 2 Record 3: 3 Record 4: 4
Record 5. 5 Record 6. 6 Record 7. 7 Record & &
Record 9. 9 Record 10: 10

Rysunek 13.41 Wyniki analizy polepszacza glebowego - przesacz - wielko$¢ czastek
(opracowanie wlasne)
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Tabela 13.10 Wyniki analizy polepszacza glebowego - zmielonego 2- wielko$¢ czastek
(opracowanie wlasne)

Ulepszacz glebowy — zmielony

Tabela 13.11 Wyniki analizy polepszacza glebowego - zmielonego — rozcienczony - wielko$¢

czastek (opracowanie wlasne)

Pik 1 | % powierzchni |Pik 2 [ % powierzchni |Pik 3 |% powierzchni
[nm] |1 [nm] |2 [nm] |3
258,6(100,0 0,0 10,0 0,0, 0,0
419,91100,0 0,0 (0,0 0,0 0,0
395,51100,0 0,0 (0,0 0,0 0,0
429,8165,3 114,0 (14,7 5229,0(14,3
337,8195,0 40,96 | 5,0 0,0 0,0
522,2187,3 95,02 (12,7 0,0 0,0
357,7(93,3 56,64 16,7 0,0 0,0
423,6190,5 74,35 (9,5 0,0 0,0
451,3192,8 57,73 7,2 0,0 0,0
469,5189,2 83,59 (10,8 0,0 0,0
Srednia | 406,6

Ulepszacz glebowy — zmielony rozcienczony

Pik 1| % powierzchni [Pik2 |% powierzchni |Pik3 |% powierzchni
[nm] (1 [nm] |2 [nm] |3

706,1 (57,4 126,2 (38,0 4839,0(4,5

352,7(75.4 99,93 (23,3 5533,011,3

183,8 1626,0 (34,9 4598,0(7,4

193,1]46,7 1310,0 [ 44,8 4524,0(7,1

395,9(62.4 112,1 (27,6 4860,0(10,0
685,6(55,2 126,2 [41,5 5366,0(3,2
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198,9163,3 732,3 |28,4 4994.0 | 8,4
583,5(56,1 118,74 (41,6 5443,0(2,4
310,7(95,2 5397,0|4.,0 32,70 10,9
327,9(79,5 79,5 |16,7 5978,0|3.,8

Srednia |393,8

Tabela 13.12 Wyniki analizy polepszacza glebowego — ustany- wielkosé¢ czastek (opracowanie

wlasne)
Ulepszacz glebowy — ustany
Pik 1 | % powierzchni [Pik 2 | % powierzchni|Pik 3 | % powierzchni
[nm] |1 [nm] |2 [nm] (3
1556,0 (63,8 312,4 36,2 0,0 0,0
473,6 (93,1 5216,016,9 0,0 0,0
403,7 |[58,5 2477 |41,5 0,0 0,0
393,1 |100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1035,0 (72,5 256,7 (233 4627,0|4,1
546,6 90,2 4928,0(9,8 0,0 0,0
962,3 |75,3 207,1 (23,6 5436,0|1,2
632,7 180,80 156,8 19,2 0,0 0,0
791,8 |81,9 185,7 |15,2 4943,0(2,9
666,5 68,9 187,4 16,9 4533,0(15,2

Srednia | 746,4
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Tabela 13.13 Polepszacza glebowy - po mlynach jesienny II (opracowanie wlasne)

Ulepszacz glebowy — zmielony jesienny (mielony 2 min, 400 rpm)

Pik
Pik 1 | % powierzchni [Pik2 |% 3 %
[nm] |1 [nm] |powierzchni2 |[nm] |[powierzchni3
129,9190,1 34,71 19,9 0,0 10,0
98,521100,0 0,0 0,0 0,0 10,0
107,9196,3 4995,013,7 0,0 10,0
110,2]96,8 5152,0(3,2 0,0 10,0
127,31100,0 0,0 0,0 0,0 10,0
118,8]91,1 1843,08,9 0,0 10,0
104,695,0 4429,015.0 0,0 10,0
100,4 85,8 2222,0114,2 0,0 10,0
103,2196,6 4827,013.,4 0,0 10,0
101,0(96,3 4523,013,7 0,0 10,0
Srednia | 110,2

