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PAWEL REJEWSKI", JACEK KIJENSKI?

Zuzyte polimery — dostepne i perspektywiczne Zrodla surowcowe

dla procesow recyklingu

Streszczenie — Przedstawiono wyniki analizy i ocen modeli bilansowych (szacunkowego, skory-
gowanego i zaawansowanego dynamicznego) faricucha przemian polimeréw w gospodarce krajo-
wej ,0d produktu do odpadu pouzytkowego”. Bilanse te, aczkolwiek wykazuje zadowalajaca
zgodnos¢, charakteryzujq sie znacznym poziomem niepewnosci nie tylko w Polsce, lecz i w UE.
Jest to spowodowane zaréwno dynamicznym charakterem takich przemian, jak i réznymi para-
metrami segmentacji rynku polimeréw w ich przemystowych i koncowych zastosowaniach. Ist-
niejg rowniez istotne réznice we wzajemnych relacjach producentéw, przetworcow, konsumentéw
oraz Srodowiska odbiorcéw polimeréw zuzytych. Podano podstawowe rezultaty oceny aktualnej
dostepnosci surowcowej odpadéw polimerowych w Polsce wraz z dtugoterminowgq prognoza.
Stowa kluczowe: zuzyte polimery, recykling, dostepnos¢ 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 PRODUKC]JI
I PRZEMIAN POLIMEROW

Opracowanie wiarygodnych bilanséw oraz prognoz
dostepnosci surowcowej polimeréw w procesach recyklin-
gu wymaga przeprowadzenia analizy zalezno$ci w calym
fancuchu przemian: produkcja — dystrybucja — kon-
sumpcja — koniec eksploatacji (przetwarzanie i sktadowa-
nie odpaddw). Lancuch ten obejmuje catkowity ,,czas zy-
cia” poszczegdlnych polimeréw w gospodarce. Obszar bi-
lansowy jest wiec nie tylko rozlegty i poddawany wply-
wom zewnetrznych strumieni (import/eksport) niemal na
kazdym etapie przemian, lecz w istocie — w ostatnich og-
niwach ,,cyklu zycia” (eksploatacja dobr konsumpcyjnych
do chwili, gdy stana si¢ ,,dobrami odpadowymi”, a nieco
pozniej odpadem) — stabo okreslony. Maja na to powazny
wplyw strumienie zewnetrzne (import i eksport w postaci
dobr gotowych, zawierajacych sktadniki polimerowe).

Nalezy podkresli¢, ze strumienie zawracane (obrot
wtérny lub recykling mechaniczny) w dtuzszej perspek-
tywie nie moga spowodowac istotnej redukgji, a tym bar-
dziej zaniku strumienia odpadéw opuszczajacych obszar
bilansowy (kierowanych na sktadowiska, badz do inne-
go wykorzystania). Wynika to z charakteru proceséw
z zawracaniem reagentow do obiegu. Realne mozliwosci
dtugotrwatej redukcji , problemu sktadowisk” stwarza
przede wszystkim utylizacja odpadéw w procesach re-
cyklingu surowcowego lub recyklingu energetycznego.
Jest to odmienny punkt widzenia problemu, niz wynika
z zalecane]j przez organa UE nastepujace]j hierarchii pos-
tepowania (w kolejnosci od najbardziej do najmniej po-
zadanego sposobu):

— zapobieganie,

— ponowne uzycie,

— recykling,

— spalanie (z odzyskiem energii),
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— unieszkodliwianie na sktadowiskach.

