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Tworzywa polimerowe w zrOownowazonym rozwoju —
od potrzeby uzycia do potrzeby zuzycia
Cz. II. Powrot do monomerow

Jacek Kijenski”

DOI: dx.doi.org/10.14314/polimery.2019.11.2

Streszczenie: Dokonano krytycznej analizy strategii zapobiegania powstawaniu odpadow tworzyw
polimerowych i ich zagospodarowania zgodnie z Pakietem Gospodarki o Obiegu Zamknietym (GOZ).
Wskazano na stabe punkty tej strategii, wynikajace ze sprzecznosci zalozen z kryteriami ekonomiczny-
mi, termodynamika, rzeczywistymi celami ochrony srodowiska i oczekiwaniami spotecznymi, a takze
z niezaleznosci struktury dominujacych na rynku europejskim artykutéw codziennego uzytku oraz
o zastosowaniach przemystowych. Przeprowadzono oceng rzeczywistych mozliwosci realizacji recy-
klingu odpadéw tworzyw polimerowych, zgodnie z nadrzednym celem GOZ, jakim jest powr6t do
strumieni surowcowych, pozwalajacy na ograniczenie zuzycia surowcdéw mineralnych. Wykazano, ze
najbardziej realistycznym rozwigzaniem jest powrét do monomeréw na drodze zgazowania (ko-zga-
zowania) odpadow ,plastikow” (poliolefiny) i przerobu metanolu zsyntetyzowanego z jego produktow
lub na drodze depolimeryzacji chemicznej i termicznej (w wypadku polimeréw podatnych na te proce-
sy, np. PET, PUR).

Stowa kluczowe: Gospodarka o Obiegu Zamknietym, ochrona srodowiska, recykling, zgazowanie, de-
polimeryzacja.

Polymeric materials in sustainable development — from the need to use
to the need for wear
Part II. Return to monomers

Abstract: The critical analysis of the strategies of the prevention of the rise and accumulation of poly-
meric wastes was performed and the proposals for their processing according to the Packet for the
Circular Economy have been presented. The weak points of these strategies resulting from contradic-
tions with economic criteria, thermodynamics rules, real aims of the environment protection and the
community expectations, finally also from the knitted influence of the EU administration onto struc-
ture of household and industrial articles dominating on the European market were demonstrated. The
estimation of the real chances of the polymeric wastes recycling according to the principal goal of the
CE, which is the come-back to the row material streams allowing the reduction of the crude oil and
other mineral sources consumption have been also carried out. It was shown that the most realistic
resolutions of the problem are: the return to the monomers on the way of gasification (or co-gasification)
of plastic wastes (polyolefins) and processing of methanol synthesized from syngas by MTO or MTP
methods and by the thermal or chemical depolymerization carried out in the case of susceptible to these
processes (e.g. PET or PUR).

Keywords: Circular Economy, environmental protection, recycling, gasification, depolymerization.

Celuloid wtargnat w $wiat wiktorianski i na zawsze
zmienit strukture rynku. Szeroka dostepnos¢ i atrakceyj-
na cena wykonanych z niego dobr wzmocnita rozrastaja-
cq sie lawinowo klase srednig, do ktorej wyznacznikiem
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przynaleznosci stato si¢ posiadanie. Bakelit i pojawiajace
si¢ po nim z zadziwiajaca szybkosciag nowe materiaty po-
limerowe, o wlasciwosciach pozwalajacych spetniac nie-
mal kazde wymagania techniczne, nastepnie odkrycia
Karla Zieglera i Giulio Natty, nadajace poliolefinom — naj-
powszechniej wykorzystywanym materiatom polimero-
wym — nowe cechy uzytkowe przy zredukowanych na-
ktadach na ich otrzymywanie, sprawity, ze dobrowolnie,
a nawet z najwieksza ochota, zamieszkaliSmy w barw-
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nym i wygodnym S$wiecie zorganizowanym i urzadzo-
nym przez nielubiane dzi$ propagandowo ,plastiki”.
Miara standardu zycia jest dazenie do zaspokajania co-
raz mniej oczywistych potrzeb, na czele z jedna, konse-
kwentnie trwatg — zadza posiadania. Swiatowy rynek
tworzyw polimerowych jest wyjatkowo wiarygodnym
odbiciem sytuacji ekonomicznej panstw i regionow swia-
ta — wielko$¢ i zapotrzebowania gospodarki narodowej
na tworzywa polimerowe i ich roczne zuzycie per capita
to wyjatkowo konkretne parametry oceny poziomu roz-
wojowego organizacji panstwowej, a tym samym stan-
dardu zycia przecigtnego obywatela.

Bilans handlu zagranicznego w tym obszarze moze by¢
natomiast miarg dojrzatosci krajowej branzy chemiczne;j.
Swiat intensywnie si¢ rozwija, a istotnym elementem
tego rozwoju sa: wzrost zapotrzebowania na tworzy-
wa polimerowe oraz ich zuzycie, skutkujace (z pewnym
opdznieniem) stale zwigkszajacym sie¢ strumieniem od-
padow pouzytkowych. Te z kolei, co wczesniej przed-
stawilem na przykladzie materiatéw opakowaniowych,
w ogromnej wiekszosci trafiajg na sktadowiska i do
otwartego srodowiska. Wedtug danych PlasticsEurope
w 2016 r. $wiat zuzyt 280 mIn ton tworzyw polimero-
wych (bez tworzyw termoutwardzalnych, materiatéw
powlokowych, klejow, stanowiacych dalsze ok. 58 mIn
ton). W tym samym czasie zapotrzebowanie krajow eu-
ropejskich na tworzywa polimerowe siegato 49,9 mln
ton (Niemcy — 24,5%, Wlochy — 14,2%, Francja — 9,6%,
Hiszpania — 7,7%, Wielka Brytania — 7,6%, Polska — 6,3%
- ok. 3,1 mln ton). W Polsce réznica migdzy zapotrzebo-
waniem na tworzywa polimerowe, a ich produkcja, mie-
rzona saldem handlu zagranicznego, od lat jest ujemna
i obecnie wynosi ok. 2 mIn ton. Ten negatywny bilans
przedstawia si¢ jeszcze gorzej w uktadzie cenowym. Jak
juz wspomniatem (Cz. I), krajowy przemyst produkuje
tylko wybrane tworzywa inzynieryjne, nie wytwarza po-
liweglanéw, mimo tradycji rozwojowych w tym obsza-
rze, oraz poli(metakrylanu metylu), mimo Ze rynek we-
wnetrzny wskazuje na nadpodaz acetonu. Podobnie jak
w catym obszarze chemii przemystowej, sektor tworzyw
polimerowych wykazuje, jak to kiedy$ nazwata , Gazeta
Wyborcza”, ,ociezatos¢”. Produkujemy wielkotonazowe
polimery o niewielkiej wartosci dodanej, a sprowadza-
my produkty znacznie bardziej wyrafinowane. Problem
ten dotyczy catej Europy. Udzial produkcji europejskiej
w catkowitej produkcji $wiatowej wynosi okoto 19%, to
niemal tyle samo, co w wypadku krajow regionu NAFTA
(Ameryka Poéinocna) i zdecydowanie mniej niz krajow
Azji (50%, z czego Chiny 29%). Prezentowane wczesniej
[1] prognozy rozwojowe sektora produktéw wysoko
przetworzonych — tworzyw inzynieryjnych — mierzo-
ne szacowanymi stopami wzrostu — w odniesieniu do
Europy sa znacznie mniej korzystne niz w odniesieniu
do krajéw azjatyckich i regionu NAFTA.

Przedstawione poréwnanie potencjaléw produkcyj-
nych jest niezwykle czytelne w kontekscie przewidy-
wania $wiatowego zarzadzania gospodarky tworzy-

wami polimerowymi w calym obszarze bilansowym
,kotyska — grob — kotyska”. Polityka Unii Europejskiej
w zakresie gospodarki odpadami, sformalizowana m.in.
w Pakiecie ,Circular Economy”, ale wyrazona tez za po-
moca dziatan nielegislacyjnych, zaktada zwigkszenie na-
cisku na Rozszerzong Odpowiedzialnos¢ Producentéw
(Extender Producer Responsibility) w obszarze nie tylko
recyklingu, ale tez projektowania i produkcji wyrobow
(eco-design). Dotyczy to gtownie zwiekszenia trwatosci
artykuléw wykonanych z tworzyw polimerowych, moz-
liwosci ich naprawy, recyklowalnosci (obejmujacej fa-
twosc rozdzielania elementéw dobr codziennego uzytku
po osiagnieciu przez nie statusu odpadu, w celu fatwiej-
szej segregacji) i wreszcie biodegradowalnosci materia-
16w konstrukcyjnych (tylko po co?).

