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Streszczenie: Odpady opakowaniowe po produktach spozywczych moga stanowic¢ warto§ciowy
surowiec wtorny po procesie recyklingu. Jednak ich wykorzystanie jest uzaleznione od ich
wstepnego przygotowania, ktore odbywa si¢ w gospodarstwach domowych. Celem przepro-
wadzonych badan byto okreslenie metoda oceny cyklu zycia (LCA, life cycle assessment) ko-
rzysci srodowiskowych wynikajacych z recyklingu materiatéw opakowaniowych i pordéwnanie
ich ze stratg srodowiskowg zwigzang z procesem wstepnego przygotowania. Ponadto zostaty
wyznaczone wartosci ekonomiczne réznych materiatow oraz kosztow ich przygotowania ce-
lem poréwnania aktualnych wynikow z otrzymanymi dekade wczesniej. Badania wptywu na
srodowisko zostaly wykonane metoda ReCiPe endpoint. Uzyskane wyniki wskazaly na niska
optacalnos¢ srodowiskowa recyklingu poprzedzonego wstepnym przygotowaniem odpadow.
Relacja korzysci srodowiskowej do strat byta rozna w zaleznosci od analizowanego wariantu.
Wykazano spadek optacalnosci odzysku odpadéw opakowaniowych w analizowanym okresie.
Uzyskane wyniki mozna wykorzysta¢ w planowaniu efektywnej gospodarki surowcow wtor-
nych i projektowaniu uzasadnionych srodowiskowo systemow selektywnej zbiorki odpadow.

Stowa kluczowe: odpady opakowaniowe, ocena cyklu zycia (LCA), selektywna zbiorka, re-
cykling

1. Wprowadzenie

Przez wieki wszystkie odpady wytwarzane przez czlowieka podlegaty biodegradacji.
Wraz z rozwojem cywilizacji odkrywano nowe materialy, ktére poczatkowo w zni-
komy sposéb oddziatywaty na srodowisko. Obecnie ludzko$¢ wytwarza wiele niebio-
degradowalnych zwigzkéw chemicznych, a technologia umozliwia ich masowe prze-
twarzanie w celu produkcji wyrobow przy stosunkowo niskich kosztach. Szczegdlnie
jest to widoczne w przypadku produktow wykonanych ze szkla i tworzyw sztucz-
nych. Na przestrzeni ostatnich 50 lat rola i znaczenie tworzyw sztucznych stale rosty
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(Marcinkowski 1 Kowalski 2012). Od lat 60. ubiegtego wieku $swiatowa produkcja
tworzyw sztucznych wzrosta dwudziestokrotnie do 322 mln ton w 2015 r. Zgodnie
z prognozami przez kolejne dwadziescia lat liczba ta ulegnie podwojeniu (European
Commission 2018).

Szkto i tworzywa sztuczne sg materiatami nieodnawialnymi. Takimi zasobami
nalezy odpowiednio gospodarowac, dlatego tak wazne jest wracanie materiatow
do gospodarki w celu ich ponownego wykorzystania w procesach produkcyjnych
(Marcinkowski i Kowalski 2012). W Polsce w latach 2015-2020 wytworzono $rednio
12,1 mln ton odpadéw komunalnych, z czego 3,5 miln ton (29,2%) zostato poddane
selektywnej zbiorce. W analogicznym okresie przecigtny mieszkaniec Polski wytwo-
rzyt ok. 316 kg odpadéw komunalnych, przy czym ilo§¢ generowanych odpadow rosta
o ok. 3,3% rok do roku (GUS 2021).

W tabeli 1 przedstawiono odsetek odpadow, takich jak papier i tektura, metale,
szklo oraz tworzywa sztuczne, zebranych selektywnie w ciggu jednego roku w Polsce.
Dane pochodza z lat 2015-2020 i sg zaprezentowane w relacji do ogélu odpadow
komunalnych. Przeci¢tnie tylko 9,8% odpaddéw z papieru, metalu, szkla i tworzyw
sztucznych zostato poddanych selektywnej zbiorce. Na uwage zastuguje wzrost o pra-
wie 3% ilo$ci zebranych odpadow w 2020 r. wzgledem 2019 1.

Tabela 1

Papier i tektura, metale, szklo i tworzywa sztuczne
zebrane selektywnie w latach 2015-2020
w relacji do ogotu odpadéw komunalnych zebranych w ciggu roku

Rok Odsetek
selektywnie zebranych odpadéw [%]
2015 9,1
2016 8,8
2017 8,4
2018 8,9
2019 10,5
2020 13,2

Zrédlo: (Gléwny Urzad Statystyczny 2021)

Recykling materiatowy pozwala zmniejszy¢ zapotrzebowanie na surowce pier-
wotne produkowane z ropy naftowej oraz ograniczy¢ zuzycie energii i emisji dwutlenku
wegla do atmosfery na etapie produkcji materialdéw ropopochodnych (Czarnecka-
-Komorowska i Wiszumirska 2020).