Intensity (Percent)
=

Size Distribution by Intensity

1000

0.1 10 10000
Size (d.nm}
Record 2: 1 Record 3: 2 Record 4: 3 Record 5: 4
Record 6: 5 — RecordT: & Record 8: 7 Record & 8
Record 10: 5 Record 11: 10

Rysunek 13.42 Polepszacza glebowy - rozklad wielkosci czastek (opracowanie wlasne)
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Tabela 13.14 Polepszacz glebowy jesienny II spod saczka -2 min, 400 rpm (opracowanie wlasne)

Ulepszacz glebowy — zmielony jesienny II przesacz spod saczka (mielony 2
min, 400 rpm)
Pik 1 Pik 2 [ % powierzchni |Pik3 |% powierzchni
[nm] | % powierzchni 1 |[nm] |2 [nm] |3
252,5 (84,8 53,41 |3.,6 5207,011,7
215,2197,2 5172,0(2,8 0,0 0,0
260,3 [ 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
273,6 (100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
251,4 (98,1 4678,0(1,9 0,0 0,0
280,1 {100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
220,4 (98,9 5386,0( 1,1 0,0 0,0
284,5 (95,8 45,17 14,2 0,0 0,0
285,0 (94,8 60,59 5,2 0,0
261,5 (100,0 0,0 0,0 0,0
Srednia |258,5
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Tabela 13.15 Polepszacz z glebowy jesien II po mlynach - spod saczka (opracowanie wlasne)

Ulepszacz glebowy — zmielony jesienny II spod saczka

Pik 1 Pik 2 Pik 3
[nm] | % powierzchni 1 |[nm] |% powierzchni 2 |[nm] | % powierzchni 3
139,4 | 86,1 32,60 (13,9 0,0 0,0
116,0 190,5 27,47 (9,5 0,0 0,0
121,6 1100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
88,76 | 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
129,5190,0 26,36 (10,0 0,0 0,0
151,8 |88,2 29,97 (11,8 0,0 0,0
161,5(79,4 45,83 (20,6 0,0 0,0
121,6 196,9 5430,0(3,1 0,0 0,0
136,2 195,8 5196,0|4,2 0,0 0,0
151,9195,5 5223,014.5 0,0 0,0
Srednia | 131,8

Size Distribution by Intensity
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Record 1: 1 Record 2: 2 Record 3: 3 Record 4: 4
Record 5. 5 Record 6: 6 Record 7: 7 Record 8: &
Record 9. 9 Record 10: 10

Rysunek 13.43 Polepszacz z glebowy jesien II - DLS - spod saczka (opracowanie wlasne
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Rysunek 13.44 Analiza FT-IR worka biodegradowalnego (opracowanie wlasne)

‘PET mielony
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Rysunek 13.45 Analiza FT-IR réznych polimer6w (opracowanie wlasne)
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Widmo FTIR - Zaznaczone pasma charakterystyczne dla PET
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Rysunek 13.46 Widmo FT-IR polepszacza glebowego z pasmem PET (opracowanie wlasne)
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Rysunek 13.47 Widma FT-IR prébek 1-5 stabilizatu (opracowanie wlasne)
Stabilizat 1 - Sylicone oil, poly(dimethylsiloxane)

Stabilizat 2 - Cellophane,

Stabilizat 3 - Polypropylen

Stabilizat 4 - Polietylene terephtalate

Stabilizat 5 - Polyethylene
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Rysunek 13.48 Widma FT-IR prébek 6-10 stabilizatu (opracowanie wlasne)

Stabilizat 6 — polichliorek winylu

Stabilizat 7 - chloral hydrate

Stabilizat 8 — alkyd resin, poliester

Stabilizat 9 — bromometanol

Stabilizat 10 — polimetakrylan, polichlorek winylu
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Rysunek 13.49 Widma FT-IR prébek 11-15 stabilizatu (opracowanie wlasne)
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Stabilizat 11— polietylen
Stabilizat 12 - polistyren
Stabilizat 13 — polietylen
Stabilizat 14 — polietylen

