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Abstract. The aim of this work was to evaluate biodegradability
of the plastics which are the most frequently used in construction.
In building applications plastics based on fossil raw materials such
as PVC, PE, PS are the most often used. All these three polymers
are classified as not biodegradable according to the international
standards of biodegradability for plastics. However, scientists
found microbes capable of partial decomposing of these materi-
als but they have been not widely applied yet. Among bioplastics,
PHA, PLA or PBS are the most commonly used in construction.
These polymers are classified as biodegradable according to the
international standards. However, their complete transformation
into simple inorganic compounds requires long time (about 180
days), appropriate fragmentation and environmental conditions
(e.g. temperature, oxygen concentration).
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lobal plastics production has systematically in-

creased from the middle of 20th century to 2024,

when it reached nearly 431 million tonnes [1]. The

vast majority of them, still around 90%, were pro-
duced from fossil-based materials (Figure 1). However, it is
worth noting that in recent years, there has been a growing
share of plastics produced from materials derived from plas-
tic waste recycling and from bio-based sources. In 2018 the
contribution of recycled materials was close to 8.4%, while in
2024 it achieved around 10.2%. It is worth noting that in Eu-
rope the contribution of recycled materials in production of
plastics was significantly higher than in the world and reached
15.4% in 2024 [1]. The majority of plastics produced from ma-
terials classified as circular are derived from selective waste
collection and recycling, i.e. primarily mechanical recycling,
and to a lesser extent, chemical recycling [1].

At the same time plastics produced from renewable, bio-based
raw materials such as corn, wheat, or wood pulp, are called bio-
plastics. To this group belong both plastics produced from ma-
terials of biological origin, which not always are biodegradable
and biodegradable plastics (e.g. starch or cellulose) that might
be obtained from fossil-based raw materials (e.g., polybutylene
adipate terephthalate), and plastics possesing both these features,
e.g. polyhydroxybutyrate (Figure 2). Towards the end of the
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stosowanych w budownictwie

Streszczenie. W artykule przedstawiono oceng podatnosci two-
rzyw sztucznych, najczesciej wykorzystywanych w budownictwie,
na biodegradacje. Naleza do nich przede wszystkim tworzywa
sztuczne wyprodukowane z surowcow kopalnych, a sg to PVC,
PE lub PS. Te trzy polimery sa klasyfikowane jako niebiodegra-
dowalne wg migdzynarodowych norm biodegradowalnosci doty-
czacych tworzyw sztucznych, ale naukowcom udalo si¢ znalez¢é
mikroorganizmy zdolne do czgsciowego rozktadu tych materiatow,
cho¢ na razie nie majg one zastosowania na szersza skalg. Spo-
$rod bioplastikoéw w budownictwie najczesciej stosowane sg PHA,
PLA lub PBS. Sa to polimery klasyfikowane jako biodegradowal-
ne, wg miedzynarodowych norm, ale do pelnego przeksztatcenia
ich w proste zwiazki nieorganiczne potrzeba zwykle duzo czasu
(ok. 180 dni), odpowiedniego rozdrobnienia i spetnienia okreslo-
nych warunk6éw srodowiskowych (np. temperatura, stezenie tlenu).
Stowa kluczowe: biodegradacja; biotworzywa sztuczne; budow-
nictwo; tworzywa sztuczne

rodukcja tworzyw sztucznych na §wiecie systema-

tycznie si¢ zwigksza od potowy XX wieku. W 2024 r.

osiaggneta blisko 431 min ton [1]. Prawie 90% z nich

wyprodukowano z surowcoéw kopalnych (rysunek 1).
Nalezy podkresli¢, ze w ostatnich latach zwigksza si¢ ilo§¢
tworzyw sztucznych wyprodukowanych z materiatow uzy-
skanych dzigki recyklingowi odpadéw z tworzyw sztucznych
i z materiatéw pochodzenia biologicznego. W 2018 r. udziat
materialow z recyklingu wynosit ok. 8,4%, a w 2024 r. byto to
ok. 10,2%. W Europie udziat materiatéw z recyklingu w pro-
dukcji tworzyw sztucznych byt w 2024 r. znacznie wigkszy
i osiagnat 15,4% [1]. Duza cze$¢ tworzyw sztucznych wy-
produkowanych z materiatow okre§lanych mianem cyrku-
larnych zawdzigczmy selektywnej zbiorce odpadéw i recy-
klingowi, w tym przede wszystkim recyklingowi mechanicz-
nemu, a w mniejszym stopniu chemicznemu [1].

Tworzywa sztuczne produkowane z surowcoOw odnawial-
nych, pochodzenia biologicznego, takich jak kukurydza, psze-
nica, pulpa drzewna nazywane sg biotworzywami lub biopla-
stikami. Do tej grupy zalicza si¢ zar6wno tworzywa sztuczne
wyprodukowane z materiatéw pochodzenia biologicznego, nie
zawsze biodegradowalne, jak i tworzywa biodegradowalne
(np. skrobia czy celuloza), ktére moga by¢ otrzymywane z su-
rowcow kopalnych (np. politereftalan adypinianu butylenu),
a takze tworzywa majace obie te cechy, np. polihydroksymaslan
(rysunek 2). Pod koniec drugiej dekady XXI wieku spodzie-
wano sig¢, ze udzial biotworzyw w $wiatowej produkcji two-
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second decade of the 21st century, the contribution of bioplas-
tics in global plastics production was expected to rise. Indeed,
in the years 20232024, bioplastic production has remained at
alevel of 2.6-3 million tonnes annually, which corresponded to
a0.6-0.7% of total annual plastics production [1]. For compari-
son, in 2018 bioplastic production was 1.2 million tonnes, rep-
resenting approximately 0.3% of global plastic production [2].

Among plastics produced from fossil-based raw materials in
2024, polypropylene (PP) accounted for the largest share at 19%,
followed by low-density polyethylene (LDPE) at 13.9%, poly-

rzyw sztucznych bedzie si¢ zwigkszat i rzeczywiscie w latach
2023-2024 produkcja bioplastikow byta na poziomie 2,6-3,0
mln ton rocznie, co daje udziat 0,6 — 0,7% wszystkich wypro-
dukowanych rocznie tworzyw sztucznych [1]. Dla poréwna-
nia, w 2018 r. wynosita ona 1,2 mln ton, co stanowito ok. 0,3%
$wiatowej produkcji tworzyw sztucznych [2].