W Dzienniku Urzgdowym Unii Europejskiej z dnia 14 czerwca 2018 r. zostaty
opublikowane dyrektywy dotyczace odpadow, w ktorych zawarto miedzy innymi cele
gospodarki odpadami, a takze wymagania przyblizajace przejscie z modelu gospodarki
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linearnej na model gospodarki cyrkularnej. Celem zmian jest zmniejszenie ilosci wy-
twarzanych odpadéw, a zarazem wzrost udziatu odpadow podlegajacych recyklin-
gowi. Opublikowane przez Parlament Europejski i Rade UE dyrektywy to: dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/850 z dnia 30 maja 2018 r., zmieniajaca
dyrektywe 1999/31/WE w sprawie sktadowania odpadéw, dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2018/851 z dnia 30 maja 2018 r., zmieniajaca dyrek-
tywe 2008/98/WE w sprawie odpadow oraz dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2018/852 z dnia 30 maja 2018 r., zmieniajaca dyrektywe 94/62/WE
w sprawie opakowan i odpadow opakowaniowych. Dyrektywy zawieraja przepisy, kto-
rych obowigzywanie ma prowadzi¢ do redukcji ilosci powstajacych odpadow, a takze
promowacé wsrdd panstw cztonkowskich uchwalanie planow gospodarowania odpa-
dami. Co wigcej, wymagaja one stopniowego zmniejszania ilosci sktadowanych odpa-
dow. Panstwa cztonkowskie powinny podjaé niezbedne kroki, aby do 2030 r. wszystkie
odpady komunalne nadajace si¢ do recyklingu lub odzysku nie byly przyjmowane na
sktadowiska odpadow, ponadto do 2035 r. ilo$¢ sktadowanych odpadéw komunalnych
powinna by¢ zmniejszona do 10% ich catkowitej masy. Celem wprowadzenia powyz-
szych przepisow jest rowniez zapobieganie powstawaniu odpadéw opakowaniowych,
a zarazem zachecanie do wykorzystywania opakowan wielokrotnego uzytku. Zgodnie
z dyrektywami do 2035 r. Polska powinna osiagnac¢ poziom 65% przygotowania do
ponownego uzycia i recyklingu odpadow komunalnych (Sieron 2021). Dlatego tak
wazny jest rozwoj selektywnej zbidrki odpadéw w naszym kraju, dzigki ktorej odpady
z tworzyw sztucznych i szkta mogg zostaé¢ poddane procesowi recyklingu.

Co roku w Europie zostaje wygenerowane 25,8 mln ton odpadow z tworzyw
sztucznych. Najwigkszy odsetek odpadow z tworzyw sztucznych — 59% — stanowig
opakowania. Procesowi recyklingu zostaje poddane mniej niz 30% ogétu odpadéw
z tworzyw sztucznych (European Commission 2018). Niski poziom ponownego wy-
korzystania tworzyw sztucznych spowodowany jest przez szereg czynnikow, takich
jak (Czarnecka-Komorowska i Wiszumirska 2020):

— brak ciaglosci i stabilnosci dostaw oczyszczonego i jednorodnego regranulatu

o okreslonych wlasciwos$ciach, uzyskanego w rezultacie recyklingu mecha-
nicznego surowcoéw wtorych, a zarazem duza dostgpnosé na rynku, czesto
zanieczyszczonego regranulatu o niskiej jakosci;

— trudnosci technologiczne napotykane podczas przeprowadzania procesu prze-
twarzania odpadow;

— niska cena najcze$ciej stosowanych w opakowalnictwie tworzyw ropopochod-
nych, np. poli(tereftalanu etylenu) (PET), polietylenu (PE), polipropylenu (PP)
oraz polistyrenu (PS);

— ograniczone zaufanie konsumentéw do opakowan wytworzonych z surowcow
pochodzacych z odzysku materialowego.

Czynnikami wplywajacymi na trudno$¢é w osiggnieciu wyzszego poziomu i lep-
szej jako$ci recyklingu sa przede wszystkim zbyt mata ilos¢ i jakos¢ selektywnego
zbierania i sortowania odpaddéw. Sortowanie ma istotne znaczenie, poniewaz pozwala
unikngé wprowadzania zanieczyszczen do odpadow poddawanych recyklingowi,
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a tym samym zapewni¢ bezpieczenstwo i wysoka jakos¢ sortowanych materiatow.
Gloéwna rola w zwigkszaniu $wiadomosci spotecznej i jakosci systemow selektywnego
zbierania odpaddéw spoczywa na wiadzach krajowych, regionalnych i lokalnych. Nie
bez znaczenia pozostaje rowniez rozszerzenie odpowiedzialnosci producenta, a takze
wprowadzanie systemu kaucji za opakowanie (European Commission 2018).