Stabilizat 15 — polietylen

99.6 < Stabilizat 17

9945
99 2 _EStabiIizat 20
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97.01
4000 3500 3000 2500 2000 1600 1000
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Rysunek 13.50 Widma FT-IR prébek 16-20 stabilizatu (opracowanie wlasne)
Stabilizat 16 — poly(2-etyl-2-methyl-1.3-propanedivl isophthalate)

Stabilizat 17 - polietylen

Stabilizat 18 — chloral hydrate

Stabilizat 19 — polistyren

Stabilizat 20 — polivinylacetate ethylene
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Rysunek 13.51 Widma FT-IR prébek 21-25 stabilizatu (opracowanie wlasne)

Stabilizat 21 - polipropylen
Stabilizat 22 - cellophan
Stabilizat 23 - polietylen
Stabilizat 24 - cellophan

Stabilizat 25 - polistyren
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Rysunek 13.52 Widma FT-IR prébek 26-30 stabilizatu (opracowanie wlasne)
Stabilizat 26 — cellophane

Stabilizat 27- polietylen

Stabilizat 28— polistyren

Stabilizat 29 — politeraftalan etylenu, poliester

Stabilizat 30 — polipropylen
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Rysunek 13.53 Widma FT-IR prébek 31-35 stabilizatu (opracowanie wlasne)
Stabilizat 31 — polipropylen

Stabilizat 32- polistyren

Stabilizat 33— polistyren

Stabilizat 34 — polistyren, poli(styren vinylidene chloride)

Stabilizat 35 — politereftalen etylenu, poliester
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Rysunek 13.54 Widma FT-IR prébek 36-40 stabilizatu (opracowanie wlasne)
Stabilizat 36 - cellophane

Stabilizat 37- methylenecyclopentane

Stabilizat 38— poliamid, poliethylene terephthalate

Stabilizat 39 — poliamid, poliethylene terephthalate

Stabilizat 40 — cellophan, poliester
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Rysunek 13.55 Widma FT-IR probek 41-45 stabilizatu (opracowanie wlasne)
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Stabilizat 41 — polietylen

Stabilizat 42- polipropylen

Stabilizat 43- poliamid

Stabilizat 44 — nonyl aldehyde, poliester resin, polimetakrylan

Stabilizat 45 — polichliotek winylu, cellophan
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Rysunek 13.56 Widma FT-IR prébek 45-50 stabilizatu (opracowanie wlasne)

Stabilizat 46 — polistyren
Stabilizat 47- polietylen
Stabilizat 48— polietylen
Stabilizat 49 — polichlorek winylu

Stabilizat 50 — polistyren
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Wyniki stabilizatu (probki 1-50) 7z FT-IR 7 podziatem na wyodrebnione polimery :
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Rysunek 13.57 Analiza FT-IR prébek stabilizatu - celofan (opracowanie wlasne)

Polichlorek Winylu
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Rysunek 13.58 Analiza FT-IR probek stabilizatu - polichlorek winylu (opracowanie wlasne)

218



Poliester
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Rysunek 13.59 Analiza FT-IR probek stabilizatu - poliester (opracowanie wlasne)
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Rysunek 13.60 Analiza FT-IR proébek stabilizatu - polietylen (opracowanie wlasne)
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Polipropylen
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Rysunek 13.61 Analiza FT-IR prébek stabilizatu - polipropylen (opracowanie wlasne)
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Rysunek 13.62 Analiza FT-IR probek stabilizatu - polistyren (opracowanie wlasne)
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Transmitacja [%]
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Rysunek 13.63 Analiza FT-IR probek stabilizatu - wodzian chloru (opracowanie wlasne)
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Rysunek 13.64 Analiza FT-IR prébek stabilizatu - inne (opracowanie wlasne)
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Tabela 13.16 Badanie wielkoS$ci czastek stabilizatu - seria 1 (opracowanie wlasne)