Wsrod tworzyw sztucznych wyprodukowanych z surow-
cow kopalnych w 2024 r. najwigkszy udziat miat polipropylen
(PP) — 19%, a nastepnie polietylen o matej gestosci (LDPE)
—13,9%, polichlorek winylu (PVC) — 12.8%, polietylen o du-

vinyl chloride (PVC) at 12.8%,
and high-density polyethylene
(HDPE) at 12.1% [1]. Next
were polyethylene terephtha-
late (PET), polyurethanes (PU),
polystyrene (PS), and other plas-
tics, each accounting for less
than 10% of global plastic pro-
duction [1]. At the same time re-
garding bioplastics, polylactide
(PLA) accounts for the largest
share of production, although
its contribution decreased from
31.1%in 2023 t0 26.4% in 2025
[2]. Apart form PLA, the world’s
most widely produced biode-
gradable bioplastics include
starch-based polymers, polybu-
tylene succinate (PBS), and po-
lybutylene adipate terephthalate
(PBAT), while non-biodegrada-
ble bioplastics include, among
others, polyamide, polytrimeth-
ylene terephthalate, and polyeth-
ylene [2] (Figure 2).

Plastics are primarily used
for the production of packag-
ing. Approximately 44% of the
plastics produced globally are
used for this purpose. The con-
struction sector ranks second,
accounting for approximately
18% of global plastic produc-
tion [3]. Other sectors that used
significant quantities of plas-
tics include the automotive in-
dustry (8%), the electrical and
electronics industry (7%), and
the household sector (7%) [3].
Plastics have a wide range of
applications in the construc-
tion sector. They are used to
manufacture products such as
insulation, hydro-insulation,
windows, doors, and roof tiles,
and are also essential for inte-
rior finishing, serving as a key

A Percentage [%]/Udzial procentowy [%]
100

95—
90—
85—
80:

75 ¢

20
10
0 -

2018 2020 2022 2024
[Year]/[Rok]

Il fossil resources/

surowce kopalne

I bioresources/
materiaty biopochodne
Fig. 1. Division of plastics on the basis of the raw materials used
in their production in the years 2018-2024
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Rys. 1. Podzial tworzyw sztucznych ze wzgledu na surowce stosowane
do ich produkcji w latach 2018-2024
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Rys. 2. Udzial biodegradowalnych i niebiodegradowalnych biotwo-
rzyw wyprodukowanych na Swiecie w 2025 r.: PLA — polilaktyd;
PHB - polihydroksymaslan; SCPC — polimery na bazie skrobi;
PBS - polibursztynian butylenu; PBAT — politereftalan adypinianu
butylenu; CR — regeneraty celulozy; CP — polimery kazeinowe
Rys. opracowano na podstawie https://www.european-bioplastics.org/bioplastics/
materials/dostep 20.05.2026

Fig. 2. The contribution of biodegradable and non-biodegradable bio-
plastics produced in the world in 2025. PLA — polylactide; PHB — poly-
hydroxybutyrate; SCPC — starch-based polymers; PBS — polybutylene
succinate; PBAT — polybutylene adipate terephthalate; CR — cellulose
regenerates; CP — casein polymers Fig. own study based on https.//www.
european-bioplastics.org/bioplastics/materials/available on 20.05.2026

zej gestosci (HDPE) — 12,1%
[1]. Kolejne miejsce zajmuja
politereftalan etylenu (PET),
poliuretany (PU), polistyren
(PS) oraz inne tworzywa, kto-
rych udzial w $wiatowej pro-
dukcji tworzyw sztucznych
wynosi mniej niz 10% [1].
Wsréd bioplastikow najwig-
cej produkuje si¢ natomiast
polilaktydu (PLA), cho¢ jego
udziat zmniejszyt si¢ z 31,1%
w 2023 r. do 26,4% w 2025 r.
[2]. Oprocz PLA do biodegra-
dowalnych biotworzyw, pro-
dukowanych w najwickszych
ilosciach na $wiecie, nalezg
polimery zawierajace skro-
big, bursztynian polibutylenu
(PBS), politereftalan adypi-
nianu butylenu (PBAT), a do
biotworzyw niebiodegrado-
walnych m.in. poliamid, poli-
tereftalan trimetylenu, poliety-
len [2] (rysunek 2).
Tworzywa sztuczne wyko-
rzystywane sg przede wszyst-
kim do produkcji opakowan.
Na ten cel przeznacza si¢ ok.
44% wyprodukowanych na
$wiecie tworzyw sztucznych.
Na drugim miejscu znajduje
si¢ budownictwo, ktore wy-
korzystuje ok. 18% $wiatowej
produkcji [3], a na kolejnych
motoryzacja (8%), branza elek-
tryczna i elektroniczna (7%),
gospodarstwa domowe (7%)
[3]. W budownictwie two-
rzywa sztuczne sa uzywane do
produkcji m.in. termoizolacji,
hydroizolacji, okien, drzwi, da-
chowek, a takze w wykancza-
niu wnetrz, jako glowny kom-
ponent, np. wyktadzin podto-
gowych, paneli $ciennych, czy
listew przypodtogowych.
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SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

component of items like flooring, wall panels, and skirting
boards.Taking into account that nearly one-fifth of global plastic
production is allocated to construction purposes, and consider-
ing the diverse applications of plastics across the construction
sector, it is worth examining their properties not only in terms
of physicochemical or performance characteristics but also
from a biological perspective, including their susceptibility to
microbial degradation.

The aim of this study is to assess the biodegradability of
plastics most commonly used in the construction industry.
While materials derived from fossil fuels predominate, bio-
plastics have also been increasingly used over the last two dec-
ades. Therefore, this paper discusses the biodegradability of
plastics, first those produced from fossil feedstocks (so-called
conventional plastics) and subsequently bioplastics. The at-
tention is primarily paid in both cases to materials used in the
largest quantities in the construction sector. The discussion on
the biodegradability of plastics was preceded by an overview
of international standards used to assess the susceptibility of
plastics to microbial degradation.

In this literature review, two databases were searched:
EBSCO host Web and Web of Science. Two sets of keywords

55 <

were used: (1) “plastics”, “biodegradability”, “construction”;
and (2) “bioplastics”, “biodegradability”, “construction”. For
both sets, the logical operator “AND” was applied, and the
presence of each keyword in the “Abstract” was required. The

timeframe covered the period from 2015 to the present.