Najkorzystniejszym rozwigzaniem dotyczacym segregowania odpadow komunal-
nych jest ich sortowanie przez mieszkancow indywidualnych gospodarstw domowych.
Sortowanie moze by¢é wspierane przez zaktady sortujace odpady, jednak takie roz-
wigzanie wymaga dodatkowych naktadéw finansowych, co w konsekwencji staje si¢
obcigzeniem dla lokalnych wtadz (Marcinkowski i Kowalski 2012). Jak wspomniano
powyzej, zdecydowana wiekszo$¢ odpadéw komunalnych to opakowania. Niektore
lokalne przepisy nakazuja umycie lub optukanie opakowan przed ich umieszczeniem
w koszu na odpady. Ta kwestia jest regulowana w zasadach segregowania odpadow
komunalnych ustalanych na szczeblu gminnym. Regulaminy utrzymania porzadku
i czystosci na terenie gminy powinny przede wszystkim upowszechnia¢ segregacje
odpadéw wérdd mieszkancow oraz dazy¢ do minimalizowania poziomu sktadowa-
nych odpadéw komunalnych. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska RP wskazuje, ze
nie ma technologicznego uzasadnienia wprowadzania dodatkowych obostrzen dla
mieszkancow zwigzanych z myciem odpaddéw opakowaniowych przed wyrzuceniem
do kosza, a zwlaszcza w sytuacji, gdy takie wymagania nie sg stawiane przez podmioty
zajmujace si¢ przetwarzaniem odpadow. Woda uzywana do przygotowania odpadow
do recyklingu jest surowcem o znacznej wartosci ekonomicznej, ale takze Srodowi-
skowej. Powstaje wigc pytanie: czy mycie opakowan po zywnosci jest ekonomicznie
i $rodowiskowo uzasadnione? Aby udzieli¢ na nie odpowiedzi, dokonano przegladu
literatury, a takze przeprowadzono badania, ktérych wyniki zaprezentowano w kolej-
nych rozdziatach.

2. Przeglad literatury

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele wynikéw badan dotyczacych oceny
ekonomicznej i sSrodowiskowej gospodarowania odpadow z tworzyw sztucznych. Nie
wszystkie z badan to pelne analizy LCA, niektore prezentuja tylko zuzycie energii
i emisje dwutlenku wegla. Wszystkie publikacje analizuja problem z perspektywy
catego cyklu zycia, brakuje natomiast badan uwzgledniajacych sam proces przygo-
towania odpadéw do recyklingu. Najczesciej wybieranymi wskaznikami do oceny
wplywu na $rodowisko sa: potencjal tworzenia efektu cieplarnianego (GWP, global
warming potential) oraz catkowite zuzycie energii (TEU, fotal energy use).

Wedtug Ferdous i in. (2021) tworzywa sztuczne majg szerokie zastosowanie ze
wzgledu na niewielka mase¢ i wysoka wytrzymato$§¢. Najczesciej stosowane tworzywa
sztuczne to poli(tereftalan etylenu) (PET), polietylen wysokiej gestosci (HDPE), po-
lichlorek winylu (PVC), polietylen niskiej gestosci (LDPE), polipropylen (PP) oraz
polistyren (PS). Znajduja gtéwnie zastosowanie jako opakowania do produktow spo-
zywczych i przemystowych oraz jako wyroby jednorazowego uzytku, np. talerze,
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sztuéce, kubki na napoje. Obecnie trwaja dyskusje o sposobach zagospodarowania od-
padow z tworzywa sztucznego, tj. czy powinny podlegaé recyklingowi, termicznemu
przeksztatcaniu lub deponowaniu na sktadowiskach odpadéw. Opinie w tym temacie sg
podzielone, poniewaz wszystko zalezy od perspektywy rozpatrywania danego zagad-
nienia: na problem mozna spojrze¢ przez pryzmat zdrowia, czynnikdw ekonomicznych
oraz czynnikoéw Srodowiskowych. W podsumowaniu wynikow badan dokonano po-
réwnania pomiedzy recyklingiem, spalaniem oraz sktadowaniem odpadow. Wykazano,
7e najmniejszy negatywny wplyw na srodowisko ma recykling odpadow, a kolejno
sktadowanie i spalanie. Recykling ma najnizsze wskazniki GWP i TEU, co pomaga
ukierunkowac wybor strategii zarzadzania odpadami z tworzyw sztucznych z perspek-
tywy globalnego ocieplenia i wykorzystania energii. Przed dokonaniem ostatecznej
decyzji nalezy wzigé¢ pod uwage kilka istotnych kwestii dotyczacych recyklingu od-
padow z tworzyw sztucznych. Z kazdej tony uzyskanego surowca wtdrnego mozna
wytworzy¢ taka samg ilo$¢ ,,nowego” tworzywa sztucznego, ale jakos¢ i ekonomiczna
warto$¢ tych materiatow jest problematyczna. Ponadto tworzywa sztuczne mogg by¢
poddane procesowi recyklingu tylko jedno- lub dwukrotnie bez znaczacej utraty czy-
stosci. Oznacza to, ze recykling nie jest ostatecznym rozwigzaniem, poniewaz na koncu
cyklu zycia odpady z tworzyw sztucznych i tak zostang sktadowane lub spalone. Co
wigcej, recykling jest najlepszym wyjsciem z punktu widzenia srodowiskowego, ale
nickoniecznie z perspektywy ekonomicznej. Cena ropy naftowej jest gtownym wy-
znacznikiem ekonomicznym pomiedzy recyklingiem a produkcja nowych tworzyw
sztucznych. Pomimo to najlepszym rozwigzaniem z przedstawionych trzech opcji
pozostaje recykling.

