POLIMIERY 2020, 65, nr 1

Zrownowazone projektowanie opakowan z tworzyw
sztucznych w gospodarce cyrkularnej

Dorota Czarnecka-Komorowska" ®, Karolina Wiszumirska?

DOQI: dx.doi.org/10.14314/polimery.2020.1.2

Streszczenie: Przedstawiono wspodtczesne problemy rynku opakowan z tworzyw sztucznych, wynika-
jace ze zmian w ustawodawstwie Unii Europejskiej, wprowadzajacym nowe podejscie do gospodarki
materiatami polimerowymi na kazdym etapie ich cyklu zycia. Opisano idee Gospodarki o Obiegu Za-
mknietym (GOZ, ang. Circular Economy) oraz role opakowan zrownowazonych w tym systemie. Przed-
stawiono najwazniejsze zasady ekoprojektowania opakowan polimerowych w aspekcie ograniczenia
powstawania odpaddéw i przydatnosci opakowan do odzysku na drodze recyklingu materiatowego.
Ekoprojektowanie opakowan z tworzyw sztucznych ujete w koncepcji Gospodarki o Obiegu Zamknie-
tym moze wkrotce stac sig istotnym czynnikiem przewagi konkurencyjnej w branzy opakowaniowej.

Stowa kluczowe: eco-design, opakowania, tworzywa sztuczne, zagospodarowanie, recykling, gospodar-
ka cyrkularna.

Sustainability design of plastic packaging for the Circular Economy

Abstract: The article presents contemporary problems on the plastic packaging market, resulting from
changes in the legislation of the European Union, introducing a new approach to the management of
polymer materials at every stage of the life cycle. The idea of a Circular Economy (CE) has been described
and issues related to packaging materials. Presented are the most important principles of eco-design of
polymer packaging, in the aspect of reducing the formation of packaging waste and the suitability of
packaging for recovery through material recycling. The eco-design of plastic packaging included in
the Circular Economy concept may soon become a significant competitive advantage in the packaging

industry.
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Rozwdj technologiczny wiaze si¢ z postepujaca trans-
formacja gospodarki i spoteczenstwa. Kluczem do za-
spokajania potrzeb konsumentéw bez nadmiernego
eksploatowania $rodowiska jest idea zrownowazone-
go rozwoju. Zréwnowazony rozwdj to sposob realizo-
wania potrzeb wspdiczesnego pokolenia konsumentéw
bez ograniczania potencjatu do zaspokajania potrzeb
pokolen nastepnych [1]. Model Gospodarki o Obiegu
Zamknietym (ang. Circular Economy) — GOZ wprowadza
zasady i dobre praktyki w zakresie zarzadzania zaso-
bami naturalnymi, zapobiegania powstawaniu odpa-
dow, zwigkszania poziomu odzysku surowcow pocho-
dzacych z odpaddéw, w tym recyklingu materialowego
i chemicznego. Gospodarka cyrkularna ma za zadanie
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traktowanie odpadow jako warto$ciowych surowcéw
krazacych w gospodarce przemyslowej i wiaczanie ich
w cykl zycia nastepnych produktéw, a wiec przeptyw
surowcow nieodnawialnych w obiegach zamknietych.

Rysunek 1 [2] przedstawia poréwnanie dwdch mode-
li funkcjonowania gospodarki: liniowego ,wez — uzyj —
wyrzu¢” i cyrkularnego (GOZ).

Model cyrkularny jest szansa na generowanie oszczed-
nosci w obszarach srodowiskowym i ekonomicznym
oraz motorem napedowym do tworzenia innowacji tech-
nologicznych.

Efekty niezréwnowazonej gospodarki zasobami
naturalnymi i odpadami prowadza do skutkow, kto-
rych skala jest niekiedy trudna do oszacowania, ale juz
widoczna. W krajach Unii Europejskiej kazdego roku
powstaje ok. 26 mln ton odpaddéw z tworzyw sztucz-
nych, z czego jedynie 30% jest poddawane recyklingo-
wi, (zaledwie 6% odpadéw wprowadzonych do obrotu
pochodzi z recyklingu), 31% jest sktadowanych, a 39%
— spalanych [3]. W wyniku stosowania nieefektywnych
metod zagospodarowania odpadéw surowce wtorne sa
tracone.
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Rys. 1. Porownanie modelu gospodarki liniowej i cyrkularnej
opakowan z tworzyw polimerowych [2], opracowanie graficz-
ne: Enesa Agovich

Fig. 1. Comparison of linear and circular model for plastic
packaging [2], graphic design Enesa Agovich

ZASADY GOSPODARKI O OBIEGU
ZAMKNIETYM

Zatozeniem Gospodarki o Obiegu Zamknietym jest
dazenie do postepowania zgodnie z pewna hierarchia,
w ktdrej pierwszenstwo ma zapobieganie powstawaniu
odpadow na etapie projektowania wyrobow, minimali-
zacja zuzycia materialow i energii w procesie produkgji
i uzytkowania, unikanie stosowania substancji poten-
cjalnie niebezpiecznych dla konsumenta i srodowiska;
w dalszej kolejnosci zmiana sposobu wytwarzania pro-
duktéw, a po zuzyciu ich wykorzystania w wyniku na-
prawy i ponownego uzycia [4].

W odniesieniu do produktéw o krotkim czasie uzyt-
kowania, takich jak: opakowania z tworzyw sztucznych,
w tym folie z polietylenu (PE), tacki z polistyrenu (PS),
butelki z poli(tereftalanu etylenu) — PET, itd. niezbedne
jest prowadzenie odzysku na drodze recyklingu mate-
riatowego w celu pozyskiwania surowcéw wtornych (re-
granulatu).