Review of the guidelines used for
evaluation of plastic biodegradability
Biodegradation is the whole of biochemical processes driven
by microorganisms, in which a material serving as a substrate is
converted into simple inorganic compounds, primarily carbon
dioxide and water, accompanied by the synthesis of microbial
biomass. Biodegradation can run under aerobic and anaero-
bic conditions. In the latter case, in addition to carbon dioxide
and water, methane is one of the main products. Plastics are
stable, durable materials that, as is well known, do not readily
decompose since that would exclude their use in many areas.
The time required for the complete decomposition of plastics
is estimated at several hundred years. Plastics left in the nat-
ural environment undergo physical, chemical, and biological
transformations, and consequently, slow biodegradation. Four
main stages of the biological decomposition of plastic materi-
als can be distinguished [4]. The first stage is biodeterioration,
during which a biofilm forms on the plastic. The next stage is
biofragmentation. At this point, extracellular enzymes secreted
by microorganisms convert long-chain polymers into oligo-
mers. The third stage is the assimilation of oligomers by mi-
croorganisms, which typically occurs via f-oxidation and the
citric acid cycle. The fourth stage is mineralization into simple
inorganic compounds (CO,, H,0) and, optionally, methane [4].
In order to determine whether a given material, in this case,
aplastic or bioplastic, is biodegradable, one of the methodologies
described in international or national standards should be used. Al-
though these standards differ from one another, each specifies the
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Biorac pod uwage, ze prawie jedna pigta S$wiatowej produkcji
tworzyw sztucznych przeznaczana jest na cele budowlane oraz
uwzgledniajac ich réznorodne zastosowanie w budownictwie,
warto jest przyjrzec si¢ wlasciwosciom tworzyw sztucznych
nie tylko od strony ich cech fizykochemicznych, czy uzytko-
wych, ale takze biologicznych, w tym podatnos$ci na rozktad
mikrobiologiczny.

W artykule omowiono podatnos¢ na biodegradacje tworzyw
sztucznych najczgséciej wykorzystywanych w budownictwie.
Dominujg wsrod nich wyprodukowane z surowcow kopal-
nych, ale coraz czesciej w ostatnich dwoch dekadach stoso-
wane sa rowniez biotworzywa, dlatego tez zostang zaprezen-
towane obie te grupy, a wiec tworzywa sztuczne wyproduko-
wane z surowcow kopalnych, tzw. konwencjonalne, a nast¢pnie
biotworzywa, przy czym w obydwu przypadkach szczeg6lng
uwagge poswigcono materiatom stosowanym w najwickszych
ilo$ciach w budownictwie. Omoéwienie biodegradowalnosci
tworzyw sztucznych zostato poprzedzone przegladem migdzy-
narodowych norm stosowanych do oceny podatnosci tworzyw
sztucznych na rozktad mikrobiologiczny.

W ramach przegladu danych literaturowych przeszukano dwie
bazy danych, tj. EBSCO host Web i Web of Science, pod katem
dwoch zestawow stow kluczowych: 1) ,,plastiki”, ,,biodegrado-
walno$¢”, ,,budownictwo” oraz 2) ,,bioplastiki”, ,,biodegradowal-
nos¢”, ,,budownictwo”. W przypadku obu zestawow zastosowano
operator logiczny ,,AND” i wymagano uzycia kazdego ze stow
kluczowych w ,,Abstrakcie”. Okreslono przedziat czasowy od
2015 r. do chwili obecne;.

Przeglad wytycznych stosowanych
do oceny biodegradowalnosci tworzyw
sztucznych

Biodegradacja to przemiany biochemiczne przebiegajace przy
udziale mikroorganizméw, w wyniku ktorych dany materiat sta-
nowigcy substrat przeksztalcany jest do prostych zwigzkow nie-
organicznych, przede wszystkim do dwutlenku wegla i wody,
czemu towarzyszy synteza biomasy mikroorganizmow. Bio-
degradacja moze przebiega¢ w warunkach tlenowych i beztle-
nowych. W przypadku tych drugich, oprocz dwutlenku wegla
i wody, jednym z gtéwnych produktéw jest metan. Tworzywa
sztuczne to materialy stabilne, trwate, ktore jak wiadomo nie
podlegaja tatwo procesom rozktadu, poniewaz wykluczyloby
to ich zastosowanie w wielu obszarach. Czas calkowitego roz-
ktadu tworzyw sztucznych szacuje si¢ na kilkaset lat. Pozosta-
wione w $rodowisku przyrodniczym plastiki beda ulegaty prze-
mianom fizycznym, chemicznym i biologicznym, a zatem tez
powolnej biodegradacji. Mozna wyrdzni¢ cztery gléwne etapy
biologicznej dekompozycji tworzyw sztucznych [4]. Pierw-
szy etap to biodeterioracja, podczas ktorej na plastiku tworzy
si¢ biofilm, a nastgpny biofragmentacja. Wowczas wydzielane
przez mikroorganizmy enzymy zewnatrzkomorkowe konwertuja
dhugotancuchowe polimery do oligomer6éw. Trzecim etapem jest
asymilacja oligomerow przez mikroorganizmy. Odbywa si¢
ona zwykle na drodze B-oksydacji i cyklu kwasu cytrynowego.
Czwarty etap to mineralizacja do prostych zwiazkow nieorga-
nicznych (CO,, H,0) i opcjonalnie metanu [4].
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conditions for conducting the biodegradability test, the required
level of biodegradation, and the precise or approximate timeframe
within which that level should be achieved. Only the meticulous
performance of biodegradability tests by appropriate, ideally ac-
credited, laboratories makes it possible to determine whether
a given material is susceptible to microbial decomposition.
Table 1 presents an overview of standards for assessing the
biodegradability of plastics, developed and published by inter-
national organizations such as the International Organization
for Standardization (ISO), European Standards (EN), and the
American Society for Testing and Materials (ASTM). As this
overwiew shows, standards for plastic biodegradability recom-
mend testing for susceptibility to biodegradation under aerobic
and/or anaerobic conditions. In the case of aerobic biodegra-
dation, the suitability of composting as a method for process-
ing plastic waste is typically evaluated (e.g., [ISO 14855:2018).
Conversely, assessing plastic biodegradability under anaerobic
conditions it is recommended to check, whether methanogenic
fermentation and biogas production would be appropriate so-
lution for plastic waste management (e.g., ISO 15985:2014).
When evaluating susceptibility to biodegradation, it is useful
to compare the material’s degradation rate in the liquid phase
(freshwater, e.g., ISO 14851, or seawater, e.g., SO 18830:2017)
against that in soil or compost environments (Table 1).
Various indicators are used to assess biodegradability. For
tests conducted under aerobic conditions, the biochemical oxy-
gen demand (BOD:;) is frequently used, whereas CO, production
is often measured under anaerobic conditions. Plastic mass loss
is a significant and frequently recommended indicator. The de-
gree of biodegradation is calculated based on these indicators.
Criteria for classifying a material as biodegradable vary depend-
ing on the standard. A key factor is the duration of the test re-
quired to achieve the necessary level of biological degradation.
Despite meeting the specific test conditions included in the
standard, applying a given biodegradation test to assess the
susceptibility of a single homopolymer to biochemical degra-
dation can yield varying results, which sometimes failing to
provide a definitive answer as to whether a specific (bio) plas-
tic is biodegradable. The next two sections of this paper will
present examples of results from various biodegradation tests
performed on conventional plastics and bioplastics.