W podobny sposéb zaprezentowane zostato gospodarowanie odpadami ze szkta.
Na catym $wiecie tylko 21% odpadow z tego materiatu podlega recyklingowi. Tak
niski wynik moze dziwié, biorac pod uwagg fakt, ze szkto nadaje si¢ w 100% do re-
cyklingu, a opakowania, takie jak butelki i stoiki moga by¢ poddawane przetworzeniu
niezliczong ilo$¢ razy. Oznacza to, ze recykling szkla jest mniej szkodliwy dla §rodo-
wiska w poréwnaniu z recyklingiem odpaddéw z tworzyw sztucznych. Przyjmuje sie,
ze tworzywa sztuczne tracg swoje wlasciwosci po okoto 7-9-krotnym przetworzeniu,
co spowodowane jest skracaniem wiokien po kazdym procesie recyklingu. W szkle
znajduja si¢ glownie sktadniki sodowo-wapniowo-krzemowe. Kazda tona szkta z re-
cyklingu pozwala zaoszczedzi¢ tong zasobow naturalnych, w tym np. krzemionke.
Problemem jest sttuczka szklana, ktora zagraza nie tylko bezpieczenstwu pracownikoéw
zaktadow przetwarzajacych odpady, ale moze rdwniez powodowac awari¢ w zaktadzie,
a w konsekwencji podnies¢ koszt przetwarzania. Co wigcej, rozbite szkto jest trudno
posortowa¢ pod wzgledem barwy, co jest niezwykle istotne ze wzgledu na rézne tem-
peratury topnienia kazdej z frakcji. Ponadto duza masa szkta zwigksza koszty jego
transportu (Ferdous i in. 2021).

Podobne wnioski w kwestii tworzyw sztucznych formutujg Bernardo i in. (2016),
zaznaczajac jednocze$nie, ze narzedzie takie jak LCA oraz analiza ekonomiczna
moga pomdc w podjeciu wlasciwej decyzji o metodzie zagospodarowania odpadow.
Wskazniki GWP i TEU w wickszo$ci przypadkéw wskazaty, ze to recykling ma naj-
mniejszy wptyw na srodowisko, aczkolwiek nie we wszystkich przypadkach. Taka
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niejednorodno$¢ wynikéw moze by¢ konsekwencja dziatania kluczowych czynnikow,
takich jak: rodzaj materiatu pochodzacego z recyklingu, uniknigcie zuzycia energii
dzieki jej odzyskowi ze spalania, rodzaj materiatu, jakiego wytworzenia udalo si¢
unikna¢ dzigki procesowi recyklingu oraz ram czasowych sktadowania odpadow.
W niektorych publikacjach pojawiaja si¢ rowniez kategorie wptywu na §rodowisko,
takie jak: wspolczynnik zmniejszenia zasobow abiotycznych (depletion of abiotic
resources), wspotczynnik zakwaszenia (acidification potential), wspotczynnik eutrofi-
zacji (eutrophication potential). Rowniez w tym wypadku wyniki sa spdjne i wskazuja
jednoznacznie na recykling. Podczas dokonywania oceny ekonomicznej nalezy wziaé
pod uwage zaréwno przychody, jak i koszty generowane podczas gospodarowania
odpadami. W przypadku recyklingu i spalania z odzyskiem energii znaczace dochody
mozna uzyskaé ze sprzedazy materiatdéw i wytworzonej energii. Satysfakcjonujacy
wynik finansowy mozna osiagnac, integrujac ze sobg zaktady sortowania i przetwarza-
nia tworzyw sztucznych. Opierajac si¢ na innych badaniach, mozna stwierdzi¢, ze ze
srodowiskowego i ekonomicznego punktu widzenia recykling materiatlowy pojemni-
kéw z tworzyw sztucznych jest pordwnywalny z ich spalaniem (Bernardo i in. 2016).