Zalecane zgodnie z tq hierarchia postgpowanie moz-
na uznac za mato skuteczne, poniewaz stoi ono w istotnej
sprzecznosci z ,naturg” strumieni w rozwazanym obsza-
rze bilansowym. Warunkiem skutecznosci zalecanej poli-
tyki jest ograniczenie strumienia wejsciowego do obsza-
ru bilansowego (czyli produkcji polimeréw pierwot-
nych). Watpliwe jest, by globalne koncerny produkujace
polimery w Unii Europejskiej (UE) dobrowolnie ograni-
czyty nowe metody wytwarzania, na rzecz ,bardziej po-
zadanego” obrotu wtornego albo recyklingu mechanicz-
nego. Przeciwnie, producenci wykazuja che¢ konse-
kwentnego zwigkszania produkgji, co prowadzi do wy-
twarzania wyrobow o malejacej trwatosci (zywotnosci),
wymagajacych czestego odtwarzania, za to kierowanych
do odbiorcy w tatwej do zbycia postaci (atrakcyjne opa-
kowanie). Indywidualny nabywca jest z kolei zaintereso-
wany zakupem dobr o mozliwie najwiekszej zywotnosci,
czyli zapobieganiem powstawania odpadéw w sposob
,naturalny”, lecz w wiekszosci przypadkow (przynaj-
mniej w Polsce) podstawowym kryterium wyboru pozo-
staje kryterium cenowe. W konsekwencji nastepuje coraz
szybsza rotacja materialowa w faficuchu przemian i poli-
tyka zapobiegania przegrywa z ,tania, tatwa i szybka”
konsumpcja powodujaca zwigkszanie si¢ strumienia od-
padéw. Zwlaszcza dotyczy to wszechobecnych dobr
konsumpcyjnych zawierajacych materiaty polimerowe,
w duzej mierze rdwnie nietrwatych jak ich opakowania,
dystrybuowanych wprawdzie na rynkach UE, lecz po-
chodzacych z krajow dalekowschodnich.

SKORYGOWANE SZACUNKOWE BILANSE ODPADOW

Postugiwanie si¢ w bilansach i prognozach wytacznie
oficjalnymi danymi statystycznymi obejmujacymi jedy-
nie ewidencyjne zestawienia dotyczace podobszaru ,,0d-
pady” nie stwarza mozliwosci wystarczajaco doktad-
nych oszacowan w kategorii przydatnosci do procesow
recyklingu ze wzgledu na brak wystarczajacych danych,
mianowicie jakosciowych i ilosciowych charakterystyk
odpaddéw polimerowych. Nie umozliwia takze wykona-
nia godnych zaufania prognoz dostepnosci, zwlaszcza
dtugoterminowych.

Skutkiem ubocznym dos¢ dowolnych interpretacji de-
finicji poszczegolnych grup odpadow polimerowych jest
z reguly niewielka wiarygodnos¢ publikowanych da-
nych i (bardzo nielicznych) prognoz. Dla ilustracji prob-
lemu dokonano konfrontagji oficjalnych danych publiko-
wanych badz przez Gléwny Urzad Statystyczny (GUS),
badz tez przez Ministerstwo Ochrony Srodowiska
(MOS); te drugie stanowia Krajowe Plany Gospodarki
Odpadami (KPGO). Uzyskane przez nas zestawienia po-
kazuja jako przyktad skale rozbieznosci ocen bilanso-
wych strumienia zuzytych polimerow w odpadach ko-
munalnych (tabela 1). Jedna z przyczyn jest tu uwzgled-
nianie przez GUS jedynie iloéci odpadéw zebranych na
nieco ponad 1000 legalnych sktadowisk z pominigciem

odpaddéw kierowanych na 2200—3000 sktadowisk niele-
galnych. Blizsze rzeczywistosci, lecz takze niewystarcza-
jaco wiarygodne — a to ze wzgledu na wystepujaca nie-
zgodna ze stanem faktycznym rejestracje ilosci odpadoéw
trafiajacych na sktadowiska — sa dane zawarte w KPGO.

Tabela 1. Szacunkowa i prognozowana ilo$¢ polimerow w od-
padach komunalnych w Polsce (w 10° kg/r.)

Table 1. Estimated amount and prognosis for communal poly-
mer wastes in Poland (in million tons)

Zrédto / Rok | 2000 | 2004 | 2005 | 2006 | 2010 | 2014 | 2016 | 2018
GUS 1,77 1 1,44 | 1,38 | 1,48 | - - - -
KPGO — 2002|196 | - 233|242 344|427 458 | -
KPGO —2010| - | 175 | - - 12351282 - 29

Wyniki nowszej (za rok 2010) prognozy wg KPGO
mozna uzna¢ za bardzo optymistyczne. Wynikaja one
z zatozenia przez zespdt opracowujacych je ekspertow
wyjatkowo korzystnych zmian technologicznych w pro-
dukgcji tworzyw opakowaniowych (ograniczenie zuzycia
polimerow w tej dziedzinie). Z bilansu tworzyw odpado-
wych wyeliminowano takze (spodziewajac si¢ zmian
technologicznych) opakowania kompozytowe. W bilan-
sie nie uwzgledniono réwniez tworzyw zawartych
w tzw. ,,odpadach wielkogabarytowych”. Na dodatek,
przedstawione oszacowania i prognozy dotycza tylko
odpaddéw ,ewidencjonowanych” i eliminuja z bilanséw
niemal wszystko, co nie jest typowym odpadem opako-
waniowym, fatwym do zebrania, segregacji i proceséw
recyklingu.

