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Zu¿yte polimery — dostêpne i perspektywiczne Ÿród³a surowcowe

dla procesów recyklingu

Streszczenie — Przedstawiono wyniki analizy i ocen modeli bilansowych (szacunkowego, skory-
gowanego i zaawansowanego dynamicznego) ³añcucha przemian polimerów w gospodarce krajo-
wej „od produktu do odpadu pou¿ytkowego”. Bilanse te, aczkolwiek wykazujê zadowalaj¹c¹
zgodnoœæ, charakteryzuj¹ siê znacznym poziomem niepewnoœci nie tylko w Polsce, lecz i w UE.
Jest to spowodowane zarówno dynamicznym charakterem takich przemian, jak i ró¿nymi para-
metrami segmentacji rynku polimerów w ich przemys³owych i koñcowych zastosowaniach. Ist-
niej¹ równie¿ istotne ró¿nice we wzajemnych relacjach producentów, przetwórców, konsumentów
oraz œrodowiska odbiorców polimerów zu¿ytych. Podano podstawowe rezultaty oceny aktualnej
dostêpnoœci surowcowej odpadów polimerowych w Polsce wraz z d³ugoterminow¹ prognoz¹.
S³owa kluczowe: zu¿yte polimery, recykling, dostêpnoœæ surowcowa, perspektywy.

WASTE POLYMERS — AN AVAILABLE AND PERSPECTIVE RAW MATERIALS FOR RECY-
CLING PROCESSES
Summary — An analysis and the evaluation of balance models (static-approximate, corrected and
dynamic-advanced) of polymer transformation chain “from products to post-consumer waste in
the local economy has been presented. The balance for the polymer economy, though in good
agreement, is characterized by a high level of uncertainty not only for Poland, but also for the EU
(Tables 1—4, Fig. 2). This has been the result not only of the dynamic character of changes taking
place, but also of the different fragmentation factors in the market concerning industrial and con-
sumer applications. Moreover, there is also the issue of crucial difficulties in the mutual relation-
ship between manufacturers, processing facilities, consumers and the waste polymer processing
facilities. The general situation, with special consideration of the current availability of waste poly-
mers for applications as raw materials in Poland and a long-term prognosis has been presented.
Keywords: waste polymers, recycling, material availability, future perspectives.

OBSZAR BILANSOWY PRODUKCJI
I PRZEMIAN POLIMERÓW

Opracowanie wiarygodnych bilansów oraz prognoz
dostêpnoœci surowcowej polimerów w procesach recyklin-
gu wymaga przeprowadzenia analizy zale¿noœci w ca³ym
³añcuchu przemian: produkcja — dystrybucja — kon-
sumpcja — koniec eksploatacji (przetwarzanie i sk³adowa-
nie odpadów). £añcuch ten obejmuje ca³kowity „czas ¿y-
cia” poszczególnych polimerów w gospodarce. Obszar bi-
lansowy jest wiêc nie tylko rozleg³y i poddawany wp³y-
wom zewnêtrznych strumieni (import/eksport) niemal na
ka¿dym etapie przemian, lecz w istocie — w ostatnich og-
niwach „cyklu ¿ycia” (eksploatacja dóbr konsumpcyjnych
do chwili, gdy stan¹ siê „dobrami odpadowymi”, a nieco
póŸniej odpadem) — s³abo okreœlony. Maj¹ na to powa¿ny
wp³yw strumienie zewnêtrzne (import i eksport w postaci
dóbr gotowych, zawieraj¹cych sk³adniki polimerowe).

Nale¿y podkreœliæ, ¿e strumienie zawracane (obrót
wtórny lub recykling mechaniczny) w d³u¿szej perspek-
tywie nie mog¹ spowodowaæ istotnej redukcji, a tym bar-
dziej zaniku strumienia odpadów opuszczaj¹cych obszar
bilansowy (kierowanych na sk³adowiska, b¹dŸ do inne-
go wykorzystania). Wynika to z charakteru procesów
z zawracaniem reagentów do obiegu. Realne mo¿liwoœci
d³ugotrwa³ej redukcji „problemu sk³adowisk” stwarza
przede wszystkim utylizacja odpadów w procesach re-
cyklingu surowcowego lub recyklingu energetycznego.
Jest to odmienny punkt widzenia problemu, ni¿ wynika
z zalecanej przez organa UE nastêpuj¹cej hierarchii pos-
têpowania (w kolejnoœci od najbardziej do najmniej po-
¿¹danego sposobu):