W literaturze istnieje szereg publikacji dotyczacych kosztéw recyklingu odpa-
dow komunalnych. Bohm i in. (2010) dokonali poréwnania kosztow zbiorki odpadow
komunalnych, wywozu odpadéw i programu recyklingu ,,przy krawezniku” (curb-
side). Badanie zostato przeprowadzone w losowo wybranych gminach w Stanach
Zjednoczonych. Uzyskane wyniki wskazuja, ze koszty zbierania, oddzielania, prze-
twarzania, wprowadzania na rynek i transportu materiatow z recyklingu przewyz-
szaja koszty zbiorki i usuwania odpadéw. Powodem takiego stanu rzeczy jest dodat-
kowy koszt wynikajacy z segregacji i przetwarzania materialow nadajacych si¢ do
recyklingu. Stwierdzono, ze koszty usuwania oraz recyklingu odpadéw wymagaja
wsparcia finansowego z dwoch zrodet: od wtadz oraz od mieszkancow w postaci pta-
conych przez nich podatkéw (Bohm i in. 2010). Warto zaznaczy¢, ze koszty segregacji
surowcow wtornych ponoszone przez mieszkancow gospodarstw domowych nie sa
uwzglednione przed odbiorem odpadow. Niewielu badaczy uwzglednia dodatkowy wy-
sitek ponoszony przez gospodarstwa domowe w zwigzku z segregacja odpadow ,,u zro-
dta”. Niektore badania uwzgledniaja pewien rodzaj kosztow w postaci niedogodnosci
zwigzanych z segregacja odpadow (Marcinkowski i Kowalski 2012). Walker i in. (2004)
jako dwie najczesciej wystgpujace niedogodnosci wynikajace z konieczno$ci prowadze-
nia selektywnej zbiorki odpadow wymieniajg muszki owocowe i odory. Niedogodnosci
nasilaja si¢ zwlaszcza w okresie letnim, kiedy temperatura otoczenia powoduje szybszy
rozktad odpadow. Jako rozwigzanie zaproponowano odbidr w okresie lipiec—sierpien
organicznej frakcji odpaddw raz na tydzien, a nie jak dotychczas — raz na dwa tygodnie.
Przy takich zalozeniach koszt wyeliminowania ucigzliwosci wyniostby 2,24 dol. na
gospodarstwo domowe i 110 dol. na tong odpaddéw organicznych. Mozna z duza pewno-
Scig stwierdzi¢, ze zaproponowane rozwigzanie nie wyeliminuje catkowicie niedogod-
nosci, poniewaz tydzien to wystarczajaco duzo czasu, aby frakcja organiczna odpadéw
ulegta biologicznemu rozktadowi, a w konsekwencji przyciggneta owady i wydawata
nieprzyjemny zapach. Tylko zwickszona czgstotliwo$¢ odbioru moze pomoc w rozwia-
zaniu problemu, co oczywiscie wigze si¢ z jeszcze wickszymi kosztami.
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Niektérzy naukowcy twierdza, ze sortowanie ,,u zroédita” nie powinno by¢
uwzgledniane w analizie kosztow i korzysci, poniewaz ludzie czerpig satysfakcje z sa-
mego tylko przyczyniania si¢ do poprawy warunkéw $rodowiskowych. Wysitek do-
mownikow jest rtOwnowazony satysfakcja zwigzang z efektywnosciag recyklingu. Takie
podejscie zdaje si¢ nie pasowac do polskich warunkéw. Mozna je przyja¢ w przypadku
spoteczenstwa o wysokiej $wiadomosci ekologicznej. W Polsce, zwlaszcza wsrdd osob
starszego pokolenia, ta $wiadomos¢ jest raczej niska (Marcinkowski i Kowalski 2012).
Powyzsza teze potwierdzaja badania przeprowadzone przez ARC Rynek i Opinia oraz
Forum Odpowiedzialnego Biznesu, zgodnie z ktorymi tylko 15% badanych odpowie-
dziato poprawnie na wszystkie pytania odnoszace si¢ do selekcji odpadéw. Oznacza
to, ze zaledwie 15% respondentow potrafito poprawnie posegregowac przykladowe
artykuty podczas wyrzucania $mieci (Kubicka-Zach 2019). W odniesieniu do wprowa-
dzonego w Polsce od 1 stycznia 2020 r. obowigzku segregacji odpaddéw nalezy stwier-
dzi¢, ze wciaz potrzebne sg dziatania zwickszajace ekologiczng Swiadomos¢ Polakow.