Biodegradability of plastics produced from
fossil raw materials

To date, three types of plastics known as the ,,Big Three”, i.e.
polyvinyl chloride (PVC), polyethylene (PE), and polystyrene
(PS) have primarily been used in construction. PVC is a key
component of many construction products, such as window
frames, floor and wall coverings, cable sheathing, and water or
sewage piping. Chemically, PVC is an amorphous vinyl poly-
mer consisting of repeating units with the chemical formula
(C,H;Cl) n and it is a thermoplastic material characterized
by high mechanical strength and resistance to many solvents.
What distinguishes it from other polymers is the presence of
chlorine in the molecule, a factor that influences its subsequent
processing when it becomes waste. PE is a linear hydrocarbon

Chcac ocenié, czy dany material, w tym przypadku two-
rzywo sztuczne lub biotworzywo, jest biodegradowalny, na-
lezy uzy¢ jednej z metod opisanych w migdzynarodowych lub
krajowych normach. Normy te, cho¢ r6znig si¢ mi¢dzy soba,
to kazda z nich okre$la warunki przeprowadzania testu biode-
gradowalno$ci, wymagany poziom biodegradacji i doktadny
lub przyblizony czas, w ktorym ten poziom biodegradacji po-
winien by¢ osiagniety. Dopiero skrupulatne wykonanie testow
biodegradowalnosci przez odpowiednie, najlepiej akredyto-
wane laboratoria, pozwala stwierdzi¢, czy dany material jest
podatny na rozktad mikrobiologiczny.

W tabeli 1 przedstawiono przeglad norm do oceny biodegra-
dowalnosci plastikow, opracowanych i opublikowanych przez
mig¢dzynarodowe organizacje, takie jak International Orga-
nization for Standarization (ISO), European Standards (EN)
oraz American Society for Testing and Materials (ASTM). Jak
wynika z niego, normy biodegradowalnosci tworzyw sztucz-
nych zalecaja sprawdzi¢ podatno$¢ na biodegradacje w wa-
runkach tlenowych i/lub beztlenowych. W przypadku tych
pierwszych ocenia si¢ zwykle przydatno§¢ kompostowania
jako metody przeksztatcania odpadow z tworzyw sztucznych
(np. ISO 14855:2018). Oceniajac biodegradowalno$¢ plastiku
w warunkach beztlenowych, mozna natomiast sprawdzi¢, czy
fermentacja metanowa i produkcja biogazu bedzie dobrym roz-
wigzaniem w zagospodarowaniu odpadow z tworzyw sztucz-
nych (np. norma ISO 15985:2014). Oceniajac podatnos¢ na
biodegradacj¢ warto tez ocenic, jaki jest poziom rozktadu ma-
teriatu ztozonego z plastiku w fazie cieklej (woda stodka, np.
14851 Iub morska, np. 18830:2017), a jaki w §rodowisku gle-
bowym lub komposcie (tabela 1).

Do oceny biodegradowalno$ci wykorzystywane sg rozne
wskazniki. W przypadku testow prowadzonych w warunkach
tlenowych czgsto jest to biochemiczne zapotrzebowanie na
tlen (BZTs), a w warunkach beztlenowych — produkcja CO, .
Istotnym i czesto zalecanym wskaznikiem jest ubytek masy
plastiku. Na podstawie tych wskaznikdéw obliczany jest sto-
pien biodegradacji. Kryteria uznania danego materiatu za bio-
degradowalny sg r6zne w zaleznosci od normy. Istotnym czyn-
nikiem jest czas trwania testu, po ktérym osiagnieto wymagany
poziom rozktadu biologicznego.

Pomimo zachowania okre$lonych w normie warunkow pro-
wadzenia testow biodegradowalnosci, stosujgc dany test do
oceny podatnos$ci na rozktad biochemiczny jednego homopo-
limeru, mozna otrzymac rézne wyniki, ktore czasem nie daja
jednoznacznej odpowiedzi, czy dany (bio) plastik jest biode-
gradowalny.

Podatnos¢ na biodegradacje tworzyw
sztucznych produkowanych z surowcow
kopalnych

Dotychczas w budownictwie miaty zastosowanie przede
wszystkim trzy rodzaje tworzyw sztucznych nazywane tzw.
wielka tréjka, czyli polichlorek winylu (PVC), polietylen
(PE) i polistyren (PS). PVC jest gtownym sktadnikiem wielu
produktéw budowlanych, takich jak ramy okienne, pokrycia
podtdg i Scian, ostony kabli, przewody wodociagowe czy
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Table 1. Review of standards for assessing biodegradability of plastics
Tabela 1. Przeglgd norm dotyczqcych oceny biodegradowalnosci tworzyw sztucznych

o
IT

e
S

No. of standard

Title

Original title: ,,Determination of the

Conditions of biodegradation. The test validity criteria.

The material under test is exposed to water under laboratory conditions, using
activated sludge microorganisms as the inoculum. Biochemical oxygen demand

med ISO 14851:2019 lglstt]i??r?;t?;irglz lfnbgﬁd:gézgzsﬁgﬁﬁfm is measured in a respirometer, and the degree of plastic biodegradation is
. : P " Method b measurir? the oxygen calculated based on this measurement. Validity criteria include, among others,

demand inz closed resg irometyegr 5 achieving 60% biodegradation of the reference material (e.g., cellulose) after 60
(4] g ’ days of testing.

