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Tworzywa polimerowe w zrOownowazonym rozwoju —
od potrzeby uzycia do potrzeby zuzycia
Cz. 1. Nie ma odwrotu od ,plastikow”
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Streszczenie: Pakiet Propozycji dla Gospodarki o Obiegu Zamknietym, przyjety w UE w 2015 roku,
jest obecnie najbardziej dojrzala forma realizacji Strategii Zrownowazonego Rozwoju. W wykonaniu
zalozert GOZ tworzywa polimerowe odgrywaja role zaréwno érodka dziatania, jak i jego celu. W pracy
omowiono znaczenie tworzyw polimerowych we wspdtczesnym $wiecie jako podstawowego materiatu
konstrukcyjnego, wszechobecnego we wszystkich dziedzinach gospodarki, zycia codziennego i kultu-
ry oraz ich, niedostrzegana czesto, funkcje w ochronie srodowiska naturalnego. Wykazano réwniez,
ze wspolczesne nauka i technika nie dysponujg substytutami mogacymi, chociaz czesciowo, zastapi¢
,plastiki” zastugujace na miano materiatu tysigclecia w ich funkcjach uzytkowych, z jednoczesnym ogra-
niczeniem oddziatywania odpadéw pouzytkowych na srodowisko naturalne. Pokazano réwniez rze-
czywiste przyczyny gromadzenia si¢ tych odpadow w otoczeniu cztowieka.

Stowa kluczowe: tworzywa polimerowe, zréwnowazony rozwdj, Gospodarka o Obiegu Zamknietym,
ochrona $rodowiska.

Polymeric materials in sustainable development — from the need to use to the
need for wear
Part I. There is no turning back from ,plastics”

Abstract: The Packet for Circular Economy accepted by EU in 2015 is actually the most mature form
for the realization of the Strategy for Sustainable Development. For the implementation of its assump-
tion plastics play the role of the aim of the activity as well as of the aid for it. The importance of poly-
meric materials for the contemporary world as a constructional material omnipresent in all branches
of economy, everyday life and culture was demonstrated within this study. Moreover, their unrecog-
nized and often underestimated significance for the environment protection was depicted. It was also
revealed that science and technology still did not find any substitutes allowing, even partially, for the
replacement for material of millennium as plastics are in their commercial applications with simultaneous
reduction of the environmental impact of end-life wastes. The real reasons of the accumulation of these
wastes in the nature were also discussed in detail.

Keywords: polymeric materials, sustainable development, The Packet for Circular Economy, environ-
mental protection.

ZROWNOWAZONY ROZWOJ]

Wedtug definicji zawartej w raporcie ,Our Common
Future” [1] pojecie zréwnowazonego rozwoju oznacza
rozwdj zapewniajacy zaspokojenie potrzeb obecnych,
a jednoczesnie nieograniczajacy mozliwosci zaspokoje-
nia potrzeb przysztych pokolen.

Strategia zrownowazonego rozwoju cywilizacji wg
,Our Common Future” zaktada realizacje dwéch celow
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nadrzednych — wyréwnania szans wszystkich cztonkow
populacji (bogatej péinocy i biednego potudnia) oraz za-
chowanie dla przysztych pokolen stanu planety w jak
najmniej zmienionym stanie. Oznacza to spowolnienie
eksploatowania zasobow surowcowych i energetycz-
nych Ziemi oraz powodowania nieodwracalnych zmian
jej srodowiska naturalnego. W odpowiedzi na przestanie
zawarte w strategii zrownowazonego rozwoju opracowa-
no dwa docelowe modele rozwoju cywilizacji ludzkiej [2].
Pierwszy z nich to zamkniety uktad wytwarzania i kon-
sumpcji débr, wymieniajacy z otoczeniem tylko energie.
W uktadzie tym wszystkie dobra konsumpcyjne sa wy-
konane z materiatow, ktére po zakonczeniu cyklu zycia
moga by¢ przetwarzane powtdrnie. Drugi uklad jest cat-
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kowicie otwarty, a wszystkie uzytkowe dobra konsump-
cyjne sa wykonane z materialéow pochodzenia natural-
nego, catkowicie biodegradowalnych. W modelu tym
przyroda, w niekonczacym sie tancuchu cykli, ma za
zadanie dostarcza¢ surowcéw do wytwarzania rézno-
rodnych substancji i materiatéw, nosniki energii do ich
przetwarzania, ogrzewania i osSwietlenia Swiata, a takze
rozwiazac¢ problem gromadzacych sie odpadéw pokon-
sumpcyjnych.

Zaden z przedstawionych modeli nie jest jednak realny.
Pierwszy — poniewaz wszystkie znane materiaty w cza-
sie uzytkowania ulegaja czeSciowemu zuzyciu, a procesy
ich wtornego przetwarzania, zgodnie z Il zasadg termo-
dynamiki, przebiegaja ze sprawnoscig do$¢ odlegla od
jednosci. O nierealnosci drugiego decyduje zdecydowana
przewaga potrzeb cywilizacji nad mozliwosciami natu-
ry. Ciagly wzrost standardu zycia (kraje rozwijajace sie),
nadprodukcja débr konsumpcyjnych napedzana przez
Swiatowe koncerny, a przede wszystkim rozpedzajacy sie
przyrost populacji (znowu kraje rozwijajace si¢) stanowia
niespotykane dotad wyzwanie dla cztowieka i przyrody,
zaréwno w sferze pozyskiwania surowcéw mineralnych
i odnawialnych, skutkéw tego pozyskiwania dla $rodo-
wiska naturalnego, jak i utylizacji odpadéw pouzytko-
wych, ktérych gigantyczne ilosci sq gromadzone na skia-
dowiskach i w srodowisku z ciagle rosnaca dynamika.
Konkurencja upraw zywnosciowych z uprawami o prze-
znaczeniu technicznym poglebia niewydolnos¢ natury
w obszarze odnawialnego modelu rozwoju cywilizacji.

Po niemal 25 latach od powstania tych modeli, ze $wia-
domoscia ich ograniczen (mam nadzieje), sformutowano
w Komisji Europejskiej Pakiet Propozycji dla Gospodarki
o Obiegu Zamknietym (,Circular Economy”, grudzien
2015) [3]. Koncepcja ta w zakresie dotyczacym tworzyw
polimerowych ogranicza si¢ na razie do wskazania naj-
bardziej istotnych kierunkéw dziatania i mapy docho-
dzenia do wytyczonych dla nich celéw, bez okreslenia
realistycznych drog i Sciezek realizacji. Najwazniejsze
dzialania dotycza opakowan — do 2030 roku wszystkie
opakowania z tworzyw polimerowych musza mie¢ moz-
liwos¢ recyklingu, a zuzycie tworzyw na przedmioty
jednorazowego uzytku ma by¢ konsekwentnie minima-
lizowane. Przewiduje si¢ rowniez istotne ograniczenia
w stosowaniu mikrodrobin , plastikéw” (przede wszyst-
kim w chemii gospodarczej i kosmetyce). Przedstawienie
sposobdw realizacji poszczegdlnych zadan z Pakietu jest
wyzwaniem, poniewaz wymaga bilansowania moz-
liwosci i skutkéw w bardzo szerokim obszarze gospo-
darczo-spotecznym. Nie ulega jednak watpliwosci, ze
proponowane rozwiazania beda musiaty mie¢ charak-
ter hybrydowy, uwzgledniajacy wykorzystanie najbar-
dziej efektywnych i niewykluczajacych si¢ wzajemnie
elementow obu przedstawionych wczesniej modeli roz-
wojowych.

Na razie ,Circular Economy” nalezy rozumie¢ jako
dazenie do wielokrotnego wykorzystania materia-
16w i energii, ich oszczedne uzytkowanie, zwigkszenie

udziatu zZrédel odnawialnych w pozyskiwaniu surow-
cOdw i energii w celu ograniczenia nieodwracalnych dla
srodowiska skutkéw wydobywania surowcéw mineral-
nych inosnikéw energii oraz wyréwnania coraz bardziej
niekorzystnego bilansu energetycznego wspolczesnego
Swiata.

Podstawowymi zasadami okreslajacymi funkcjono-
wanie Gospodarki o Obiegu Zamknietym, a zarazem jej
narzedziami sg zatem RECYKLING dobr i materiatow
i ODZYSK ENERGIIL Tworzywa polimerowe, ktére ze
wzgledu na ich role gospodarcza i spoteczna we wspol-
czesnym $wiecie mozna okresli¢ jako materiat tysiaclecia,
sa dla Gospodarki o Obiegu Zamknietym zaréwno $rod-
kiem, jak i celem.

MATERIAL TYSIACLECIA
Materialy konstrukcyjne budujacej potege cywilizacji

Odkrycia nowych materialéw i opanowywanie sposo-
béw ich przetwdrstwa przyczynity sie do tworzenia po-
tegi kolejnych wielkich cywilizacji. Trzy tysiace lat przed
narodzinami Chrystusa (a.a.Ch.) w panstwie Sumerow
opanowano obrobke brazu. Toporem z tego stopu mie-
dzi i cyny, okreslanym jako niebianiski metal, Gilgamesz
Sciat cedr swojego zycia, a ok. 1200 a.a.Ch. w nieodlegtej
Troadzie rozegrata si¢ wojna trojaniska, najwigksza bitwa
starozytnosci, w ktdrej wzieli udziat wojownicy uzbrojeni
w miecze i tarcze z bragzu. Okoto 2300 a.a.Ch. w Indiach,
Mezopotamii i na wyzynie Azji Mniejszej po raz pierw-
szy do wyrobu narzedzi wykorzystano pochodzace
z meteorytow zelazo. Panistwo Hetytéw swoja potege
zawdzieczalo eksploatacji zt6z rud zelaza, jego wytopo-
wi (w Cylicji, XVI w.a.Ch.) i produkgji broni, ktorej tech-
nologia nie byta znana w éwczesnym $wiecie. Militarne
wykorzystanie wptyneto na szybkie rozpowszechnienie
zelaza jako materialu konstrukcyjnego. Dwiescie lat poz-
niej w Armenii i na poludniowym Kaukazie zaczeto wy-
twarzac stal zgrzewalna, stopniowo wypierajaca zelazo
ze wspomnianych zastosowan.

Ateny swdj wielki potencjat gospodarczy budowaty,
bazujac na wydobyciu w gérach Laurion rud otowiu i sre-
bra i stworzeniu na podstawie tych metali nowoczesnego
rzemiosta. Imperium Rzymskie wydobywato na terenie
podbitej Brytanii rudy cyny (Kornwalia i Walia), rudy ze-
laza, ofowiu i miedzi, a nawet wegiel jako nosnik energii
potrzebnej do ich przetworstwa.

W V w.n.e. pojawila sig stal damasceniska (sposob jej wy-
twarzania jest do dzi$ osnuty mgla tajemnicy) — materiat
bardzo uzyteczny dla Mauréw w ich podbojach. Metoda
walcowania, opracowana przez Johna Payne w 1728 ., po-
zwolila na wyrdb szerokiej gamy wyrobow hutniczych, tj.
sztaby, prety ptaskie i ksztattowe, w skali niemozliwej do
osiagniecia za pomoca stosowanego wczesniej kucia. Na
potnocy Wielkiej Brytanii w poblizu z16z rud zelaza i we-
gla pojawity sie wielkie centra przemystowe (Manchester,
Liverpool, Birmingham, itd.), a jednym z ich sztandaro-
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wych wyrobdéw staly sie¢ maszyny ze stali, powszechnie
wkraczajace do wielu branz przemystu. Chwile potem
(1735 r.) A. Derby opracowal metode wykorzystania we-
gla kamiennego w procesie wytopu surdwki, a w latach
osiemdziesiatych XVIII w. B. Huntsman i H. Cort odkryli
metode uzyskiwania wysokiej temperatury w piecu hut-
niczym, co umozliwilo wytwarzanie suréwki zelaza i sta-
li na wielka skale. Rozpoczeta sie wielka rewolucja prze-
mystowa, ktorej pierwszym beneficjentem bylo imperium
brytyjskie (na poczatku XIX w. przemyst w Anglii prze-
stawiono niemal catkowicie na produkcje maszynowa
i silniki mechaniczne). Wynalazek H. Bessemera — pierw-
sza przemystowa metoda otrzymywania stali w tzw. pro-
cesie konwertowym — kilkadziesiat lat p6zniej zrewolu-
cjonizowat juz caty swiat.