Wré¢my do mozliwosci sprawczych Pakietu ,Circular
Economy” i wielu wczesniejszych dokumentow unijnych.
Osadzona w powidokach ery postkolonialnej i ufna wiel-
kiemu bagazowi doswiadczen swojego zmeczonego an-
tyku [2] Wspdlnota Unijna realizuje wytrwale misje na-
prawiania (ratowania) $wiata. Rowne niemal klasykowi
(Nasze dieto prawoje) przekonanie o stuszno$ci (mimo
wszystko) wytyczanych celéw nie pozwala przyjmowac
do wiadomosci bezprecedensowych porazek: np. 3 x 20
na 2020 — (pakiet energetyczno-klimatyczny zakladajacy,
ze kraje UE dokonaja redukcji 0 20% emisji gazow cieplar-
nianych w stosunku do poziomu emisji z 1990 r., zwieksza
do 20% udzial zuzycia energii pochodzacej z odnawial-
nych zrédet energii, 0 20% zwigksza efektywnos¢ energe-
tyczna w stosunku do prognoz na rok 2020 oraz zwigksza
o co najmniej 10% udzial biopaliw w ogélnym zuzyciu
paliw transportowych), o wiele mniej skuteczne niz pe-
erelowskie 1000 szkot na Tysiaclecie i 100 000 drzew na
Tysiaclecie, powszechne promowanie biodiesla (na prze-
kér $wiatu, ktéry ,,poszedl” w etanol, miato by¢ ECO-100
i ECO-80, a jest ECO-8), utopijna wizja podziemnego
skfadowania CO, (przeszta do niebytu stanowiskiem KE
z 2016 r.) i wiele innych. Zalecenia przyjete w pakiecie
,Circular Economy” i wytyczone w nielegislacyjnym pla-
nie dziatan moga okazac sie rownie niewykonalne, albo
wrecz niestuszne, jak wspomniane wczesniej.

Parlament Europejski i Komisja Europejska okreslaja
jedynie kierunki wytyczone przez jasna i szeroka droge
Gospodarki o Obiegu Zamknigtym. Jej pierwsi uzytkow-
nicy — przemyst i czlonkowie europejskich spoteczenstw
— beda zmuszeni dziata¢ pod legislacyjnym i organiza-
cyjnym (ale czy zorganizowanym) nadzorem administra-
cji panstwowej.

PSUCIE PRZEZ NAPRAWIANIE

Zadania wyznaczone dla przemystu w sferze wytwa-
rzania to wspomniany juz wczesniej, generujacy przede
wszystkim koszty eco-design. Koszty to utrata przewagi
konkurencyjnej, ktéra w wielu obszarach przemyst euro-
pejski w zestawieniu z azjatyckimi tygrysami i smokami
ma niewielka. Co bedzie zrédtem kosztow? Zalecenia do-
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Ilustracja 1. Modul napedowy kopiarki Xerox Color Cube 8570 —

’,

przekladnia z kotami zebatymi z , plastiku”; super precyzyjne,
ekonomiczne, ale czy naprawialne?

Illustration 1. The driving module of photocopier Xerox Color
Cube 8570 - the plastic gear; super-precise economic, but is it
reparable?

tyczace mozliwosci naprawy i zwigkszenia recyklowal-
nosci wyrobow, obejmujacej ich ,rozkladalnos¢” na cze-
Sci, skutkujaca gotowoscia do segregacji. Oba zalecenia
sa pod prad nurtéw rozwojowych technologii 4.0, gdzie
wczesniejsze mozliwosci wtryskiwania rozszerzone po-
tencjatem druku 3D stworzyly warunki precyzyjnego
wytwarzania catych zespoléow elementéw (oczywiscie
nierozdzielnych, a zatem do wymiany, a nie naprawy).
Ponadto elementy z tworzyw polimerowych mozna
bezposrednio wtryskiwa¢ na zamocowaniach i wspor-
nikach, technika wtryskiwania mozna takze laczy¢ za
pomoca ,plastiku” elementy z réznych materialéw, co
w istotnym stopniu ogranicza liczbe operacji montazu.
Od dawna dotyczy to zwlaszcza tworzyw polimero-
wych stosowanych w przemysle samochodowym (blisko
30% czesci pojazdu jest wykonana z tworzyw polimero-
wych), pionierskie byly tu poliweglanowe kompaktowe
obudowy swiatet gtéwnych, potem tylne drzwi z szyba,
monolitowe oslony ttokéw, zderzaki), a takze w bardzo
szerokim zakresie artykuléw gospodarstwa domowego,
sprzetu audio-video i informatycznego. Powrét do sta-
rych, znacznie mniej precyzyjnych i bardziej pracochton-
nych metod raczej nie jest mozliwy.

POD PRAD TERMODYNAMICE
I STANDARDOWI ZYCIA

Trwatos¢ wyrobow to kolejna ryzykowna dominanta
zalecen UE. Trwate w uzyciu to takze trwate po zuzyciu.
Logika tego zwigzku wynika z termodynamiki, zbioru
zasad, ktérych (wbrew nadziejom wielu) cztowiek nie jest
w stanie naruszy¢, a proby ich obejscia sa zwykle bezsen-

sownie kosztowne. Warto tu przywotac¢ przyktad z nie-
odlegtego obszaru ekorozwoju — uporczywego promowa-
nia przez UE poszukiwan metod chemicznej sekwestracji
CO, (jednego z najtrwalszych produktéw przemian or-
ganicznych), ktore doskonale wpisuja si¢ w symbolike
weza pozerajacego (energetycznie) swoj wlasny ogon.
Trudnosci recyklingu tego co trwate doswiadczalismy
juz, probujac skomercjalizowac (czyszczac tym samym
$rodowisko) sciezki pouzytkowego wykorzystania kopo-
limeru ABS, wielosktadnikowych kompozytéw z techno-
logii wielkogabarytowych (wiatraki, sprzet ptywajacy),
czy wreszcie tworzyw napetnionych uniepalniaczami.
Dylemat ,,Mercedes czy Trabant” bedzie rozstrzygnie-
ty (nie po raz pierwszy zreszta) nie za pomoca elektro-
nicznych urzadzen do glosowania lub w wyniku refe-
renddéw, ale na wolnym rynku. Zwyciezy wersja krétko
zyjacych, ale efektownych, zmieniajacych swoj design ga-
dzetow, wyposazonych w ciagle nowe (rzadko niezbed-
ne) funkcje i mozliwosci. Patologicznymi przyktadami
takiego rozwoju sa telefony mobilne lub miejskie SUV-y
(z ostatniej telewizyjnej reklamy SUV-a Toyoty: mdj sa-
mochdd ma tyle rzeczy, ze wigkszosci jeszcze nie odkrytam).
Decydujacymi czynnikami rynkowymi beda: cena, ty-
powa dla produktéw masowych, stabilizowana przez
matlg pracochtonnos¢ i dazenie do stosowania coraz tan-
szych materiatéw; agresywna reklama, stwarzajaca za-
potrzebowanie i rekomendujaca nowy styl posiadania;
wreszcie, towarzyszaca cztowiekowi od poczatku antro-
pomorfizacji, che¢ zmian i posiadania czego$ nowego.
Ostatniego czynnika — nieodzownego atrybutu zycia
wolnego cztowieka —nie zmieni promowanie w mediach
szycia toreb na zakupy ze starych firanek (kto przecho-
wuje stare firanki?) czy szycia sukienek nowych ze sta-
rych, w ktorych panie wygladaja jak ,bieda-lalki”, szy-
te dla dziewczynek domowym sposobem w czasach
rezimu Jaruzelskiego. Najpotezniejszym decydentem
bedzie jednak przemyst, wielkie koncerny dostarczaja-
ce produktéw finansujacych rozwoj spoteczenstw i or-
ganizacji panstwowych, stwarzajace miejsca pracy (wg
danych PlasticsEurope branza daje zatrudnienie 1,5 mIn
pracownikow w krajach UE, a kazde nowe miejsce pra-
cy w przemysle tworzyw polimerowych daje impuls do
tworzenia dwoch dodatkowych w innych branzach),
dla ktorych gwarantami funkcjonowania w kapitali-
stycznym systemie stosunkéw spotecznych sa rosnaca
sprzedaz, zmniejszajace si¢ koszty i w efekcie to, co jest
sensem ich istnienia — zapelnienie portfeli akcjonariu-
szy. Ciagla wymiana débr codziennego uzytku jest jed-
noczes$nie warunkiem postepu swiata. Napedza rozwoj
i stwarza jedyny wiarygodny poligon do testowania no-
wych rozwiazan, stanowiac fundament do poszukiwan
i implementacji nastepnych. Zgodnie z ewangelijnym
przestaniem cztowiek zarzadza Swiatem braci mniej-
szych i przyroda nieozywiona, zarzadza coraz lepiej,
rozwijajac technike (takZze chroniac srodowisko natu-
ralne). Przemyst istnieje i rozwija sie dzieki postepowi
techniki, a jednoczesnie ten postep tworzy. Ignorowanie
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rozwoju przemystu przez organy UE skutkowato na
przetomie tysiacleci deindustrializacja Europy, ktérej
efekty odczuwamy do dzis. Europa odstata w wysci-
gu konkurencyjnym i dzi§, w przewazajacym obsza-
rze przemystu petrochemicznego, a w produkcji maso-
wych tworzyw w szczegodlnosci, hegemonami rynku sa
inni. To tez powinno zastanowi¢ glosujacych za przyje-
ciem Pakietu ,Circular Economy” w zakresie tworzyw
polimerowych, w tym materiatéw opakowaniowych.
Towary rynkowe, zaréwno spelniajace (mato prawdo-
podobne) zalecenia i plany dzialan w zakresie Pakietu
,Circular Economy”, jak i ich niespetniajace sq w znacz-
nej wiekszosci produkowane poza UE, w obszarze, kto-
ry jedynie wolicjonalnie i werbalnie jest kontrolowany
przez organizacje ponadnarodowe i porozumienia mie-
dzynarodowe. Wczesniej skorzystaty na tym europej-
skie koncerny o zasiegu Swiatowym — przeniosty swoje,
obcigzone kosztami emisji CO,, aktywnosci produkcyj-
ne do Chin, Indii i krajéow Azji Ptd.-Wsch., dzieki czemu
ich wolne od tych kosztow produkty staty sie konkuren-
cyjne wobec np. produktéw naszego przemystu azoto-
wego. Czy jestesmy zatem w stanie wymoc dostosowa-
nie si¢ do zalecen Pakietu na dostarczajacych na rynek
UE dobra codziennego uzytku wykonane z , plastikow”
lub zawierajace wykonane z nich elementy? Moim zda-
niem nie, dlatego, ze po pierwsze, strumien nieobcigzo-
ny technologicznie i kosztowo zobowigzaniami dotycza-
cymi zycia po zyciu jest bardzo szeroki. Po drugie trudno
sobie wyobrazi¢ stawianie barier celnych lub stosowanie
innych restrykcji wobec artykutéw niespeiniajacych za-
lecen dotyczacych naprawialnosci czy gotowosci do se-
gregacji pouzytkowej. Brakuje w tym wypadku jakich-
kolwiek kryteridow decyzyjnych, takich jak okreslone
w odniesieniu do stosowania stusznych i egzekwowal-
nych barier dla produktéw zawierajacych komponenty
szkodliwe, niebezpieczne lub niespelniajace wymogdow
REACH. Czy jednak mozna sobie wyobrazi¢ zahamo-
wanie istotnej czesci azjatyckiego importu? Czy mamy
jakakolwiek mozliwos¢ substytucji? Wystarczy zeby de-
cydenci i ich doradcy spojrzeli na metki produkcyjne
ubran, artykuldw biurowych, telefonéw i przedmiotow
codziennego uzytku.