- Original title: ,,Plastics — Determination
w of aerobic biodegradation of non-

.E ISO 18830:2016 _ga%aé;nsgegli?sggtmt;rfl:clz Elf/[:}ima;f/ Test conditions and validity criteria are analogous to those in ISO 14851:2019.

measuring the oxygen demand in closed
(=) respirometer”
= : : : :
.. o The method is based on measuring the CO, produced during the aerobic
(=) fo(r)]ggeltzérlrlntil:i]e{ ’iteig(li?;dBTgfite]\fZ:i}:t)g)n biodegradation of plastic in soil over time. Validity criteria include, among
PSS ASTM D5988-03 in Soil of Plas%ic Materials or ]%esi dual others, the reference material achieving at least 70% of the theoretical maximum
W ke Wl At Comroriing CO, yield within the six-month test period.

: - The standard establishes a European framework for assessing plastics in terms
PSS of their compostability or anaerobic degradation. It covers four key aspects:
(<D} Original title: ,,Plastics — Evaluation biodegradability, disintegration during biological treatment, the impact of

° mm EN 14995:2006 of compostability — Test scheme and plastics on biological treatment processes, and their effect on compost quality.
[ specifications.” A material is considered compostable if 90% of it is converted into CO, within

six months. A material is deemed to undergo disintegration if 90% of it breaks
> g g
N down into fragments smaller than 2 mm within three months.
L]
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ASTM D6954-18

ISO 15985:2014
is equivalent to
ASTM D5511

ASTM D 5338-15

Original title: ,,Standards guide
for exposing and testing plastics
that degrade in the environment

by a combination of oxidation and
biodegradation.”

Original title: ,,Plastics — Determination
of the ultimate anaerobic biodegradation
under high-solids anaerobic-digestion
conditions — Method by analysis of
released biogas”

Original title: ,,Standard Test Method
for Determining Aerobic Biodegradation

The method comprises three levels of assessment regarding the loss of
properties and molecular mass of plastics in the natural environment. The
first level addresses abiotic processes, such as photo-oxidation and thermal
degradation. The second focuses on biological processes, particularly
biodegradation. The third involves assessing the impact of products resulting
from biological or abiotic degradation on the biotic component of the
ecosystem. The duration is not strictly defined. The first and second stages
typically take a combined total of six months to two years.

The method simulates typical anaerobic biodegradation conditions for the
organic fraction of mixed household waste. The test material is subjected to
a methanogenic inoculum derived from an anaerobic bioreactor, such as a closed
fermentation chamber. The test is conducted at a high solids concentration
(above 20%) under static conditions, without mixing. Biodegradability is
assessed based on biogas production yield. The duration is not fixed. It lasts
a minimum of 15 days, or longer, until a plateau is reached. 90% biodegradation
should be achieved within this period.

The method is used to determine the degree and rate of aerobic biodegradation
of plastic materials under controlled laboratory conditions simulating
composting. The inoculum consists of compost derived from the organic

. : .. . raction of municipal solid waste. The degree of biodegradation is calculate:
g]?l?\glent to ISO (ggr]:l?szltfn]\g/légzzgltslglr:,i?;c(i)orggroaltllii fb : d nfth Choip 11 1.(31 Th dTh t'd g tfl:'. (tilg d% i dl:; ttl . ! 1 d
148552018 i e e ———— ased on the CO, released. The duration is not strictly defined but typically

ISO 14853:2016

Original title: ,,Plastics-Determination of
the ultimate anaerobic biodegradation of
plastic materials in an aqueous system
— Method by measurement of biogas
production.”

ranges from 45 days to 6 months. 90% biodegradation should be achieved
within this period.

This test is used to determine the biodegradability of plastic materials in
the liquid phase. It is based on measuring the conversion of organic carbon
compounds into CO, and CH, under anaerobic conditions analogous to those
found in closed fermentation chambers. The test duration should be between 25
and 30 days, but it may be extended to 90 days. A biodegradation level of 90%
should be achieved within this timeframe.

polymer with the composition (C,H,)n. Depending on the po-
lymerization conditions, materials such as high-density poly-
ethylene (HDPE) and low-density polyethylene (LDPE) are
distinguished. PE is used to manufacture pipes and other du-
rable products, as well as for cable insulation. PS, on the other
hand, is primarily used in its foamed form, known as styrofoam,
to produce various types of insulation. PS is an amorphous,
hard, thermoplastic aromatic polymer with limited ductility,
composed of styrene monomers [CH,CH (C¢Hs)] n.The plas-
tics most commonly used in construction also dominate the to-
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kanalizacyjne. Pod wzglgdem chemicznym PVC, to amor-
ficzny polimer winylowy, sktadajacy si¢ z powtarzajacych
si¢ grup etynylowych o wzorze chemicznym (C,H;Cl) ,,, od-
porny na dziatanie wielu rozpuszczalnikow, o duzej wytrzy-
matosci mechanicznej, termoplastyczny. Na tle innych po-
limeréw wyrdznia go obecnos¢ chloru w czgsteczce, ktora
ma wplyw na pdzniejszg przerobke, gdy staje si¢ odpadem.
PE jest liniowym polimerem weglowodorowym o skladzie
(C,Hy)n. W zaleznoéci od warunkéw prowadzenia reakcji
polimeryzacji wyrdznia si¢ m.in. polietylen o duzej gesto-
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tal mass of construction waste. Among plastic waste from the
construction sector, PVC accounts for the largest share, mak-
ing up approximately half of the total mass. In 2018 its contri-
bution was 51.7% [5]. Polyethylene, both LDPE and HDPE,
accounted for 17.9% of plastic waste from construction, while
PS (including expanded polystyrene) accounted for 9.7% [5].