Stabilizat seria 1 - wielko$¢ czastek

Pik 1 | % powierzchni |Pik 2 |% powierzchni |Pik 3 | % powierzchni
[nm] 1 [nm] |2 [nm] |3
966,2 100,0] 0,0 0,0 0.0 0.0
441,0 100,0( 0,0 0,0 0.0 0.0
363,3 100,0] 0,0 0,0 0.0 0.0
4654 100,0] 0,0 0,0 0.0 0.0
1106,0 100.0| 0,0 0.0 0,0 0,0
8141 100,0] 0,0 0,0 0.0 0.0
640,7 100,0] 0,0 0,0 0.0 0.0
938,7 100,01 0,0 0,0 0.0 0.0
1097,0 100,0] 0,0 0,0 0.0 0.0
648,3 100,0] 0,0 0,0 0.0 0.0
Srednia| 738,1
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Size Distribution by Intensity
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Rysunek 13.65 Analiza DLS stabilizatu - seria 1 (opracowanie wlasne )

Intanaity PSD

Cumilants rosult
Zhwngan  107drm

PO 049

PO widh 543drm
Distrbusion resuht

Maan / dea
Pasc 48.3drm / 100.0%

Rysunek 13.66 Pojedyncza analiza DLS stabilizatu - seria 1 (opracowanie wlasne )
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Tabela 13.17 Badanie wielkoSci czastek stabilizatu -przesacz - seria 1 (opracowanie wlasne)

Stabilizat seria 1 - przesgcz - wielkos¢ czastek

Pik 1 Pik 2 Pik 3

[nm] | % powierzchni1 |[nm] |% powierzchni 2 |[nm] |% powierzchni 3
342,0 100,0| 0,0 0,0 0.0 0.0
460,7 1000| 00 0.0 0,0 0,0
424,2 1000| 0.0 0.0 0,0 0,0
491,5 100,0| 0,0 0,0 0.0 0.0
581,2 100,0( 0,0 0,0 0.0 0.0
437,8 100,0( 0,0 0,0 0.0 0.0
448,9 94,7132,96 5,3 0.0 0.0
530,4 94,8143,55 5,2 0.0 0.0
375,3 100,0( 0,0 0,0 0.0 0.0
560,5 100,0( 0,0 0,0 0.0 0.0

Srednia |465,3
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Intensity (Percent)

Size Distribution by Intensity
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Rysunek 13.67 Wielko$¢ czastek z pomiaréw DLS stabilizatu przesaczonego (opracowanie

wlasne)
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Rysunek 13.68 Pojedyncza analiza DLS stabilizatu - seria 2 (opracowanie wlasne)
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Tabela 13.18 Badanie wielkoS$ci czgstek stabilizatu - seria 2 (opracowanie wlasne)

Stabilizat - seria 2 - wielkos¢ czastek
Pik 1 |% powierzchni |Pik2 |% powierzchni |Pik 3 |% powierzchni
[nm] 1 [nm] 2 [nm] |3
2969,0 100,0 0,0 0,0 0.0 0.0
1727,0 100.0 0.0 0.0 0,0 0,0
2692,0 100.0 0.0 0.0 0,0 0,0
24240 100.0 0.0 0.0 0,0 0,0
1517,0 100.0 0.0 0.0 0,0 0,0
1384,0 96,5|5540,0 3,5 0.0 0.0
1750,0 100,0 0,0 0,0 0.0 0.0
1764,0 100,0 0,0 0,0 0.0 0.0
1869,0 100,0 0,0 0,0 0.0 0.0
2468,0 100,0 0,0 0,0 0.0 0.0
Srednia [ 2056,0
Size Distribution by Intensity
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Record 1: 1 Record 2. 2 Record 3. 3 Record 4. 4
Record 5: 5 Record 6. & Record 7: 7 Record &: &
Record % 9 Record 10: 10

Rysunek 13.69 Wielkos¢ czastek z pomiarow DLS stabilizatu - seria 2 (opracowanie wlasne)
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Rysunek 13.70 Pojedyncza analiza DLS stabilizatu - seria 2 (opracowanie wlasne)

Tabela 13.19 Wielkos$¢ czastek stabilizatu — przesacz seria 2 (opracowanie wlasne)

Stabilizat - seria 2 — przesacz wielko$¢ czastek

Pik 1 Pik 2 Pik 3

[nm] |% powierzchni1 |[nm] |% powierzchni 2 [[nm] | % powierzchni 3
548,4 100,0| 0,0 0,0 0.0 0.0
4356 100,0| 0,0 0,0 0.0 0.0
472,0 100,0| 0,0 0,0 0.0 0.0
204, 100,0| 0,0 0,0 0.0 0.0
°16,3 100,0| 0,0 0,0 0.0 0.0
567,8 100,0| 0,0 0,0 0.0 0.0
602,5 100,0| 0,0 0,0 0.0 0.0
542,2 93,9(72,17 6,1 0.0 0.0
726,4 100,0| 0,0 0,0 0.0 0.0
340,9 100,0| 0,0 0,0 0.0 0.0