Historycznie rozwoj potegi cywilizacji cztowieka jest
jednak zwiazany nie tylko z metalami. Ceramika uzytko-
wa (najstarsze znaleziska sprzed 7 tys. lat), cegla (wyna-
leziona w Babilonie 4 tys. lat a.a.Ch.), szklo wynalezione
przez Egipcjan w okresie Sredniego Paristwa, a udosko-
nalone przez Rzymian, oraz cement rodem ze starozyt-
nego Rzymu to materiaty konstrukcyjne, ktore do dzi$
pozwalaja cztowiekowi zaspokaja¢ potrzeby konstruk-
cyjne w zakresie budownictwa, infrastruktury, gospo-
darstwa domowego, przemystu i szeroko pojetej kultu-
ry materialnej. Materialy, ktérych wspdlnymi cechami
sa trwatos¢ (poza kruchoscia i zdolnoscia do ptyniecia
szkiet) i funkcjonalno$¢. I wreszcie papier, dziecko Chin
z Il w.n.e,, ponadczasowy nosnik przekazu informacji,
powszechne i wykwintne opakowanie, atrybut — symbol
pojecia KULTURA.

Wydawato sig, ze wymienione materiaty i ich hybrydo-
we kombinacje zaspokoja potrzeby ludzkosci na wiecz-
no$¢. Rozwdj syntezy organicznej, po przeprowadzonej
przez Friedricha Wohlera w 1828 r. syntezie mocznika,
otworzyl jednak zupeinie nowy obszar otrzymywania
chemikaliow i materiatéw.

Na poczatku byl celuloid

Jak na ironi¢ (w kontekscie wspolczesnie wypowie-
dzianej , plastikom” wojny) pierwsze tworzywo poli-
merowe otrzymano z surowcéw odnawialnych, w od-
powiedzi na potrzeby ochrony srodowiska. W potowie
XIX w. bilard stat si¢ najbardziej powszechng rozryw-
ka i popularnym sportem w Stanach Zjednoczonych.
Najlepsze kule bilardowe wykonywano wowczas z twar-
dej ijednorodnej kosci stoniowej. Kilkanascie tysiecy sto-
ni afrykanskich zabijano rocznie w celu jej pozyskania,
a jednym z gltéwnych kierunkéw przetwdrstwa byto
wlasnie wytwarzanie kul bilardowych. W 1863 r. pro-
dukujaca sprzet bilardowy nowojorska firma Phelan &
Collender przeznaczyta nagrode 10 000 USD (ogromna
suma w tamtych czasach) dla wynalazcy taniego, ale
spelniajacego wysokie wymagania techniczne materia-
tu do wyrobu bili [4]. Ochrona stoni byta tylko jednym
z motywow dzialania, gléwnym byto oczywiscie unik-

Ilustracja 1. Legendarna pocztowka propagujaca celuloidowy

styl zycia (i niestety ksenofobie)
I1lustration 1. The legendary card popularizing celluloid style of
life (and unfortunately popularizing xenophobia)

nigcie kosztéw zwiazanych z pozyskiwaniem i transpor-
tem kosci na wielkie odleglosci. John Weslay Hyatt, dru-
karz z przedmiescia Nowego Jorku, podjal wyzwanie i,
korzystajac z wczeéniejszych odkry¢: Henry Braconnota
(w 1833 1. otrzymal nitroceluloze w wyniku nitrowania
materiatu roslinnego), Christiana Friedricha (w 1846 r.
odkryl wtasciwosci wybuchowe nitrocelulozy — bawet-
ny strzelniczej) w 1870 r. opatentowat celuloid (like celulo-
se), mase plastyczng zawierajacg pyroksyline (czeSciowo
znitrowana celuloza), etanol, barwniki, pigmenty i kam-
fore. Wynalazek Hyatta stanowil modyfikacje odkrycia
Alexandra Parkesa — w 1862 r. opracowat on collodion
(Parkesine) — mase do formowania zawierajaca celulo-
zg, etanol i eter etylowy [5]. Proponowana przez Parkesa
mase nagrodzono na Miedzynarodowej Wystawie
w Londynie w 1869 r., ale jako zbyt droga odeszta w za-
pomnienie. Celuloid stwarzal znacznie szersze mozliwo-
$ci przetworcze (wtryskiwanie, rozdmuchiwanie), a jego
wilasciwosci tj.: elastycznos¢, wodoszczelnosé, przezro-
czystos¢, spowodowaly, ze rynek szybko zalaty wyko-
nane z niego grzebienie, szpilki do wlosow, kotnierzyki
i mankiety do koszul [6]. Wkrétce asortyment poszerzyt
si¢ o lalki i inne zabawki, bizuterie, guziki, klawisze pia-
nina, sztuczne zeby, a w 1888 r. George Eastman (maz
Pani Kodak) podarowat swiatu elastyczny film do foto-
grafii i dla kina. Ruchome obrazy zapisane na celuloido-
wej tasmie stworzyly wspdtczesne kino i na stale weszly
do kanonu kultury swiatowej. Celuloidowa tasma stata
si¢ wrecz synonimem filmu.

Co ciekawe, Hyatt nigdy nie ubiegal si¢ o nagrode
10 000 USD. Wykonane z celuloidu bile rozpryskiwaty sie
przy zderzeniach, niezte wtasciwosci uzytkowe wykazy-
waty tylko kule wykonane z szelaku (odmiany zywicy
naturalnej pozyskiwanej z wydzieliny owaddw zwanych
czerwcami, dodatkowo tansze) lub pulpy welnianeji po-
wleczone cienkag warstwa collodionu lub celuloidu dla
wzmocnienia lub nadania barwy:.

Lawinowo rosnace zainteresowanie wyrobami z ce-
luloidu byto kontynuacja trendéw objawiajacych sie juz
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w epoce wiktorianskiej. Ten okres gwaltownej indu-
strializacji charakteryzowal sie fascynacjq naturalnymi
polimerami, takimi jak: kauczuk naturalny lub szelak.
Historyk Robert Friedel [6] przyczyne tego zaintereso-
wania widzi w nadziei pokonania ograniczen powszech-
nie stosowanych materialow konstrukcyjnych — Zelaza,
drewna i szkla. Cecha kauczukéw i zywic naturalnych,
oprocz posiadania naturalnej elastycznosci, byta mozli-
wos¢ ich utwardzania pozwalajacego na przystosowanie
wlasciwosci wykonanego produktu finalnego zgodnie
z oczekiwaniami. Materialéw o podobnych wtasciwo-
$ciach uzytkowych, wymaganych takze od wspodicze-
$nie stosowanych tworzyw polimerowych, poszukiwano
w Il pot. XIX w. rowniez wsrdd réznorodnych kombinacji
surowcow pochodzenia naturalnego —korka, trocin, gum
i kauczukoéw lub biatek z przemystu mleczarskiego.

Celuloid doskonale wpisywatl sie¢ w oczekiwania wy-
tworcow débr codziennego uzytku i mode na dobra
uzytkowe, ozdoby i bizuterie naturalnego pochodze-
nia. Latwosci i réznorodnosci kierunkdéw jego przetwor-
stwa (mogl by¢ formowany w rézne ksztattki, prasowany
w cienkie arkusze i wylewany w folie) towarzyszyta po-
datno$¢ na modyfikacje — centkowany w brazy i odcienie
bursztynu doskonale nasladowat muszle z6twia, odpo-
wiednio zabarwiony imitowat koral, lapis lazuli, karne-
ol i inne kamienie polszlachetne, napeiniony na czarno
z powodzeniem udawat heban.

Wspomniane wczesniej kotnierzyki i mankiety, a tak-
ze przody koszul — trwale, tatwe do oczyszczenia (nigdy
nie wymagatly prania) — staty sie wzorcem dla masowej
mody na ubidr warstwy urzedniczej (daty poczatek ka-
Scie biatych kotnierzykow), trafity tez do haset agitacji kse-
nofobicznej rozpowszechniajgcej sie w Ameryce po woj-
nie secesyjnej; goraczka zlota i towarzyszaca jej budowa
transamerykanskiej linii kolejowej sprowadzita do Stanow
rzesze chinskich emigrantéw. Negatywne nastawienie do
Chinczykdw, pogardliwie nazywanych kulisami, w 1882 1.
zaowocowato hamujgcym ich imigracje Chinese Exclusion
Act. Na pocztéwkach z tego okresu mozna znalez¢ hasta:
,,No More Chinese Cheap Labor — Celluloid Cuffs, Collars
and Bosoms” lub ,,Off for china. No More Washee Washee
— Melican Man Wear Celluloid Collars and Cuffs” [6].

O schytku epoki celuloidu, rozpoczetym w latach trzy-
dziestych XX w., zdecydowaty jego palnos¢, emisje to-
warzyszace uzytkowaniu (np. zapach kamfory towarzy-
szacy wykonanym z niego elementom odziezy), wreszcie
szybkie starzenie (jest przeciez materialem pochodze-
nia odnawialnego). Ciosem w rynek celuloidowych ar-
tykutow do pielegnacji i uktadania wloséw byta zapo-
czatkowana w 1914 r. przez Irene Castle — amerykanska
gwiazde pierwszych filméw — moda na krotkie wlosy,
ktora rozpowszechnita sie wsrod kobiet w latach dwu-
dziestych i trzydziestych XX w. Era celuloidu przemineta,
a zasieg jego mozliwosci uzytkowych i potencjat rynko-
wy byly kamyczkiem, ktérego usunigcie rozerwato tame
wstrzymujacg innowacje w dziedzinie otrzymywania
nowych materiatow.

ERA TWORZYW SYNTETYCZNYCH

W 1907 r. Henrik Baekeland opatentowat pierwsze
catkowicie syntetyczne tworzywo polimerowe — zywi-
ce fenolowo-formaldehydowa — bakelit. Twardy, trud-
notopliwy i odporny chemicznie bakelit dynamicznie
wypart celuloid z wielu zastosowan i stat si¢ gldownym
tworzywem nowej, na wskro$ nowoczesnej, barwnej
i dynamicznej epoki Art Deco. Na kolejne tworzywa po-
limerowe, przewyzszajace pod wzgledem wiasciwosci
dwa pionierskie ,plastiki” i otwierajace szeroka game
nowych aplikacji nie trzeba byto dtugo czekac. W 1909 r.
pojawity sie feno- i aminoplasty, w 1930 r. polistyren,
w 1930 r. poli(akrylan metylu), w 1938 r. Carruthers od-
kryt poliamidy, a Roy Plankett teflon. W 1939 r. opraco-
wano wysokocisnieniowa metode otrzymywania poli-
etylenu. Nowo wynalezione materiaty niemal od razu
znajdowaty szerokie zastosowanie w zyciu codziennym,
w znacznym stopniu ich wykorzystanie wsparto ogrom-
ny wysilek wojenny Aliantéw podczas drugiej wojny
Swiatowej.