Based on the results of standardized tests assessing plastic
biodegradability, all three above mentioned polymers, i.e. PVC,
PE, and PS, are non-biodegradable materials [6]. However, re-
searchers continue to attempt to identify microorganisms and/or
enzymes capable of the biological degradation of these plastics.
For this purpose microbial strains are typically isolated from
various habitats, where they have been exposed to plastic such
as soil, landfills, composting facilities, and marine environments
and their metabolic capabilities regarding plastic degradation are
assessed. Bacteria, their consortia and fungi are the organisms
most frequently employed in research on plastic biodegrada-
tion. Studies have frequently focused on bacterial genera such
as Pseudomonas, Bacillus, and Alcanivorax [4]. There are also
numerous studies in which actinomycetes classified as bacteria
have been used for biodegradation [4]. Due to their filamentous
morphology, fungi are capable of colonizing sites and materials
that are difficult for other organisms to access. They also secrete
exoenzymes, such as laccase and cutinase, which catalyze the
biological degradation of polymers. These enzymes are par-
ticularly significant in the breakdown of polymers containing
aromatic rings, such as PS, though the utility of laccase in PVC
degradation has also been confirmed [4, 7].

In Table 2 a series of examples of studies on biodegradation
of polymers PVC, PE and PS conducted in the last 12 years
are presented.

Biodegradability of bioplastics

Over the last two decades, bioplastics have increasingly found
application in construction and architecture. They are used, for
example, as additives for concrete, tiles, insulation, flooring, and
3D printing materials, as well as in the production of windows
and roofing [3]. The bioplastics most commonly used in con-
struction include polyhydroxyalkanoates (PHA), polylactic acid
(PLA), and polybutylene succinate (PBS) [3]. Therefore, this
study focuses on comparing the biodegradability results of these
three bioplastics under various conditions, applying the guide-
lines set out in the previously discussed international standards.

Apart from biodegradability studies conducted according to
standard methodology, research is being carried out to select
microorganisms or microbial consortia capable of biodegrading
bioplastics in the form of pure polymers, copolymers, blends,
or materials enriched with additives, such as plasticizers and
colorants [4, 19]. For example, Di et al. (2019) demonstrated
that PHB could be completely degraded by bacteria of the ge-
nus Pseudomonas within 21 days when serving as the sole car-
bon source in the medium [19]. Meanwhile, Wang et al. (2023)
isolated the bacterium Bacillus safensis from soil near a landfill
[20]. This bacterium was capable of biodegrading PLA under
mesophilic conditions [20]. An 8% loss in PLA mass was ob-
served after 30 days of incubation [20].

$ci (HDPE) i o matej gestosci (LDPE). PE stosowany jest
do budowy rur i innych wytrzymatych produktow, a takze
do izolacji kabli, natomiast PS wykorzystywany jest przede
wszystkim w formie spienionej, nazywanej styropianem, do
produkcji ré6znego rodzaju izolacji. PS jest polimerem aro-
matycznym sktadajacym si¢ z monomerow styrenu [CH,CH
(C¢Hs)]n, amorficznym, twardym, termoplastycznym, o ogra-
niczonej plastyczno$ci.

Najczgsciej uzywane w budownictwie tworzywa sztuczne
dominujg tez w masie odpadéw budowlanych. Wsrdd od-
padowych tworzyw sztucznych z sektora budowlanego naj-
wiecej jest PVC, ktory stanowi ok. potowy masy tych od-
padow. W 2018 r. byto to 51,7% [5]. Polietylen, biorac pod
uwage tacznie LDPE i HDPE, stanowit 17,9% odpadow pla-
stikowych z budownictwa, a PS, w tym polistyren ekspan-
dowany, 9,7% [5].

Biorac pod uwage wyniki znormalizowanych testow oceny
biodegradowalnos$ci tworzyw sztucznych, to PVC, PE i PS sa
materiatami niebiodegradowalnymi [6]. Naukowcy podejmuja
jednak wcigz proby znalezienia mikroorganizmow i/lub en-
zymow, ktore bytyby zdolne do biologicznego rozktadu tych
tworzyw sztucznych. W tym celu zazwyczaj izoluja szczepy
mikroorganizmow z réznych siedlisk, w ktérych miaty one
kontakt z plastikiem, jak gleba, sktadowiska odpadow, kom-
postownie, sSrodowisko morskie i sprawdzaja ich zdolno$ci
metaboliczne w kierunku degradacji tworzyw sztucznych.
W badaniach nad biodegradacja tworzyw sztucznych najczgs-
ciej wykorzystywane sa bakterie, ich konsorcja Iub grzyby.
Wsrdd bakterii wielokrotnie prowadzono badania z bakteriami
z rodzaju Pseudomonas, Bacillus czy Alcanivorax [4]. Istnieje
tez wiele prac, w ktorych do biodegradacji wykorzystywano
promieniowce zaliczane do bakterii [4]. Grzyby dzigki swojej
nitkowatej morfologii majg zdolnosci zasiedlania materiatow
trudno dostgpnych w przypadku innych organizmow. Wydzie-
laja tez egzoenzymy, jak lakaza czy kutynaza, ktore katalizuja
biologiczny rozktad polimeréw. Szczegodlne znaczenie maja
one przy rozktadzie polimeréw zawierajacych pierscien aro-
matyczny, takich jak PS, ale takze potwierdzono przydatnosc
lakazy w rozktadzie PVC [4, 7]. W tabeli 2 przedstawiono
przyktady badan nad biodegradacja polimeréw PVC, PE i PS
z ostatnich dwunastu lat.

Podatnos¢ na biodegradacje biotworzyw
Oproécz badan nad biodegradowalno$cia biotworzyw, pro-
wadzone sg prace naukowe majace na celu dobér mikroor-
ganizmow lub konsorcjow mikroorganizmow do biodegra-
dacji czystych polimerow, kopolimerow, blend lub materia-
16w wzbogaconych dodatkami, w tym m.in. plastyfikatorami,
barwnikami [4, 19]. Na przyktad Di i in. wykazali, ze PHB
moze by¢ calkowicie zdegradowany przy udziale bakterii
z rodzaju Pseudomonas w ciggu 21 dni stanowigc jedyne
zrodto wegla w pozywcee [19]. Z kolei Wang i in. wyizolo-
wali z gleby przy sktadowisku odpadow bakteri¢ Bacillus sa-

fensis zdolng do biodegradacji PLA w warunkach mezofilo-

wych [20]. Stwierdzono 8% ubytku masy PLA po trzydziestu
dniach inkubacji [20].
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Table 2. Biodegradation of conventional plastics most commonly used in construction

Tabela 2. Biodegradacja konwencjonalnych tworzyw sztucznych najczesciej stosowanych w budownictwie