Srednia | 525,4
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Size Distribution by Intensity
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Rysunek 13.71 Analiza DLS - stabilizat seria 2 przesacz (opracowanie wlasne)
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Rysunek 13.72 Pojedyncza analiza DLS stabilizatu — przesacz - seria 2 (opracowanie wlasne)
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Tabela 13.20 Wielkos$¢ czgstek stabilizatu — seria 3 (opracowanie wlasne)

Stabilizat - seria 3 - wielko$¢ czgstek
Pik 1 Pik 2 Pik 3
[nm] | % powierzchni1 |[nm] |% powierzchni 2 |[nm] [% powierzchni 3
481,1 100,01 0,0 0,0 0.0 0.0
821,6 100.0| 0,0 0.0 0,0 0,0
630.2 100,0| 0,0 0,0 0.0 0.0
383,3 100,0 0,0 0,0 0.0 0.0
78,5 100,0 0,0 0,0 0.0 0.0
834,5 100,0| 0,0 0,0 0.0 0.0
850,1 100,0 0,0 0,0 0.0 0.0
652,0 100,0 0,0 0,0 0.0 0.0
505,1 100,0| 0,0 0,0 0.0 0.0
578,0 100,0| 0,0 0,0 0.0 0.0
Srednia |649,4
Size Distribution by Intensity
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Record 5: & —— HRecord& 6 Record 7: 7 Record 8: &
Record 9: 9 Record 10: 10

Rysunek 13.73 Analiza DLS - stabilizat seria 3 (opracowanie wlasne)
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Rysunek 13.74 Pojedyncza analiza DLS stabilizatu - seria 3 (opracowanie wlasne)

Tabela 13.21 Wielko$¢ czastek stabilizatu — przesacz - seria 3 (opracowanie wlasne)

Stabilizat - seria 3 przesacz - wielko$¢ czastek

Pik 1 % powierzchni |Pik 2 | % powierzchni |Pik 3 [ % powierzchni
[nm] |1 [nm] |2 [nm] |3

581,3 87,8(146,4 12,2 0.0 0.0
499.9 100,0f 0,0 0,0 0.0 0.0
342,9 100,0f 0,0 0,0 0.0 0.0
567,0 100,0f 0,0 0,0 0.0 0.0
825.7 91,81107,7 8,2 0.0 0.0
612,8 91,11100,8 8,9 0.0 0.0
462,3 90,288,117 9,8 0.0 0.0
664,1 58,41281,0 41,6 0.0 0.0
674,9 78,51125,1 21,5 0.0 0.0
334,0 100,0f 0,0 0,0 0.0 0.0

Srednia | 556,5
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Size Distribution by Volume
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Rysunek 13.75 Analiza DLS - stabilizat -przesgcz- seria 3 (opracowanie wlasne)

Rysunek 13.76 Zestawienie wzrostu -owies wysiany na wszystkich typach podloza wymienionych
w pracy cz.1 ( fot. autor)
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Rysunek 13.77 Zestawienie wzrostu -owies wysiany na wszystkich typach podloza wymienionych
w pracy cz.2 (fot. autor)

Rysunek 13.78 Zestawienie wzrostu - pszenica posiana na wszystkich typach podloza (fot. autor)
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autor)

Rysunek 13.80 Zestawienie wzrostu — pomidor- cz.1 wysianego na wszystkich typach podloza
(fot. autor)
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Rysunek 13.81 Zestawienie wzrostu — pomidor- cz.2 wysianego na wszystkich typach podloza
(fot. autor)

et
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Rysunek 13.82 Zestawienie wzrostu — papryka- cz.1 wysianego na wszystkich typach podloza
(fot. autor)

Rysunek 13.83 Zestawienie wzrostu — papryka- cz.2 wysianego na wszystkich typach podloza
(fot. autor)
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