Dopiero jednak dzieto zycia nazywanego Al-
chemikiem Karla Zieglera, ktory w 1953 r. opracowat ni-
skoci$nieniowa metode polimeryzacji etylenu, wsparte
rok pozniej przez Gulio Natte odkryciem stereospecy-
ficznej polimeryzacji propylenu, uczynito wspétczesny
Swiat swiatem ,plastikow” tak powszechnych, ze ich
barw, zalet i dominujacej roli w naszej codziennosci juz
nie zauwazamy. Dostrzegamy je tylko w postaci odrzuco-
nych odpaddw, za ktorych los odpowiada nasz konsump-
cyjny styl zycia. A przeciez zaden wynalazek od czaséw
ceramiki, szkla i Zelaza nie wplynal w takim stopniu jak
»plastiki” na styl, godno$¢ i urode zycia czlowieka.

,Celuloid — Pierwszy plastik” — tak zatytulowana jest
poswiecona mu ekspozycja w nowojorskim American
History Museum [7] — w pelni zastuzyl na poswiecona
mu uwagg. Jego ekspansja w $wiecie techniki i niemal
rownolegle sztuki doskonale oddaje sens pojecia kultura
materialna i skale, w jakiej jestesmy i chcemy by¢ zalezni
od bedacych w naszej dyspozycji materiatow.

Celuloid nie zniknal catkowicie. Dzi$, tak jak kiedys,
na catym swiecie stycha¢ dzwigk odbijajacej sie od drew-
nianego stotu biatej piteczki z celuloidu - to ping pong —
jeden z najpopularniejszych sportow.

Wspomniany kontekst ochrony srodowiska towarzy-
szyt celuloidowi przez cala jego epoke. Jeden z popular-
nych sloganéw reklamowych spotki braci Hyatt Celluloid
Manufacturing Company brzmiat: ,Tak jak ropa nafto-
wa przyniosta ulge wielorybom, celuloid podarowat sto-
niom, zélwiom i koralowcom dtuzsze zycie w ich natu-
ralnym $rodowisku, znikneta tez potrzeba przeorywania
ziemi w pogoni za substancjami, na ktore zapotrzebowa-
nie ustawicznie ro$nie” [4].

Celuloid dzigki zastgpieniu materiatow, ktore byty
trudne do pozyskania albo drogie, zdemokratyzowat
dostepnos¢ dobr dla szybko zwiekszajacej sie konsump-
qji klasy $redniej — tak historyk Jeffrey Meikle spuento-
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wal role kulturotwdrcza pierwszego , plastiku” w swojej
ksigzce ,,American Plastic” [4].

Pojawienie sie bakelitu i kolejnych ogniw wspaniate-
go tancucha tworzyw polimerowych zdemokratyzowato
stosunki spoteczne — przystepnos¢ wynikajaca ze skali
produkciji i niskiej ceny skutkowata ich wszechobecno-
Scia, a tym samym dostepnoscia dobr materialnych dla
coraz szerszych warstw spoleczenistwa.

Roéwniez dzis w $wiecie uporzadkowanym wedtug
zasad kapitalizmu najwigksza zaleta tworzyw polime-
rowych jest ich ekonomiczno$¢, ktérej miarg jest zde-
cydowanie najkorzystniejsza wséréd powszechnie sto-
sowanych materiatéw relacja mozliwych do uzyskania
wlasciwosci uzytkowych do kosztéow ich osiagniecia.
Ogromna réznorodnos¢ wtasciwosci, wynikajaca z sze-
rokiej gamy dostepnych tworzyw polimerowych i niemal
nieskonczonych mozliwosci ich modyfikacji, pozwala na
wytworzenie ,plastiku” spelniajacego wymagania kaz-
dego celu uzytkowego. Bez tworzyw polimerowych nie
istniatyby: nasz obszar mieszkalny, gospodarstwo domo-
we, transport, komunikacja, medycyna, sport, rozrywki,
ale takze, a moze przede wszystkim, produkcja zywno-
$ci i ochrona $rodowiska. Raz jeszcze warto powtorzy¢
— ,plastiki” tak bardzo wypetniaja nasza przestrzen zy-
ciowa, ze zauwazamy je dopiero tam, gdzie ich by¢ nie
powinno.

TWORZYWA POLIMEROWE CHRONIA TO CO
NAJCENNIEJSZE - ZYWNOSC, ENERGIE, WODE
I ZDROWIE

Szczuplos¢ miejsca przeznaczonego na niniejsza ana-
lize nie pozwala na bardziej szczeg6lowe odniesienie sie
do poszczegodlnych obszaréw niezbednej obecnosci two-
rzyw polimerowych. Trzem z nich o fundamentalnym
znaczeniu dla ludzkosci poswigcono wiecej miejsca.

Zywnos¢

Organizm ludzki jest w stanie przetrwac bez odzy-
wiania przez 8 tygodni. Permanentne niedozywienie to
zrodto cierpienia, ale tez przyczyna zmian patologicz-
nych. Kazde spoteczenistwo jest podzielone na odzywio-
nych i niedozywionych, jednak klimat naszej planety
i niechlubna przeszto$¢ kolonizacyjno-konkwistadorska
spowodowaly, ze niekorzystna dysproporcja ma zakres
$wiatowy, dzielac glob na bogata potnoc i gtodujace po-
tudnie. Z drugiej strony na $wiecie permanentnie marno-
trawi si¢ wytworzong zywno$¢. Wedlug danych Komisji
ONZ ds. Wyzywienia i Rolnictwa 1/3 produkowanej na
Swiecie zywnosci staje si¢ odpadem. Z kolei, wedtug da-
nych Natural Resources Defense Council produkcja zyw-
nosci trafiajacej na wysypiska kosztuje rocznie 165 mld
USD. Koszty te obejmuja 4% catkowitego zuzycia ropy
naftowej, ale tez, co zastuguje na szczegolne podkresle-
nie, 25% konsumpcji Swiezej wody w USA. Praktyczna
zasada przemystu opakowaniowego glosi: energia zu-

zyta na wytworzenie opakowania stanowi jedynie 10%
energii pochtonietej przez zywnos¢ w ciagu catego cy-
klu jej zycia, az do chwili dostarczenia jej konsumento-
wi [8]. Redukcja tych 10% w wyniku zastgpienia ,pla-
stiku” innym materiatem musi skutkowa¢ znacznym
zwiekszeniem kosztéw wytwarzania pozostatych 90%
[8]. Decyduja o tym wiasciwosci barierowe tworzyw po-
limerowych, nie do osiagniecia w wypadku innych ma-
terialéw, ani dzi$, ani w najblizszej przysztosci.

Celofan, otrzymywany z wiskozy i uelastyczniony
gliceryng przez Jaquesa C. Brandenbergera w 1908 r.,
po nadaniu wytworzonym z niego arkuszom wodosz-
czelnosci przez pokrycie cienka warstwa lakieru nitro-
celulozowego (William Hale Charch, 1927 r.), stat sie
pierwszym tworzywem polimerowym masowo wyko-
rzystywanym do ochrony zywnosci przed zepsuciem
i zanieczyszczeniem. Slogan reklamowy z czasow wpro-
wadzenia go do powszechnego uzytku doskonale odda-
je higieniczne znaczenie celofanu i jego polimerowych
nastepcow w masowym obrocie zywnoscia: ,Obce rece.
Wicibskie rece. Brudne rece. Dotykanie, obmacywanie,
sprawdzanie towarow, ktore kupujesz w sklepach. Twoja
niezawodng ochrong przed niepozadanymi rekami
przed dojsciem do kasy jest mocny, przejrzysty, nieprze-
puszczalny dla bakterii celofan” (ttum. aut.) [9]. Dzigki
celofanowi zywnos¢ dtuzej utrzymywata swiezos¢ i mo-
gla by¢ transportowana na znacznie wigksze odlegtosci.

Skala zastosowan opakowaniowych tworzyw poli-
merowych jest dzis ogromna. Zgodnie z opublikowa-
nym w 2016 r. raportem Ellen McArthur Foundation [10]
w 2013 r. wyprodukowano na swiecie 78 mlIn ton opako-
wan z , plastiku”. Wiekszos¢ do celéw ochrony i transpor-
tu zywnosci. Zgodnie z zaakceptowanymi powszechnie
danymi Ellen McArthur Foundation, po uzyciu, z catej ob-
jetosci wyprodukowanych na swiecie tworzyw opakowa-
niowych jedynie 28% zebrano do dalszego przerobu (14%
— spalanie i odzysk energii; 14% — zebrano do recyklingu,
w tym 8% — recykling kaskadowy, 2% — zawrdt surow-
cowy, 4% — straty procesowe), a pozostata wiekszos¢, wg
zwolennikow ograniczenia stosowania materiatow tysiac-
lecia [11]: ,zgromadzita si¢ na wysypiskach (40%) i rozpro-
szyta sie na ladach i w oceanach (32%)”. To wielki problem,
precyzyjnie ujety przez Conrada MacKerrona, jednego
z konsultantéw Ellen McArthur Foundation: ,Mamy do
czynienia z wysoko inzynieryjnymi opakowaniami, ktore
po zastosowaniu trwajacym do kilku tygodni przez setki
lat beda zalega¢ w srodowisku”. Ponad 60% zalegajacych
obecnie w oceanach tworzyw polimerowych (150 mIn ton)
moga stanowi¢ opakowania (dane na podstawie analizy
struktury materialéw pozyskanych w procesach oczysz-
czania oceanow [8]). Przyczyny problemu i mozliwosci
jego ztagodzenia omoéwiono w dalszej czesci tekstu.

Rola tworzyw polimerowych w ochronie zywnosci jest
nie do przecenienia, a ich zastosowanie bez watpienia sta-
nowi kluczowe rozwiazanie w realizowanej przez swiat
strategii zrownowazonego rozwoju, zarowno w kontek-
$cie wyréwnywania szans wszystkich cztonkéw populacji,
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jak i szeroko pojetej oszczednosci energii i, jednak, ochro-
ny srodowiska. Zanim podejme dyskusje nad sensem i do-
borem poszczegdlnych sposobdw zbierania, selekcjonowa-
nia i przerobu odpadow , plastikéw” przypomne, ze uzyty
przez eksperta z Ellen McArthur Foundation termin ,,wyso-
ko inzynieryjne opakowania” okresla ogromna wigkszo$¢
materialéw opakowan zywnosci od dawna niewykonywa-
nych z prostych poliolefin, a stanowiacych wielowarstwo-
we struktury z precyzyjnym przeznaczeniem dla ochrania-
nych obiektéw. Dzigki temu istotnie przedtuzono swiezos¢
zywnosci i okres jej ochrony sanitarnej. Kilka reprezenta-
tywnych przyktadéw: ogdérek — opakowanie w obkurczajaca
folie PE przedtuza jego przydatnos¢ do spozycia z 3 (sprze-
dawany luzem) do 14 dni, banan — opakowanie w perforo-
wana folie PE -z 15 do 36 dni, wotowina — po opakowaniu
prézniowym w folie 0 wzmocnionej barierowosci wobec tle-
nu — przedtuzenie trwatosci do 30 dni w stosunku do 4 dni
w opakowaniu zlozonym z tacki z pianki polistyrenowej
i przylegajacej folii PE i do 1 dnia luzem [8]. Wedtug danych
austriackiej grupy konsultingowej Denkstatt opakowania
z uzyciem tacki i prézniowej folii skinny zmniejszajq straty
wotlowiny z 34% do 18%, a tym samym redukuja ekwiwalent
CO, 0 21 kg na stek [8]. Ser zotty — zastagpienie opakowania
papierowego (po pokrojeniu) koperta ze spodem z poliestru
i pokryciem warstwowym poliester-polietylen redukuje od-
pady z 5 do 0,14%, wreszcie pieczywo — zastapienie torby
papierowej folia z dwuosiowoorientowanego polipropylenu
pozwala na zmniejszenie strat z 11 do 0,8%.