Recykling pozwala rdwniez na zmniejszenie zapotrze-
bowania na materialy pierwotne produkowane z ropy
naftowej, np. polietylen, polipropylen, oraz ogranicza-
nie zuzycia energii i emisji szkodliwych zwigzkéw do
atmosfery, w tym ditlenku wegla (CO,), generowanych
na etapie produkcji surowcéw pierwotnych. Wdrozenie
wymienionych dziatan daje szanse¢ na transformacje do-
tychczasowego podejscia w wyniku zbudowania gospo-
darki opakowaniowej funkcjonujacej w zamknietym cy-
klu materiatfowym.

Projektowanie pelnowartosciowych opakowan powin-
no stanowic impuls, zaréwno dla producenta, konsumen-
ta, jak i recyklera, do rozwoju nowych, inteligentnych,
zrownowazonych i opartych na obiegu zamknietym mo-
deli dziatalnosci gospodarczej, produkcji i konsumpcii [3].

W Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej z dnia
14 czerwca 2018 1. opublikowano dyrektywy dotyczace od-

paddw, przyblizajace przejscie z gospodarczego modelu li-
nearnego (ang. linear economy) domodelu cyrkularnego (ang.
circular economy), dyrektywe Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2018/851 z dnia 30 maja 2018 r., zmieniajaca
dyrektywe 2008/98/WE w sprawie odpadéw, i dyrekty-
we Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/850 z dnia
30 maja 2018 roku, zmieniajaca dyrektywe 1999/31/WE
w sprawie sktadowania odpadow. Przepisy, ktore weszty
w zycie 4 lipca 2018 roku zobowiazuja kraje cztonkow-
skie UE do dostosowania przepiséw krajowych do 5 lipca
2020 roku. Ponadto dyrektywe Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2018/852 z dnia 30 maja 2018 roku, zmieniaja-
cg dyrektywe 94/62/WE w sprawie opakowan i odpadow
opakowaniowych i dyrektywe Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2018/849 z dnia 30 maja 2018 roku, zmieniaja-
ca dyrektywy 2000/53/WE w sprawie pojazdéw wycofa-
nych z eksploatacji, 2006/66/WE w sprawie baterii i aku-
mulatoréw oraz uzytych baterii i akumulatoréw, a takze
2012/19/UE w sprawie zuzytego sprzetu elektrycznego
i elektronicznego [5-8].

Nowe dyrektywy UE narzucity konieczne do osiggnie-
cia limity, m.in. minimalne poziomy ponownego uzycia
i recyklingu odpadéw w perspektywie najblizszych lat.

5 czerwca 2019 r. Parlament Europejski wraz z Rada
Unii Europejskiej przyjat nowa dyrektywe w sprawie
zmniejszania wptywu na srodowisko (tzw. single-use pla-
stics directive) niektdrych produktow z tworzyw sztucz-
nych [9]. Wytyczne dyrektywy dotycza ograniczenia
stosowania wyrobdw jednorazowego uzytku z tworzyw
sztucznych, w tym kubkéw na napoje wykonane ze spie-
nionego polistyrenu (EPS), sztu¢cow (widelce, noze, tyz-
ki, pateczki), talerzy, pojemnikéw na zywnos¢ z EPS, pa-
tyczkéw mocujacych balony i patyczkéw higienicznych,
mieszadetek do napojow, niektorych stomek, itp. W przy-
padku produktow jednorazowego uzytku, trafiajagcych
bezposrednio do systemu kanalizacji, takich jak: artyku-
1y higieniczne (podpaski higieniczne, tampony i aplika-
tory, chusteczki nawilzane), wyroby tytoniowe z filtrami,
filtry, kubki na napoje, oczekuje si¢ odpowiedniego ich
oznakowania, informujacego konsumentdéw o sposobie
zagospodarowania i negatywnym wptywie tych produk-
tow na $rodowisko. Zaktada sie, ze informacje powin-
ny by¢ umieszczone bezposrednio na produkcie lub jego
opakowaniu handlowym lub zbiorczym. Oznakowanie
nie jest wymagane w przypadku opakowan, ktérych po-
wierzchnia jest mniejsza niz 10 cm? [9].

Wspomniane wyroby, o ktérych mowa w dyrekty-
wie [9] moga by¢ zastapione przez produkty wytwarza-
ne z alternatywnych surowcoéw biodegradowalnych, np.
sfomki i patyczki higieniczne z poli(kwasu mlekowego)
(PLA), naczynia (tacki, talerze, kubki) z trzciny cukrowej
lub lisci palmowych, sztucce ze skrobi kukurydzianej.
Nalezy podkresli¢, Ze te wszystkie surowce sa przyjazne
dla srodowiska, ale kilkukrotnie drozsze. Takze uzytecz-
nos¢ niektorych produktéw bywa ograniczona [10].

Zmniejszenie zuzycia zasobow naturalnych i tworze-
nie zamknigtego obiegu materialowego, tj. surowiec-wy-
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rob-recykling-surowiec, w odniesieniu do opakowan
z tworzyw sztucznych, maja by¢ osiagane dzieki wpro-
wadzaniu wielu pomocniczych mechanizméw, m.in. roz-
szerzonej odpowiedzialnosci producentéw (ROP), opra-
cowaniu norm jakosciowych dotyczacych réwniez oceny
przydatnosci opakowania do recyklingu, wprowadzaniu
dobrych praktyk projektowych, prowadzeniu oceny cy-
klu zycia produktéw, rozszerzaniu zakresu zasad legi-
slacyjnych dotyczacych ekoprojektowania na wszystkie
glowne grupy produktéw z tworzyw sztucznych, przy-
jeciu przepisow okreslajacych znakowanie ekologiczne
oraz wdrazaniu metody odnoszacej si¢ do sladu $rodo-
wiskowego produktu (ang. Environmental Footprint) [3].
Zasobooszczedno$é¢ dotyczy takze dzialalnosci operacyj-
nej przedsigbiorstw, ktére moga wprowadzac koncepcje
zarzadzania i strategie ochrony srodowiska, m.in. Kaizen,
Lean, Six Sigma, Green Lean, Czystsza Produkcja, Green
Productivity, system ekozarzadzania i audytu (EMAS)
oraz normy ISO 14001, ISO 50001 [4].