Plastic/ 3 q 3 q Goems 3
Tworzywo Microorganisms/ Site of microorganism isolation/
sztuczne Mikroorganizm Miejsce izolacji mikroorganizméw
. Waste landfill (India)/
PE PRGOS CHR ST sktadowisko odpadéw (Indie)
Consortium of Pseudomonas
LDPE putida and Pseudomonas stutzeri/ Bangalore Lake (India)/
Konsorcjum Pseudomonas putida jezioro Bangalore (Indie)
i Pseudomonas stutzeri
. Waste landfill (The Czech Republic)/
HDPE el Cas sktadowisko odpadéw (Czechy)
Waste from the sea (the beach La
. Rinconada, Antofagasta, Chile)/
EREE AU BT odpady z morza (plaza La Rinconada,
Antofagasta, Chile)
LDPE Streptomyces gougerotti Atlantic Ocean/Ocean Atlantycki
Soil from the vicinity of landfill in
. . Multan (Pakistan)/
LEiplgE el et gleba z okolic sktadowiska odpadow
w Multan (Pakistan)
Soil from the vicinity of landfill in
. . Multan (Pakistan)/
LDHE Ao frseds gleba z okolic sktadowiska odpadow
w Multan (Pakistan)
Soil from the vicinity of landfill in
. . Medan (Indonesia)/
LDPE B S gleba z okolic sktadowiska odpadow
w Medan (Indonezja)
Deep-seated bottom sediments of the
. . . . Arabian Sea/
PS Bacillus paralicheniformis G1 e e ey A M
Arabskiego
PS Acinetobacter bacterium mikroflora jelitowa larw Tribolium
castaneum
) . Atlantic Ocean/
PS Streptomyces gougerotti Ocean Atlantycki
Cochliobolus sp. used for laccase
PCV biosynthesis/ Soil from the vicinity of landfill/
Cochliobolus sp. postuzyt do gleba z okolic sktadowiska odpadow
biosyntezy lakkazy
PCV T TITEIL, Larval gut of Spodoptera frugiperda/

jelito larw Spodoptera frugiperda

Degree of biodegradation or other
indicator of degradation and time of
biodegradation/

Stopien biodegradacji lub inny
wskaznik degradacji i czas
biodegradacji

6.5-8.7% within 60 days/
6,5-8,7% w ciagu 60 dni

90% of mass loss within 40 days/
90% ubytku masy w ciagu 40 dni

1,8% within 30 days/
1,8% w ciagu 30 dni

0.9% of mass loss after 34 days/
0,9% ubytku masy po 34 dniach

0.5% mass loss within 180 days/
0,5% ubytku masy w ciagu 180 dni

3.5% within 40 days/
3,5% w ciagu 40 dni

5.8% within 40 days/
5,8% w ciagu 40 dni

6.6% within 45 days/
6,6% w ciggu 45 dni

34% within 60 days/
34% w ciagu 60 dni

12.1% within 60 days/
12,1% w ciagu 60 dni

0.67% mass loss within 180 days/
0,67% ubytku masy w ciagu 180 dni

Biodegradation after one year/
Biodegradacja po ponad roku

15% within 90 days/
15% w ciagu 90 dni

Reference/
Zrodlo

[8]

[

[10]

[11]

[12]

[13]

[13]

[14]

[15]

[16]

[12]

[17]

[18]

Taking the limited scope of this work and the intended audience
into account, the focus has been placed on the biodegradability
of bioplastics as assessed through standardized tests. The results
of these biodegradability tests are summarized in Table 3. They
vary and depend on a number of factors. Key factors include the
morphological form of the bioplastic, its degree of fragmenta-
tion, and in the case of films its thickness. Powdered material
will degrade more easily and rapidly than granules. Biodegra-
dation in the liquid phase generally takes less time than in soil.
However, the degree of biodegradation achieved is often, though
not always, higher in soil or compost than in water. The chemi-
cal composition of the bioplastic plays a key role in its suscep-
tibility to biodegradation. Biodegradability test results obtained
till now indicate that polyhydroxybutyrate (PHB) is the most
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W artykule skoncentrowano si¢ na biodegradowlnosci bio-
plastikow ocenianej za pomoca testoéw znormalizowanych.
Wyniki tych testow sg zréznicowane i zalezne od wielu czyn-
nikow. Jednym z najwazniejszych jest forma morfologiczna
biotworzywa, stopien jego defragmentacji, a w przypadku
biofilmu jego grubos¢. Proszek bedzie ulegal rozktadowi
latwiej w krotszym czasie niz granulki. Biodegradacja pro-
wadzona w fazie cieklej trwa zazwyczaj krocej niz w gle-
bie, ale osiggany stopien biodegradacji jest czesto, cho¢ nie
zawsze, wyzszy w glebie lub komposcie niz w wodzie. Klu-
czowa role w podatnosci na biodegradacj¢ odgrywa sktad
chemiczny biotworzywa. Uzyskane dotychczas wyniki te-
stow biodegradowalnos$ci wskazuja, ze polihydroksyma-
$lan (PHB) jest najtatwiej biodegradowalnym materiatem.
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readily biodegradable material. Regarding the biodegradability
of PLA, the literature presents widely varying data, while some
research groups classify PLA as a biodegradable polymer, it does
not readily undergo microbial degradation under all conditions
[21]. Tt biodegrades most easily in compost under aerobic con-
ditions at a temperature of approximately 60°C (Table 3) [21].
Out of the three bioplastics used in construction, PBS is the
polymer that undergoes biodegradation less readily than PHB
and PLA (Table 3). PBS is more susceptible to biodegradation
processes in soil or compost, especially when it enters the soil
environment in powdered form, than in water (Table 3).

Summary and conclusions

Plastics are polymer-based materials widely used in con-
struction including the building, finishing, and interior design
stages. The most commonly used plastics are those derived
from fossil-based raw materials, with PVC, PE, or PS as their
main components. All three of these polymers are classified
as non-biodegradable under currently applicable international
standards for plastic biodegradability. Nevertheless, scientists
continue to seek microorganisms or enzymes capable of ena-
bling at least partial biodegradation of these polymers.