Rzeczywista ilo$¢ odpadoéw polimerowych powsta-
jacych w gospodarce bedzie najprawdopodobniej dos¢
istotnie rézna. Mozna stwierdzi¢, ze dostepne najbardziej
aktualne oszacowania ilosci odpadow komunalnych (i
polimeréw w nich zawartych) niewiele majq wspdlnego
w uktadzie chwilowym (bilanse roczne) z iloscia polime-
row zasilajacych gospodarke (od strony produktu wy-
twarzanego w przemysle chemicznym w dziale EKD-24
— polimery pierwotne). Za bardziej wiarygodne mozna
uznac starsze oszacowania wedtug KPGO-2002.

UPROSZCZONE MODELE BILANSOWE

Dla uzyskania akceptowalnych wynikow analizy bi-
lansowej, zwlaszcza w uktadzie prognozowanym, nie-
zbedne wydaje sie rozpatrzenie zaleznosci bilansowych
w szeroko pojetym obszarze produkgji, przetwdrstwa
i uzytkowania materialéw polimerowych. Istnieja bo-
wiem grupy polimeréw wykorzystywane gospodarczo,
ktorych odzysk lub recykling (materialowy, energetycz-
ny, surowcowy) beda w praktyce niewykonalne tech-
nicznie i catkowicie nieuzasadnione ze wzgleddw ekono-
micznych. Lancuch przemian polimeréw jest z punktu
widzenia potrzeb i mozliwosci bilansowych znacznie
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lepiej zdefiniowany w obszarze produkdji i przetwarza-
nia polimerow pierwotnych, niz w tzw. obszarze ,, down-
stream” — produkcji wyrobow z tworzyw polimero-
wych i gospodarczego ich wykorzystania. Przyczyne
tego faktu stanowi szeroki obszar zastosowan, obejmu-
jacy w duzym stopniu uzytkowanie , poza tworzywowe”
(branze pokry¢ powierzchniowych, farb i lakieréw, kle-
jow oraz kitéw, zywic i laminatéw, a takze np. wiokien-
nictwo, meblarstwo, motoryzacja). Odpady z tych branz,
jak rowniez odpady obejmujace odpowiednie wyroby
z sektora konsumpcji, nie s bowiem klasyfikowane jako
odpady z tworzyw badz odpady polimerowe, aczkol-
wiek zawierajg materiaty polimerowe w rdéznej postaci.
Szybkie, przyblizone oszacowania strumieni materiato-
wych polimeréw zuzytych (odpadowych) w ukladzie
statycznym (tj. krétkookresowym) opieraja sie najczes-
ciejna wnioskach z obserwacji podstawowych zaleznosci
wielko$ci strumieni w tancuchu przemian polimeréw
W ujeciu rocznym. Analiza opublikowanych przez Plas-
ticsEurope ([1, 2]) danych dotyczacych krajéw zaawanso-
wanych gospodarczo (UE/Niemcy) wskazuje na znaczny
stopien akumulacji polimeréw w gospodarce, w bilan-
sach rocznych. Na podstawie zaleznosci miedzy produk-
gja i zuzyciem polimerow a iloscia odpaddéw opuszcza-
jacych rynek konsumenta, po analizie danych opubliko-
wanych przez PlasticsEurope (d. APME czyli Association
of Plastics Manufacturers in Europe), mozna przyja¢, ze
ilos¢ powstajacych odpadow polimerowych w gospodar-
ce ewentualnie uprzemystowionej wynosi 58—63 %
rocznego zuzycia wewnetrznego polimerdw pierwot-
nych w przetworstwie.