EKOPROJEKTOWANIE OPAKOWAN
W SYSTEMIE GOZ

Dostepne na rynku opakowania réznig sie pod wzgle-
dem zaawansowania konstrukcyjnego i materialowego
oraz poziomu pakowania. Przecietny konsument wybie-
ra produkt, sugerujac sie jego jakoscia, marka lub cena,
natomiast decyzja o zakupie rzadko, o ile w ogole, jest po-
dyktowana réwniez analiza materialu opakowaniowego
i mozliwoscig jego ponownego wykorzystania lub recy-
klingu (ang. reuse or recycling) przeprowadzonego w da-
nym regionie.

Producenci musza wiec oferowac rozwiagzania, kto-
re wspieraja szeroko pojete proekologiczne podejscie
do pakowania, a jednoczesnie spetniajg szereg wyma-
gan dotyczacych jakosci, bezpieczenstwa, uzyteczno-
$ci i ergonomii, atrakcyjnosci wizualnej itp. W praktyce
mowa tu o szerokiej koncepcji ,ekoprojektowania opa-
kowanY”, ang. eco-design, pozwalajacej tworzy¢ przemysla-
ne projekty opakowaniowe, atrakcyjne dla konsumenta
(uzytecznos¢, atrakcyjnos¢é wizualna, ergonomicznose,
ochrona produktu, bezpieczenstwo uzytkowania) oraz
wartosciowe dla recyklera. Optymalizacja opakowan
pod wzgledem przydatnosci do recyklingu (ang. recycla-
bilty) zapewnia pozadane (Srodowiskowe) efekty zwlasz-
cza wowczas, gdy opakowanie jest przekazywane do
odpowiednich proceséw recyklingu funkcjonujacych
w regionie. Mozliwos¢ recyklingu nie jest wigc tylko sta-
tyczna cecha techniczng opakowan, ale takze $cisle wiaze
sig z istniejaca i dostepna technologia zbidrki, sortowania
i recyklingu.

Koncepcja eco-design bazuje na wypracowaniu szere-
gu dobrych praktyk, w ktorych zaleca si¢ stosowanie lub
unikanie pewnych rozwiazan.

Nadrzedna zasade ekoprojektowania opakowan po-
winno stanowic¢ unikanie opakowan (ang. refuse), a wiec
dazenie do wytwarzania tylko rzeczywiscie niezbednych

opakowan, o wydtuzonym cyklu zycia [np. w wyniku
ponownego lub wielokrotnego stosowania (ang. reuse),
mozliwosci naprawiania] i/lub zdatnych do recyklingu
materiatowego lub organicznego [11].

Nalezy unikac produkowania nadmiernej ilosci opako-
wan, ale takze bardzo matych form (mniejszych niz 2 cm)
zazwyczaj trudnych do identyfikacji, a w konsekwencji
w mniejszej iloéci poddawanych recyklingowi.

Nie nalezy tez faczy¢ materiatdéw zdatnych do recy-
klingu materiatlowego z materiatami biodegradowalny-
mi/kompostowalnymi, poniewaz ich zbidrka i segregacja
przebiega réznymi $ciezkami, a ich jednoczesne wyste-
powanie w opakowaniu stanowi kolejna trudnos¢ tech-
nologiczna. O recyklingu organicznym, zwanym bio-
logicznym, mozna méwi¢ wylacznie w odniesieniu do
materialow ulegajacych procesowi biodegradacji [12-15].

Materialy biodegradowalne i/lub kompostowalne
[16] pojawiaja sie coraz czesciej na rynku. Najczesciej
wykorzystuje sie materiaty, takie jak: PLA [poli(kwas
mlekowy)], TPS (skrobia termoplastyczna), PCL (po-
likaprolakton), w postaci folii do owinie¢, reklamo-
wek, jednorazowych naczyn (kubki, talerzyki) oraz
opakowan jednorazowego uzytku (butelki do wody).
Wykorzystywanie polimerow zdolnych do biodegrada-
cji, nie tylko w branzy opakowaniowej, potwierdza sta-
ly rozwdj materialowy i zapotrzebowanie na materia-
lowe innowacje, nie zmienia jednak faktu, ze w Polsce
nadal nie istnieje dostateczna liczba kompostowni, kto-
re mogtyby przerabia¢ rosnaca ilos¢ kompostowalnych
odpaddéw. Nalezy w tym miejscu zdecydowanie zaak-
centowad, ze sktadowanie na wysypiskach nie jest forma
kompostowania.