— zapobieganie,
— ponowne u¿ycie,
— recykling,
— spalanie (z odzyskiem energii),
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— unieszkodliwianie na sk³adowiskach.
Zalecane zgodnie z t¹ hierarchi¹ postêpowanie mo¿-

na uznaæ za ma³o skuteczne, poniewa¿ stoi ono w istotnej
sprzecznoœci z „natur¹” strumieni w rozwa¿anym obsza-
rze bilansowym. Warunkiem skutecznoœci zalecanej poli-
tyki jest ograniczenie strumienia wejœciowego do obsza-
ru bilansowego (czyli produkcji polimerów pierwot-
nych). W¹tpliwe jest, by globalne koncerny produkuj¹ce
polimery w Unii Europejskiej (UE) dobrowolnie ograni-
czy³y nowe metody wytwarzania, na rzecz „bardziej po-
¿¹danego” obrotu wtórnego albo recyklingu mechanicz-
nego. Przeciwnie, producenci wykazuj¹ chêæ konse-
kwentnego zwiêkszania produkcji, co prowadzi do wy-
twarzania wyrobów o malej¹cej trwa³oœci (¿ywotnoœci),
wymagaj¹cych czêstego odtwarzania, za to kierowanych
do odbiorcy w ³atwej do zbycia postaci (atrakcyjne opa-
kowanie). Indywidualny nabywca jest z kolei zaintereso-
wany zakupem dóbr o mo¿liwie najwiêkszej ¿ywotnoœci,
czyli zapobieganiem powstawania odpadów w sposób
„naturalny”, lecz w wiêkszoœci przypadków (przynaj-
mniej w Polsce) podstawowym kryterium wyboru pozo-
staje kryterium cenowe. W konsekwencji nastêpuje coraz
szybsza rotacja materia³owa w ³añcuchu przemian i poli-
tyka zapobiegania przegrywa z „tani¹, ³atw¹ i szybk¹”
konsumpcj¹ powoduj¹c¹ zwiêkszanie siê strumienia od-
padów. Zw³aszcza dotyczy to wszechobecnych dóbr
konsumpcyjnych zawieraj¹cych materia³y polimerowe,
w du¿ej mierze równie nietrwa³ych jak ich opakowania,
dystrybuowanych wprawdzie na rynkach UE, lecz po-
chodz¹cych z krajów dalekowschodnich.

SKORYGOWANE SZACUNKOWE BILANSE ODPADÓW

Pos³ugiwanie siê w bilansach i prognozach wy³¹cznie
oficjalnymi danymi statystycznymi obejmuj¹cymi jedy-
nie ewidencyjne zestawienia dotycz¹ce podobszaru „od-
pady” nie stwarza mo¿liwoœci wystarczaj¹co dok³ad-
nych oszacowañ w kategorii przydatnoœci do procesów
recyklingu ze wzglêdu na brak wystarczaj¹cych danych,
mianowicie jakoœciowych i iloœciowych charakterystyk
odpadów polimerowych. Nie umo¿liwia tak¿e wykona-
nia godnych zaufania prognoz dostêpnoœci, zw³aszcza
d³ugoterminowych.

Skutkiem ubocznym doœæ dowolnych interpretacji de-
finicji poszczególnych grup odpadów polimerowych jest
z regu³y niewielka wiarygodnoœæ publikowanych da-
nych i (bardzo nielicznych) prognoz. Dla ilustracji prob-
lemu dokonano konfrontacji oficjalnych danych publiko-
wanych b¹dŸ przez G³ówny Urz¹d Statystyczny (GUS),
b¹dŸ te¿ przez Ministerstwo Ochrony Œrodowiska
(MOŒ); te drugie stanowi¹ Krajowe Plany Gospodarki
Odpadami (KPGO). Uzyskane przez nas zestawienia po-
kazuj¹ jako przyk³ad skalê rozbie¿noœci ocen bilanso-
wych strumienia zu¿ytych polimerów w odpadach ko-
munalnych (tabela 1). Jedn¹ z przyczyn jest tu uwzglêd-
nianie przez GUS jedynie iloœci odpadów zebranych na
nieco ponad 1000 legalnych sk³adowisk z pominiêciem

odpadów kierowanych na 2200—3000 sk³adowisk niele-
galnych. Bli¿sze rzeczywistoœci, lecz tak¿e niewystarcza-
j¹co wiarygodne — a to ze wzglêdu na wystêpuj¹c¹ nie-
zgodn¹ ze stanem faktycznym rejestracjê iloœci odpadów
trafiaj¹cych na sk³adowiska — s¹ dane zawarte w KPGO.

T a b e l a 1. Szacunkowa i prognozowana iloœæ polimerów w od-
padach komunalnych w Polsce (w 109 kg/r.)
T a b l e 1. Estimated amount and prognosis for communal poly-
mer wastes in Poland (in million tons)

�ród³o / Rok 2000 2004 2005 2006 2010 2014 2016 2018

GUS 1,77 1,44 1,38 1,48 – – – –

KPGO — 2002 1,96 – 2,33 2,42 3,44 4,27 4,58 –

KPGO — 2010 – 1,75 – – 2,35 2,82 – 2,99

Wyniki nowszej (za rok 2010) prognozy wg KPGO
mo¿na uznaæ za bardzo optymistyczne. Wynikaj¹ one
z za³o¿enia przez zespó³ opracowuj¹cych je ekspertów
wyj¹tkowo korzystnych zmian technologicznych w pro-
dukcji tworzyw opakowaniowych (ograniczenie zu¿ycia
polimerów w tej dziedzinie). Z bilansu tworzyw odpado-
wych wyeliminowano tak¿e (spodziewaj¹c siê zmian
technologicznych) opakowania kompozytowe. W bilan-
sie nie uwzglêdniono równie¿ tworzyw zawartych
w tzw. „odpadach wielkogabarytowych”. Na dodatek,
przedstawione oszacowania i prognozy dotycz¹ tylko
odpadów „ewidencjonowanych” i eliminuj¹ z bilansów
niemal wszystko, co nie jest typowym odpadem opako-
waniowym, ³atwym do zebrania, segregacji i procesów
recyklingu.