Po zapobieganiu powstawaniu, wielokrotne uzycie
jest drugim unijnym priorytetem w zakresie zagospo-
darowania odpadow tworzyw polimerowych. Zalecenie
stuszne, zalezne od sprawnosci organizacyjnej admi-
nistracji samorzadowej, powinno dotyczy¢ opakowan
z najcenniejszych tworzyw polimerowych. Wykonanie
go jest obcigzone kosztami mycia i sterylizacji oraz ry-
zykiem (bio)hazardu, a takze koniecznoscia znakowa-
nia w celu umozliwienia odczytu wieku asortymentu.
W Polsce zalecenie to nie jest zrealizowane efektywnie.

I'm a Barbie girl in a Barbie world; Life in plastic, it’s fan-
tastic; You can brush my hair, Undress me everywhere;
Imagination, Life is your creation. Tak jak Barbie w piosence
zespolu Aqua (1997) zyjemy w $wiecie z , plastiku”, kto-
rzy sami stworzylismy. Tworzywa polimerowe sa wsze-

dzie, wokét nas i w nas, i to wcale nie w postaci ,, mikro-
plastikow” zanieczyszczajacych wody powierzchniowe
$wiata. Wczesniej nici chirurgiczne, wypetnienia zgbow,
protezy, implanty, stenty, a obecnie wydrukowane tech-
nika 3D serca, w nieodleglej przysztosci — trzustki [3].
Czy umyst cztowieka, ktéry moze miec serce z , plasti-
ku” bedzie kwestionowa¢ sens swiata w XXI stuleciu?
Nie! Trzeba tylko nauczy¢ sie kreowac ten swiat od po-
czatku do konca.

Zacytowana wczesniej opinia Conrada MacKerrona,
konsultanta raportu Ellen McArthur Foundation, do-
tyczaca wysoko inzynieryjnych tworzyw opakowanio-
wych zalegajacych w srodowisku, konczy sig¢ stwierdze-
niem: (...) niezaleznie, czy jestes adwokatem Srodowiska, czy
tez nie, to sq odpady materiatdw posiadajgcych znaczqcg war-
tosc. To nie jest dobry biznes.

Trudno sie z ta opinia nie zgodzi¢. Niezaleznie od
wskazanych wczesniej przyczyn zanieczyszczenia sro-
dowiska , plastikami”, ich odpady w fancuchu wartosci
powinny generowac przychody, a nie uporczywe koszty.

PIENIADZ RZADZI SWIATEM

Bilans kosztow we wspolczesnej technologii proceso-
wej jest bardzo ztozony. Obok rzeczywistych nakladow
obejmujacych inwestycje, wsad surowcowy, robocizneg,
uzytki, promocje, marketing, itp., znaczna role odgrywa-
ja w nim koszty abstrakcyjne, pokrywajace zewnetrzne
zobowiazania finansowe ustalane arbitralnie w sposéb
nieprzewidywalny albo stabo przewidywalny i pozba-
wione racjonalnej wyceny. Sa to: koszty emisji, obciaze-
nia o charakterze podatkowym (fagodzone przez réwnie
arbitralnie ustalane ulgi), kary srodowiskowe za podej-
mowanie okreslonych dziatan, badz ich zaniechanie,
wreszcie wydatki zwigzane z koniecznoscig zwalczania
pojawiajacego sie nieoczekiwanie czarnego PR. Ta druga
nieprognozowalna sfera ma charakter szybkozmienny
i w kategoriach naprawy swiata, czyli ochrony srodowi-
ska, nie powinna stanowi¢ podstawy do uzasadniania
decyzji o wyborze skutecznych i efektywnych metod za-
gospodarowywania odpaddéw z tworzyw polimerowych.
Wobec obecnej skali wytwarzania odpadow oraz faktdw,
ze kulminacja ich strumienia (poza odpadami materiatéw
opakowaniowych), dotrze do nas za ok. 10 lat oraz ze cze-
ka nas nieunikniona likwidacja depozytu odpadow , pla-
stiku” zalegajacych w $rodowisku (w pracach w latach
2010-2011 szacowalismy depozyt w Polsce na 60 mIn ton)
oraz skladowisk z przesztosci, podejmowane w omawia-
nym zakresie decyzje musza miec¢ charakter strategiczny
i systemowy. Realizacja gléwnych Sciezek przerobu od-
padéw tworzyw polimerowych nie moze by¢ zakiécana
niepewnymi procesami legislacyjnymi, dotyczacymi np.
wprowadzenia Dyrektywy RED-2, nie do konica spdjnej
z, planowang jako dtugofalowa, Dyrektywa RED.

Wskaznikiem klarownym, niezawodnym, doskonale
czytelnym dla fizyki (termodynamika) i inzynierii pro-
cesowej, a wiec teorii i praktyki wszelkich dzialan wy-
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tworczych i przetwoérczych jest naklad energetyczny.
Jego wielko$¢, nawet przy zmiennosci zrodel, a co za tym
idzie i cen energii, stanowi kryterium poprawnosci dzia-
fania od skali mikro do skali globalnej. Warto przypo-
mnie¢, ze w przyrodzie obnizenie entropii okresla sens
zycia i istnienia.

Dalsze pozycje w hierarchii dziatan Komisji
Europejskiej obejmujacych zagospodarowanie odpadow
dotycza recyklingu (odzysku). Odpady przemystowe —
jednorodne, o znanej przetworcy etiologii i charaktery-
styce —sg integralnym elementem faricucha produkcyjne-
go i tancucha kosztéw firmy i nie beda stanowic obiektu
dalszych rozwazan.