Modyfikacje polimerdw i rozwoj metod ich przetwor-
stwa pozwalaja na zachowanie funkcjonalnosci opako-
wan przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia materiatu.
Kilka lat temu taki projekt uruchomit koncern Coca-Cola
Ltd. — ograniczyt grubos¢ scianek butelek do produko-
wanych napojéw gazowanych. Dzi$ wérod innych pro-
ducentéw mozemy znalez¢ skutecznych nasladowcow
koncernu Coca-Cola Ltd. (czasami mozna nawet odnies$c¢
wrazenie, ze niektorzy w redukcji masy butelek posuneli
si¢ za daleko). Sztandarowym, zakonczonym sukcesem
przyktadem ograniczenia materiatlochtonnosci opako-
wan plastikowych jest amerykanski kubeczek do jogur-
tu o pojemnosci 125 g, ktérego mase zmniejszono pod
koniec lat 90 XX w. z 6,5 (1965 1) do 3,5 g.

ZUZYCIE ENERGII

Najpowszechniej stosowanymi tworzywami polime-
rowymi sg poliolefiny. Ich gestos¢ jest mniejsza niz ge-
sto$¢ wody, niemal osmiokrotnie mniejsza niz gestosc
stali i dwukrotnie mniejsza niz gestos¢ ceramiki i szkia.
Oznacza to, ze zastgpienie elementow lub wyrobow wy-
konanych z wymienionych i wielu innych tradycyjnych
materiatéw na wytworzone z polietylenu, polipropylenu,
polistyrenu, a takze z innych tworzyw o bardziej wy-
rafinowanym przeznaczeniu znacznie zmniejsza ciezar
gotowych produktow.

Transport jest jednym z najwigkszych konsumentéw
energii w gospodarce swiatowej. Elementy konstrukcyjne

wykonane z tworzyw polimerowych zmniejszajq ciezar sa-
mochoddw, pociagdw, samolotow i statkow. Zastosowanie
w ich budowie tworzyw jest swiadectwem wdrozenia wi-
zji energooszczednosci w transporcie, sformutowanej przez
genialnego wizjonera — Henryego Forda, ktory odstapit od
planowanego wykorzystania etanolu jako paliwa w Fordzie
T (tlen obecny w czasteczkach alkoholu jest niedostarcza-
jacym energii balastem) i w 1939 r. stwierdzil: ,Wszystko
co mozemy zrobi¢ dla samochodu to uczyni¢ go Izejszym”
(w zaktadach Forda prowadzono pionierskie proby stosowa-
nia jako materiatéw konstrukcyjnych kompozytéw polime-
rowych napetnionych odpadami roslinnymi). W wypadku
przecietnego samochodu z silnikiem iskrowym ilosciowy
wymiar idei Forda wyraza si¢ stara praktyczna zasada —
10-proc. zmniejszenie masy samochodu to 5-proc. wzrost
ekonomicznosci paliwa. Implementacja , plastikow” w prze-
mysle samochodowym postepuje konsekwentnie, wedtug
American Metal Market (AMM) zawartos$¢ tworzyw poli-
merowych w samochodach wzrosta z 4,6% w 1977 r. do 7,6%
w 2000 r. [12]. W latach po6zniejszych AMM nie kontynu-
owal swojego przegladu, ale zgodnie z danymi American
Chemistry Council zawartos¢ polimeréw i ich kompozytéw
w przecigtnym amerykanskim samochodzie osobowym
wzrosta z 7,3% w 2000 r. do 8,3% w roku 2004 [12].

Na chtodno mozna stwierdzi¢, ze oszczedno$¢ paliwa
niekoniecznie jest gtéwnym celem ,uplastyczniania po-
jazdow”, moze poza PR i dziataniami marketingowymi.
Podstawowgq przyczyna wprowadzenia tworzyw jest re-
dukcja kosztow materiatlowych, 1 kg stali kosztuje prze-
cietnie tyle co 2-3 kg tworzywa. Kolejna przyczyna to fa-
two$¢ przetworstwa i obrobki. Wtryskiwanie, a obecnie
réwniez druk 3D pozwalaja otrzymywac gotowe elementy
konstrukcyjne bez koniecznosci spawania ich czesci, pre-
cyzja wytwarzania umozliwia produkcje znacznie bar-
dziej skomplikowanych elementéw niz wykonane przez
wykuwanie, a estetyka detali z tworzyw istotnie przewyz-
sza estetyke mozliwa do nadania elementom z metali czy
szkla. Stosowanie tworzyw polimerowych to tez zwiek-
szenie elastycznosci i nowe horyzonty projektowania.

Ilustracja 2. Kobieta model 3D; precyzja wspélczesnych metod
przetwoérstwa tworzyw polimerowych

Illustration 2. A woman model 3D; the precision of modern me-
thods of plastics processing
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W rozpoczynajacej sie erze transportu alternatywnego
ogromna role odgrywa nowa organizacja przestrzeni po-
jazdoéw — stworzenie miejsca dla znacznej objetosci aku-
mulatoréw w samochodach elektrycznych i hybrydowych
oraz nowa, uwzgledniajaca nowe przeznaczenie (miej-
sce pracy, wypoczynku lub spotkan) organizacja kokpi-
tow w samochodach autonomicznych. W tym kontekscie
udzial materiatéw polimerowych trudno przecenic.

Rosnacy udzial tworzyw polimerowych w konstrukcji
pojazddéw to w skali $wiata wielka oszczednosé w zuzy-
ciu paliw, a poniewaz ciggle w dominujacej czesci sa one
pochodzenia mineralnego, to takze istotne ograniczenie
emisji gazow cieplarnianych.

Wspomniano wczesniej, ze stosowanie tworzyw po-
limerowych w znacznym stopniu zmniejszyto ciezar
opakowan. Uwaza sie¢ [13], ze zastapienie obecnie sto-
sowanych materiatéw opakowan , plastikowych” przez
materiaty tradycyjne lub alternatywne zwiekszytoby ich
ciezar az 3,6 raza.

Korzystajac z dobrodziejstw polimerdw, zmniejszamy
ciezar srodkow transportu i przewozonych towardw, tym
samym czynimy efektywniejszym sposob poruszania sie
we wspolczesnym swiecie, co dla czlowieka jest niestycha-
nie wazne ze wzgledéw gospodarczych i emocjonalnych.

Ogrzewanie i chtodnictwo maja blisko 40% udziat
w bilansie energetycznym swiata. Wykonane z tworzyw
polimerowych izolacje cieplne budynkéw pozwalaja na
zmniejszenie zuzycia energii wymaganej do ich ogrza-
nia, nawet o 70%. W srodkowej Europie dzieki izolacjom
termicznym ze spienionego polistyrenu (szkoda, ze, z po-
wodu zakazu stosowania freonow, nie ze sztywnych pia-
nek poliuretanowych, jeszcze mniej przenikalnych dla
ciepta) i wysokoefektywnym oknom z ,plastiku” coraz
powszechniejsze sa domy 3L zuzywajace 3 dm® oleju
grzewczego na 1 m? powierzchni rocznie [13].

We wspomnianych zastosowaniach tworzyw polime-
rowych nie da sie¢ zastapi¢, a przeciwnicy antropogenne-
go CO, w energooszczednym budownictwie moga do-
datkowo odnalez¢ ogromne ograniczenie jego emisji.

Farmy wiatrowe, panele solarne i fotowoltaiczne to
przetworniki energii odnawialnej, ktére w najblizszej
przysztosci maja ztagodzi¢ deficyt energetyczny $wiata.
Kompozyty poliestrow, poliamidéw i poliuretandw to je-
dyne materialy mogace zapewni¢ odpowiednie witasci-
wosci mechaniczne, odpornos¢ na dziatania otaczajace-
go srodowiska i, wynikajaca z nich, trwatos¢ wirnikom
i kolumnom wiatrakéw dzialajacych w zréznicowanych
warunkach. , Plastiki” to tez pokrycia, izolacja i wodo-
szczelna bariera ogniw solarnych i fotowoltaicznych.

Woda

Ruediger Baunemann, dyrektor generalny Plastic
Europe Deutschland, w swoich artykutach dotyczacych
niezastepowalnosci tworzyw polimerowych w realizacji
globalnych strategii ekologicznych i rozwojowych pod-
kreslat role , plastikéw” w ochronie wody i zmniejszeniu

jej zuzycia [13]. Znaczny wzrost populacji, industrializa-
cja, a przede wszystkim urbanizacja $wiata w istotnym
stopniu zmniejszyly dostepne zasoby $wiezej wody. Tu
warto podkresli¢, ze Polska (co wynika takze z uwarun-
kowan geograficznych), pod wzgledem zasobéw wody
czystej (3000 m®) zajmuje w Europie odlegte miejsce.

W celu ochrony zasobow wod powierzchniowych
i gruntowych jest konieczne ograniczenie konsumpcji,
uwarunkowane zréwnowazonym zarzadzaniem Scie-
kami i, przede wszystkim, dziataniem sprawnych, roz-
gatezionych i elastycznych systemoéw zaopatrywania
w wode. ,Plastikowe”, obojetne chemicznie i zachowu-
jace wszelkie standardy wody pitnej rury pozwalaja na
transport wody na duze odleglosci, stanowig jednocze-
$nie skuteczna jej ochrone przed zanieczyszczeniem.
Siggajaca 100 lat trwatos¢ takich rur gwarantuje szczel-
nosc¢ibrak strat cennego medium w czasie transportu. To
samo (z zamiana cenne na niebezpieczne) dotyczy syste-
moéw odprowadzania Sciekdéw. Podobnie, zbiorniki z two-
rzywa polimerowego zabezpieczaja mozliwosci przecho-
wywania czystej wody przez dtugi czas bez pogorszenia
jej jakosci. Niezastapionym dzi$ narzedziem do odzy-
skiwania czystej wody ze sciekéw sa uktady membra-
nowych filtrow wykonanych z tworzyw polimerowych.
Dzigki ich zastosowaniu jest mozliwy niemal zamkniety
obieg wody w najwiekszych nawet kompleksach prze-
mystowych.

Zdrowie

Zachowanie sterylnych warunkow dziatania to wa-
runek od zawsze determinujacy mozliwosci medycyny,
w tym przede wszystkim chirurgii. Opakowania ,pla-
stikowe” utrzymuja narzedzia chirurgiczne w gotowo-
$ci do uzycia, bez koniecznosci ich sterylizacji. Blisko
170 lat uptywa od chwili wynalezienia przez Charleasa
Pravaza i Aleksandra Wooda strzykawki z igla o ma-
lej srednicy, umozliwiajaca iniekcje podskorne, jednak
$wiadomos¢ roli jej sterylnosci dojrzewata przez ponad
100 nastepnych lat. W 1946 r. firma Chance Brothers wy-
puscila na rynek pierwsze szklane strzykawki z wy-
miennym ttokiem, co pozwolito na ich masowq steryli-
zacje. Juz 3 lata pozniej w Adelajdzie (Australia) Charles
Rothauser wyprodukowat strzykawke z polietylenu,
niestety mieknaca w warunkach wyjatawiania. Kolejna
strzykawka Rothausera, wytworzona metoda wtryski-
wania z polipropylenu, spelniata wymogi 6wczesnie
stosowanej sterylizacji, podobnie jak opatentowane przez
Colina Murdocha (1956 r.), Bectona Dickinsona (1961 r.)
i Phila Brooksa (1974 r.) kolejne generacje plastikowych
Disposable Syringes.