Rzeczywista iloœæ odpadów polimerowych powsta-
j¹cych w gospodarce bêdzie najprawdopodobniej doœæ
istotnie ró¿na. Mo¿na stwierdziæ, ¿e dostêpne najbardziej
aktualne oszacowania iloœci odpadów komunalnych (i
polimerów w nich zawartych) niewiele maj¹ wspólnego
w uk³adzie chwilowym (bilanse roczne) z iloœci¹ polime-
rów zasilaj¹cych gospodarkê (od strony produktu wy-
twarzanego w przemyœle chemicznym w dziale EKD-24
— polimery pierwotne). Za bardziej wiarygodne mo¿na
uznaæ starsze oszacowania wed³ug KPGO-2002.

UPROSZCZONE MODELE BILANSOWE

Dla uzyskania akceptowalnych wyników analizy bi-
lansowej, zw³aszcza w uk³adzie prognozowanym, nie-
zbêdne wydaje siê rozpatrzenie zale¿noœci bilansowych
w szeroko pojêtym obszarze produkcji, przetwórstwa
i u¿ytkowania materia³ów polimerowych. Istniej¹ bo-
wiem grupy polimerów wykorzystywane gospodarczo,
których odzysk lub recykling (materia³owy, energetycz-
ny, surowcowy) bêd¹ w praktyce niewykonalne tech-
nicznie i ca³kowicie nieuzasadnione ze wzglêdów ekono-
micznych. £añcuch przemian polimerów jest z punktu
widzenia potrzeb i mo¿liwoœci bilansowych znacznie
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lepiej zdefiniowany w obszarze produkcji i przetwarza-
nia polimerów pierwotnych, ni¿ w tzw. obszarze „down-
stream” — produkcji wyrobów z tworzyw polimero-
wych i gospodarczego ich wykorzystania. Przyczynê
tego faktu stanowi szeroki obszar zastosowañ, obejmu-
j¹cy w du¿ym stopniu u¿ytkowanie „poza tworzywowe”
(bran¿e pokryæ powierzchniowych, farb i lakierów, kle-
jów oraz kitów, ¿ywic i laminatów, a tak¿e np. w³ókien-
nictwo, meblarstwo, motoryzacja). Odpady z tych bran¿,
jak równie¿ odpady obejmuj¹ce odpowiednie wyroby
z sektora konsumpcji, nie s¹ bowiem klasyfikowane jako
odpady z tworzyw b¹dŸ odpady polimerowe, aczkol-
wiek zawieraj¹ materia³y polimerowe w ró¿nej postaci.
Szybkie, przybli¿one oszacowania strumieni materia³o-
wych polimerów zu¿ytych (odpadowych) w uk³adzie
statycznym (tj. krótkookresowym) opieraj¹ siê najczêœ-
ciej na wnioskach z obserwacji podstawowych zale¿noœci
wielkoœci strumieni w ³añcuchu przemian polimerów
w ujêciu rocznym. Analiza opublikowanych przez Plas-
ticsEurope ([1, 2]) danych dotycz¹cych krajów zaawanso-
wanych gospodarczo (UE/Niemcy) wskazuje na znaczny
stopieñ akumulacji polimerów w gospodarce, w bilan-
sach rocznych. Na podstawie zale¿noœci miêdzy produk-
cj¹ i zu¿yciem polimerów a iloœci¹ odpadów opuszcza-
j¹cych rynek konsumenta, po analizie danych opubliko-
wanych przez PlasticsEurope (d. APME czyli Association
of Plastics Manufacturers in Europe), mo¿na przyj¹æ, ¿e
iloœæ powstaj¹cych odpadów polimerowych w gospodar-
ce ewentualnie uprzemys³owionej wynosi 58—63 %
rocznego zu¿ycia wewnêtrznego polimerów pierwot-
nych w przetwórstwie.

Mo¿na za³o¿yæ, ¿e odpady polimerowe stanowiæ bê-
d¹ w Polsce podobn¹ jak w UE iloœæ podanego w tabeli 2
zu¿ycia polimerów, opartego na dokonanej ocenie wiel-
koœci krajowego rynku polimerów w uk³adzie aktual-
nym i prognozowanym.