Pozostate odpady pouzytkowe: opakowaniowe, kon-
strukcyjne, elektryczne, elektroniczne wystepuja w po-
staci strumieni zmieszanych, przewaznie z innymi od-
padami (komunalnymi lub budowlanymi), przy czym
ich poszczegolne elementy moga zawierac rézne rodza-
je tworzyw polimerowych i rézne inne materiaty (cera-
mika, metale, itp.). Istnieje wiele mozliwosci odzyskania
z odpaddéw tworzyw polimerowych energii, materia-
16w, surowcédw, badz cennych chemikaliéw bazowych.
Podstawe decyzji o sposobie zagospodarowania takich
odpaddéw nie moze jednak stanowi¢ ,atrakcyjnos$¢ na-
ukowa” rozwigzan lub powierzchowny bilans ekologicz-
ny i wymowa propagandowa, musza to by¢ analizy cyklu
zycia (Life-cycle Assessment) w ujeciu znacznie szerszym
niz przedstawiony w Raporcie Komisji Europejskiej (JCR
Technical Report) , Life cycle assessment for the impact
assessment of polices” [4], bo obejmujacym integracje, ale
tez mozliwe konflikty interesow przemystu wytworcze-
goirolnictwa, a przede wszystkim ogét czynnikow ener-
getycznych oraz wynikajace z nich aktualne i perspekty-
wiczne czynniki ekonomiczne.

Kazdy proces odzysku powinien by¢ programowany
przy zalozeniu:

— ograniczenia do minimum naktadéw energetycz-
nych na wstepne przygotowanie (w tym segregacje, wy-
odrebnianie, oczyszczanie, frakcjonowanie, itp.) surowca
i koncowgq obrébke produktow;

- jak najwieksza skale przerobu surowca odpadowego
—w wypadku recyklingu surowcowego i chemicznego —
jezeli nie poréwnywalng, to przynajmniej znaczna w po-
rownaniu ze skalg tradycyjnych proceséw wytwarzania
tych produktow;

— pelnego wykorzystania otrzymanych produktéw
jako surowcéw chemicznych lub no$nikéw energii;

- wyeliminowania stosowania substancji pomoc-
niczych (rozpuszczalniki — poza stosowanymi bezpo-
$rednio w operacji konwersji odpadow — srodki myjace,
czyszczace, piorace);

— minimalizacji oddziatywania wykorzystywanych
technik procesowych i wszystkich wytwarzanych pro-
duktéw oraz produktow ubocznych na $srodowisko na-
turalne (dotyczy to jednak wystepowania rzeczywistych
zagrozen, jak np. szkodliwych emisji lub niebezpiecznych
$ciekéw opuszczajacych kompleks produkcyjny, a nie za-

grozenia ,potencjalnego”, wystepujacego we wszystkich
procesach, np. wytwarzania energii w elektrowniach ja-
drowych).

ZACHOWAC TO, CO NAJLEPSZE

Realny poziom materialowego i surowcowego (w tra-
dycyjnym ujeciu) wykorzystania odpadéw z tworzyw
polimerowych nie przekroczy 20%. Obie metody recy-
klingu juz na wstepnym etapie s obcigzone znacznymi
kosztami. Koszty te wynikajg z koniecznosci wielokrot-
nej segregaciji odpadow tworzyw polimerowych: wedtug
asortymentu (flotacja, metody elektrostatyczne, itp.), we-
dtug rodzaju (napetniaczy, modyfikatoréw, pigmentow,
itp.), wreszcie wg wieku (tylko w ten sposéb mozna do-
stosowac przetwdrstwo materiatow wtérnych do wymo-
gow barierowych, czyli cykli przetworstwa i czasu zu-
zycia). Mimo wielu prob wprowadzenia na Swiecie coraz
bardziej precyzyjnego znakowania wyrobéw ,plastiko-
wych” oraz stosowania coraz bardziej wyrafinowanych
sposobdw automatycznego sortowania odpadow (bliska
podczerwien, fale radiowe, fluorescencja rentgenowska),
wspolczesne metody rozdziatu mieszanin pouzytko-
wych tworzyw polimerowych sa za mato rentowne i sa
realizowane na zdecydowanie niewystarczajaca skale.

Recykling materialowy (mechaniczny) polega na
uzdatnianiu odpadéw i ich przetworstwie do nowych
produktéw. Podstawowym warunkiem powodzenia
procesu jest otrzymywanie recyklatu o dobrze zde-
finiowanych, powtarzalnych wtasciwosciach uzyt-
kowych, takich samych lub nieznacznie gorszych od
wlasciwosci oryginalnych polimeréw. Z tego rodzaju
recyklingu z zasady nalezy wykluczy¢ wszelkie odpa-
dy tworzyw z gospodarstwa domowego (opakowania!)
zanieczyszczone resztkami organicznymi oraz stano-
wigce mieszanine réznych polimeréw (opakowania
wielowarstwowe). Kolejne ograniczenie recyklingu ma-
teriatowego wynika ze stopniowego pogarszania wta-
Sciwosci uzytkowych recyklatéw w kolejnych cyklach
przetwérstwa i uzycia. Juz w latach siedemdziesiatych
XX w. doswiadczalnie wykazano, ze kolejne operacje
przetworstwa zmieszanych (r6zny wiek, rézne warun-
ki stosowania, stopien utlenienia, ekspozycja na pro-
mieniowanie stoneczne, itp.), zanieczyszczonych two-
rzyw odpadowych tego samego asortymentu prowadza
do materiatéw o gorszych wlasciwosciach mechanicz-
nych i mniejszej trwalosci. Stato si¢ to Zrodtem strategii
krakingu kaskadowego, ktérego przyktadem moga by¢
kolejne wecielenia recyklatéw z mieszanych tworzyw
konstrukcyjnych z elementéw samochodu: deska roz-
dzielcza — podproza pojazdu — doniczki do cmentar-
nych chryzantem. Stosowanym obecnie rozwigzaniem
jest dodanie kilku procent recyklatu do swiezego gra-
nulatu tworzywa polimerowego. Gloszony powszech-
nie poglad, ze recykling materialowy ogranicza stru-
mien odpaddéw jest nieprawdziwy. Jak kazdy zawrot
w schemacie technologicznym opéznia on jedynie wy-
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plyw okreslonej masy odpaddéw z cyklu uzytkowego.
Jego oddziatywanie prosrodowiskowe byloby istotne
tylko wtedy, gdy odpady uzdatniane do przetwdrstwa
zastepowalyby oryginalne polimery i ograniczatyby
ich produkcje.

W swojej wczesniejszej pracy [5], na przyktadzie go-
spodarki PRL, wykazalismy, ze w warunkach niedo-
boru wszelkich débr materialnych i braku mozliwosci
pozyskania oryginalnych polimeréw i tworzyw poli-
merowych, niezbednych dla dziatalnosci malych firm
(rzemioslo, spotdzielnie pracy), jedynym mozliwym
rozwigzaniem jest oparcie si¢ na surowcach wtornych,
stanowiacych wprawdzie odpad pouzytkowy lub po-
produkcyjny, ale na ogot nieobjety panstwowymi ,roz-
dzielnikami” i planami gospodarczymi. Dzi$, w zupelnie
innych uwarunkowaniach zewnetrznych nadal stuszne
jest przestanie, aby do recyklingu materiatowego wydo-
by¢ ze strumienia odpaddow to co najcenniejsze i to cze-
go brakuje. Recykling materialowy najbardziej optacalny
bedzie w wypadku odpaddw, ktére mozna wyodrebnic
w postaci jednorodnie wyselekcjonowanych czystych
frakcji (PET) lub odpadow tworzyw o duzej wartosci
(udziat PC, ABS, PA). W pozostatych wypadkach jest
nieoptacalny ekonomicznie ze wzgledu na duze nakta-
dy energii spozytkowane na oczyszczanie, sortowanie,
transport, przetworstwo, itp.

Depolimeryzacja to metoda tradycyjnego recyklingu
surowcowego, szczegdlnie przydatna w procesie odzy-
sku monomeréw tworzyw otrzymywanych w procesach
polikondensacji (PET), poliaddycji (PV) lub polimeryzacji
fancuchowej (PMMA, rzadziej poliolefin) [6]. Typowymi
reakcjami depolimeryzacji sa hydroliza, glikoliza, alko-
holiza i acydoliza. W procesach tych, obok wyjsciowych
monomerdw, pozyskuje sie takze oligomery z grupami
funkcyjnymi, nadajace si¢ do wytwarzania zywic alkilo-
wych i poliestrowych oraz poliuretandw. Monomeryzacja
termiczna jest mozliwa tylko w wypadku jednorodnych
tworzyw polimerowych, takich jak polistyren lub poli-
(metakrylan metylu).

