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Streszczenie

Globalnym problemem ochrony $rodowiska jest sktadowanie i utylizacja odpaddéw
przemystu motoryzacyjnego, ktore zawieraja elementy gumowe, w tym opony. Sktadowanie
odpadéw gumowych wymaga duzych powierzchni a ich naturalny rozklad trwa kilkadziesigt
lat (Duda, 2016). Wsréd wielu metod utylizacji czgsci gumowych, rozwiazania biologiczne sg
najbardziej przyjazne dla srodowiska mimo, ze wymagajg dtugiego czasu.

Pilna potrzeba rozwigzania zwigkszajacej si¢ ilosci odpadéw gumowych stata sig
powodem do przeanalizowania i opisania metody biologicznej, ktéra bedzie skutecznie
utylizowaé kauczuki naturalne ibutadienowo — styrenowe. Sg to podstawowe skltadniki
budowy wyrobéw gumowych. Metoda wykorzystuje powszechnie wystepujgce bakterie
Lactiplantibacillus plantarum. Majgc na uwadze przedstawiony problem Srodowiskowy,
sformutowano kilka celi badawczych. Po pierwsze sprawdzono w warunkach laboratoryjnych
zdolnoé¢ bakterii do aktywnosci na podlozu, ktorego skladnikiem sa kauczuki naturalne
i butadienowo — styrenowe. Ponadto ustalono najbardziej optymalne warunki przebiegu
procesu biodegradacji ww. odpadéw. Celem rozprawy bylo roéwniez wykorzystanie
w innowacyjny sposob, w przemysle spozywezym, celulozy bakteryjnej, powstajacej w trakcie
procesu utylizacji odpadu gumowego.

Prace eksperymentalng rozpoczgto od przeprowadzenia hodowli kilku typow
mikroorganizméw. Czg§¢ pobranych szczepéw nalezatlo do kolekeji czystych kultur
Politechniki Y.6dzkiej (EOCK) i posiadato nadany numer kolekcyjny. Jeden ze szczepow do
badan nie posiadal nadanych numeréw. Szczepy zostaly wybrane ze wzgledu na ich zdolnosci
do wytwarzania biomasy oraz mozliwos¢ wzrostu na podtozu, zawierajacym rézne zrodla
wegla.

W poczatkowym etapie badan aktywowano wybrane szczepy i sprawdzono ich
zdolno$ci do wzrostu na podtozach zawierajacych kauczuki. Wstepne analizy wykazaty, ze
niesklasyfikowany szczep powoduje rozktad kauczukéw. W przypadku pozostatych szczepow,
wykazywaly one problemy ze wzrostem na standardowych podtozach, ponadto nie byly zdolne
do wzrostu na podtozu z dodatkiem kauczuku jako Zrodla wegla.

Dalsze badania kontynuowano stosujgc szczep Lactiplantibacillus plantarum 1 rdzne
mieszanki kauczukéw naturalnych, kauczukéw butadienowo-styrenowych oraz mieszanek
EPDM (etyleno-propyleno-dienowego monomeru) jako podstawowe Zrédlo wegla. Hodowle

byly prowadzone w r6znych warunkach pH i temperatury. Po ich zakonczeniu przeprowadzano



bilans masowy oraz analiz¢ sktadu pierwiastkowego przy pomocy skaningowego mikroskopu
elektronowego.

Wykonano tez badania wlasciwosci otrzymywanej w trakcie hodowli celulozy
bakteryjnej i przygotowano z niej réznego typu kompozyty warstwowe, w celu ich
wykorzystania w przemysle spozywezym.