Zasady wprowadzane wraz z systemem GOZ wspie-
rajg konsumentéow w kwestii nowych, promowanych
zachowan. Reguty refuse — reduce — reuse (odmow — zre-
dukuj — uzyj ponownie) powinny budowac swiadomos¢
konsumentoéw i refleksje w chwili wyboru opakowan
i wyrobow jednorazowego uzytku, takich jak: reklaméw-
ki jednorazowe, kubki do napojow, mieszadetka oraz
butelki do wody i napojow o matej pojemnosci. Ciagle
jeszcze mozna obserwowaé niekonsekwencje w dzia-
laniu przedsigbiorcéw, ktorzy oferuja biodegradowal-
ne reklamowki do owocow i warzyw, mimo ze owoce
i warzywa (réwniez bio) zapakowano pojedynczo lub
grupowo w worki, siatki lub opakowania kombinowa-
ne. Inicjatywa tworzenia alejek sklepowych bez two-
rzyw sztucznych daje mozliwos¢ ograniczenia nadmier-
nego i czesto nieuzasadnionego stosowania opakowan
foliowych lub, alternatywnie, wprowadzenia opakowan
kompostowalnych, ktére klient bedzie mogt wykorzy-
sta¢ do wyrzucania organicznych odpadéow kuchennych.
Przecietny konsument nie posiada wiedzy z zakresu me-
tod recyklingu materiatléw opakowaniowych. Zadaniem
projektantéw opakowan i producentéw jest wiec sku-
teczne informowanie odbiorcy produktu poprzez sys-
tem ekologicznego, jasnego i powszechnie zrozumiatego
znakowania (ang. eco-labelling).
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STOSOWANIE TWORZYW SZTUCZNYCH
Z RECYKLINGU

Na niski poziom wykorzystywania tworzyw sztucz-
nych z recyklingu sktada sie wiele czynnikdw, takich jak:

— niska cena najpowszechniej stosowanych w opako-
walnictwie tworzyw pierwotnych, np. polietylenu (PE),
polipropylenu (PP), polistyrenu (PS), poli(tereftalanu ety-
lenu) (PET);

— brak stabilnej sieci dostawcow oferujacych wysokiej
jakosci, oczyszczony i jednorodny pod wzgledem mate-
riatlowym regranulat o zdefiniowanych cechach, uzyska-
ny na drodze recyklingu mechanicznego surowca wtor-
nego [17, 18];

— rynek oferujacy znacznie tansze, niskiej jakosci re-
granulaty (czesto zanieczyszczone);

— potencjalne trudnosci technologiczne zwiazane
z prowadzeniem procesu przetwarzania odpadow;

— brak zaufania konsumentéw do wyrobdéw wytwo-
rzonych z tworzyw z recyklingu.

W komunikatach reklamowych niektérych firm,
szczegodlnie produkujacych cienkie folie opakowanio-
we, pojawiaja sie niekiedy sformutowania sugerujace,
ze materialy wytwarzane z surowcow wtdrnych stano-
wig zagrozenie dla konsumenta i $rodowiska, ponie-
waz moga zawiera¢ znaczne ilo$ci zanieczyszczen, ta-
kich jak: metale cigzkie, ftalany, oleje mineralne. Takie
informacje utrwalaja si¢ w $wiadomosci producentéw
i konsumentow, brakuje bowiem norm jakosci i bezpie-
czenstwa stosowania dostepnych na rynku regranulatow
niskiej jakosci w innych aplikacjach niz opakowania do
bezposredniego kontaktu z zywnoscia. Okreslenie bez-
piecznych pozioméw migracji i zawartosci zanieczysz-
czen oraz wprowadzenie systemu akredytowanych ba-
dani certyfikacji jest narzedziem budujacym zaufanie do
celowosci i bezpieczenstwa wykorzystania materiatow
pochodzacych z recyklingu. Rozwoj rynku recyklatow
moze stymulowa¢ wprowadzenie wymogu minimal-
nej zawartosci surowcoéw pochodzacych z recyklingu
w okreslonych grupach wyrobdw, co oczywiscie nie
moze sta¢ w sprzecznosci z bezpieczenstwem pakowa-
nych produktow. Wspodtczesne ekoprojektowanie opako-
wan polimerowych wprowadza nowe pojecie, jakim jest
zdolnos¢ (podatnos¢) opakowania do recyklingu (ang.
recyclability). Przydatnos¢ opakowan do recyklingu po-
winna by¢ definiowana w fazie projektowania na pod-
stawie dwoch kryteriow; pierwszy z nich dotyczy cech
materiatowych (rodzaj, ilos¢ warstw i metody ich tacze-
nia, zawarto$¢ procentowa poszczegolnych sktadnikow
i dodatkow), drugi — systemoéw recyklingu, w tym moz-
liwosci technologicznych funkcjonujacych na danym
terenie. Projektowanie dla recyklingu powinno takze
uwzglednia¢ informacje zwrotne dotyczace optymaliza-
cji opakowan i towardw (zmniejszenie masy i objetosci
opakowania, ograniczenie substancji szkodliwych, itd.),
determinujace zmiany materiatowo-konstrukcyjne ukie-
runkowane na recykling oraz na potrzeby konsumenta.

Projektowanie zorientowane na recykling nie jest juz
tylko opcja dajaca teoretyczne mozliwosci wyboru kon-
strukcji, materialow, etykiet i zamkniec¢ przyjaznych dla
srodowiska, jest takze faktyczng potrzeba rynku, ktorej
zaspokojenie wymaga specyficznej wiedzy z zakresu
technologii recyklingu [19] oraz pokonania ograniczen
wynikajacych z dostepnych metod sortowania i oczysz-
czania. Projektowanie wyrobu dla recyklingu okresla
jego przydatnos¢ do obiegu materialowego w okreslo-
nym systemie zbidrki, sortowania, mycia, separacji i re-
cyklingu, zgodnie z norma ISO 15270:2008 [20]. Idealny
proces recyklingu materiatowego (ang. materials recycling)
zaktada wytworzenie regranulatu o jakosci zblizonej do
jakosci surowca pierwotnego.