Istotnym ograniczeniem masowego stosowania depo-
limeryzacji jest ztozony, energochfonny i kosztochtonny
proces oczyszczania produktow — odzyskiwania mono-
merdw. Stosunkowo duzy potencjat odzysku tereftalanu
dimetylu (DMT) i kwasu tereftalowego wykazujq me-
tanoliza, hydroliza w $rodowisku obojetnym i glikoliza
PET [7]. Aminoliza PET moze by¢ z kolei zrédtem terefta-
lamidu (TAD), ktéry mozna przetwarzac¢ do diamin lub
znacznie cenniejszego tereftalonitrylu.

Depolimeryzacja bedzie zawsze wazna, ale stosun-
kowo niewielka galezia przerobu przede wszystkim
polimerow, ktérych monomery mozemy zaliczy¢ do
zwiazkow wysokoprzetworzonych (poza procesami od-
zysku chlorku winylu, np. Vinyloop® Solvaya). Jednak
jej zakres moze si¢ stale zawezac¢ — BASF np. prezentu-
je ostatnio wysokoefektywna termolize, uznawanego za
wyjatkowo podatny na chemiczna depolimeryzacije, po-
li(tereftalanu etylenu).

Udoskonalone procesy konwencjonalnego recyklingu
surowcowego moga jednak pomdc w rozwiazaniu na-
rastajacego problemu sktadowanych odpadow tkanin,
odziezy i obuwia.

POWROT DO ZRODEL

Pozostate metody recyklingu tworzyw polimerowych,
zajmujace odlegle miejsce w hierarchii ustalonej przez
UE, mozna okresli¢ wspolnym hastem Odpady do energii
i/lub chemikalidw. Spalanie stosowano jako sposdb zago-
spodarowania odpadow zanieczyszczonych lub zmie-
szanych, w wypadku ktérych energia potrzebna do wy-
dzielenia czystego polimeru lub do odzysku monomeru
przekraczata wartos¢ kaloryczna paliwa. Spalanie sta-
tych odpadoéw tworzyw polimerowych wymaga specjal-
nej konstrukcji kottow, mozliwosci wstepnego uptynnia-
nia lub zgazowania paliwa.

Nastata jednak era paliw standaryzowanych, o znacz-
nej zawartosci tworzyw polimerowych z udziatem innych
niestanowiacych zagrozenia sktadnikéw — papieru, tek-
styliow, drewna, itp. (SRF, Solid Recycled Fuel). Ze wzgle-
du na ich niewielkg wartoé¢ kaloryczng (= 14,5 MJ/kg)
byly przydatne jedynie jako domieszki do paliw przemy-
stowych. Spaliny ze spalania SRF, oprocz CO,, zawieraty
szereg szkodliwych dla srodowiska skladnikow, co wy-
muszalo stosowanie zaawansowanych systemow oczysz-
czania gazow odlotowych, a to generowato kolejne kosz-
ty (otrzymywanie SRF-6w z odpadéw komunalnych iich
spalanie w przeznaczonych do tego instalacjach byto ob-
cigzone kosztami rzedu 131-138 USD/t odpadow).

Na przetomie XX i XXI w. zaczeto intensywnie roz-
wijac proces termolizy odpadowych ,plastikéw” do pa-
liw ptynnych, uzasadniony duza wartoscia kaloryczna
tworzyw polimerowych (= 40 MJ/kg), porownywalna
z wartoscig kaloryczng $rednich frakcji ropy naftowe;.
Zbudowano szereg instalacji pilotazowych, demonstra-
cyjnych, a nawet komercyjnych, m.in. w Niemczech,
Japonii, USA i Indiach, w ktérych wykorzystywano réz-
ne metody degradacji termicznej, gtéwnie poliolefin.
Poszczegdlne warianty procesu opieraty sie na krakin-
gu termicznym lub hydrokrakingu, pirolizie, niskotem-
peraturowej karbonizacji, a ich produktami byty frakcja
benzynowa, olej napedowy lub oleje opatowe. Typowy
proces obejmowal dwa etapy: na pierwszym usuwano
obce substancje z frakcji polimerowej, rozdrabniano ja,
mielono i suszono fluidalnie (usuwajac przy uzyciu elek-
tromagnesu pozostatosci metalu).

Wytwornie benzyny i oleju dieslowskiego, powszech-
nie uruchamiane w pierwszym dziesiecioleciu XXI wie-
ku, przerabiaty znaczne (by¢ moze lokalnie) ilosci two-
rzyw polimerowych {na przyklad szereg instalacji
Changing World Technologies (Chiny) w okolicach du-
zych miast o przerobie odpadéw polimerowych rzedu
1000 t/r. [8, 9], rafineria Hunan (Chiny) o przerobie rzedu
30 000 t/r. odpadowych ,plastikow” do 20 000 t/r. frak-
cji paliwowej [10], Environmental Technology System
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(WIk. Bryt.) o przerobie 2740 t/r. odpadéw tworzyw do
2000 t/r. olejow grzewczych [10], Plastic Recycle Company
Ltd. Sapporo (Japonia) o przerobie 133 tys. t/r. odpadow
tworzyw do ok. 9 tys. t frakcji paliwowej [10], Polymer
Cracking Process BP, rozwijany od wczesnych lat 90.
XX w. do skali 50 kg/h [11], dwustopniowy proces BASF,
w ktérym otrzymywana na I-szym etapie nafta jest na
etapie II-gim krakowana parg do etylenu i propylenu
[11]}, wytwarzajac przy tym strumienie frakcji paliwo-
wych i olejow grzewczych o kilka rzedow mniejsze niz
strumienie odpowiadajacych produktéw przemystu ra-
fineryjnego i kilkadziesiat razy mniejsze niz strumienie
ze znaczacych instalacji wytwarzajacych bioestry (bio-
diesel). Mozna wiec mowi¢ o lokalnym wykorzystaniu
odpadowych poliolefin, jednak udziat strumieni produ-
kowanych paliw w odciazeniu $wiatowego zuzycia ropy
naftowej ma jedynie charakter symboliczny. W wigk-
szosci wypadkéw otrzymywane pierwotne frakcje pa-
liwowe wymagaja upgradingu w wyniku obrébki wodo-
rem, co stanowi duze obcigzenie ekonomiczne produktu.
Wydajnos$¢ frakeji paliwowej w procesach termolizy nie
przekracza 70% masy odpadowego wsadu, kilkanascie
procent stanowig lekkie gazy wykorzystywane w proce-
sowych rozwigzaniach autotermicznych, reszta to frakcja
depozytu weglowego, zwykle ucigzliwa do zagospoda-
rowania. Procesy termolizy sa energochtonne, a mozli-
wos¢ zanieczyszczenia stosowanego wsadu innymi niz
poliolefiny tworzywami (PVC, PU, itp.) wymusza syste-
matyczng kontrole i oczyszczanie gazéw odlotowych.
Otrzymywanie frakcji weglowodorowej w wyniku
termolizy odpadéw polimerowych mozna traktowac za-
rowno jako odzysk energii, jak i rodzaj recyklingu su-
rowcowego — uzyskane frakcje weglowodorowe moga
by¢ przerabiane w prowadzacej do olefin (C,= C.= C9)
pirolizie szerokiej frakcji. Proces wytwarzania podob-
nej frakcji weglowodorowej z surowej ropy naftowej moz-
na przyjac¢ za punkt odniesienia w ocenie efektywnosci
energetycznej procesu. W Tabeli 1 zestawiono naktady
energetyczne na wytworzenie wybranych tworzyw po-
limerowych: z surowej ropy naftowej i z okreslonej frak-
cji ropy naftowej [12]. W wypadku produkcji podsta-
wowych tworzyw poliolefinowych w konwencjonalnej
petrochemii naklad energetyczny na wytworzenie frakcji
weglowodorowej, konwertowanej na kolejnych etapach

do poliolefiny w formie uzytkowej, stanowi jedynie 20%
energii potrzebnej do wytworzenia tworzywa. W przy-
padku surowcowego recyklingu odpadéw tworzyw po-
limerowych, droga rozpoczynana wyodrebnieniem ze
strumienia odpadéw komunalnych, a zakonczona wy-
destylowaniem frakcji weglowodorowej jest zawsze zna-
czaco bardziej energochltonna. To samo dotyczy coraz po-
wszechniej stosowanego obecnie przerobu elastomerow
(pochodzacych gléwnie z opon samochodowych), spo-
wodowanego spadkiem zainteresowania cementowni
wykorzystywaniem ich jako paliwo alternatywne.