Problem bilansu kosztow i korzysci wynikajacych z przygotowania odpadoéw
opakowaniowych po produktach spozywczych jest obecny w literaturze, wymaga jed-
nak ujednolicenia metodyki prowadzonych badan. Jednak analizy ekonomiczne nie
wyczerpuja problemu. Selektywna zbiorka odpadow i recykling powinny przynosi¢
korzys¢ nie tylko finansowa, ale réwniez Srodowiskowa. Bilans wptywu na §rodowisko
moze by¢ dokonany metodg oceny cyklu zycia. Mimo potencjalnej mozliwosci istnieje
niedobor publikacji naukowych prezentujacych pordwnanie korzysci i strat srodowi-
skowych zwigzanych z przygotowaniem odpadéw opakowaniowych do selektywnej
zbiorki. W zwiazku ze zidentyfikowana w literaturze luka badawcza celem niniejszego
rozdzialu monografii jest wyznaczenie korzysci i strat Srodowiskowych procesu mycia
odpadow opakowaniowych odbywajacego si¢ w gospodarstwach domowych. Ponadto
zawarto poréwnanie aktualnego (2021 r.) bilansu ekonomicznego tego samego procesu
z bilansem okres$lonym dekade¢ temu (w 2012 r.).

3. Metodyka badan

Podstawg wykonanych analiz byto okres$lenie wartosci odzyskiwanych materiatlow
opakowaniowych oraz straty finansowej wynikajacej z procesu ich przygotowania
do selektywnej zbiorki prowadzonego w gospodarstwach domowych. Warto$¢ mate-
riatbw wyznaczano na podstawie pomiaru masy poszczegolnych czesci sktadowych
odpadéw opakowaniowych (pojemnik, wieczko) za pomoca wagi o doktadnosci co
najmniej 1 g. Podstawa okreslenia straty byly pomiary zuzytej wody oraz ptynu do
mycia naczyn. Zuzycie wody (osobno zimnej i cieptej) bylo wyznaczane na podstawie
dokumentowanych fotograficznie odczytéw licznikow dokonywanych przed procesem
mycia i po nim. [lo$¢ detergentu okreslata liczba uzytych kropli. Zalozenia przyjete
w badaniach to:

1) cena zimnej wody (zawierajaca optate za odbior sciekow) to 8,89 zl/m?,

2) cena cieptej wody (zawierajaca cen¢ wody zimnej, oplate za odbidr $ciekow

oraz oplate za podgrzanie) wynosi 38,75 zl/m?,
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3) $rednia cena ptynu do mycia naczyn to 7,80 zV/1,

4) $rednia objeto$¢ jednej kropli ptynu do mycia naczyn to 47,6 mm?,

5) wartos¢ surowcow wtdrnych przyjeto na podstawie ich aktualnych cen
w Polsce:

szklo: 10 zl/t,

tworzywa sztuczne (polietylen, polipropylen): 300 z¥/t,

ztom zelazny: 900 zl/t,

aluminium: 4800 z/t.

Przeprowadzone pomiary dostarczyty dane liczbowe dotyczace mycia 370 opako-
wan po roznych artykutach spozywczych (ketchup, dzem, musztarda, majonez, buraki,
chrzan, krem chrzanowy, koncentrat pomidorowy, czekolada, konfitura owocowa,
midd, korniszony, papryka czerwona, papryka chili, pasta ogorkowa, klopsiki, szar-
lotka, szczaw, zurawina, satatki, masto, margaryna, §mietana, twardg, jogurt, kefiry,
serki, budyn, mleko czekoladowe, sosy do mi¢s obiadowych). Aby uwzglednié¢ rézno-
rodno$¢ nawykow zwigzanych ze zmywaniem i zuzyciem wody, badaniom poddano
118 0s6b reprezentujacych rézne gospodarstwa domowe.

Na podstawie uzyskanych danych ilosciowych dokonano analiz umozliwiajacych:

— opracowanie bilansu ekonomicznego korzysci (zwigzanych z wartoscia surow-
cow wtornych) i strat (wynikajacych ze zuzycia wody i detergentu),

— poréwnanie wykonanego bilansu z analogicznym bilansem opracowanym de-
kadg wezesniej,

— porownanie korzysci srodowiskowej (wynikajacej z odzyskiwanych materia-
tow opakowaniowych) do obciazenia srodowiska (zwigzanego ze zuzyciem
wody i energii potrzebnej do jej podgrzania oraz detergentu) metoda oceny
cyklu zycia.