Rozwdj wirusologii spowodowany rozprzestrzenia-
niem si¢ w wyniku zakazenia krwig (bez mozliwosci ja-
kiejkolwiek kontroli) $miertelnych choréb wirusowych
(wirusowe zapalenie watroby typu B, HIV, czy wreszcie
wywotlana przez nietypowe biatka choroba Creutzfeldta-
-Jakoba) uzmystowit swiatu medycznemu, ze konwencjo-
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nalna sterylizacja termiczna jest bezskuteczna. Dato to
poczatek erze poliolefinowych strzykawek jednorazo-
wych, sterylnych, dostepnych i tanich. Ich pojawienie
sie¢ na rynku pozwolifo na znaczne ograniczenie przeno-
szenia zakazen krwiopochodnych w jednej z grup naj-
wiekszego ryzyka — narkomanoéw. Przewrdt w ochronie
zdrowia dokonany przez masowe wprowadzenie strzy-
kawek jednorazowych jest dobra okazjq do zastanowie-
nia si¢ nad rolg artykutéw jednorazowego uzytku w sze-
roko pojetej higienie Zzycia. Wielkie imprezy masowe, fast
foody w przeludnionych miastach, konsumpcja wszedzie
tam, gdzie nie ma mozliwosci lub gwarancji skuteczne-
go umycia sztuécdw, naczyn lub nawet pojemnikow do
transportu, jednoczesnie rosnacy deficyt wody, szybki
wzrost populacji, znaczne przyspieszenie przemieszcza-
nia si¢ (podrozowania), nawet na wielkie odleglosci (co
sprzyja przenoszeniu si¢ infekcji i chordb), skazuja nas na
uzywanie jednorazowych przyboréw do jedzenia (moze
poza stomkami, bez ktérych swiat moze sig oby¢). Jak po-
kaze dalej, zastapienie najbardziej odpowiednich do ich
wytwarzania tworzyw poliolefinowych innymi materia-
fami jedynie poglebi problem zarzadzania powstatymi
odpadami.

Konwencjonalne tworzywa polimerowe to takze ma-
teriat budulcowy niezliczonych elementéw wyposaze-
nia szpitali i laboratoriow medycznych, aparatury dia-
gnostycznej i pomiarowej. To szczelne, lekkie i wygodne
opakowania farmaceutykéw w kazdej postaci.

W ostatnich latach nastapita szeroka implementacja
polimerow biodegradowalnych w aplikacjach biome-
dycznych. Rozpuszczalne nici chirurgiczne, inzynieria
tkankowa, tymczasowe implanty, stenty, srodki gojace
rany, sztuczna skora, a w przysztosci — wydrukowane
w systemie 3D — trzustka czy serce, wreszcie wchtania-
jace sie nosniki lekdw to tylko najwazniejsze zastosowa-
nia biodegradowalnych materialéw polimerowych we
wspolczesnej medycynie i farmacji.

CZY TWORZYWA POLIMEROWE MOZNA
ZASTAPIC?

Gléwne uderzenie w wojnie wypowiedzianej ,pla-
stikom” przez ekowojownikéw, media Zywiace si¢ ne-
gatywna sensacja i protestami, ulegtych im politykow
i administratoréw gospodarki zostato skierowane na
opakowania (kilka lat temu) i zastawe stotowgq jednora-
zowego uzytku (obecnie).

To butelki po napojach porzucone byle gdzie przez nie-
odpowiedzialnych brudaséw, torebki foliowe przenoszone
wokot przez podmuchy wiatru, stomki, tyzeczki, widelce
i nozyki, kubeczki i tacki towarzyszace otoczeniu miejsc
piknikowych, imprez masowych, uzdrowiskowych pro-
menad i niechlujnie sprzatanej miejskiej ulicy, wreszcie
torby ze smieciami swiadomie porzucone na poboczach
droég, w lesie i na tace sa przedmiotem kontestacji i obu-
rzenia obywatela swiadomego wyzwan ochrony srodo-
wiska XXI w. — bardzo czesto tego samego, ktory byl bez-

posrednim sprawca naruszenia jego nietykalnosci. Worki
ze $mieciami, pozostawione wraz z zawartoscig we wraz-
liwych miejscach krajobrazu i symbolizujace inwazje ,, pla-
stikow” na srodowisko, sa szczegdlnym wyrazem zakla-
mania prosrodowiskowej propagandy. Przeciez wtasnie
ow worek swoja trwatoscia, spdjnoscia i nieprzepuszczal-
noscia chroni srodowisko przed agresja, niemal zawsze
o wiele bardziej niebezpiecznej, swojej zawartosci, i jako
byt spojny stwarza szanse na w miare proste oczyszczenie
$rodowiska przez odpowiednie stuzby (w czasie swoich
wedrdwek gorskich i lesnych wielokrotnie obserwowatem
porazajace skutki porzucania w interiorze odpaddw w tor-
bach biodegradowalnych lub papierowych).

Nie jest wiec prawda, Ze powszechne uzywanie two-
rzyw polimerowych, w wigkszosci zastosowan wspodt-
czesnie niezastgpionych, jest bezposrednia przyczyna
gigantycznego zanieczyszczenia srodowiska i ze, jak
to sie formutuje w proekologicznych wypowiedziach
i tekstach, ,plastiki” rozpraszaja si¢ w $srodowisku. Na
obecnym etapie rozwoju technologii nie maja takiej wi-
talnosci. Niezaleznie od zrodet zanieczyszczen , mikro-
plastikami”, za wszystkie widzialne dla oka zanieczysz-
czenia $rodowiska odpowiada styl (a wlasciwie jego
brak) zycia cztowieka.

Poczawszy od 1992 r. w jaskrawej propagandowej
otoczce 22 kwietnia obchodzony jest Swiatowy Dzier
Ziemi. Dzieci i mlodziez szkolna, celebryci, politycy
i zwykli wolontariusze ttumnie ruszaja oczyszczac sro-
dowisko. Wieczorem w blasku reflektorow media pre-
zentujq sterty zebranych odpadow (to fatwiej zademon-
strowac niz stopien dokonanego oczyszczenia), niestety
w wiekszosci , plastikowych”. W poczuciu dobrze spet-
nionego (niekoniecznie przez nas) obowigzku ktadziemy
sie spac z nadzieja, ze Od jutra juz Swiat... [14].

Mijaja dni i wszystko wokdét wyglada jak zawsze.
Czyzby tak wielu byto wérdd nas tych Innych, Ztych,
Wrogdéw zrownowazonego rozwoju? Wspanialy
Konstanty napisat w Balu w Operze: Jadg ze wsi wozy apro-
wizacyjne, jadq na wies wozy asenizacyjne... [15]. Jezeli pod
pojeciem wsi rozumiemy niezurbanizowane srodowisko
naturalne, to nasz stosunek do niego mozemy traktowac
jako niezmienny, trwaly w czasie.

Kolokwialne powiedzenie, doskonale sprawdzajace sie
w historii mysli spotecznej glosi, ze kazdy problem moz-
na rozwiaza¢ metoda andegawenska lub pruszkowska.
Moze zatem sprobowad, obok miekkiej, spektakularnej,
entuzjastycznej metody edukacyjnej (miarg skuteczno-
$ci takiej metody sa w Warszawie liczne psie kupy wokot
tabliczek Posprzqtaj po swoim psie) sprobowac¢ metod re-
strykcyjnych? W jednym z najgesciej zaludnionych miast
$wiata — Singapurze — obowiazuja trzy zakazy: $miecenia,
zucia gumy na ulicy i jedzenia w metrze. Grzywny za
tak sformulowane wykroczenia w wypadku recydywy
przekraczaja tysiac dolaréw. Skutek — na trotuarach mia-
sta trudno znalez¢ charakterystyczny slad gumy do Zucia.

Nie wierze w wychowawcze dziatania kary, natomiast
wierze w jej funkcje zapobiegawcza, szczegdlnie jesli jest
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Ilustracja 3. Trwalo$¢ PET, jakoby przyczyna zagrozenia zycia w morzach i oceanach, wykorzystana dla ich zdobywania; 18-metro-
wy katamaran Plastiki zbudowany z 12,5 tys. butelek z PET, na ktorym David de Rothschild wraz z piecioma zalogantami pokonat

15 tys. km pomiedzy wybrzezami Australii i USA w niecate 130 dni w EKO-rejsie, protescie przeciwko zanieczyszczeniu oceanéw

Illustration 3. The durability of PET, an alleged reason for the state of emergency of the oceanic and maritime life, used for batling
Pacific challenges. 60-foot catamaran ,Plastiki” made out of 12500 reclaimed PET bottles, on which David de Rothschild with
a crew of five in eco-expedition in protest against the pollution of oceans beat in 130 days the distance of 15.000 km between USA

and Australia

ona bezwzglednie egzekwowana. Zwolnienie z odpowie-
dzialnosci wszystkich zanieczyszczajacych srodowisko
w wyniku ograniczenia lub zakazu stosowania mate-
riatéw polimerowych (np. opakowaniowych), ktéorymi
mogliby je zanieczyszcza¢, bedzie kara niewspotmiernie
wieksza. Kara dla producentéw za rozwdj w wytwarza-
niu materiatéw barierowych, kara dla niewielkich prze-
tworcow za znalezienie efektywnych metod ich prze-
tworstwa do opakowan odpowiadajacych wymogom
wspolczesnej ochrony zywnosci i jednorazowych zastaw,
gwarantujacych higieniczne Zywienie na imprezach ma-
sowych, wreszcie kara dla nas wszystkich, ktoérzy z tych
dobrodziejstw korzystamy.

PAPIEROWA PRZYSZEOSC

Ostatnia burza informacyjna na temat zanieczyszcze-
nia oceanicznych wybrzezy Azji Pid. i Ptd.-Wsch. odpa-
dowymi opakowaniami z tworzyw polimerowych i row-
nolegle wszczeta histeria dotyczaca wszechobecnosci
,mikroplastikéw” uruchomity kampanie na rzecz rene-
sansu opakowan z papieru.

Sprébujmy odpowiedzie¢ na pytanie czy come back pa-
pieru, jako dominujgcego materiatu opakowaniowego

Zywnosci, jest w ogdle mozliwy i czy jego renesans byt-
by przyjazny $rodowisku naturalnemu Ziemi.

Od czasu masowego zastapienia papieru przez bar-
dziej przyjazne opakowania , plastikowe”, gtéwnie z po-
liolefin, zmienity si¢ metody jego pozyskiwania, nato-
miast charakterystyka uzytkowa materiatu pozostata
praktycznie niezmieniona. Oznacza to brak istotnych
wlasciwosci barierowych wobec wody i tlenu oraz nie
najlepsze wlasciwosci mechaniczne. Konsekwencjq tego
jest fakt, ze opakowanie z papieru o zblizonej gestosci
i tej samej funkcjonalnosci, co opakowanie z poliolefin
jest blisko 4 razy ciezsze, co wigze si¢ z 2,2 raza wiegk-
szym wydatkiem energii na jego produkcje i towarzysza-
cej mu 2,7 raza wigkszej emisji gazow cieplarnianych [13].
Spektakularnym przykladem skutecznosci ochrony ba-
rierowej opakowania z papieru moze by¢ klasyczna dtu-
ga torba z supermarketu, w ktdrej bagietka po 24 godz.
osiaga sztywnosc¢ kija bejsbolowego. Oczywiscie wiasci-
wosci papieru mozna modyfikowac¢ — dodatkiem metalu
i tworzyw polimerowych (Tetrapaki), lub tylko tworzyw,
ale wtedy , papier” przestaje by¢ przyjaznym srodowisku
i podatnym na recykling lekiem na cate zto.