Mozna zatozy¢, ze odpady polimerowe stanowi¢ be-
da w Polsce podobna jak w UE ilo$¢ podanego w tabeli 2
zuzycia polimerow, opartego na dokonanej ocenie wiel-
kosci krajowego rynku polimeréw w ukladzie aktual-
nym i prognozowanym.

firmy Consultic [3, 4], wykonywanych na rzecz niemiec-
kiego przemystu chemicznego w latach 2003—2007,
gdzie dosc¢ szczegolowo analizuje si¢ poszczegolne stru-
mienie bilansowe polimeréw w obszarze ich wystepowa-
nia w gospodarce, z uwzglednieniem struktury zuzycia
w poszczegolnych gateziach przetwdrstwa i wykorzysta-
nia. Takie podejscie lepiej thumaczy réznice miedzy ob-
szarem produkgcji i przetwdrstwa, a sferg uzytkowania
i konca eksploatacji. Nadal jednak, do oceny ilosciowej
odpadowych strumieni polimeréw wykorzystuje sie
koncepcje wspomnianych bilanséw statycznych (rocz-
nych). Okreslone szczegdtowo i wyrazone w procentach
udzialy poszczegdlnych polimeréw w odrebnych zasto-
sowaniach utatwiaja ocene przydatnosci do recyklingu,
a takze dokonanie do$¢ doktadnych oszacowan, w szcze-
golnosci w odniesieniu do polimeréw o , krotkim czasie
zycia” w gospodarce. Przedstawione przez firme Con-
sultic ogolne zaleznosci bilansowe wskazuja na mozli-
wos¢ pominiecia w bilansie pewnych strumieni, ktére nie
daja sie sklasyfikowac jako reprezentatywne odpady po-
limerowe, gdyz zostaty przetworzone w produkty kon-
sumpcyjne (o réznym ,czasie zycia”) wychodzace juz
z obszaru gospodarki, takie jak np. odpady witdkienni-
cze, budowlane (gruz, zuzyte tynki, inne pokrycia po-
wierzchniowe i odpady remontowe), odpady wielko-
gabarytowe (meble, duze wyroby typu artykutéw gospo-
darstwa domowego — AGD), odpady z przemystéw
przetwoérstwa drewna oraz farb i lakieréw, odpady z sek-
tora motoryzacji (wraki samochodowe, ogumienie) itp.
W przypadku tego typu zastosowan w gospodarce, poli-
mery w nich zawarte beda trudne badz niemozliwe do
recyklingu. Pozwala to na dokonanie nastepujacych is-
totnych ograniczen w obszarze bilansowym:

— Wigkszo$¢ zuzycia wystepujacych w tabeli 2 ,,in-
nych polimeréow i zywic” dotyczy zastosowan, ktore
mozna okresli¢ jako , poza tworzywowe”. W warunkach

Tabela 2. Wielkoséé (w latach 2005—2008) i bazowa prognoza wzrostu zuzycia polimeréw (w 10° kg/r.) w Polsce do 2020 r.

Table 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
Inzynieryjne 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 Zywice 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 34254 3382,0 3511,5 44174 5324,2

Szacowanie wielkosci strumienia odpadéw polimero-
wych na podstawie powyzszego zestawienia omawiane-
go zuzycia byloby jednak niezbyt wiarygodne, zwtasz-
cza jesli miatoby dotyczy¢ poziomu dostgpnosci polime-
row do procesow recyklingu. Bardziej prawidlowe wy-
daje si¢ ujecie problemu zaprezentowane w raportach

gospodarki UE szacuje si¢ mianowicie, ze ok. 2/3 tych
polimerow jest zuzywane poza sektorem przetwdrstwa
tworzyw.

— Zdecydowana wiekszos¢ kauczukéw i gumy jest
przetwarzana w branzy oponiarskiej i w warunkach UE
istniejq do$¢ dobrze zorganizowane systemy zagospoda-
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rowania tego typu odpadéw. W typowych zastosowa-
niach ,tworzywowych” udzial kauczukéw jest maty
(<5 %, w zaleznosci od warunkow lokalnych).