Over the last two decades, bioplastics that are synthesized
from renewable feedstocks or are biodegradable, or possess
both these features have played an increasingly important role
in plastics production. Bioplastics based on PHA, PLA, or
PBS are the most com-
monly used in the con-
struction industry. These

Table 3. Biodegradation of bioplastics most commonly used in construction
Tabela 3. Biodegradacja biotworzyw najczesciej stosowanych w budownictwie

W przypadku biodegradowalno$ci PLA sa bardzo rézne
dane w literaturze i wg niektorych grup badawczych PLA
jest biodegradowlanym polimerem, ale nie w kazdych wa-
runkach ulega tatwo rozktadowi mikrobiologicznemu [21].
Najtatwiej ulega biodegradacji w komposcie, w warunkach
aerobowych i w temperaturze ok. 60°C (tabela 3) [21]. PBS
stabiej ulega rozktadowi biologicznemu niz PHB i PLA (ta-
bela 3), natomiast tatwiej zachodza w nim procesy biode-
gradacji w glebie lub komposcie, niz w wodzie, szczegolnie
jezeli trafia do srodowiska glebowego w postaci sproszko-
wanej (tabela 3).

Podsumowanie

Tworzywa sztuczne to materialy na bazie polimerow, ktore
sg powszechnie stosowane w budownictwie zardwno na eta-
pie budowy, wykanczania, jak i aranzacji wngtrz. Najczesciej
wykorzystywane sa tworzywa sztuczne produkowane z su-
rowcow kopalnych, ktérych gtownym sktadnikiem jest PVC,
PE lub PS. Te trzy polimery sg klasyfikowane jako niebio-
degradowlane wg obowigzujacych mi¢gdzynarodowych norm
biodegradowalnosci dotyczacych tworzyw sztucznych. Na-
ukowcy wciaz podejmuja proby wyizolowania mikroorga-
nizmoéw lub enzymow pozwalajacych na chocby czeéciowa
biodegradacje tych polimerow.

W ostatnich dwoch dekadach coraz wigksze znaczenie
w produkcji tworzyw sztucznych odgrywajg biotworzywa.
W budownictwie naj-
czedciej znajduja zasto-
sowanie biotworzywa

Degree of sktadajace si¢ z PHA,
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three polymers are clas- Bioplastic/ Methodology/ R e o) Reference/

sified as biodg grada- | Biotworzywo Metoda badan wg Stopied biodegradacji Zrédlo PLA lub PBS. Te trzy

ble accoding to interna- a ASTM 5338 (compost)/ 90% after 140 days/ pohme.try s .klasyﬁko-

tional standards for plas-  PLA (film) ASTM 5338 (kompost) 90% po 140 dniach [22] wane jako biodegrado-

tics. Howev'er, c'omplvete — ASTM 5338 (compost)/ 80% after 28 days/ )3 walne wg migdzynaro-

transformation into sim- il ASTM 5338 (kompost) 80% po 28 dniach (23] dowych norm, ale do

ple inorganic compounds (film) ASTM D5998-03 (soil)/  16% after 180 days/ 4] petnego przeksztatcenia

typically requires a long ! ASTM D5998-03 (gleba) ~ 16% po 180 dniach w proste zwiazki nieor- -

time (around 180 days),  PBS (powder)) ~ ASTM D5998-03 (soil)/ 90% after 212 days/ ganiczne potrzeba zwy- N-

; [25)

adequate fragmentation, PBS (proszek) ~ ASTM D5998-03 (gleba) 90% po 212 dniach kle duzo czasu (ok. 180 ~<

and speciﬁc environ- PHB (powder)/ ASTM D5998-03 (soil)/ 96.4% after 170 days/ [25] dni), odpowiedniego -

mental conditions, such PHB (proszek) ~ ASTM D5998-03 (gleba)  96,4% po 170 dniach rozdrobnienia i spel- (-D °

as temperature and oxy- PLA (powder)/ ISO 14853 (water)/ 4.6% after 77 days/ [26] nienia okreslonych wa- —

gen availability. In gen- PLA (proszek) ISO 14853 (woda) 4,6% po 77 dniach runkow  érodowisko- -

: . PHB (powder)/ ISO 14853 (water)/ 83.9% after 77 days/ :

Zral’ g‘?’ undergo b‘z PHB (proszek) 1SO 14853 (woda) 83,9% po 77 dniach 261 Wycg’ J?k tgmgeram;a’ W
egradation more read- czy dos o tlenu. Na

. g. . PBS (powder)/ ISO 14853 (water)/ 3.1% after 77 days/ 26 y ¢p . =

ily in soil and compost  ppg (proszek) 1SO 14853 (woda) 3,1% po 77 dniach [26] ogot lepiej ulegaja roz- o

than in water. Among the  pyp o geny 180 14852 (water)/ 83% after 117 days/ - kladowi biologicznemu .

three aforementioned bi-  pHB (proszek) ISO 14852 (woda) 83% po 117 dniach 26] w glebie i komposcie (=)

oplastics, polyhydroxy- “pp A (powder)) 1S 19679 (scawater)/ 54% after 28 days/ 27 niz w wodzie. Sposrod s

alkanoates and PHB,  PLA (proszek) ISO 19679 (woda morska) 54% po 28 dniach trzech biotworzyw naj- -

which belongs to this  pHB (film)/ ISO 19679 (sea water))  57% after 180 days/ 28] tatwiej ulegaja biode- o

group, biodegrade the PHB (film) ISO 19679 (woda morska) ~ 57% po 180 dniach gradacji polihydroksy- ~

most easily. PBS (fibers)/ ISO 19679 (seawater)/ 27.3% after 180 days/ [29] alkaniany i nalezacy do o

There is a vast number  PBS (widkna)  ISO 19679 (woda morska) ~ 27,3% po 180 dniach tej grupy PHB. -
of standards used to as-  PLA (granules)/ ISO 14851 (water)/ 44% after 60 days/ [30] Norm stosowanych P
PLA (granulki) ISO 14851 (woda) 44% po 60 dniach

sess the biodegradabil- do oceny biodegra-
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ity of plastics, and the criteria they propose vary. Therefore, it
would be beneficial for organizations such as ISO or ASTM to
review these standards, subsequently refine or even harmonize
the biodegradability criteria, and reduce the number of appli-
cable guidelines, if it were possible.
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dowalnosci biotworzyw jest bardzo duzo i proponowane
w nich kryteria r6znig si¢ mi¢dzy soba. Dobrym rozwiaza-
niem bylby wiec przeglad tych norm przez organizacje, takie
jak ISO czy ASTM, a nastgpnie doprecyzowanie, czy na-
wet ujednolicenie kryteriow biodegradowalnos$ci oraz, o ile
to mozliwe, redukcja liczby obowiazujacych wytycznych.
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