A czy papier jest naprawde przyjazny dla srodowiska
naturalnego? Na poczatku byt las. Potem las zywit czto-
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wieka. Na kolejnym etapie rozwoju cztowiek zaczat eks-
ploatowac las. Czas na etap, kiedy czlowiek zacznie zy-
wic las, bo... jesli pominac jego pigkno, niezbednos¢ dla
rownowagi ekosystemow, podtrzymania i rozwoju swia-
ta zwierzat i szaty roslinnej, ograniczy¢ si¢ jedynie do
wszechobecnej kalkulacji bilansu CO,, to mozna stwier-
dzi¢, ze 1 halasu sosnowego w wieku 80-100 lat akumuluje
rocznie 150 t wegla, najwiecej CO, pochtaniaja drzewa 65—
100 letnie (np. 80-letni buk 20 kg/r.,, 95-letni dab — 18 kg/r.)
[16]. Od 2005 r. na Ziemi ilo$¢ pochtanianego przez lasy
CO, maleje. Dzieje sie tak z powodu stale zmniejszajacej
si¢ powierzchni obszaréw lesnych, szczegolnie w krajach
Europy Zachodniej, Kanadzie, Rosji w wyniku wycinki
mlodych i duzych drzew i zastepowania ich mtodnika-
mi 0 duzo mniejszej zdolnosci pochtaniania CO,, w wyni-
ku ochrony lasu przed szkodnikami owadzimi, wreszcie
w wyniku bardzo licznych ostatnio pozaréw spowodo-
wanych przez cztowieka [17]. W Brazylii z kolei wycina
sie¢ ogromne obszary laséw pod uprawe trzciny cukro-
wej do produkgji ,proekologicznego” paliwa — etanolu.
W Kanadzie juz w pierwszym dziesigcioleciu XXI w. alar-
mowano, ze jej zasoby lesne, jedne z najwiekszych w $wie-
cie, staja sig, netto (pozary), zrédlem zwiekszenia sladu we-
glowego w atmosferze. Spalanie drewna z duzych drzew
(to najlepiej spalajaca si¢ i najtatwiejsza do pozyskania bio-
masa) w kottach kompleksow energetycznych w celu uzy-
skania zielonego wsadu to kolejny humbug ekologiczny.
Wprawdzie ogranicza ono emisje CO,, ale rGwnoczesnie
jest istotnym udzialowcem smogu (,,ustawa krakowska”
zabrania spalania w domowych piecach i kominkach nie
tylko wegla, ale i drewna).

Papier, ktérego powszechnym stosowaniem w opako-
waniach chcemy uzdrawiac¢ srodowisko naturalne jest
jednym z najwigkszych LASOZERCOW.

Nowoczesne technologie druku i mechanizacja wyrebu
laséw spowodowatly, ze papier stal sie tanim nos$nikiem
informacji i tanim materiatem opakowaniowym. 42%
przemystowej wycinki laséw na Ziemi jest przeznaczo-
na na produkcje papieru [18]. Skale tej zalezno$ci moga
uzmystowi¢ dwa przyktady z USA: oszacowano [19], ze
niedzielne wydanie gazet amerykanskich (2013 r.) wyma-
galo w kazdym tygodniu wycinki 500 000 drzew, z kolei
w USA w 2006 r. wycieto 6,5 mln drzew z przeznaczeniem
na wyprodukowanie 16 mld kubeczkow do kawy, na kto-
re zuzyto 15 mIn m® wody i wytworzono ponad 120 min t
odpadoéw [20, 21]. W ciggu ostatnich 40 lat globalne zuzy-
cie papieru wzrosto o 400%, a jego roczna produkcja sie-
gnetla 400 mln t. Zgodnie z danymi Environmental Paper
Network najwiekszymi konsumentami papieru per capita
sa: USA - 315 kg/r., Europa Zach. — 180 kg/r., Australia —
135 kg/r.; w Chinach, Indiach i krajach Azji Ptd.-Wsch. ob-
serwuje si¢ natomiast najbardziej dynamiczny przyrost
rocznego zuzycia papieru na osobe [18].

Zmniejszenie pojemnosci ,, zielonych ptuc” Ziemi to nie-
stety niejedyny aspekt negatywnego oddziatywania maso-
wego stosowania papieru i kartonu. Jego produkcja i uzyt-
kowanie wywierajq szereg niekorzystnych dla srodowiska

oddziatywan, okreslonych ogdlnie jako zanieczyszczenia
papierem. Papiernie zatruwaja powietrze, wode i glebe.
Pomimo segregacji zuzyty papier jest gtéwnym skladni-
kiem wiekszosci sktadowisk, stanowiac ok. 35% masy od-
padow statych [22]. W tym kontekscie rozpowszechniany
przez producentéw opakowan papierowych poglad o re-
cyklingu ich wyrobow, zdecydowanie przewyzszajacym
recykling , plastikow”, jest rownie wiarygodny, jak stary
brytyjski dowcip o rozpoznawalnosci z lotu ptaka jedne-
g0 z regiondw wysp po suszacym sie na plotach papierze
toaletowym. Z kolei procesy recyklingu papieru sa powaz-
nym zroédiem zanieczyszczen — niebezpiecznych szlamow
powstajacych w procesie odbarwiania.

W USA przemysl papierniczy jest czwartym co do
wielko$ci udziatlowcem w emisji gazow cieplarnianych,
ilos¢ emitowanego przez niego CO, stanowi 9% emisji
z calego sektora przemystowego [18]. Jednoczesnie pa-
piernie w skali swiata sg klasyfikowane jako piaty pod
wzgledem wielko$ci konsument energii, co odpowiada
4% jej globalnego zuzycia.

Produkcja papieru jest zrodtem znacznych ilosci wie-
lu szkodliwych gazédw. W procesie otrzymywania mia-
zgi celulozowej, zaréwno metoda siarczanowsa, jak
i siarczynowa, do atmosfery jest wydzielany SO, (np.
papiernie Kanady w 2006 r. do atmosfery wyemitowa-
ty 60 000 t SO,) [23], ktéremu w procesie siarczanowym
towarzysza siarkowodor, merkaptan metylowy i disiar-
czek wegla, bedace zrédlem uporczywego odoru. Miazge
pochodzaca z obydwu wymienionych procesow przez
wiele lat wybielano przy uzyciu chloru i zwiazkéw chlo-
rowych. Fabryki stosujace do delignifikacji czysty chlor
emitowaty duze ilosci dioksyn, ktére w istotnym stop-
niu zredukowano w wyniku zastapienia Cl, ditlenkiem
chloru (ClIO,). Obecnie coraz wigksza liczba producen-
tow papieru realizuje wybielanie pulpy z zastosowa-
niem Elementary Chlorine Free (ECF) i Totally Chlorine
Free (TCF). Procesy ECF stanowia 93,9% wspdiczesnych
procesow papierniczych, natomiast 4,7% to procesy TCF
[24]. Najnowoczesniejsze z nich charakteryzuja sie emisja
chloroweglowodoréw ponizej 0,05 kg na 1 t wyproduko-
wanej pulpy [24]. Ciagle jeszcze nie udato si¢ zredukowac
emisji dioksyn do zera.

TWORZYWA BIODEGRADOWALNE,
ALE NIE W PORE

W s$wietle danych dotyczacych zrédet surowcowych
do produkgcji papieru i metod jego otrzymywania trud-
no, w jakimkolwiek aspekcie ekologicznym, uzna¢ go
za zastepnik opakowaniowych poliolefin. Producenci
opakowan szermuja wprawdzie argumentem znacz-
nie sprawniejszego recyklingu papieru w poréwnaniu
z odzyskiem tworzyw opakowaniowych, jednak doty-
czy to przede wszystkim gazet, materiatéw informacyj-
nych, kartonu, a w ostatniej kolejnosci papierowych to-
reb zanieczyszczonych zywnoscia. A poza tym, co z tego
»sprawnego” recyklingu wynika dla stanu $rodowiska
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Tabela 1. Porownanie uzytkow i oddzialywania na srodowisko procesow wytwarzania toreb zakupowych®

Table 1. Comparison of land use and environmental impact of shopping bag manufacturing processes *

Torby Torby Torby wielokrotnego uzycia Torby wielokrotnego uzycia
polietylenowe papierowe z widkniny polipropylenowej z polietylenu o zawarto$ci 40%
(masa=6kg) | (masa=>52kg) (masa =42 kg) recyklatu
1 uzycie 1 uzycie 1 uzycie 8 uzyc 1 uzycie 8 uzyc
Nicodnawialna energia 763 2620 3736 467 2945 368
zuzyta w produkcji, GJ
Emisja gazow cieplarnia-
nych w procesie produk- 0,040 0,080 0,262 0,033 0,182 0,023
cji, ekwiwalent
(1tCO,=0,010)
Konsumpcja Swiezej
wody (0,45 dm® = 10) 58 1000 426 85 250 40

*'Dane w tabeli odniesiono do 1000 toreb, z wyjatkiem $wiezej folii polietylenowej — w tym wypadku, ze wzgledu na bardzo mata mase

pojedynczego opakowania, dane odniesiono do 1500 toreb.

* The data in the table refers to 1000 bags, except for fresh polyethylene film — in this case, due to the very low weight of a single packa-

ge, the data was referred to 1500 bags.

naturalnego Ziemi, skoro skala wyrebu laséw na potrze-
by produkgji papieru stale ro$nie?

Bardzo dobra puenta nieudolnych préb powtoérzenia
inwazji toreb papierowych w masowym handlu deta-
licznym jest elegancka analiza przedstawiona przez
Josepha Greena z Research Foundation, California State
University w Chico, poréwnujaca uzytki niezbedne do
wytworzenia opakowan i oddziatywanie procesu ich
otrzymywania na srodowisko w odniesieniu do folii po-
lietylenowej, papieru, widkniny polipropylenowej i folii
polietylenowej o zawartosci 40% recyklatu (tabela 1).

Dbatos¢ o czystosc¢ toreb papierowych i unikanie ich
przeciazania moze pozwoli¢ na dwa lub trzy dodatkowe
uzycia, co poprawitoby nieznacznie wskazniki z tabeli 1,
ale na pewno nie uczyni ich konkurencyjnymi (sam mam
doswiadczenia z bezproblemowym, blisko dwudziesto-
krotnym uzyciem toreb z tasmy polipropylenowej). (...)
Cho¢ zmienia¢ swiat i zwalcza¢ zto — Niezmiennie byt gotowy,
Stat ciggle wsréd zabawek, bo on byt tylko papierowy (...) i po-
szedt w ogieri ... Zgingl w mig. Zotnierzyk papierowy (Butat
Okudzawa , Papierowy zotnierzyk”).