— Poliuretany, poza zastosowaniami w przemysle
materiatéw powtokowych, klejow i uszczelnien, sa po-
wszechnie stosowane w meblarstwie, motoryzacji i w
sektorze AGD (pianki migkkie i sztywne) oraz w produk-
Gji obuwniczej. Ich ewentualny recykling (do$¢ trudny
technologicznie ze wzgledu na sktad chemiczny polime-
ru) jest mozliwy dopiero po wyodrebnieniu z innych od-
padow (np. odpadéw wielkogabarytowych takich jak
meble). Zuzycie PUR w zastosowaniach ,poza tworzy-
wowych” wynosi w warunkach UE 50—60 % (przeciet-
nie 56,5 %); dominuja tu budownictwo, motoryzacja
i meblarstwo.

— Polimery akrylowe — powszechnie stosowane
w produkgji farb, kitow, szpachli, pobialek, mas lejnych
i tynkéw budowlanych — mozna uznac za stabo przy-
datne do recyklingu (nie istniejq np. technologie wyod-
rebniania polimeru z gruzu budowlanego). W innych
zastosowaniach (np. w wyposazeniu lazienek, gdzie po-
limer stanowi tylko cze$¢ kompozycji stosowanych w bu-
dowie wanien, umywalek, kabin prysznicowych itp.) re-
cykling tworzyw akrylowych mozna uznac¢ za mato
prawdopodobny. A wtasnie materialy powtokowe, $rod-
ki wiazace i budowa tazienek to kierunki zuzycia ok.
90 % poliakrylanéw. Zrédto odpadéw w zastosowaniach
krotkotrwatych stanowia przede wszystkim superabsor-
benty akrylowe, a dominuje tu produkcja srodkow hi-
gieny.

Mniejszym, lecz szybko i konsekwentnie rosnacym
obszarem potencjalnej dostepnosci bilansowej odpaddw
jest grupa polimeréw inzynieryjnych, mniej jednak do-
godnych do recyklingu ze wzgledu na sposob ich wyste-
powania w wyrobach konsumpcyjnych; wyréb koncowy
obejmuje bowiem detale wykonane z r6znych polimerdéw
i np. w samochodach, oprécz wczesniej wymienionej
gumy i poliuretanéw, wystepuja detale wykonane z PA,
poliweglanéw, poli(tereftalanu butylenu), poliacetali, PP,
PVC, PE, ABS). Polimery inzynieryjne charakteryzuja sig
do$¢ zréznicowanym ,czasem zycia” w gospodarce,

zaleznym od zastosowan. Najczestszymi przypadkami
sa okresy 3—5 lat (rézne wyroby AGD, elektronika, in-
formatyka), 6—10 lat (elektrotechnika, wyposazenie
mieszkan) lub 12—15 lat (motoryzacja).

W zwigzku z powyzszymi ograniczeniami, w skory-
gowanym bilansie mozna przyjac nastepujace zatozenia:

— zastosowania tworzywowe obejmuja ok. 1/3 zuzy-
cia wiersza ,inne polimery i zywice”,

— strumien odpaddéw pochodzacych z kauczukow
i gumy (jako nieznaczny w poréwnaniu z innymi) moze
zosta¢ pominigty w oszacowaniach,

— strumienn PUR w zastosowaniach tworzywowych
nalezy zmniejszy¢ do poziomu ok. 0,435 wielkosci zuzy-
cia,

— obszar bilansowy strumienia poliakrylanéw moz-
na ograniczy¢ do superabsorbentéw poliakrylowych
(SAP).

Po dokonaniu powyzszych ograniczen obszaru bilan-
sowania, najistotniejszych udziatéw strumieni odpado-
wych materiatow polimerowych nalezy poszukiwac
przede wszystkim w obszarze polimerow masowego za-
stosowania, tj. PE, PP i kopolimery propylenu, PVC, PS
i PET. Poza PVC i piankowym PS (w zastosowaniach,
jako materiaty do izolacji cieplnej w budownictwie),
wiekszos¢ ww. polimerow charakteryzuje sie krotkim
czasem zycia w gospodarce wynoszacym ok. 1—2 lat w
wiegkszosci zastosowan, a w sektorze opakowan [domi-
nujacy segment zastosowan PET (>90 %), PE-LD/PE-LLD
(>75 %), PE-HD (> 53 %), PP i PS (ok. 50 %)] — krocej niz
1 rok. Z rozwazan bilansowych nalezy takze wyelimino-
waé¢ PET w zastosowaniach witdkienniczych. Po uw-
zglednieniu wszystkich ograniczen obszaru bilansowa-
nia, skorygowane oszacowania krajowego zuzycia poli-
merdw i prawdopodobnej wielkosci strumienia nada-
jacych sie do recyklingu odpadéw polimerowych sa
przedstawione w tabeli 3.