Modelowe procesy recyklingu powinny stanowic
punkt wyjscia do projektowania i rozwijania linii do re-
cyklingu, dostepnych na skale przemystowa, ale takze
wspolgrac z catym tancuchem odzyskiwania: od zbiera-
nia, sortowania, poprzez mycie, rozdrabnianie, separacje
i/lub kompatybilizacje, prowadzacego do zmniejszenia
zanieczyszczen w surowcu wtornym [21, 22].

Zdolnos¢ do recyklingu jest istotna cechgq wyrobu, pa-
rametrem oceny jako$ci surowca, odnoszaca sie¢ m.in. do
technicznej mozliwo$ci wyseparowania frakcji polime-
rowej ze strumienia odpaddw zmieszanych, w celu prze-
ksztalcenia jej w nowy produkt. Stosuje si¢ rézne sposoby
i metody oceny recyklingowej opakowan, uwzglednia-
jace np. tylko proces recyklingu lub, w ujeciu szerszym,
wykorzystujace analize cyklu zycia produktu (LCA)
lub slad weglowy. Ocena ekologiczna wyrobdw, w tym
opakowan z tworzyw sztucznych, uwzglednia faze po-
zyskiwania surowca, produkcji i zagospodarowania.
Przykladowy scenariusz sciezki projektowania opako-
wania przeznaczonego do recyklingu w catym cyklu zy-
cia przedstawia rys. 2 [23, 24].

Okreslenie mozliwosci recyklingu stanowi tylko czes¢
oceny ekologicznej skladajacej si¢ z kilku etapow, na kto-
rych ocenia si¢ rézne aspekty opakowania jako produktu
i potencjalnego odpadu.

Pierwszy z etapéw dotyczy rodzaju stosowanego ma-
teriatu opakowaniowego, sposobu potaczen z innymi
materiatami (m.in. klejenie, laminowanie), wielkosci,
ksztattu i formy konstrukcyjnej, rodzaju etykietowania
i wielkosci etykiety (w tym etykiet termokurczliwych,
tzw. shrink sleeve) lub zadruku oraz rodzaju zamkniecia
opakowania (korek, zakretka, easy open, peel & reseal, child
resistant closures i inne). Na kolejnym etapie dokonuje si¢
optymalizacji cech ograniczajacych przydatnos¢ do re-
cyklingu, np.: zastapienie etykiet o gestosci > 1 g/cm?,
np. PVC, PS, metalizowanych, o wysokim stopniu za-
drukowania etykietami o gestosci <1 g/cm? np. PE, PP,
OPP; unikanie stosowania prodegradantéw; ogranicze-
nie uzycia sSrodkow barierowych, np. EVOH o zawartosci
>5% mas.; organicznie nadmiernego zadruku opakowan
i etykiet na rzecz etykiet transparentnych [25].

Kolejnym etapem jest, dokonywana na podstawie do-
ktadnej identyfikacji konstrukcyjno-materiatowej, ana-
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Rys. 2. Schemat projektowania opakowan dla recyklingu w perspektywie cyklu zycia produktu [23, 24], opracowanie graficzne:

Enesa Agovich

Fig. 2. Scheme of packaging design for recycling in the perspective of the product life cycle [23, 24], graphic design: Enesa Agovich

liza obcigzen srodowiskowych opakowania (ang. envi-
romental impact of packaging), skupiajaca si¢ na analizie
proceséw jednostkowych zwigzanych z przeptywami
elementarnymi i produktowymi. Metoda oceny cyklu zy-
cia oraz narzedzia powigzane stuza do oceny potencjal-
nego wptywu na srodowisko w odniesieniu do konkret-
nego sposobu realizacji danej funkcji [26], w wypadku
opakowan funkcji ochronnej zapakowanego produktu.
Projektowanie uwzgledniajace mozliwos¢ recyklingu
ma na celu zmniejszanie obciazen srodowiskowych opa-
kowania w catym cyklu zycia w wyniku ograniczenia
zuzycia materialdw i energii oraz wytwarzania odpa-
doéw, ograniczenia stosowania substancji niebezpiecz-
nych oraz zmian w produkcji opakowan. Recykling
opakowan z tworzyw sztucznych realizowany w za-
mknietej petli materiatowej oznacza cyrkulacje, w kto-
rej tworzywo z recyklingu nie tylko zastepuje tworzywo
pierwotne (ang. virgin polymer), ale rowniez jest wielo-
krotnie wykorzystywane w identycznych zastosowa-
niach pierwotnych. Ocena podatnosci recyklingowej
opakowan z tworzyw sztucznych zapewnia rowniez
wlaczenie do obiegu materiatowego recyklatéw o niz-
szej jakosci, co dowodzi elastycznosci dziatania systemu
recyklingu, w tym optymalnego wykorzystania surow-
cOw wtornych, zanim zostana przeznaczone do utyli-
zacji na drodze spalania (odzysku energetycznego).

Przyktadem takiego cyklu jest produkcja regranulatow
na bazie poliolefin pochodzacych z odpadéw opakowa-
niowych, i nastepne ich zastosowanie do otrzymywania
kolejnych wyrobdw, np.: doniczek, mebli ogrodowych,
zabezpieczajacych i amortyzujacych elementéw opako-
wan transportowych, itp. Projektowanie wyrobdéw opa-
kowaniowych z tworzyw sztucznych musi uwzgledniac
ich recykling i zapewniac¢ fatwos¢ wielokrotnego prze-
tworstwa (recyrkulacji), gwarantujacego przeptyw su-
rowcow w obiegu zamknietym.