Scenka przy straganie rybnym: sprzedawczyni poda-
je klientowi nieopakowana tusze okazatego tunczyka,
klient: Can I have a plastic bag, please?, sprzedawczyni: Oh,
it’s already inside! Ten popularny ostatnio w Internecie
dowcip z pewnoscia bawi ekowojownikéw, jest rowniez
zrédlem dobrego samopoczucia beneficjentéw European
Bioplastics (europejskie stowarzyszenie producentow
,bioplastikéw”). Nie $mieszytby na pewno kaczki, kor-
morana czy mewy diawiacej si¢ foliowa torebka, ryb, wa-
leni czy z6twi morskich, w ktorych uktadach pokarmo-
wych zalegaja mikrogranulki czy fragmenty opakowan
z ,plastiku”. Dla ich tragedii nie ma znaczenia etykietka
okreslajaca rodzaj tworzywa: poliolefina, poliolefina z do-
datkiem prooksydanta czy tworzywo biodegradowalne.
Wymienione polimery sa jednakowo niebezpieczne, bo
czas ich catkowitego rozktadu w srodowisku, chociaz
nieporéownywalny (setki lat dla poliolefin, lata dla po-

zostatych), jest zawsze zbyt dtugi — tak wobec zdarzen
nagtych, jak i z punktu widzenia okresu oddziatywania
na organizmy, ktore je pochtonely. Uktady trawienne zo61-
wi morskich — zielonego (chylonia midas) i karetta (caret-
ta caretta) dostarczyly spektakularnego dowodu na brak
pokrycia deklaracji producentéw materiatéw z przyrost-
kiem degradowalne, dotyczacych szybkosci degradacii.
Wyniki badan Miillera i wspotpr. [25], cytowane row-
niez w ONZ-owskim raporcie Biodegradable Plastics &
Marine Litter [26], wykazaly, ze torby zakupowe wyko-
nane z HDPE i oksydegradowalnego PE (prooksydant
d2w™) w przeciagu 49 dni (czas trwania standardowej
procedury testowej) ulegaja jedynie sladowej degradacji
w organizmach obydwu zwierzat, w wypadku biodegra-
dowalnej torby z modyfikowanej skrobi termoutwardzal-
nej (MaterBi™, wyprodukowana przez BioBag) postep
degradacji wynosit 8,5% w organizmie z6twia zielonego
i4,5% w organizmie zotwia karetty.

Biodegradowalnos¢ (kompostowalnosc) jest definio-
wana przez szereg miedzynarodowych i narodowych
standardéw, miedzy innymi ISO 17088, ASTM 6400 i EN
13432. Wszystkie one odpowiadajg warunkom degrada-
cji w przemyslowym kompostowniku, w ktérym tem-
peratura siega 70 °C. Norma europejska (EN 13432) jako
biodegradowalny okresla material, ktéry w ciggu 6 mie-
siecy w co najmniej 90% ulega rozktadowi do CO, i kto-
rego pozostatos¢ po uptywie 3 miesiecy kompostowania
w stopniu nie wigkszym niz 30% odpowiada frakgji sito-
wej >3 mm.

W odniesieniu do strategicznego celu stosowania ma-
terialéw biodegradowalnych — znikania odpadéw opa-
kowaniowych zanieczyszczajacych lady i morza Ziemi,
a wiec szerokiego zakresu uzytkowalnosci, powyzsza
definicja jest pojeciem pustym. Nie zawiera bowiem od-
niesienia do miejsca, w ktérym rozktad do CO,, H,O (lub
metanu) ma zachodzi¢ i przy udziale jakich czynnikow
srodowiskowych — w przemystowym kompostowni-
ku (wysoka temperatura =58 °C, udziat bakterii i grzy-
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bow), w kompostowniku przydomowym (temperatura
otoczenia, grzyby i bakterie), w glebie (temperatura oto-
czenia, grzyby i bakterie), w wodzie stodkiej (temperatu-
ra otoczenia, bakterie), w wodzie morskiej (temperatu-
ra otoczenia, bakterie w matym stezeniu), czy wreszcie
w otwartym $rodowisku (temperatura otoczenia). A za-
tem, chociaz, jak to pokazaty wyniki badan zainicjowa-
nych przez PlasticsEurope, wigkszos¢ tworzyw opakowa-
niowych etykietowanych jako biodegradowalne spetnia
standardy EN 13432 (lub réwnowaznych) [27], to nie wy-
nika z tego zadna przestanka ich bardziej pozytywnego
oddziatywania na srodowisko naturalne niz konwencjo-
nalnych materiatéw polimerowych pochodzenia petro-
chemicznego. Poszczegdlne elementy $rodowiska natu-
ralnego roznig si¢ prawdopodobienstwem wystepowania
kolonii grzybéw i bakterii utatwiajacych i przyspiesza-
jacych biodegradacje, wilgotnoscia, niezwykle istotnym
dostepem dla promieniowania UV (w wypadku moérz re-
alnym jedynie na linii brzegowej), a przede wszystkim
funkcjonuja w warunkach nizszej temperatury niz pa-
nujaca w kompostowniku komercyjnym.

Mozna zatem przyjac [26, 28], ze w ogromnej wiekszo-
$ci stosowane obecnie opakowania z polimerowych two-
rzyw biodegradowalnych nie rozktadaja si¢ samorzutnie
do ditlenku wegla i wody lub metanu w czasie wystar-
czajaco krotkim z punktu widzenia ochrony srodowiska.
Ba, brak jest dowoddw na to, ze catkowitemu rozktadowi
ulegaja kiedykolwiek. Rzeczywistymi produktami de-
gradacji biologicznej sa niewielkie fragmenty — , mikro-
plastiki” wtasnie (zgodnie zreszta z intencja zwierzch-
nikéw autoréw odpowiednich standardéw narodowych
i miedzynarodowych), dodatkowo fragmenty, ktérych
charakter mozna okredli¢ jako inwazyjny, pojawiaja sie
lokalnie w duzym stezeniu w stosunkowo krotkim cza-
sie. Odrodznia to je w istotnym stopniu od bardzo niewiel-
kich ilo$ci ,, mikroplastikéw” pochodzenia petrochemicz-
nego, wyptukiwanych mozolnie przez wodg, scieranych
w $rodowisku, czy erodowanych w wyniku ruchu mas
powietrza, przez dziesiatki czy nawet setki lat. P6tzartem
mozna stwierdzi¢, ze mikrogranulki PET, identyfikowa-
ne w organizmach zwierzat morskich, pochodza z bu-
telek do taniego piwa konsumowanego w czasach Jana
Chryzostoma Paska.

Odpady biodegradowalnych tworzyw polimerowych
powinny by¢ zbierane selektywnie i kierowane do de-
dykowanych im kompostownikéw, poniewaz odpady
rozktadalne anaerobowo nie ulegaja degradacji w kom-
postowniku aerobowym, i odwrotnie. Z kolei obec-
nos¢ polimerow biodegradowalnych w strumieniu od-
padowym poliolefin bedzie utrudniata przetwodrstwo
i w istotnym stopniu wplywata na pogorszenie jakosci
otrzymywanych recyklatow.

Tak jak w dyskusji nad opakowaniowymi zastosowa-
niami papieru, w wypadku polimerowych materiatow
biodegradowalnych takze warto przeanalizowac¢ bilans
energetyczny w kontekscie doktryny zréwnowazonego
rozwoju, wynikajacej z niej koncepcji gospodarki o obie-

gu zamknietym, a przede wszystkim ewidentnego defi-
cytu energetycznego swiata. Otdz degradacja aerobowa
bezposrednio w srodowisku naturalnym lub w kompo-
stowniku komercyjnym to wypuszczanie w przestrzen
energii zawartej w rozktadanych odpadach, nazywane
czesto syndromem ucieczki entropii. llos¢ bezpowrotnie
traconej energii jest wcale niemata. W odniesieniu do ty-
powego masowego tworzywa polimerowego, jakim jest
polietylen, przyjmuje sig, Ze na poszczegdlne etapy wy-
twarzania wyrobu z PE przypada nastepujacy wydatek
energii (jedn. wzgl): destylacja frakcji naftowej z suro-
wej ropy — 9, piroliza (reforming) nafty do etylenu - 21,
polimeryzacja etylenu — 10, przetworstwo polietylenu —
17, facznie — 57. Proste spalanie odpadu z tak otrzyma-
nego wyrobu, dodajmy najmniej chyba korzystna forma
odzysku energii, dostarcza 43 jednostek. PlasticsEurope
oszacowal, ze energia zawarta w jednorazowej torebce
z supermarketu jest rtbwnowazna energii wydatkowanej
na $wiecenie zaréwki o mocy 40 W w ciagu 7 min. W wy-
padku tworzywa pochodzenia biologicznego nakiad
energetyczny na otrzymanie polimeru moze by¢ nieco
mniejszy ze wzgledu na znaczne wykorzystanie do jego
otrzymania sil natury, ale z kolei wydatek energetyczny
zwiazany z przetwdrstwem (np. polihydroksyalkania-
noéw) jest wiekszy. Ze wzgledu na wymagana skale pro-
dukcji opakowan ulegajacych takiej degradacji (dziesiat-
ki milionéw ton) marnotrawstwo energii w skali Swiata
byloby wprost nie do wybaczenia. Rozktad anaerobowy
dostarczajacy doskonalego nosnika energii — metanu
(niestety poza kontrolowanym kompostownikiem CH,
musi by¢ traktowany jako niebezpieczny gaz cieplar-
niany, o wspodtczynniku oddziatywania na srodowisko
21 razy wigkszym niz CO,) z punktu widzenia efektyw-
nosci energetycznej jest korzystniejszy, chociaz zalezy to
od sprawnos$ci kompostowania, czasu jego trwania i czy-
stosci produktu. Dobor kolonii drobnoustrojéw, skutecz-
nych do anaerobowej degradacji wybranych do maso-
wego stosowania tworzyw biodegradowalnych, bedzie
jednak trudny, podobnie jak sama organizacja procesu
kompostowania i, w dajacej si¢ okresli¢ perspektywie
czasowej, na pewno nie bedzie ekonomicznie konkuren-
cyjna w stosunku do standardowych proceséw recyklin-
gu opakowan z tworzyw polimerowych.

Wielokrotnie uzywany w tym rozdziale termin two-
rzywa biodegradowalne odnosi sie zwykle zaréwno do ma-
terialow pochodzenia syntetycznego odpowiadajacych
naturalnym biopolimerom (przy czym moga one by¢ pro-
dukowane zaréwno z surowcéw mineralnych, jak i bio-
masy), do biopolimeréw wytwarzanych przez nature
(chityna, lignina, celuloza, poliestry nablonkowe, wtdkna
proteinowe itp.) oraz biowtdkien otrzymywanych bezpo-
$rednio w modyfikowanych roslinach bez udziatu bak-
terii (produkcja zainicjowana przez Monsanto w 1996 r.
arealizowana rowniez przez Nature Works, Cargill i Dow
Chemicals), jak i do polimerow oksobiodegradowalnych.
Te ostatnie formalnie dopuszczone do stosowania w UE
— Parlament Europejski zablokowat zgloszong przez jego
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czfonkéw propozycje zakazu stosowania i promowania
PAC (Pro-oxidant Additive Containing, Plastics) — przechodza
jednak w sfere niebytu. Stato si¢ to w wyniku przedsta-
wienia przez Komisje Europejska raportu ,,Green Paper on
a European Strategy on Plastic Waste in the Environment”
[29] identyfikujacego liczne problemy zwigzane ze stoso-
waniem materiatéw oksobiodegradowalnych, w tym ich
wielce prawdopodobny (zdaniem autora oczywisty) udziat
w masie ,mikroplastikow” zalegajacych w wodach mor-
skich i oceanicznych. W ramach inicjatywy New Plastics
Economy, wczesniej juz wspomnianej Ellen McArthur
Foundation, 5 listopada opublikowano oswiadczenie wzy-
wajace do wprowadzenia zakazu stosowania opakowan
z tworzyw oksobiodegradowalnych, ktérego sygnata-
riuszami byly m.in.: European Bioplastics, British Plastics
Federation Recycling Group, Unilever, Pepsi Co., Veolia,
World Wildlife Fund (WWE), M&S, Gulf Petrochemicals
and Chemicals Association, Plymouth Marine Laboratory,
acznie ponad 150 producentéw z réznych etapow tancu-
cha dostaw tworzyw polimerowych, stowarzyszen bran-
zowych, organizacji pozarzadowych oraz przedstawicieli
$wiata nauki. Wczesniej, w 2015 r., zakaz stosowania ta-
kich tworzyw wprowadzita Francja, a brytyjska grupa
Tesco wraz z firmami z nig wspolpracujacymi zaprzesta-
ty ich stosowania.