Pozycja ,,Razem” jest tam rowniez podstawa oszaco-
wania wielkosci maksymalnego strumienia odpadéow
pod warunkiem przyjecia (mato realnego) zatozenia, ze
przetworzone w gospodarce w ciagu roku polimery
w tym samym roku staja sie dobrem odpadowym. Skory-

Tabela 3. Zuzycie (w 10° kg/r.) polimeréw w zastosowaniach ,,tworzywowych” w Polsce w latach 2005—2008 wraz z prognoza do

2020 r. i oszacowanie strumienia odpadéw do recyklingu

Table 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
InZynieryjne 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 Zywice 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* x pozycja ,, Razem”) 1235,9 1384,2 1650,3 1627,8 1736,1 2169,7 2601,9

*) Poziom minimalny — polimery nadajace sie do recyklingu w zastosowaniach krétkotrwatych.
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gowana wielko$¢ strumienia (,Odpady szacunkowo”)
podaje natomiast realna wielkos¢ strumienia odpaddw
nadajacych sie do recyklingu wedtug wspdtczynnika ko-
rygujacego reprezentatywnego dla gospodarki UE (0,605
wielko$ci bazowego zuzycia rocznego, po korekcie na
akumulacje w obszarze ddébr konsumpcyjnych). Bilans
zuzycia polimeréw i ilos¢ odpadéw oszacowana na pod-
stawie uzyskanych w ten sposéb danych chwilowych
(w ukladzie bilanséw rocznych) daje wiec wzglednie
obiektywne wyniki jedynie w odniesieniu do polimerow
o ,krétkim czasie zycia” w gospodarce. W zwigzku
z tym, rzetelna ocena wielkosci strumienia odpaddéw po-
tengjalnie przeznaczonych do proceséw recyklingu doty-
czy przede wszystkim segmentu opakowan z tworzyw
sztucznych. Dla oszacowania wielko$ci pozostatej czesci
strumienia niezbedny jest rachunek retrospektywny uw-
zgledniajacy — na podstawie bilanséw z lat wczesniej-
szych — mozliwe ilo$ci odpaddéw materiatéw tworzywo-
wych o dtuzszych czasach zycia.

BILANS EANCUCHA PRZEMIAN POLIMEROW —
MODEL ZAAWANSOWANY

Uzyskanie wiarygodnego bilansu polimeréw odpa-
dowych stanowiacych potencjalny wsad surowcowy do
procesow recyklingu wymaga mozliwie doktadnego
okreslenia bilansow ich pozyskania. W istocie — w od-
niesieniu do zastosowan o ,srednim” i ,dtugim” czasie
zycia rozwazanego polimeru w gospodarce — sa one
w duzej czesci , projekcja z przesztosci”. W zwiazku z po-
wyzszym, ostateczng koncepcje bilansowgq oparlismy na
rezultatach analiz ,,czaséw zycia” poszczegdlnych poli-
merdéw w roznych, reprezentatywnych zastosowaniach
a takze na rezultatach oszacowan ilo$ci powstajacych od-
padow na podstawie bilansow dynamicznych, uwzgled-
niajacych ,zaszlosci” z okresow wczesniejszych. Taki
model bilansowy umozliwia nie tylko do$¢ wiarygodna
ocene wielkosci poszczegdlnych strumieni réznych poli-
merdéw w rozmaitych zastosowaniach w ukladzie krot-
kookresowym, lecz takze wykonanie prognozy zmian
dostepnosci w latach pdzniejszych (w potaczeniu z typo-
wymi prognozami wzrostu zapotrzebowania rynku
w odniesieniu do kazdego z polimerow). Wedtug ocen
organizacji producentéw (CEFIC, APME — PlasticsEu-
rope) ok. 40 % polimeréw wykorzystuje sie w zastosowa-
niach , krétkookresowych” (1—2 lata) a ok. 60 % — w za-
stosowaniach ,s$rednio” i ,dtugookresowych” (3—30
lat). , Przecietny czas zycia” polimeru w gospodarce
(w odniesieniu do ogdétu polimerdéw) wynosi (w zalez-
nosci od regionu geograficznego) 10—15 lat.