PRZYDATNOSC OPAKOWANIA DO RECYKLINGU

Przydatno$¢ do recyklingu opakowania danego mate-
riatu polimerowego lub grupy materiatéw polimerowych,
mozna okresli¢ za pomocg oceny proceséw odniesienia,
na koncu ktorych powstaje surowiec wtdrny np. regra-
nulat. Metodyke oceny materiatu w aspekcie jego przy-
datnosci do recyklingu, poparta certyfikatem (Certyficate
Recyclabilty of Packaging), opracowano w Instytucie cyclos-
-HTP w Aachen, Niemcy [27]. W metodzie tej na podsta-
wie okreslonych kryteriéw dokonuje si¢ klasyfikacji opa-
kowania pod wzgledem stopnia przetwarzalnosci (ang.
degree of recyclability). Catkowity wynik analizy wskazuje
rzeczywista przydatno$¢ opakowania do recyklingu, oce-
niang w skali od 50-100%. Przyktadowo opakowanie kla-
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Rys. 3. Scenariusz procesu recyklingu materialowego folii, na podstawie [27], opracowanie graficzne: Enesa Agovich
Fig. 3. The scenario of the foils recycling path, based on [27], graphic design: Enesa Agovich
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sy A gwarantuje stopien przetwarzalnosci na poziomie
70-90%, a klasy AAA na poziomie >95% [27].

Przyktadowy scenariusz procesu recyklingu folii
przedstawia rys. 3 [27].

Trzeba zauwazy¢, ze analiza pod wzgledem przydat-
nosci do recyklingu powinna si¢ odnosi¢ do opakowania
w stanie, w ktérym zostanie ono przekazane do prze-
tworzenia. Jesli wiec opakowanie pouzytkowe zawiera
$lady pakowanego produktu (np. zywnosci, detergentu),
zadruk i zdobienia, wymaga demontazu (oddzielenia ele-
mentow), mycia lub innych dodatkowych czynnosci, ma-
terial opakowania zawiera dodatkowe skladniki, to na-
lezy to uwzgledni¢ w analizie tak, aby obejmowata ona
faktyczne operacje i umozliwiata pelng ocene zasadnosci
technologicznej i ekonomicznej planowanego procesu.
Proces recyklingu nie moze prowadzi¢ do pogorszenia
jakosci surowca do nieakceptowalnego poziomu ani ge-
nerowac nieproporcjonalnie wysokich kosztow.

W liniach do sortowania opakowan mozliwosci urza-
dzen do identyfikacji tworzyw sztucznych czesto sa
ograniczone, dlatego tak wazne jest stosowanie rozwia-
zan technologicznych i surowcowych umozliwiajacych
produkcje opakowan ,rozpoznawalnych” przez systemy
identyfikacji w sortowniach. Bledy w identyfikacji odpa-
dow opakowaniowych na etapie sortowania moga wy-
nika¢ m.in. z:

— powlekania opakowan ,innym” materiatem, np.
PAP/AI (bariera dla separatoréw pradow wirowych),

- stosowania zbyt ciemnych koloréw (czarnych) opa-
kowan, np. czarne/brazowe tacki PP lub czarne/brazowe
tacki PET (brak detekcji),

- wykorzystywania wielomaterialowych laminatow,
w ktorych zewnetrzne i wewnetrzne powierzchnie skta-
daja sie z roznych materiatéw, np. facznie poliolefin z nie-
kompatybilnymi polimerami (PVC, PET, PS) (bltedna de-
tekcja, sortowanie NIR),

- stosowania kopolimeréw np. EVOH i napelnia-
czy [28].

Wiele przyktadéw btedow sortowania w liniach auto-
matycznych (tzw. bledow systematycznych) dotyczy lami-
natu wielomaterialowego do pakowania produktow ptyn-
nych, np. mleka i sokow, skiadajacego sie z polaczonych
w wyniku klejenia, wielu powtarzajacych sie warstw poli-
etylenu, aluminium i papieru (PE/ALU/PAP). Na przykiad
papier pokryty folia LDPE znajduje si¢ w zakresie refe-
rencyjnym sortowania laminatu PE/ALU/PAP. Natomiast
laminaty PE/ALU/PAP, z powodu obecnosci wewnetrznej
powloki aluminiowej sg bfednie rozpoznawane przez se-
parator pradow wirowych jako metale niezelazne [28].

Pomimo dostepnych systemdw automatycznej identy-
fikacji materiatow nie jest mozliwe catkowite zrezygno-
wanie z recznego sortowania, ktore nadal jest uwazane
za konieczne, wydajne, elastyczne i tanie. Sortowanie
z wykorzystaniem linii automatycznych wymaga znacz-
nych naktadéw finansowych oraz ,uczacej si¢” techno-
logii, ktéra moze by¢ modyfikowana w zaleznosci od
zmian materialéow pochodzacych z rynku. Nowoczesne

linie recyklingu pozwalaja na zaawansowang segregacje
surowcow, w ktdrej sa stosowane techniki detektorowe:
detekcji optycznej, identyfikacji spektroskopowej (NIR),
przewodnictwa elektrycznego, separacji metali ferro-
magnetycznych, separacji na podstawie réznic gestosci
iinne.

W ekoprojektowaniu opakowan nalezy opracowac ze-
staw dobrych praktyk stanowiacych punkt wyjscia dla
projektantow, ktorzy, poza przestankami zwigzanymi
z warstwa estetyczng i uzytkowa, powinni dazy¢ do
projektowania opakowan krazacych w zamknietych pe-
tlach recyklingu. Opakowania zréwnowazone [29] zgod-
nie z zasadami ekoprojektowania [11] nie sa wiec juz ani
ciekawostka, ani moda, ale koniecznoscia coraz szerzej
regulowang prawnie.