Whioski z kolejnego raportu Komisji Europejskiej [30]
On the impact of the use of oxo-biodegradable plastic, including
oxo-biodegradable carrier bags, on the environment z 16 stycz-
nia 2018 r. zawieraja stwierdzenia: (...) oksodegradowalne
,Plastiki”, tacznie z torbami zakupowymi, moga degra-
dowac¢ szybciej w otwartym srodowisku niz , plastiki”
konwencjonalne. Nie ma jednak dowoddéw na to, ze ,pla-
stiki” oksodegradowalne beda nastepnie ulegac¢ catko-
witej biodegradacji w odpowiednim czasie w otwartym
$rodowisku, na skladowiskach czy w $rodowisku mor-
skim. Wystarczajaco szybka biodegradacja nie zostata
zademonstrowana w szczegdlnosci w wypadku sktado-
wisk i wéd morskich (...) Wystepuje znaczne prawdopo-
dobienstwo, ze fragmenty , plastikéw” nie beda ulegaty
pelnej degradacji i beda stwarzaty ryzyko przyspieszo-
nego, znaczacego gromadzenia si¢ ,mikroplastikéw”,
zwlaszcza w $rodowisku morskim; oksobiodegradowal-
ne ,plastiki” nie sq rozwigzaniem dla srodowiska i nie
sa odpowiednie do dtugoterminowych zastosowan, re-
cyklingu i kompostowania.

Zanieczyszczenia wywolanego kilkuletnim entuzja-
stycznym stosowaniem opakowan oksobiodegradowal-
nych (jego rozmiar stale ro$nie wskutek obecnosci jesz-
cze nierozlozonych i ciggle trafiajacych do srodowiska
tworzyw oksobiodegradowalnych) mozna byto uniknac.
Przypomnijmy, tworzywa oksobiodegradowalne to kon-
wencjonalne tworzywa (jak polietylen), modyfikowane
dodatkami zwigzkow metali przejsciowych (gldwnie
Mn, Co, Cu, Fe, itp.), dzialajacych jako katalizator albo
prooksydant (inicjator utleniania), w celu zwieksze-
nia szybkosci poczatkowego utleniania i fragmentacji
[31]. Poczatkowy rozpad prowadzi do powstania wielu

matych fragmentéw (to wlasnie , mikroplastiki”), kto-
re dalej majq ulega¢ degradacji mikrobiologicznej. Cel
zastosowania katalizatora/prooksydanta mozna zatem
zdefiniowac¢ jako zwiekszenie dostepnosci przeznaczo-
nego do rozkltadu materiatu przez wielokrotne rozwinie-
cie jego powierzchni, dostepnej do tworzenia biofilmu
drobnoustrojow, bedacego wstepem do biotransformacij.
Juz w poczatkowym okresie intensywnego promowania
szerokiego wprowadzania opakowan oksobiodegrado-
walnych wielokrotnie zwracano uwage na niejasne losy
w $rodowisku naturalnym mikrofragmentow tworzyw
[32-34], brak powtarzalnos$ci rozpadéw w réznych sro-
dowiskach [27] oraz ich nieprzydatnos¢ do konwencjo-
nalnych metod recyklingu (pogorszenie jakosci recykla-
tu ze wzgledu na zawarto$¢ prooksydantéw). Thomas
i wspotpr. [34] rekomendujq spalanie jako najbardziej
efektywne rozwiazanie problemu zakonczenia zycia
(end-of-life) , plastikéw” oksobiodegradowalnych. W unij-
nym raporcie [30], na podstawie bardzo obszernej analizy
danych literaturowych, udokumentowano, ze tworzywa
te nie nadaja sie¢ réwniez do kompostowania. Zdaniem
tworcow raportu ,plastiki” okso- nalezy wykluczy¢ za-
rowno jako wsad do kompostowania, jak i z jakichkol-
wiek zastosowan w realizacji procesu, w tym jako mate-
riat konstrukcyjny pojemnikéw na odpady organiczne,
co bylo szeroko zalecane wczesnie;j.

Osobnym zagadnieniem jest depozyt katalizatorow/
prooksydantéw, pozostajacych w srodowisku po biode-
gradacji. Wprawdzie w cytowanych kilkukrotnie opi-
niach nie stwierdzono bezposredniego szkodliwego
oddziatywania na dzdZzownice czy ryby, ale nie ulega
watpliwosci, ze jony manganu, kobaltu czy miedzi, gro-
madzace si¢ w wodach gruntowych lub morskich w ilo-
$ciach odpowiadajacych pierwotnie planowanej skali
stosowania materiatow oksobiodegradowalnych w za-
stosowaniach opakowaniowych, stanowig istotne zagro-
zenie dla srodowiska.

Wykorzystanie wszystkich tworzyw polimerowych,
etykietowanych jako biodegradowalne, poglebia spo-
leczny problem zasmiecania $rodowiska, wobec ktore-
go, jak wczesniej wspominatem, $wiat jest bezradny od
dawna. Zdecydowana wigkszos¢ spoteczenstwa traktu-
je biodegradowalno$¢ odpadu jako innowacje zwalniaja-
cg jednostki od odpowiedzialnosci za porzucanie odpa-
déw, gdziekolwiek [35]. Swiadomos$¢é obnizenia poziomu
odpowiedzialnosci zwalnia takze innych z aktywnosci
w przeciwdziataniu takim zachowaniom. Potwierdzito
to m.in. badanie zachowan miodych ludzi w Los Angeles,
wykazujace zwigkszenie $miecenia jako najbardziej
prawdopodobna reakcje na kontakt z opakowaniami
opatrzonymi etykieta — biodegradowalne [36].

W znakomitej monografii “Developments in plastic
materials for packaging food, beverages and other fast
moving consumer goods” [37], T.A. Cooper tak podsu-
mowat najwazniejsze uwarunkowania realnego zastepo-
wania tworzyw polimerowych pochodzenia petroche-
micznego przez biopolimery:
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— ceny monomerdw, polimeréw i innych chemikaliow
wchodzacych w sklad bioplastikéw musza osiggnac po-
ziom w najgorszym wypadku réwny cenom ich odpo-
wiednikow konwencjonalnych (szanse na to Cooper upa-
truje w systematycznym ostatnio wzroscie cen ropy). Na
razie cena stosunkowo taniego, ale pozbawionego pod-
stawowych wiasciwosci barierowych polilaktydu (PLA)
wynosi mniej niz 2 USD za 1 kg, ale polihydroksyalka-
niany, wykazujace znacznie bardziej interesujace wtasci-
wosci barierowe, kosztuja ok. 4 USD za 1 kg, co odpowia-
da cenie poliweglandw;

— produkcja biopolimeréw w zadnym aspekcie nie
moze konkurowac z produkcjg zywnosci;

- zwigkszenie efektywnosci produkcji roslin — zré-
dia biomateriatéw — wymaga istotnie wiekszego zaan-
gazowania genetycznej modyfikacji dla ochrony plonow,
zwiekszenia wydajnosci i redukcji kosztow upraw i wy-
odrebnienia z biomasy chemikaliéw i biomateriatéw;

- w wypadku masowego stosowania biopolimerow
musza by¢ przygotowane (podobnie jak w wypadku two-
rzyw pochodzenia petrochemicznego) efektywne sposo-
by recyklingu i innych metod ostatecznego wykorzysta-
nia odpaddéw: kompostowanie i fermentacja anaerobowa
materiatow biodegradowalnych, albo przeréb do paliw
lub energii — tworzyw nierecyklowalnych.

Jak pamietamy, takie same warunki, z wyjatkiem
ostatniego, stawiono biopaliwom I generacji. Dla lanso-
wanych w Europie bioestrow zakonczylo sig to bezprzy-
ktadna kleska (ostatnia dyrektywa UE ogranicza ich do-
datek do paliw do 6%). T.A. Cooper pominat inne istotne
uwarunkowania, np. $lad weglowy procesow wytwa-
rzania tworzyw biodegradowalnych, ktéry przy obec-
nym poziomie technologii wytwarzania i przetwodrstwa
nie jest wyraznie korzystniejszy niz tworzyw konwen-
cjonalnych. T.A. Cooper konkluduje ostatecznie: szeroka
implementacja ,bioplastikow” jest adresowana do spetnienia
wymagan spotecznych, politycznych i Srodowiskowych, a nie
do wymagan techniki, ktore zostaty satysfakcjonujgco spet-
nione przez tworzywa pochodzenia petrochemicznego. W pet-
ni identyfikuje si¢ z takim pogladem, niech strumien
biopolimeréw najwyzszej jakosci zostanie skierowany
tam, gdzie jest najbardziej potrzebny — w zastosowa-
niach medycznych, farmaceutycznych i diagnostycz-
nych. Codzienno$¢, w ktdrej zachowanie biopolimerdw,
dopiero po znacznym uptywie czasu, istotnie rézni sie
od zachowania tworzyw konwencjonalnych niech po-
zostanie domena tanich, dostepnych i niemal doskona-
tych technicznie konwencjonalnych tworzyw polimero-
wych.

Nie znalezli$my zamiennika , plastikéw” réwnorzed-
nego przynajmniej pod wzgledem wiasciwosci uzytko-
wych, ekonomicznosci, a przede wszystkim oddziatywa-
nia na srodowisko naturalne.

Z pseudoproekologiczna propaganda i promocja omo-
wionych powyzej surogatéw poliolefin i ich weryfikacja
w praktyce byto i jest jak w piosence Agnieszki Osieckiej:
Stowa jak sztuczny midd, ersatz, cholera, nie Zycie, miat byc raj,

miat by¢ cud, i cwiartka na popicie, a to wszystko nie tak, nie
to, a jezeli, a jesli nie to, no to o co u diabta nam szfo... o szkto?
[38]. Szkto tym razem to lanse dla politykow, celebrytow
i, cierpiacych za miliony”, finansowanie prowadzacych
donikad niezliczonych projektéw, przyjazny zielony PR
dla kilku koncernéw i krétkotrwale otwarcie rynku dla
niewielkich producentéw ersatzu.

Margaryna jak masto — w moim pokoleniu trzeba
byto wiele samozaparcia, zeby nie weryfikowac na sobie
stusznosci tego hasta. Dzi$ wspomaga je kardiologicznie
poprawna obecnos¢ kwasow -3 (lepiej wypic tyzke tra-
nu). Tworzywa biodegradowalne jak poliolefiny? — Tak,
ale tylko w ciemniejszej stronie strefy zastosowan.

Swiat pozostanie przy poliolefinach i innych two-
rzywach konwencjonalnych. Zbudowalismy z nich nie-
mal doskonata strukture techniczng naszego $wiata, ich
wszechobecnos¢ warunkuje rozwdj cyfryzacji, komunika-
cji, transportu, technologii 4.0, budownictwa i gospodar-
stwa domowego, ochrony zdrowia i sSrodowiska, wreszcie
estetyke naszego $wiata. Wszystko, co mozemy zrobic dla
siebie i naszej zrownowazonej ze swiatem egzystenciji, to
opanowac wreszcie najtrudniejszy w realizacji etap cy-
klu uzytkowego tworzyw polimerowych — zycie po zyciu.
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