W zwiazku z analizami przeprowadzonymi w trakcie
generowania zweryfikowanego, statycznego modelu bi-
lansowego, przyjeto, ze analizie dynamicznej nalezy
poddac tylko te polimery, ktére istotnie wptywaja na bi-
lans odpadow (jako odpaddw , tworzywowych”). Sa to:

— polimery masowego stosowania uzywane rowniez
jako tworzywa inzynieryjne i konstrukcyjne (PE, PP,

PVC, PS, PET) — glowne strumienie w taricuchu prze-
mian surowce — odpady;

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

— PUR (strumien skorygowany do zastosowan ,,two-
rzywowych”);

— inne polimery i zywice (w tym polimery termo-
utwardzalne w zastosowaniach , tworzywowych” i inzy-
nieryjnych);

— superabsorbenty poliakrylowe.

W miare obiektywna obserwacja losu polimeréw
w gospodarce wymaga zastosowania bilanséw dyna-
micznych, a wiarygodne oszacowania powinny uw-
zglednia¢ zasztosci historyczne. Produkcja polimerow
w Polsce zostata zapoczatkowana w 1938 r.; w chwili
obecnej wystepuja zmiany dynamiki wzrostu popytu na
produkt, charakterystyczne dla drugiego okresu (szyb-
kiego wzrostu) aproksymowanego zaadaptowanym
rownaniem Floyda opisujacym , krzywe zycia”.

W trakcie badant w ramach projektu PBZ-MNiSW-
-5/3/2006 dokonano nieformalnego podziatu na okresy
bilansowania produkgji, przetwdrstwa i wykorzystania
polimerow w gospodarce. Przyjeto, ze strumien polime-
row zuzytych w Polsce do poczatku transformacji ustro-
jowej, czyli do roku 1989, mozna w istocie potraktowac
jako odpady zalegajace na sktadowiskach. Skumulowa-
na ilos¢ tych odpaddéw oszacowano z zastosowaniem bi-
lansow dynamicznych (rys. 1).
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Rys. 1. Skumulowana ilosé (w kg) odpaddw polimerowych skie-
rowanych na sktadowiska do poczatku 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)
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Potencjalny wsad surowcowy do zagospodarowania
w procesach recyklingu i/lub odzysku energii (ok.
10,5-10° kg) zgromadzony do poczatku transformacji us-
trojowej w Polsce wystarcza na ponad dwudziestoletnia
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eksploatacje instalacji o tacznej zdolnosci przerobowej
500-10° kg/r. Jest to tadunek wsadu surowcowego juz
zdeponowany, ktéry nie byt brany pod uwage w dotych-
czasowych bilansach i prognozach, lecz istniejacy w rze-
czywisto$ci. W przypadku braku metod i checi zagospo-
darowania bedzie degradowat sie przez 400—600 lat czy-
li przecietny okres naturalnego rozktadu odpadéw poli-
merowych w srodowisku.

Dla lepszego zaprezentowania mozliwosci, wynika-
jacych z zastosowania bilansow dynamicznych rozpa-
trzyliSmy bilans polimeréw i odpadéw polimerowych
w okresie lat 1990 —2015. PrzyjeliSmy przy tym, ze odpa-
dy zdeponowane na sktadowiskach do poczatku trans-
formacji ustrojowej w 1989 r. nie wywieraja wptywu na
bilans pdzniejszy, poza zwigkszeniem gromadzonego

50

40 /
30 /
. e

10 '“"//

1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016
lata

ilog¢, 10’ kg

Rys. 2. Skumulowana ilos¢ (w kg) odpadow polimerowych
przydatnych do proceséw recyklingu w Polsce do 2015 .

Fig. 2. Cumulative amount (in kg) of recyclable polymer wastes
in Poland by the year 2015

strumienia o wielkos¢ stata. Zatozylismy dodatkowo, ze
wplyw ilosci odpadéw polimerdéw o ,,dtugich czasach
zycia” pochodzacych ze zuzycia przed okresem bilanso-
wym na uzyskiwany wynik jest pomijalnie maty. Przyjete
przez nas zuzycie polimerédw (w zastosowaniach tworzy-
wowych) wraz z prognoza do 2015 r. zawiera tabela 3
(pozycja ,Razem”). Wyniki oszacowania (z uwzglednie-
niem zdeponowanej ilosci odpadéw polimerowych do

poczatku transformacji gospodarczej) wraz z prognoza
do 2015 r. przedstawia rys. 2.