Upadek koncepcji stosowania bioestréw kwasow
tluszczowych, otrzymywanych przez transestryfika-
cje olejéow roslinnych, jako masowego, odnawialnego
zamiennika konwencjonalnego oleju napedowego spo-
wodowat deficyt narzedzi, za pomoca ktorych panstwa
cztonkowskie UE moga spelnia¢ wygorowane wymaga-
nia unijne dotyczace zwiekszenia udzialu energii od-
nawialnej w sektorze transportu. Przypomnijmy, zgod-
nie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
z11.12.2018 r. w sprawie promowania stosowania energii
ze zrddet odnawialnych (RED-2), kazde panstwo czton-
kowskie naktada na dostawcéw paliw obowiazek, by
do 2030 r. zapewnili co najmniej 14-proc. udziat energii
odnawialnej w koncowym zuzyciu energii w sektorze
transportu (udziat minimalny). Biorac pod uwage niedo-
statek jednoznacznie odnawialnych nosnikéw energii,
w Dyrektywie RED-2 zapisano, ze panstwa cztonkow-
skie w obliczeniach udziatu minimalnego uwzgledniaja
odnawialne, ciekle i gazowe paliwa transportowe pocho-
dzenia niebiologicznego roéwniez wtedy, gdy sa one sto-
sowane jako produkt posredni w produkcji paliw kon-
wencjonalnych, oraz moga uwzglednia¢ paliwa weglowe
pochodzace z recyklingu.

Zapisy te stwarzajg nowa szanse dla proceséw termo-
lizy poliolefin, a nawet, przy opanowaniu zarzadzania
chlorem, dla termicznej konwersji PVC. Szansa —jednak
tylko wtedy, gdy procesy te beda przemodelowane, grun-
townie zoptymalizowane i przeskalowane, gdy stang sie
elementem komplekséw produkcyjnych rafineryjnych
producentéw paliw. Centralizacja termicznego przerobu
odpadow tworzyw polimerowych wymaga jednak rewi-
zji unijnych zapiséw dotyczacych mozliwosci sktadowa-
nia wsadu do tego przerobu — odpadéw tworzyw polime-

Tabela 1. Zuzycie energii w produkcji wybranych tworzyw polimerowych [12]

Table 1. Energy consumption in the production of selected polymer materials [12]

L Zuzycie energii w procesie wytwarzania
. Zuzycie pierwotnego tworzywa, MJ/kg Wartos¢ opatowa
Tworzywo polimerowe surowca, kg/kg - - MJ/k
tworzywa Cykl produkcyjny Cyk.llprodukcy]ny . &
Z TOpy z frakcji ropopochodnej

PE 1,06-1,33 60-70 51-55 43

PP 1,12-1,41 6673 52-58 44

PS 1,06-1,52 45-80 31-55 40

PVC 0,48-1,01 53-75 24-34 18

PET 0,59-1,62 80-84 30-31 34
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rowych. Przeréb odpadowych poliolefin w instalacjach
zintegrowanych z instalacjami rafineryjnymi wymaga
zabezpieczenia statego doptywu surowca, a wiec roz-
wiazania szeregu problemoéw logistycznych (strumien
odpaddéw ze zréznicowana intensywnoscig pojawia sie
na terenie catego kraju). Jedynym sensownym buforem
zapewniajacym planowanie logistyki dostaw, ich syste-
matycznos$¢ i rytmicznose, jest mozliwosé sktadowania.
Tymczasem od 2016 r. obowigzuje w UE zakaz sktadowa-
nia odpadéw o wartosci energetycznej powyzej 6 MJ/kg
(prawdopodobnie jako ,frywolna” realizacja zasady: po
co ma zalegaé, skoro si¢ do czegos nadaje). A przeciez, sta-
nowiaca wielka zalete tworzyw pochodzenia petroche-
micznego w okresie uzytkowania i wade w wypadku za-
legania odpadow w otwartym srodowisku, odpornos$é na
korozje i plesnienie stanowi gwarancje przewidywalno-
Sci i niezmiennosci sktadowanego depozytu.

Procesy termolizy tworzyw poliolefinowych, by¢ moze
wobec kolejnych masowych regulacji prawnych UE, za-
istnieja jako procesy wysokotonazowe, a strumien ich
produktow stanie sie ratujacym srodowisko Ziemi dodat-
kiem do paliw konwencjonalnych, podobnie jak w wy-
padku Green Diesla — odpadowych i bezuzytecznych ryn-
kowo frakcji olejow roslinnych i thuszczéw zwierzecych,
reformowanych wodorowo przez producentéw nafto-
pochodnych materiatéw pednych. Jednak nawet przy
sensownej, wielkotonazowej skali ich przerobu, efek-
tywnos¢ procesu zawsze bedzie obciazona wydatkami
(niematymi) energii na przejScie od tworzywa polime-
rowego w stercie $mieci (np. odpadéw komunalnych) do
postaci wsadu do wielkoprzemystowego pirolizera lub
krakera.

Procesy termolitycznego przerobu odpadéw tworzyw
polimerowych generuja emisje CO, zwigzane niemal
wylacznie ze stosowanym nakltadem energii, a ponadto,
pomijajac obecne uzasadnienie zapisami w Dyrektywie
RED-2, moga, jak wspomniatem wczesniej, by¢ traktowa-
ne jako recykling surowcowy (chemiczny). Mimo to w UE
ciagle umieszczane w odlegltym planie dziatan (prawdo-
podobnie z powodu emisji CO, w wyniku konwersji ich
produktéw na energie). Potwierdza to stanowisko wyra-
zone w tezach opiniotworczej konferencji Polytalk, ktora
odbyta sie w Wiesbaden (Niemcy) w 2012 r. (...) musimy
zastepowac metody zmierzajgce do odzyskiwania energii (recy-
kling energetyczny) metodami pozwalajgcymi na odzyskiwanie
surowcow (recykling materiatowy) (...) Juz wkrétce przewaga
recyklingu energetycznego, tzw. termowaloryzacji, nad recy-
klingiem materiatowym nie bedzie akceptowana.

I nie jest. Swiat cierpi prawdopodobnie na przesycenie
energia.

Przedstawiony we wczesniejszej czesci niniejszej anali-
zy problem dotyczacy zagrozen zwigzanych z zanieczysz-
czeniem Srodowiska naturalnego, ale i bezposredniej prze-
strzeni zyciowej, odpadami tworzyw polimerowych ma
charakter masowy, a kazda kolejna inwazja , plastikow”
konczacych swoj cykl zycia (bardzo krotki w wypad-
ku opakowan dominujacych w strumieniu) ma charak-

ter naptywajacych (rozpraszajacych sie niestety szeroko)
fal, o intensywnosci porownywalnej niemal do tsunami.
Ilo$¢ gromadzonego w naturze i na sktadowiskach odpa-
du stale rosnie, a jak to wczesniej wyliczono [13] w Polsce
siega juz 60 mIn ton. Kumulacja nastepuje mimo realiza-
¢ji niefortunnego programu uruchamiania spalarni odpa-
déw komunalnych (tworzywa polimerowe nieefektywnie
wydzielano z tego strumienia) i mimo dosy¢ intensywnie
uruchamianych w kraju instalacji termolizy (w wigkszo-
$ci zniknety w 2004 r. po zniesieniu przez wicepremier
Zyte Gilowska ulgi akcyzowej na paliwa z odpaddw).
Podobna sytuacja jest w catej UE. Wykazywane przez
PlasticsEurope niezte wskazniki efektywnosci recyklin-
gowej krajow Europy Zachodniej maja swoje zrodlo nie
tylko w sprawnosci zarzadzania odpadami , plastikow”,
ale i w szarostrefowym eksportowaniu tych odpadow do
Chin i krajow Azji Ptd.-Wsch. (Tajlandia).

Niewielkie instalacje termolizy umiejscowione przy
lokalnych wysypiskach (gléwnie zreszta zuzywajace
zalegajace na nich zasoby odpadéw tworzyw polimero-
wych), instalacje depolimeryzacji o ograniczonej (poza
PET) produktywnosci, pirolizernie opon lub mate firmy
dokonujace upgradingu niewielkich strumieni wyselek-
cjonowanych czystych odpadéw sa, wobec zalewu od-
padami tworzyw polimerowych, jak falochrony wobec
tsunami.