Szacowanie wielkoœci strumienia odpadów polimero-
wych na podstawie powy¿szego zestawienia omawiane-
go zu¿ycia by³oby jednak niezbyt wiarygodne, zw³asz-
cza jeœli mia³oby dotyczyæ poziomu dostêpnoœci polime-
rów do procesów recyklingu. Bardziej prawid³owe wy-
daje siê ujêcie problemu zaprezentowane w raportach

firmy Consultic [3, 4], wykonywanych na rzecz niemiec-
kiego przemys³u chemicznego w latach 2003—2007,
gdzie doœæ szczegó³owo analizuje siê poszczególne stru-
mienie bilansowe polimerów w obszarze ich wystêpowa-
nia w gospodarce, z uwzglêdnieniem struktury zu¿ycia
w poszczególnych ga³êziach przetwórstwa i wykorzysta-
nia. Takie podejœcie lepiej t³umaczy ró¿nice miêdzy ob-
szarem produkcji i przetwórstwa, a sfer¹ u¿ytkowania
i koñca eksploatacji. Nadal jednak, do oceny iloœciowej
odpadowych strumieni polimerów wykorzystuje siê
koncepcjê wspomnianych bilansów statycznych (rocz-
nych). Okreœlone szczegó³owo i wyra¿one w procentach
udzia³y poszczególnych polimerów w odrêbnych zasto-
sowaniach u³atwiaj¹ ocenê przydatnoœci do recyklingu,
a tak¿e dokonanie doœæ dok³adnych oszacowañ, w szcze-
gólnoœci w odniesieniu do polimerów o „krótkim czasie
¿ycia” w gospodarce. Przedstawione przez firmê Con-
sultic ogólne zale¿noœci bilansowe wskazuj¹ na mo¿li-
woœæ pominiêcia w bilansie pewnych strumieni, które nie
daj¹ siê sklasyfikowaæ jako reprezentatywne odpady po-
limerowe, gdy¿ zosta³y przetworzone w produkty kon-
sumpcyjne (o ró¿nym „czasie ¿ycia”) wychodz¹ce ju¿
z obszaru gospodarki, takie jak np. odpady w³ókienni-
cze, budowlane (gruz, zu¿yte tynki, inne pokrycia po-
wierzchniowe i odpady remontowe), odpady wielko-
gabarytowe (meble, du¿e wyroby typu artyku³ów gospo-
darstwa domowego — AGD), odpady z przemys³ów
przetwórstwa drewna oraz farb i lakierów, odpady z sek-
tora motoryzacji (wraki samochodowe, ogumienie) itp.
W przypadku tego typu zastosowañ w gospodarce, poli-
mery w nich zawarte bêd¹ trudne b¹dŸ niemo¿liwe do
recyklingu. Pozwala to na dokonanie nastêpuj¹cych is-
totnych ograniczeñ w obszarze bilansowym:

— Wiêkszoœæ zu¿ycia wystêpuj¹cych w tabeli 2 „in-
nych polimerów i ¿ywic” dotyczy zastosowañ, które
mo¿na okreœliæ jako „poza tworzywowe”. W warunkach

gospodarki UE szacuje siê mianowicie, ¿e ok. 2/3 tych
polimerów jest zu¿ywane poza sektorem przetwórstwa
tworzyw.

— Zdecydowana wiêkszoœæ kauczuków i gumy jest
przetwarzana w bran¿y oponiarskiej i w warunkach UE
istniej¹ doœæ dobrze zorganizowane systemy zagospoda-
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T a b e l a 2. Wielkoœæ (w latach 2005—2008) i bazowa prognoza wzrostu zu¿ycia polimerów (w 106 kg/r.) w Polsce do 2020 r.
T a b l e 2. The consumption level (in the years 2005—2008) as basis for prognosis (in thousand tons) for rise in polymer consumption
in Poland to the year 2020

Typ polimeru / Rok 2005 2006 2007 2008 2010 2015 2020

Masowego stosowania 1717,7 1927,5 2199,9 2157,9 2367,3 2936,5 3505,7

In¿ynieryjne i konstrukcyjne 107,9 130,7 169,8 177,8 169,6 220,0 270,3

Poliuretany (PUR) 130,4 142,1 172,6 172,3 175,6 215,5 255,1

Inne polimery i ¿ywice 451,0 498,5 868,3 859,4 784,0 1027,9 1272,1

Superabsorbenty poliakrylowe (SAP) 15,3 12,4 14,8 14,6 15,0 17,5 21,0

RAZEM 2422,3 2711,2 3425,4 3382,0 3511,5 4417,4 5324,2



rowania tego typu odpadów. W typowych zastosowa-
niach „tworzywowych” udzia³ kauczuków jest ma³y
(< 5 %, w zale¿noœci od warunków lokalnych).

— Poliuretany, poza zastosowaniami w przemyœle
materia³ów pow³okowych, klejów i uszczelnieñ, s¹ po-
wszechnie stosowane w meblarstwie, motoryzacji i w
sektorze AGD (pianki miêkkie i sztywne) oraz w produk-
cji obuwniczej. Ich ewentualny recykling (doœæ trudny
technologicznie ze wzglêdu na sk³ad chemiczny polime-
ru) jest mo¿liwy dopiero po wyodrêbnieniu z innych od-
padów (np. odpadów wielkogabarytowych takich jak
meble). Zu¿ycie PUR w zastosowaniach „poza tworzy-
wowych” wynosi w warunkach UE 50—60 % (przeciêt-
nie 56,5 %); dominuj¹ tu budownictwo, motoryzacja
i meblarstwo.