Przyktadowy zestaw praktycznych rozwigzan w za-
kresie opakowan z tworzyw sztucznych, projektowa-
nych z przeznaczeniem do recyklingu, powinien obej-
mowac [11]:

- zapobieganie na etapie projektowania produktéw
konsumpcyjnych koniecznosci stosowania nadmierne;
ilosci opakowan,

— projektowanie i produkowanie rozwigzan opako-
waniowych (w tym: opakowanie bezposrednie, etykieta,
zamkniecie, opakowania zbiorcze) zawierajacych mono-
materiaty,

— projektowanie opakowan o zmniejszonej masie i ob-
jetosci,

- stosowanie standardowych materialéw polimero-
wych, w odniesieniu do ktérych sa powszechnie dostep-
ne systemy zagospodarowania i recyklingu,

- stosowanie materiatéw transparentnych (fatwych
do automatycznego sortowania), ograniczanie barwie-
nia tworzyw, w szczegolnosci uzycia koloru czarnego,

- produkowanie materiatow opakowaniowych za-
wierajacych co najmniej 90% standardowych tworzyw
sztucznych, takich jak: polietylen (PE), polipropylen (PP)
i poli(tereftalan etylenu) (PET),

— unikanie stosowania wielomaterialowych lamina-
tow, ktorych nie mozna rozdzieli¢, promowanie rozwia-
zan jednomateriatowych (ang. mono-material solutions),

— wykorzystanie technologii wspdtwytlaczania w celu
zmniejszenia catkowitej grubosci i masy opakowan, tech-
nologii wtryskiwania goraco-kanatowego (brak wlewkow),

— zintegrowanie surowca wtdrnego z polimerem pier-
wotnym (PCR, ang. Post Consumer Recycled) i stosowanie
go wszedzie tam, gdzie to mozliwe,

— ograniczenie uzycia polimeréw trudnych do recy-
klingu, szczegolnie spienionych (ang. critical polymers), tj.:
PVC, PVDC, EPS [28].

ZNAKOWANIE PRODUKTU VS. ZNAKOWANIE
OPAKOWAN

Obowiazujace wymagania prawne w zakresie znako-
wania zywnosci, kosmetykow i farmaceutykdéw gwaran-
tuja konsumentom dostep do szerokiego zakresu rzetel-
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nych informacji o produkcie konsumpcyjnym, natomiast
niedostatecznie sa regulowane kwestie dotyczace sposo-
bu znakowania opakowan. Znakowanie ekologiczne opa-
kowan moze czasem wprowadzac¢ konsumenta w blad,
poniewaz nie odnosi sie ono do wszystkich elementéw
opakowania, przez co konsument nie ma pewnosci czego
dotyczy: butelki, etykiety czy zakretki.

Znaki identyfikujace material opakowaniowy sa opi-
sane w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
23 kwietnia 2004 r. w sprawie okreslenia wzoréw oznako-
wania opakowan (Dz. U. 2004, nr 94, poz. 927) [30]. Ustawa
z 18 grudnia 2003 r. zmieniajaca ustawe o opakowaniach
i odpadach opakowaniowych (Dz. U. Nr 11/2004, poz. 97)
wprowadzita po 1 maja 2004 r. dobrowolno$¢ znakowa-
nia [31]. Od 1 maja 2004 r. do 31 grudnia 2014 r obowia-
zywato Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie
okreslania wzorow oznakowania opakowan (Dz. U. Nr
94, poz. 927). Obecnie zaréwno producent, importer, jak
i dokonujacy wewnatrzwspolnotowego nabycia opako-
wan moga je znakowac. Podmioty, ktére znakuja opako-
wania sa obowiagzane stosowac oznakowanie okreslajace:
rodzaj materiatéw wykorzystanych do produkcji opako-
wania, mozliwos¢ wielokrotnego uzytkowania opakowa-
nia i przydatnos$¢ opakowania do recyklingu.

REGRANULATY NARZEDZIEM PRZEWAGI
KONKURENCYJNEJ PRODUCENTOW
OPAKOWAN

Jednym z czynnikéw skianiajacych konsumenta do
wyboru produktéw proekologicznych jest informacja, ze
do ich wytwarzania wykorzystano materiaty pochodza-
ce z recyklingu (regranulaty) [11]. Producenci opakowan
z tworzyw sztucznych coraz czesciej zapowiadaja zwigk-
szanie ilosci recyklatéw pouzytkowych (PCR) w produk-
cji wyrobéw opakowaniowych. Przyktadowo, brytyjski
koncern Coca-Cola Company zadeklarowal, ze do 2020 r.
zawarto$¢ wtornego PET w butelce wzrosnie do 50%.
Japoniska firma Suntory Group zadeklarowata produkcje
butelek wytworzonych w 100% z regranulatow [23], réw-
niez firma Nestle produkuje butelki do napojéw gazowa-
nych w technologii bottle to bottle. Dzieki systemowi dostaw
wysokiej jakosci rPET jest mozliwe produkowanie butelek
o zawarto$ci 50% rPET , anawet 100% rPET. Wprowadzenie
butelek z udziatem rPET jest kamieniem milowym w inno-
wacyjnym podejsciu do zagospodarowania i powtdrnego
wykorzystanie odpadéw opakowaniowych i zaangazo-
wania w Gospodarke o Obiegu Zamknietym [24]. Firma
GTX Hanex Plastic produkuje foli¢ wielowarstwowa rPET,
sktadajaca si¢ w 70% z recyklatow pochodzacych z recy-
klingu pokonsumenckiego (PCR) i poprzemystowego
(PIR) (ang. Post Industry Recycled), ktoéra spetnia wymaga-
nia normy dotyczacej kontaktu opakowania z zywnoscia
[32]. Na polskim rynku mozna znalez¢ wiele firm opako-
waniowych wykorzystujacych innowacyjne rozwigzania
w technologiach recyklingu, np. Grupa KGL produkujaca
folie z regranulatu (rPET) [33]. Koncern Procter & Gamble