Rozwiazania majace na celu ograniczenie inwazji , pla-
stikow” musza mie¢ skale odpowiadajaca ich wytwarza-
niu, a ich stosowanie musi by¢ uwolnione od wiekszosci
uzytkéw przeznaczonych na wyodrebnienie z miesza-
nych strumieni odpaddw, selekcje, wreszcie na szeroko

Ilustracja 2. Nana - wspolczesny symbol Zurichu, poliestrowa
rzezba francuskiej artystki Niki de Saint Phalle (1930-2002),
Aniol Stréz od 1997 r. strzegacy podréznych na Dworcu Glow-
nym; niech takie przyjazne anioly strzega naszego rozsadku
w korzystaniu z niezastapionego Swiata tworzyw polimerowych
Illustration 2. Nana — the modern emblem of Zurich, the polie-
ster sculpture of French artist Niki de Saint Phalle (1930-2002).
The guardian Angel from 1997 keeping watch over travellers
on Hauptbahnhof; let such friendly angels keep watch over our
common sense in the use of an irreplaceable world of plastics
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pojete uzdatnianie do przerobu. W dominujacej wiek-
szo$ci wypadkéw przerdb ten powinien by¢ centrali-
zowany, co odpowiada nie tylko zwiazkowi kosztéw
przedsigwzigcia z jego skala, ale rowniez generalnej ter-
modynamicznej zasadzie méwiacej, Ze rozproszenie jest
zwigzane z ucieczka entropii.

Jednoczesnie, majac na wzgledzie nie tylko dorazna
ochrone érodowiska, ale réwniez odcigzenie zasobéw
mineralnych zrédel surowcowych z jednej strony i spo-
feczne oczekiwania dotyczace standardu zycia z drugiej
strony, wybor strategicznego kierunku zagospodarowa-
nia odpadow tworzyw polimerowych powinien by¢ jak
najblizszy ponownemu pozyskaniu wycofywanego z cy-
klu uzytkowego materiatu, a wiec otrzymywaniu mono-
meréw (w wypadku olefin np. w Polsce mamy problem
ciaglego deficytu tego surowca).

Jedynym procesem spelniajacym powyzsze zatozenia
(bedacym niestety rowniez zrodtem emisji CO,) jest zga-
zowanie. O pozytkach ze zgazowania tworzyw polime-
rowych w wariancie ko- z innymi wsadami zawierajacy-
mi elementarny wegiel juz pisalismy [14]. Przy pomnijmy
wiec jedynie, ze przemyslt swiatowy dysponuje ogrom-
nym potencjatem, doswiadczeniem i kompetencjami
w tym zakresie. Proces , Texaco”, doskonalony od ponad
50 lat, realizowany w ponad 100 instalacjach na swiecie,
niezawodny, o duzej elastycznosci pod wzgledem wsa-
du, jest juz przygotowywany do zgazowywania wsadu
zmieszanych tworzyw polimerowych (Montebello, USA).

Wysokim poziomem dojrzatosci technologicznej odzna-
cza si¢ proces gazyfikacji niemieckiego Sekundarrohstoff
Verwendung Zentrum (SVZ) [11, 15]. W instalacji naste-
puje konwersja mieszanin odpadéw o duzej zawartosci
tworzyw polimerowych do gazu syntezowego, metanolu
i pradu elektrycznego. Proces jest adaptacja wczesniej-
szych rozwigzan gazyfikacji wegla. Catkowita moc prze-
robowa procesu wynosi ok. 410 000 t/r. w wypadku mate-
rialow statych i 50 000 t/r. odpaddéw ciektych. Mozliwosci
przerobu odpaddw tworzyw polimerowych ocenia si¢ na
ok. 140 000 t. Proces jest dwustopniowy, na I-szym eta-
pie mieszane odpady tworzyw, uformowane w brykie-
ty z lignitem, sa zgazowywane przy uzyciu tlenu i pary
wodnej do gazu syntezowego i ciektych weglowodordw,
ciekle weglowodory poddawane sa na Il-gim etapie ci-
$nieniowej gazyfikacji. Gazy z obu reaktoréw sa oczysz-
czane w procesie Rectisol. Oczyszczony gaz syntezowy
jest w wiekszosci (70%) wykorzystywany do syntezy
metanolu, ok. 20% jest przeznaczone na produkcje pradu
elektrycznego. Gazy odpadowe sa spalane.

Waznym rozwiagzaniem o duzym potencjale jest pro-
ces zgazowania Akzo Nobel (producent m.in. chloru
i chlorku winylu), ktérego historia siega poczatku lat 90.
XX w. Proces obejmuje szybka pirolize na fluidalnym
reaktorze cyrkulacyjnym, rozwinigta wczesniej przez
Battelle (Columbia, USA) do gazyfikowania biomasy [11].
W dwéch réwnolegtych reaktorach prowadzi sie zgazowa-
nie przy uzyciu pary wodnej (szybka pirolize) odpadéw
tworzyw o duzej zawartosci PVC (700-900 °C), prowadza-

ca do gazu i smoty, oraz spalanie smolistej pozostalosci
w celu wytworzenia energii cieplnej wykorzystywanej na
etapie zgazowania. Nalezy podkresli¢, ze redukcyjna at-
mosfera w generatorze zapobiega powstawaniu dioksyn.
Piasek cyrkulujacy miedzy generatorem i piecem do spala-
nia jest no$nikiem ciepta. Z ochfodzonego produktu gazo-
wego odzyskuje si¢ HCI, ktory oczyszcza sie do poziomu
standardu wymaganego w procesie oksychlorowcowania.

Gléwnymi skladnikami produkowanego gazu sa CO
i H,, zawartos¢ innych sktadnikow jest zalezna od za-
stosowanego wsadu tworzywowego. W przypadku do-
minacji polietylenu i polipropylenu w strumieniu olefin,
sktadnikom gazu syntezowego towarzysza znaczne ilo-
$ci monomerdéw — etylenu i propylenu, z kolei gaz produ-
kowany ze wsadu o duzej zawartosci PVC zawsze zawie-
ra relatywnie duzo HCl i CH,.

Zalecang przez European Council of Vinyl
Manufacturers (ECVM) metoda do przerobu odpadow
polimerowych o duzej zawartosci PVC jest proces ga-
zyfikacji firmy Linde KCA [11], stosowany juz w latach
50. ubiegtego wieku do zgazowania lignitu i wegla.
Podobnie jak w procesie Akzo Nobel celem operacyjnym
jest konwersja jak najwiekszej ilosci chloru z poli(chlor-
ku winylu) do HCI o czystosci w standardzie pozwala-
jacym na zastosowanie go w procesie oksychlorowcowa-
nia, zaklada si¢ ponadto maksymalizacje przeksztalcenia
energii zawartej w odpadach PVC w inne formy energii.
Proces prowadzi sie w stacjonarnym reaktorze, w kto-
rym standaryzowany wstepnie wsad, tworzacy zuzel
sktadajacy sie¢ z krzemianow, odpadéw PVC i piasku, jest
poddawany zgazowaniu tlenem i para wodna w temp.
1400-1500 °C. W zastosowanej redukujacej atmosferze
powstaje gaz syntezowy, HCI i zuzel zawierajacy m.in.
metaliczne stabilizatory dodawane w toku formutowania
tworzywa. HCl usuwa si¢ z gazu syntezowego w skru-
berach wodnych, oczyszcza z halogenkéw metali cigz-
kich, a nastepnie destyluje do klasy czysto$ci wymaganej
w procesie utleniajacego chlorowcowania. Wazna zale-
ta procesu jest fakt, ze gtéwnym etapem przygotowania
odpadowego PVC jest oczyszczanie z domieszek zelaza
i metali niezelaznych w przesiewaczach elektromagne-
tycznych i grawitacyjnych, nie wymaga on natomiast sto-
sowania mycia, ani osuszania (wilgo¢ nie stanowi niepo-
zadanego sktadnika wsadu).

Przedstawione metody zgazowania przystosowano
do chemiczno-energetycznego przerobu odpadéw two-
rzyw polimerowych na drodze rozwoju weryfikowanych
w wyniku wieloletniego stosowania, posiadajacych wy-
soki stopien doskonatosci technologicznej procesow zga-
zowania statych paliw pochodzenia weglowego i rafine-
ryjnego. Wszystkie wkomponowano w opanowane na
najwyzszych poziomach kompetencji systemy oczysz-
czania i standaryzacji otrzymywanego gazu syntezowe-
go, HCI (w wypadku odpaddéw zawierajacych PVC) oraz
utylizacji strumieni gazéw odlotowych i odciekdw.

Jak wykazaty wieloletnie doswiadczenia SVZ
w Schwarze Pumpe koto Merseburga, w mieszaninach
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z weglem (w kazdej jako$ci) mozna efektywnie zgazowy-
wac prawie wszystkie rodzaje odpaddw, nawet tak nie-
bezpieczne jak stare farby i lakiery, i to w skali siegajacej
setek tysiecy ton na rok [15].