— Polimery akrylowe — powszechnie stosowane
w produkcji farb, kitów, szpachli, pobia³ek, mas lejnych
i tynków budowlanych — mo¿na uznaæ za s³abo przy-
datne do recyklingu (nie istniej¹ np. technologie wyod-
rêbniania polimeru z gruzu budowlanego). W innych
zastosowaniach (np. w wyposa¿eniu ³azienek, gdzie po-
limer stanowi tylko czêœæ kompozycji stosowanych w bu-
dowie wanien, umywalek, kabin prysznicowych itp.) re-
cykling tworzyw akrylowych mo¿na uznaæ za ma³o
prawdopodobny. A w³aœnie materia³y pow³okowe, œrod-
ki wi¹¿¹ce i budowa ³azienek to kierunki zu¿ycia ok.
90 % poliakrylanów. �ród³o odpadów w zastosowaniach
krótkotrwa³ych stanowi¹ przede wszystkim superabsor-
benty akrylowe, a dominuje tu produkcja œrodków hi-
gieny.

Mniejszym, lecz szybko i konsekwentnie rosn¹cym
obszarem potencjalnej dostêpnoœci bilansowej odpadów
jest grupa polimerów in¿ynieryjnych, mniej jednak do-
godnych do recyklingu ze wzglêdu na sposób ich wystê-
powania w wyrobach konsumpcyjnych; wyrób koñcowy
obejmuje bowiem detale wykonane z ró¿nych polimerów
i np. w samochodach, oprócz wczeœniej wymienionej
gumy i poliuretanów, wystêpuj¹ detale wykonane z PA,
poliwêglanów, poli(tereftalanu butylenu), poliacetali, PP,
PVC, PE, ABS). Polimery in¿ynieryjne charakteryzuj¹ siê
doœæ zró¿nicowanym „czasem ¿ycia” w gospodarce,

zale¿nym od zastosowañ. Najczêstszymi przypadkami
s¹ okresy 3—5 lat (ró¿ne wyroby AGD, elektronika, in-
formatyka), 6—10 lat (elektrotechnika, wyposa¿enie
mieszkañ) lub 12—15 lat (motoryzacja).

W zwi¹zku z powy¿szymi ograniczeniami, w skory-
gowanym bilansie mo¿na przyj¹æ nastêpuj¹ce za³o¿enia:

— zastosowania tworzywowe obejmuj¹ ok. 1/3 zu¿y-
cia wiersza „inne polimery i ¿ywice”,

— strumieñ odpadów pochodz¹cych z kauczuków
i gumy (jako nieznaczny w porównaniu z innymi) mo¿e
zostaæ pominiêty w oszacowaniach,

— strumieñ PUR w zastosowaniach tworzywowych
nale¿y zmniejszyæ do poziomu ok. 0,435 wielkoœci zu¿y-
cia,

— obszar bilansowy strumienia poliakrylanów mo¿-
na ograniczyæ do superabsorbentów poliakrylowych
(SAP).

Po dokonaniu powy¿szych ograniczeñ obszaru bilan-
sowania, najistotniejszych udzia³ów strumieni odpado-
wych materia³ów polimerowych nale¿y poszukiwaæ
przede wszystkim w obszarze polimerów masowego za-
stosowania, tj. PE, PP i kopolimery propylenu, PVC, PS
i PET. Poza PVC i piankowym PS (w zastosowaniach,
jako materia³y do izolacji cieplnej w budownictwie),
wiêkszoœæ ww. polimerów charakteryzuje siê krótkim
czasem ¿ycia w gospodarce wynosz¹cym ok. 1—2 lat w
wiêkszoœci zastosowañ, a w sektorze opakowañ [domi-
nuj¹cy segment zastosowañ PET (> 90 %), PE-LD/PE-LLD
(> 75 %), PE-HD (> 53 %), PP i PS (ok. 50 %)] — krócej ni¿
1 rok. Z rozwa¿añ bilansowych nale¿y tak¿e wyelimino-
waæ PET w zastosowaniach w³ókienniczych. Po uw-
zglêdnieniu wszystkich ograniczeñ obszaru bilansowa-
nia, skorygowane oszacowania krajowego zu¿ycia poli-
merów i prawdopodobnej wielkoœci strumienia nada-
j¹cych siê do recyklingu odpadów polimerowych s¹
przedstawione w tabeli 3.