Przyjety model badan wptywu na srodowisko przedstawiono na rysunku 1. Biate
strzatki oznaczaja korzys$¢ srodowiskowa, natomiast czarne strzatki symbolizujg strate
(negatywny wplyw na srodowisko). Nalezy podkresli¢, ze niniejszy model uwzglednia
korzysci i straty srodowiskowe, a nie ekonomiczne. W zwiazku z tym nie jest brany pod
uwage koszt wykonanej pracy przez mieszkancoéw gospodarstw domowych. Zaktada
si¢ rowniez, ze wpltyw na srodowisko transportu odpadéw jest taki sam, niezaleznie
od tego, czy zostaly poddane procesowi wstepnego przygotowania do selektywne;j
zbidrki, czy nie. Wobec tego wplywy te niweluja si¢.

woda — J  uzyskane
proces ’ surowce
detergent =P mycia
: opakowan | uniknigcie
energia = Y| skitadowania

Rys. 1. Przyjety model badan wptywu na srodowisko
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Dane technologiczne procesow przemystowych i ich wptywu na srodowisko zo-
staly zaczerpnigte z bazy danych ecoinvent 3.8 (Wernet i in. 2016). Analiz¢ oceny
wplywu przeprowadzono metoda ReCiPe Endpoint hierarchist, average (H, A). Jako
jednostke funkcjonalng przyjeto pojedyncze opakowanie poddawane myciu.

4. Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie warto$ci ekonomicznej szklanych opakowan
odpadowych z kosztem ich mycia. Poniewaz zakres uzyskanych danych liczbowych
obejmuje kilka rzgdow wielkos$ci, wyniki zaprezentowano w uktadzie podwojnie lo-
garytmicznym. Na osi poziomej zaznaczono strat¢ ekonomiczna, korzysci natomiast —
na osi pionowej. Punkty lezace powyzej przekatnej wykresu odnosza si¢ do sytuacji,
w ktorej korzy$¢ ekonomiczna przewyzsza stratg. Wyniki uzyskane w 2012 r. pokazuja,
ze nieco mniej niz potowa badanych przypadkow (48%) reprezentuje taka sytuacje,
natomiast w pozostatych przypadkach (52%) widoczna jest przewaga strat nad korzy-
Sciami. Wyniki uzyskane w 2021 r. wskazuja na znaczace pogorszenie si¢ sytuacji:
zdecydowana wigkszos¢ punktow doswiadczalnych (79%) lezy ponizej przekatnej
wykresu, co wskazuje, ze proces mycia przygotowujacy odpady do selektywnej zbidrki
nie jest uzasadniony ekonomicznie.
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Rys. 2. Porownanie wartosci szklanych opakowan odpadowych i kosztow ich mycia

Na rysunku 3 przedstawiono analogiczny bilans ekonomiczny dla opakowan
odpadowych z tworzyw sztucznych. Wyniki pokazuja, ze juz w 2012 r. w wigkszo-
sci przypadkow (83%) mycie zuzytych opakowan byto nieoplacalne. Dane uzyskane
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aktualnie (w 2021 r.) wskazuja, ze w ciagu dekady niekorzystne zjawisko pogtebito
si¢ — jedynie w niewielkiej liczbie przypadkow (9%) przygotowanie odpadow w go-
spodarstwach domowych do selektywnej zbiorki byto uzasadnione ekonomicznie.
Pogorszenie si¢ oplacalnosci mycia odpadow w latach 2012-2021 wynikato gtownie
ze spadku cen surowcoéw wtdrnych, co byto szczegdlnie widoczne w przypadku opa-
kowan szklanych: cena sthuczki zmniejszyta si¢ w tym czasie kilkukrotnie.
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Rys. 3. Porownanie warto$ci opakowan odpadowych z tworzyw sztucznych i kosztow ich mycia