Udowodniono, Ze szczep bakterii Lactiplantibacillus plantarum jest zdolny do wzrostu
na podlozu, w ktérym podstawowe zrodlo wegla dla bakterii stanowig odpady gumowe.
Wykazano tez, ze szczep ten posiada wiasciwosci celulolityczne, o czym nie bylo mowy
w literaturze. Udowodniono, ze wyzej wymienione bakterie sa w stanie rosng¢ w podtozu
plynnym, pozbawionym glukozy, z dodatkiem réznego rodzaju mieszanek gumowych
i metabolizowaé z nich wegiel, prowadzac do ubytku masowego odpadu gumowego a tym
samym do cze$ciowej biodegradacji uzytego odpadu. Powodzenie eksperymentow oraz ubytki
masowe, po 10 dniach hodowli, wynoszace 1-5% (po jednym cyklu hodowli) zaobserwowano
dla siarkowego wulkanizatu kauczuku naturalnego (NR), mieszanki kauczuku naturalnego
z dodatkiem sadzy (NR+CB), siarkowego wulkanizatu kauczuku naturalnego z siarkowym
zespolem sieciujgeym (NR + zespél sieciujgcy), mieszanki kauczuku naturalnego z dodatkiem
sadzy i zespohu sieciujacego (NR +CB+ zespot) , kauczuku butadienowo — styrenowego
7 dodatkiem sadzy (SBR +CB), wulkanizatu kauczuku butadienowo-styrenowego (SBR),
siarkowego wulkanizatu kauczuku butadienowo-styrenowego (SBR+ zespol), siarkowego
wulkanizatu kauczuku etylenowo-propylenowo-dienowego napelnionego sadzg (EPDM + CB)
oraz granulatu gumowego pochodzacego z opon i zuzytych tasm transmisyjnych.

W przypadku pozostatych mieszanek uzytych w badaniach mozna przypuszczac, ze
zawieraly one sktadniki szkodliwe dla bakterii lub tez, ze wzglgdu na skomplikowana budowe,
bakterie nie byly w stanie metabolizowa¢ z nich wegla.

W probach, w ktorych zaobserwowano aktywno$¢ bakterii i ubytki masowe, zawartos$¢
wegla w momencie rozpoczgeia hodowli wynosita od 65,12% do 98,06%. Po przeprowadzeniu
hodowli zawarto$é ta wahata sie od 51,17% do 78,03% co oznacza, ze bakterie pozyskaly
wegiel z odpadu gumowego. O aktywnosci bakterii w trakcie trwania procesu hodowli, oprocz
ubytku wegla, $wiadczy wzrost celulozy bakteryjnej na powierzchni bioreaktoréw oraz
obecno$é innych pierwiastkéw w analizie mikroskopowej. W prébach sprzed hodowli obecny
byt wegiel i tlen ( w niektérych pomiarach odnotowano takze sladowe ilogci cynku i azotu).
W glebszych warstwach analizowanej gumy znaleziono tez $ladowe ilodci siarki oraz renu.

Szczegdlowe rezultaty i analize statystyczna ubytkow wegla przedstawiono w rozdziale 9.



Analizujgc powyzsze rezultaty mozna postawié tezg, ze procentowy ubytek wegla
z badanej probki gumy jest wprost proporcjonalny do wysokosci i masy celulozy bakteryjnej
powstajgcej na powierzchni bioreaktora, a tym samym do aktywnosci bakterii. Innymi stowy,
stopien biodegradacji gumy uzytej do procesu hodowli szczepu Lactiplantibacillus plantarum
jest wprost proporcjonalny do aktywnosci bakterii.

Celuloza bakteryjna, powstajgca w trakcie hodowli i bioutylizacji odpadu gumowego
moze by¢ wykorzystywana w przemysle papierniczym oraz przemysle spozywczym.
W warunkach typowego procesu papierotwoérczego, sama celuloza bakteryjna nie moze by¢
wykorzystywana do produkeji papieru, ze wzglgdu na wysoka retencje wody i niezadowalajace
wiasciwosci fizyko-chemiczne 1 wytrzymatosciowe. Najlepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe
papieru uzyskuje si¢ w przypadku zastosowania celulozy bakteryjnej jako warstwy naniesionej
(powleczonej) na warstwe papieru z celulozy rodlinnej. Po naniesieniu celulozy bakteryjnej na
arkusiki papieru wykonanego zmielonej lub niemielonej masy iglastej, lisciastej Iub ich
mieszaniny rownowagowej, kompozyt papierowy stal si¢ catkowicie nieprzepuszczalny dla
powietrza, co oznacza, ze papier kompozytowy moze by¢ wykorzystany do produkeji

materiatéw opakowaniowych o wtasciwosciach barierowych.

Wyniki bedace przedmiotem niniejszej pracy, a takze zagadnienia wykraczajace poza
jej zakres, zostaly przedstawione w ponizej wymienionych publikacjach, komunikatach,

patentach i nagrodach, ktére realizowatam pod paniefiskim nazwiskiem — Kazmierczak.
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