Pozycja „Razem” jest tam równie¿ podstaw¹ oszaco-
wania wielkoœci maksymalnego strumienia odpadów
pod warunkiem przyjêcia (ma³o realnego) za³o¿enia, ¿e
przetworzone w gospodarce w ci¹gu roku polimery
w tym samym roku staj¹ siê dobrem odpadowym. Skory-
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T a b e l a 3. Zu¿ycie (w 106 kg/r.) polimerów w zastosowaniach „tworzywowych” w Polsce w latach 2005—2008 wraz z prognoz¹ do
2020 r. i oszacowanie strumienia odpadów do recyklingu
T a b l e 3. Consumption (in thousand tons) of polymers in applications in Poland in the years 2005—2008 and the prognosis to 2020
and the estimated recyclable waste output

Typ polimeru / Rok 2005 2006 2007 2008 2010 2015 2020

Masowego zastosowania 1717,7 1927,0 2199,9 2157,9 2367,3 2936,5 3505,7

In¿ynieryjne 107,9 130,7 169,8 177,8 169,6 220,0 270,3

PUR (zweryfikowane) 51,4 56,0 68,0 67,9 69,2 84,9 100,5

Inne polimery i ¿ywice 150,6 161,9 275,3 272,4 248,5 325,8 403,2

Superabsorbenty poliakrylowe (SAP) 15,3 12,4 14,8 14,6 15,0 17,5 21,0

Razem 2042,9 2288,0 2727,8 2690,6 2869,6 3584,7 4300,7

Odpady szacunkowo (0,605�) × pozycja „Razem”) 1235,9 1384,2 1650,3 1627,8 1736,1 2169,7 2601,9

�) Poziom minimalny — polimery nadaj¹ce siê do recyklingu w zastosowaniach krótkotrwa³ych.



gowana wielkoœæ strumienia („Odpady szacunkowo”)
podaje natomiast realn¹ wielkoœæ strumienia odpadów
nadaj¹cych siê do recyklingu wed³ug wspó³czynnika ko-
ryguj¹cego reprezentatywnego dla gospodarki UE (0,605
wielkoœci bazowego zu¿ycia rocznego, po korekcie na
akumulacjê w obszarze dóbr konsumpcyjnych). Bilans
zu¿ycia polimerów i iloœæ odpadów oszacowana na pod-
stawie uzyskanych w ten sposób danych chwilowych
(w uk³adzie bilansów rocznych) daje wiêc wzglêdnie
obiektywne wyniki jedynie w odniesieniu do polimerów
o „krótkim czasie ¿ycia” w gospodarce. W zwi¹zku
z tym, rzetelna ocena wielkoœci strumienia odpadów po-
tencjalnie przeznaczonych do procesów recyklingu doty-
czy przede wszystkim segmentu opakowañ z tworzyw
sztucznych. Dla oszacowania wielkoœci pozosta³ej czêœci
strumienia niezbêdny jest rachunek retrospektywny uw-
zglêdniaj¹cy — na podstawie bilansów z lat wczeœniej-
szych — mo¿liwe iloœci odpadów materia³ów tworzywo-
wych o d³u¿szych czasach ¿ycia.

BILANS £AÑCUCHA PRZEMIAN POLIMERÓW —
MODEL ZAAWANSOWANY

Uzyskanie wiarygodnego bilansu polimerów odpa-
dowych stanowi¹cych potencjalny wsad surowcowy do
procesów recyklingu wymaga mo¿liwie dok³adnego
okreœlenia bilansów ich pozyskania. W istocie — w od-
niesieniu do zastosowañ o „œrednim” i „d³ugim” czasie
¿ycia rozwa¿anego polimeru w gospodarce — s¹ one
w du¿ej czêœci „projekcj¹ z przesz³oœci”. W zwi¹zku z po-
wy¿szym, ostateczn¹ koncepcjê bilansow¹ oparliœmy na
rezultatach analiz „czasów ¿ycia” poszczególnych poli-
merów w ró¿nych, reprezentatywnych zastosowaniach
a tak¿e na rezultatach oszacowañ iloœci powstaj¹cych od-
padów na podstawie bilansów dynamicznych, uwzglêd-
niaj¹cych „zasz³oœci” z okresów wczeœniejszych. Taki
model bilansowy umo¿liwia nie tylko doœæ wiarygodn¹
ocenê wielkoœci poszczególnych strumieni ró¿nych poli-
merów w rozmaitych zastosowaniach w uk³adzie krót-
kookresowym, lecz tak¿e wykonanie prognozy zmian
dostêpnoœci w latach póŸniejszych (w po³¹czeniu z typo-
wymi prognozami wzrostu zapotrzebowania rynku
w odniesieniu do ka¿dego z polimerów). Wed³ug ocen
organizacji producentów (CEFIC, APME — PlasticsEu-
rope) ok. 40 % polimerów wykorzystuje siê w zastosowa-
niach „krótkookresowych” (1—2 lata) a ok. 60 % — w za-
stosowaniach „œrednio” i „d³ugookresowych” (3—30
lat). „Przeciêtny czas ¿ycia” polimeru w gospodarce
(w odniesieniu do ogó³u polimerów) wynosi (w zale¿-
noœci od regionu geograficznego) 10—15 lat.