Réwnolegle do rozwijajacych sie technik zgazowa-
nia wegla i statych pozostatosci rafineryjnych, w poto-
wie lat 90. ubieglego stulecia w krajach skandynawskich
narodzila si¢ koncepcja zgazowania paliw odnawial-
nych. W Skandynawii zbudowano 9 gazyfikatorow typu
Bioneer, firma Foster Wheeler (dawniej Ahlstrom) zapre-
zentowata technologie niskocisnieniowych gazyfikatorow
z cyrkulujacym ztozem fluidalnym (podobna do przedsta-
wionego wczesniej procesu Akzo Nobel), wprowadzona
w Finlandii, Szwecji i Portugalii. W latach 1993-1999 fir-
ma Sydkraft AG zastosowata rozwigzania Foster Wheeler
w cisnieniowym gazyfikatorze Bioflow, uruchomionym
w Varnamo. Od poczatku wdrazania procesow zgazowa-
nia biomasy brano pod uwage dodatek do odnawialnego
wsadu odpaddéw tworzyw polimerowych, co w istotnym
stopniu zwiekszatoby zawarto$¢ wodoru w otrzymy-
wanym gazie syntezowym i poprawialo jego jakosc.
W Vérnamo testowano zgazowanie biomasy z odpada-
mi opon samochodowych (Tyre Derived Fuel), a w roku
2001 Foster Wheeler zbudowat dla Corenso United Oy Ltd.
gazyfikator do wspdtzgazowywania biomasy i tworzyw
polimerowych [14, 16]. Strategicznym produktem przero-
bu syngazu z przerobu biomasy juz wtedy byl metanol.
Niestety, 6wczesne mozliwosci jego dalszego przerobu nie
gwarantowaty rentownosci przedsigwziecia.

Obecnie Swiatowa roczna produkcja metanolu prze-
kracza 40 mln ton i kazdego roku systematycznie wzrasta
04%. Juz wczesniej metanol byt surowcem platformowym
rozleglego drzewa produktowego, w ktérym istotnymi
polproduktami byty formaldehyd i kwas octowy. W ostat-
nich latach pojawily sie nowe warianty przerobu metano-
lu: produkcja eteru dimetylowego, ze wzgledu na wysoka
liczbe oktanowq i cetanowq — doskonatego sktadnika pa-
liwa do silnikéw z zaptonem iskrowym i silnikéw wyso-
kopreznych, proces methanol-to-olefins (MTO), prowadza-
cy do mieszaniny etylenu i propylenu [16], wytwarzanie
mieszaniny olefin z dominujaca zawartoscig propylenu:
methanol-to-propylene (MTP, Lurgi), a takze proby rene-
sansu procesu MTG (methanol-to-gasoline) opracowane-
go przez Mobil w potowie lat 70. ubiegtego stulecia. Na
szczegolnag uwage zastuguja procesy MTO i MTP, ponie-
waz odpowiadajg one przedstawionej wczesniej filozofii
recyklingu od , poliolefiny do monomeru”. Metanol jest
jednoczesnie bezpiecznym i pojemnym chemicznie ma-
gazynem wodoru. Obecnie stosowane na swiecie instala-
cje syntezy metanolu wykazujg produktywnos¢ powyzej
2500 t/dzien, a gaz syntezowy do jego produkcji moze po-
chodzi¢ z reformingu gazu ziemnego, zgazowania wegla
i pozostatosci naftowych, ale tez ... z konwersji biometanu
i zgazowania mieszanin odpadéw. Uniwersalno$¢ i dosko-
nato$¢ technologiczna wspodtczesnych metod oczyszczania
pozwala rowniez na wykorzystanie w syntezie metanolu
strumieni gazu syntezowego o réznym pochodzeniu.

Zgazowanie odpadow tworzyw polimerowych wyod-
rebnionych, ale tez (a moze przede wszystkim) w mie-
szaninach z innymi odpadami (facznie z odpadami ko-
munalnymi), pozwala wyeliminowac¢ wiele wstepnych
etapow recyklingu zuzywajacych energie i wodg, jest,
moim zdaniem, najbardziej efektywna metoda na zaha-
mowanie narastania fali niezutylizowanych odpadéw
tworzyw polimerowych. Jednoczesnie, w wariancie me-
tanolowym proces daje mozliwos$¢ odtworzenia istotnej
czesci wsadu olefinowego potrzebnego do wytworzenia
tych tworzyw. Zgazowanie umozliwia integracje w po-
rownywalnej skali operacji recyklingu z procesami wy-
twarzania tworzyw polimerowych. Moze takze stanowic
wazne zrodlo odnawialnego wodoru dla ciagle jeszcze
pozostajacej w blokach startowych gospodarki (elektro-
mobilnosci) wodorowe;j.

Metanol to produkt wielkoprzemystowy, ale juz dzis
istniejace efektywne rozwiazania pozwalajqg w skali
modutowej (kontenery) z biomasy odpadéw komunal-
nych (z niewydzielonymi odpadami tworzyw polime-
rowych) lokalnie wytwarzac¢ gaz syntezowy i metanol.
Oczywiscie ekonomika procesu jest zalezna od skali ich
wykorzystania (wlasne lub lokalne potrzeby).

Inne kierunki przerobu gazu syntezowego to SNG,
weglowodory, olefiny lub alkohole wyzsze otrzymywa-
ne metoda Fishera-Tropscha. Wszystkie moga stanowic¢
platforme do wytwarzania, w mniejszej lub wigkszej licz-
bie etapéw, prostych monomeroéw. Sa to jednak proce-
sy wysoko energochtonne i w warunkach obecnych cen
energii — niekoniecznie rentowne.

PODSUMOWANIE

Tworzywa polimerowe to ,,materiat tysiaclecia”. Tak jak
drewno, ceramika, szkfo, miedz, braz, zelazo, stal wyzna-
czaly granice mozliwosci i rozwoju wczesniejszych eta-
pow cywilizacji cztowieka, tak tworzywa polimerowe po-
chodzenia petrochemicznego i biologicznego organizuja
i determinujg wspolczesnos¢. Nasza przysztosc, przysztosc
naszej planety, a nawet mozliwosci rozszerzenia naszego
Swiata zaleza od rozwoju tych niezwyktych materiatow.
Nie mamy nic w zamian. Wiele jeszcze przed nami, bo,
grajac stowami, mineto dopiero péttora wieku od kiedy
tworzywa polimerowe sa wokot nas i w nas (w tym naj-
lepszym i najgorszym sensie). Musimy si¢ nauczy¢ zrow-
nowazonego wspolistnienia. Jezeli gospodarke o obiegu
zamknigtym bedziemy traktowac zgodnie z termodyna-
mika (rozumiejac, ze od kotyski do kotyski wrdci niewie-
le), tatwiej bedzie podejmowac decyzje o kierunkach roz-
woju wytwarzania tworzyw polimerowych, a eco-design
wyrobodw sprobujemy zastapi¢ eco-design’em polimeru.
Moze powroci, na dzis utopijna, idea superpolimeru.

Strategia recyklingu , plastikéw” powinna uwzgledniac
konieczno$¢ odzysku tego co cenne i tatwe do odzyska-
nia i recyklingu surowcowego potaczonego z odzyskiem
energii (gaz syntezowy lub oleje opatowe), realizowane-
go w warunkach termolizy lub zgazowania, a najlepiej
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ko-zgazowania z innymi palnymi skfadnikami strumie-
nia odpadow, a takze z weglem i szZlamami z oczyszczal-
ni Sciekow i niskoenergetycznymi nosnikami energii.
Produkty zgazowania i termolizy to zwigzki platformowe
dla wielu drzew produktowych alternatywnej petroche-
mii (przede wszystkim do wytwarzania monomerdéw), ale
takze, w wypadku gazu syntezowego, jednorodne, wyso-
kokaloryczne paliwo dla wspotczesnej energetyki (IGCC).

Przedstawione w niniejszej analizie opinie i oceny
moga wydawac sie kontrowersyjne. Oparte zostaty na lo-
gice, liczbach i faktach. Ale kazdy ma prawo do pomytki.
Niezrownany Alosza Awdiejew opowiadal nastepujaca
anegdote: Kiedys pewnego generata zapytano czy kiedykolwiek
si¢ mylil. Tak — odpowiedziat — pewnego razu myslatem, ze nie
mam racji, ale pézniej okazalo sig, ze mam racje.

PODZIEKOWANIA
Dr inz. Ewie Kijenskiej-Gawrotiskiej bardzo dziekuje za
burzliwe dyskusje i pomoc w zbieraniu materiatu dowodowego.
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