poinformowat o stosowaniu recyklatow do produkcji swo-
ich opakowan w znacznie wiekszej skali niz dotychczas.
Nowe opakowania koncernu od 2016 r. zawieraja do 50%
materiatow powstatych z PCR. Koncern P&G zadeklaro-
wat dziatania na rzecz zmniejszenia o 50% do 2030 roku
zuzycia ropy naftowej w wyniku ograniczenia produkcji
opakowan z surowcdw pierwotnych pochodzacych z ropy
naftowej. P&G Fabric Care Brands w Europie produkuje
butelki do ptynu Ariel zawierajace 25% PCR, butelki do
ptynu Lenor zawierajace 50% PCR, transparentne butelki
do ptynu do mycia naczyn Fairy zawierajace 25% PCR [34].
Firma Ampacet opracowata nowy materiat opakowanio-
wy w kolorze czarnym REC-NIR-BLACK, rozpoznawalny
przez systemy do separacji technika NIR, ktory to podczas
Plastics Recycling Awards Europe 2019 w Amsterdamie zo-
stal nazwany innowacjq technologiczna roku [35]. Firma
TOMRA opracowata system segregacji opartej na lasero-
wej identyfikacji czarnych opakowan, ktére nie sa wykry-
walne przez konwencjonalne separatory oparte na NIR.
Podczas wstepnej segregacji tworzyw dochodzi do odse-
parowania i utworzenia strumienia tylko czarnych mate-
riatéw, ktore zwykle trafiajg do strumienia pozostatosci
[36]. Rozwijanie takich nowych technologii wspierajacych
procesy recyklingu tworzyw sztucznych pozwala na ogra-
niczenie ilosci i rodzaju tworzyw, ktore dotychczas byty
eliminowane z obiegu jako nienadajace si¢ do powtor-
nego przetwarzania. Wspotpraca Borealis i Henkel obej-
muje produkcje butelek w kolorze czarnym skiadajacych
sie w 100% z PCR [37]. Rozwdj nowych zréwnowazonych
materiatéw opakowaniowych z regranulatéw nie bytby
mozliwy bez innowacyjnych rozwiazan technologicznych
proponowanych np. przez firme¢ Erema. Przyktadowo
technologia INTAREMA TVEplus pozwala usuna¢ nie-
przyjemny zapach z recyklatéw powstajacych w procesie
wytlaczania. Dzigki urzadzeniu typu ReFresher jest moz-
liwe wytwarzanie regranulatéw pozbawionych nieprzy-
jemnego zapachu, ktdry czesto towarzyszy surowcom po-
zyskiwanym z odpadow opakowaniowych [38]. Podobnie
firma Starlinger wprowadza rozwiazania w recyklingu
tworzyw sztucznych — proponuje linie do produkgji re-
granulatow rPET typu recoSTARPET (przeznaczonych do
petnego kontaktu z Zzywnoscia i spetniajacych wymagania
FDA, EFSA) wyposazone w odpowiednie systemy odgazo-
wania (C-VAC), filtracji i/lub od$wiezania oraz granulacji.
Firma prezentuje innowacyjne prosrodowiskowe (rECO)
podejscie, poprawa efektywnosci energetycznej linii do
recyklingu w wyniku zmniejszenia zuzycia energii o ok.
10% ma zagwarantowac obnizenie kosztéw produkgji i za-
pewnic ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w ca-
tym cyklu zycia produktu (przedsigbiorstwa), tzw. $lad
weglowy (ang. carbon footprint) [39].

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury i zro-
detinternetowych dotyczacych wspotczesnych problemow
rynku opakowan z tworzyw sztucznych, bedacych skut-
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kiem wprowadzonego ustawodawstwa obejmujacego kraje
Unii Europejskiej, stwierdzono, ze: wprowadzenie zatozen
GOZ generuje korzysci na poziomie zardwno srodowisko-
wym, jak i ekonomicznym. Konieczne i priorytetowe jest
jednak udoskonalanie istniejacych i inwestowanie w roz-
woj nowych technologii recyklingu. Szereg trudnosci tech-
nologicznych dotyczacych ponownego wykorzystania opa-
kowan pouzytkowych jako pelnowartosciowego surowca
wtornego wymusza wypracowanie dla projektantéw i pro-
ducentéw opakowan dobrych praktyk branzowych, przy-
datnych z punktu widzenia recyklingu materiatowego.
W tym celu srodowiska naukowe (na drodze edukacji), jak
i przemystowe (na drodze pro-srodowiskowych kampa-
nii reklamowych) podjety wspdlne dziatania w zakresie
opracowania efektywnego systemu Gospodarki o Obiegu
Zamknietym opakowan polimerowych. Efektywnos¢ wy-
miany wiedzy i dobrych praktyk stosowanych przez pro-
jektantéw oraz producentéw materiatéw opakowaniowych
i opakowan w ramach tworzonych platform beda stanowic¢
o tempie i jako$ci wprowadzanych zmian.

Prezentowane wyniki badan, zrealizowane w ramach zada-
nia badawczego nr 02/25/SBAD/4630, sfinansowano z subwen-
cji na finansowanie Badan Naukowych.
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W kolejnym zeszycie ukaza sie m.in. nastepujace artykuty:
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