W zwi¹zku z analizami przeprowadzonymi w trakcie
generowania zweryfikowanego, statycznego modelu bi-
lansowego, przyjêto, ¿e analizie dynamicznej nale¿y
poddaæ tylko te polimery, które istotnie wp³ywaj¹ na bi-
lans odpadów (jako odpadów „tworzywowych”). S¹ to:

— polimery masowego stosowania u¿ywane równie¿
jako tworzywa in¿ynieryjne i konstrukcyjne (PE, PP,

PVC, PS, PET) — g³ówne strumienie w ³añcuchu prze-
mian surowce — odpady;

— podstawowe polimery in¿ynieryjne i konstrukcyj-
ne w zastosowaniach „tworzywowych” [PA, PC, PMMA,
POM, PBT, ABS / SAN / (terpolimer akrylonitryl / styren /
akrylan)], ASA;

— PUR (strumieñ skorygowany do zastosowañ „two-
rzywowych”);

— inne polimery i ¿ywice (w tym polimery termo-
utwardzalne w zastosowaniach „tworzywowych” i in¿y-
nieryjnych);

— superabsorbenty poliakrylowe.
W miarê obiektywna obserwacja losu polimerów

w gospodarce wymaga zastosowania bilansów dyna-
micznych, a wiarygodne oszacowania powinny uw-
zglêdniaæ zasz³oœci historyczne. Produkcja polimerów
w Polsce zosta³a zapocz¹tkowana w 1938 r.; w chwili
obecnej wystêpuj¹ zmiany dynamiki wzrostu popytu na
produkt, charakterystyczne dla drugiego okresu (szyb-
kiego wzrostu) aproksymowanego zaadaptowanym
równaniem Floyda opisuj¹cym „krzywe ¿ycia”.

W trakcie badañ w ramach projektu PBZ-MNiSW-
-5/3/2006 dokonano nieformalnego podzia³u na okresy
bilansowania produkcji, przetwórstwa i wykorzystania
polimerów w gospodarce. Przyjêto, ¿e strumieñ polime-
rów zu¿ytych w Polsce do pocz¹tku transformacji ustro-
jowej, czyli do roku 1989, mo¿na w istocie potraktowaæ
jako odpady zalegaj¹ce na sk³adowiskach. Skumulowa-
n¹ iloœæ tych odpadów oszacowano z zastosowaniem bi-
lansów dynamicznych (rys. 1).

Potencjalny wsad surowcowy do zagospodarowania
w procesach recyklingu i/lub odzysku energii (ok.
10,5·109 kg) zgromadzony do pocz¹tku transformacji us-
trojowej w Polsce wystarcza na ponad dwudziestoletni¹
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Rys. 1. Skumulowana iloœæ (w kg) odpadów polimerowych skie-
rowanych na sk³adowiska do pocz¹tku transformacji ustrojowej
(rok 1989) w Polsce
Fig. 1. Cumulative amount (in kg) of waste polymers directed
for dumping at the beginning of the political transformation in
Poland (1989)



eksploatacjê instalacji o ³¹cznej zdolnoœci przerobowej
500·106 kg/r. Jest to ³adunek wsadu surowcowego ju¿
zdeponowany, który nie by³ brany pod uwagê w dotych-
czasowych bilansach i prognozach, lecz istniej¹cy w rze-
czywistoœci. W przypadku braku metod i chêci zagospo-
darowania bêdzie degradowa³ siê przez 400—600 lat czy-
li przeciêtny okres naturalnego rozk³adu odpadów poli-
merowych w œrodowisku.

Dla lepszego zaprezentowania mo¿liwoœci, wynika-
j¹cych z zastosowania bilansów dynamicznych rozpa-
trzyliœmy bilans polimerów i odpadów polimerowych
w okresie lat 1990—2015. Przyjêliœmy przy tym, ¿e odpa-
dy zdeponowane na sk³adowiskach do pocz¹tku trans-
formacji ustrojowej w 1989 r. nie wywieraj¹ wp³ywu na
bilans póŸniejszy, poza zwiêkszeniem gromadzonego

strumienia o wielkoœæ sta³¹. Za³o¿yliœmy dodatkowo, ¿e
wp³yw iloœci odpadów polimerów o „d³ugich czasach
¿ycia” pochodz¹cych ze zu¿ycia przed okresem bilanso-
wym na uzyskiwany wynik jest pomijalnie ma³y. Przyjête
przez nas zu¿ycie polimerów (w zastosowaniach tworzy-
wowych) wraz z prognoz¹ do 2015 r. zawiera tabela 3
(pozycja „Razem”). Wyniki oszacowania (z uwzglêdnie-
niem zdeponowanej iloœci odpadów polimerowych do

pocz¹tku transformacji gospodarczej) wraz z prognoz¹
do 2015 r. przedstawia rys. 2.