Analizowany przypadek diugookresowego bilansu
odpaddéw lacznie z prognoza pozwala na oszacowanie
skumulowanej ilosci odpadéw w wiekszosci przydat-
nych do proceséow recyklingu do 2015 r. na ok.
47,810° kg. Umozliwitoby to natychmiastowe urucho-
mienie w Polsce linii przetwdrstwa odpadow polimero-
wych o tacznej zdolnoéci ok. 2,5:10° kg/r z perspektywa
dwudziestoletniej stabilnej eksploatacji, wynikajacej z is-
tniejacego i perspektywicznego poziomu dostepnosci
SUrOWCowe;j.

Oszacowany poziom dostepnosci odpadéw dotyczy
przypadku, w ktérym potencjalny wsad surowcowy,
w wigkszosci nadajacy sie do recyklingu, jest zgroma-
dzony w uktadzie silnie rozproszonych zrédel pozyska-
nia (ponad 3000 skladowisk). Rzeczywista dostepnosc¢
bedzie oczywiscie znacznie mniejsza, lecz nie oznacza to
mniejszej ilosci odpadow, a jedynie trudnos¢ efektywnej
eksploatacji wielu zrédet.

Omawiany tu bilans dynamiczny pozwala takze na
dokonanie oszacowan ogodlnego strumienia odpaddéw
polimerowych bedacego zarazem maksymalnym pozio-
mem dostepnosci surowca do recyklingu w ujeciu chwi-
lowym (bilanse roczne). Mozna go okresli¢ na ok.
2:10” kg w warunkach roku 2007, z nieuchronng perspek-
tywa wzrostu do ok. 2,3-10° kg juz w biezacym 2010 r.
i przekroczenie poziomu 3 mln Mg w 2015 r. Uwzgled-
nienie przy tym ok. dwukrotnie wyzszej wartosci opato-
wej polimeréw niz wegla oznacza ilos¢ rownowazna
(5—6)-10° kg typowego krajowego wegla energetyczne-
go, wystarczajaca do zasilania elektrowni o mocy zain-
stalowanej ok. 2000 —2400 MW w perspektywie 2015 r.

PODSUMOWANIE

W niniejszym opracowaniu przedstawiono zagadnie-
nia sporzadzania bilanséw odpaddéw polimerowychido-
konano pordéwnania dotyczacych Polski wynikéw osza-
cowan wedtug przyjetych modeli bilansowych (szacun-
kowego skorygowanego i dynamicznego) z dostepnymi
wariantami bilanséw i prognoz (tabela 4), stwierdzajac
zadowalajacg zgodnos$¢ opracowanych modeli bilanso-
wych (mimo réznych metod oraz sposobéw bilansowa-

Tabela 4. Poréwnanie bilanséw i prognoz ilosci (w 10° kg/r.) odpadéw polimerowych w Polsce

Table 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

Zrédto / 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.
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nia i wynikajacych z tego pewnych réznic). Rzeczywista
mozliwos¢ Sledzenia przemian polimeréw w odpad
w rozmaitych segmentach rynku i w odniesieniu do réz-
nych zastosowan daje przede wszystkim model dyna-
miczny. Wskazuje on réwniez na skale zaniedbania prob-
lemu zagospodarowania odpadéw polimerowych w Pol-
sce. Proste spetnienie wymagan dyrektyw Unijnych od-
noszacych sie do poziomu recyklingu, mierzonego jako
stopien zagospodarowania odpadow opakowaniowych
pochodzacych z produkcji biezacej, wydaje si¢ w obecnej
sytuacji dalece niewystarczajace. Na sktadowiskach
w Polsce lezy juz ponad 40-10° kg niezagospodarowane-
go surowca a ilo$¢ ta w perspektywie czasu bedzie sie
zwigkszag, jesli nie zostana podjete zdecydowane dziata-
nia zmierzajace do rzeczywistego (a nie wyltacznie dyrek-
tywnego) rozwigzania problemu.

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