Analizowany przypadek d³ugookresowego bilansu
odpadów ³¹cznie z prognoz¹ pozwala na oszacowanie
skumulowanej iloœci odpadów w wiêkszoœci przydat-
nych do procesów recyklingu do 2015 r. na ok.
47,8·109 kg. Umo¿liwi³oby to natychmiastowe urucho-
mienie w Polsce linii przetwórstwa odpadów polimero-
wych o ³¹cznej zdolnoœci ok. 2,5·109 kg/r z perspektyw¹
dwudziestoletniej stabilnej eksploatacji, wynikaj¹cej z is-
tniej¹cego i perspektywicznego poziomu dostêpnoœci
surowcowej.

Oszacowany poziom dostêpnoœci odpadów dotyczy
przypadku, w którym potencjalny wsad surowcowy,
w wiêkszoœci nadaj¹cy siê do recyklingu, jest zgroma-
dzony w uk³adzie silnie rozproszonych Ÿróde³ pozyska-
nia (ponad 3000 sk³adowisk). Rzeczywista dostêpnoœæ
bêdzie oczywiœcie znacznie mniejsza, lecz nie oznacza to
mniejszej iloœci odpadów, a jedynie trudnoœæ efektywnej
eksploatacji wielu Ÿróde³.

Omawiany tu bilans dynamiczny pozwala tak¿e na
dokonanie oszacowañ ogólnego strumienia odpadów
polimerowych bêd¹cego zarazem maksymalnym pozio-
mem dostêpnoœci surowca do recyklingu w ujêciu chwi-
lowym (bilanse roczne). Mo¿na go okreœliæ na ok.
2·109 kg w warunkach roku 2007, z nieuchronn¹ perspek-
tyw¹ wzrostu do ok. 2,3·109 kg ju¿ w bie¿¹cym 2010 r.
i przekroczenie poziomu 3 mln Mg w 2015 r. Uwzglêd-
nienie przy tym ok. dwukrotnie wy¿szej wartoœci opa³o-
wej polimerów ni¿ wêgla oznacza iloœæ równowa¿n¹
(5—6)·109 kg typowego krajowego wêgla energetyczne-
go, wystarczaj¹c¹ do zasilania elektrowni o mocy zain-
stalowanej ok. 2000—2400 MW w perspektywie 2015 r.

PODSUMOWANIE

W niniejszym opracowaniu przedstawiono zagadnie-
nia sporz¹dzania bilansów odpadów polimerowych i do-
konano porównania dotycz¹cych Polski wyników osza-
cowañ wed³ug przyjêtych modeli bilansowych (szacun-
kowego skorygowanego i dynamicznego) z dostêpnymi
wariantami bilansów i prognoz (tabela 4), stwierdzaj¹c
zadowalaj¹c¹ zgodnoœæ opracowanych modeli bilanso-
wych (mimo ró¿nych metod oraz sposobów bilansowa-
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Rys. 2. Skumulowana iloœæ (w kg) odpadów polimerowych
przydatnych do procesów recyklingu w Polsce do 2015 r.
Fig. 2. Cumulative amount (in kg) of recyclable polymer wastes
in Poland by the year 2015

T a b e l a 4. Porównanie bilansów i prognoz iloœci (w 109 kg/r.) odpadów polimerowych w Polsce
T a b l e 4. The comparison of real, approximated and dynamic balances as basis for prognosis of the amount (in million tons) of waste
polymer production in Poland

�ród³o / Rok 2000 2004 2005 2006 2007 2010 2014 2015 2016 2018

GUS 1,77 1,44 1,38 1,48 – – – – – –

KPGO — 2002 1,96 – 2,33 2,42 – 3,44 4,27 – 4,58 –

KPGO — 2010 – 1,75 – – – 2,35 2,82 – – 2,99

Model szacunkowy skorygowany�) – – 1,24 1,38 1,65 1,74 – 2,17 – –

Model dynamiczny 1,05 1,51 1,61 1,78 2,04 2,36 2,95 3,10 – –

�) Por. tabela 3.



nia i wynikaj¹cych z tego pewnych ró¿nic). Rzeczywist¹
mo¿liwoœæ œledzenia przemian polimerów w odpad
w rozmaitych segmentach rynku i w odniesieniu do ró¿-
nych zastosowañ daje przede wszystkim model dyna-
miczny. Wskazuje on równie¿ na skalê zaniedbania prob-
lemu zagospodarowania odpadów polimerowych w Pol-
sce. Proste spe³nienie wymagañ dyrektyw Unijnych od-
nosz¹cych siê do poziomu recyklingu, mierzonego jako
stopieñ zagospodarowania odpadów opakowaniowych
pochodz¹cych z produkcji bie¿¹cej, wydaje siê w obecnej
sytuacji dalece niewystarczaj¹ce. Na sk³adowiskach
w Polsce le¿y ju¿ ponad 40·109 kg niezagospodarowane-
go surowca a iloœæ ta w perspektywie czasu bêdzie siê
zwiêkszaæ, jeœli nie zostan¹ podjête zdecydowane dzia³a-
nia zmierzaj¹ce do rzeczywistego (a nie wy³¹cznie dyrek-
tywnego) rozwi¹zania problemu.

Praca wykonana w ramach PBZ-MNiSW-5/3/2006.
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