Po okresleniu optacalnosci ekonomicznej przygotowania odpadow do selektyw-
nej zbidrki przeprowadzono badania dotyczace uzasadnienia $rodowiskowego tego
procesu. Zgodnie z przedstawiona metodyka oddziatywanie na $rodowisko okres-
lono metoda oceny cyklu zycia. Na rysunku 4 przedstawiono usrednione wskazniki
(reprezentujace $rednie wartosci dla wszystkich danych do$wiadczalnych dotycza-
cych opakowan szklanych) punktéw koncowych dla trzech kategorii szkdd: zdro-
wia, ekosystemow oraz zasobow. Jednostka wplywu na srodowisko sa punkty metody
ReCiPe Endpoint hierarchist, average (H, A). Poszczegblne serie na wykresie stupko-
wym (rys. 4) odzwierciedlaja wptyw na srodowisko wynikajacy z odzysku materiatow
zawartych w odpadach, braku koniecznosci sktadowania tych odpadow, jak rowniez
zuzycia wody 1 energii potrzebnej do jej podgrzania oraz wykorzystania ptynu do
mycia naczyn. Wérdd elementéw o pozytywnym wptywie na srodowisko dominowaty
odzyskane materialy, natomiast negatywny wptyw na srodowisko zostat zdominowany
przez zuzycie energii. Relacja miedzy wskaznikami oddziatywania pozytywnego i ne-
gatywnego wskazuje na brak uzasadnienia ekologicznego procesu mycia zuzytych
opakowan. Strata $rodowiskowa przewyzsza korzy$¢ 3,8-6,6 razy w zaleznosci od
kategorii szkod.
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Rys. 4. Usredniony wptyw na srodowisko mycia szklanych opakowan odpadowych

Na rysunku 5 przedstawiono usrednione wskazniki punktow koncowych dla
przypadku opakowan z tworzyw sztucznych. Relacje migedzy wartosciami wskazni-
kow przedstawionych na omawianym wykresie sg analogiczne do tych z rysunku 4.
Pozytywny wplyw na §rodowisko zdominowany jest przez odzyskane materiaty, nato-
miast negatywny — przez zuzycie energii. Rowniez w przypadku opakowan z tworzyw
sztucznych wartosci bezwzgledne wplywu na srodowisko wskazuja na brak uzasad-
nienia ekologicznego procesu mycia. W zaleznosci od kategorii szkod strata srodowi-
skowa przewyzsza korzys¢ 2,1-2,3 razy w kategorii ekosystemow i zdrowia oraz az
37,3 razy w kategorii zasobow.

Wptyw na
srodowisko
[pkt.]
0,0005
I_IH woda energia detergent
0,0000 —[_| —_— —
’ materialy skladowanie L1
-0,0005
Oekosystemy
-0,0010 Dzdrowie _—
mzasoby .
-0,0015

Rys. 5. Usredniony wplyw na srodowisko mycia opakowan odpadowych z tworzyw sztucznych
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Omowione powyzej wyniki sa usrednione, to znaczy, ze uwzgledniaja zarowno
takie przypadki, w ktorych w procesie mycia uzywano tylko wody cieptej, jak i przy-
padki uzycia jedynie wody zimnej. Poniewaz negatywny wptyw na §rodowisko wyni-
kat gtownie ze zuzycia energii potrzebnej do uzyskania wody cieptej, ponizej przed-
stawiono wybrane wyniki pojedynczych doswiadczen, w ktérych do mycia uzywano
jedynie wody zimnej. Na rysunku 6 przedstawiono wskazniki punktow koncowych
w przypadku mycia pojedynczego opakowania szklanego, dla ktérego uzyskano naj-
wicksza nadwyzke korzysci srodowiskowej nad stratami. Do mycia w tym przypadku
nie uzywano ani cieplej wody, ani detergentu. Relacja miedzy wskaznikami pozy-
tywnego i negatywnego oddziatywania na srodowisko przedstawia si¢ przeciwnie niz
w przypadku wynikéw usrednionych. Shupki reprezentujace korzys¢ ekologiczng sa
zdecydowanie wyzsze niz stupki odzwierciedlajace stratg. W ujeciu sumarycznym
pozytywny wplyw na $rodowisko jest wyzszy od negatywnego ponad dwa rzedy wiel-
kosci (niezaleznie od kategorii szkod), proces mycia zuzytych opakowan jest wigc
w tym przypadku zdecydowanie uzasadniony.

Wptyw na
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0,0000 |—|
materialy sktadowanie
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Rys. 6. Wptyw na $rodowisko mycia szklanego opakowania,
dla ktérego uzyskano najwieksza nadwyzke korzysci srodowiskowej nad stratami

Rysunek 7 przedstawia wskazniki wptywu na srodowisko w przypadku mycia po-
jedynczego opakowania wykonanego z tworzywa sztucznego, dla ktérego uzyskano
najwieksza nadwyzke korzysci srodowiskowej nad stratami. Do mycia w tym przypadku
nie uzywano cieptej wody, jednak uzyto detergentu. Mimo Ze negatywny wpltyw na
srodowisko wykorzystanego ptynu do mycia naczyn jest znacznie wigkszy od wpltywu
zuzytej wody, w ujeciu sumarycznym przewaza oddzialywanie pozytywne. W zalezno$ci
od rozpatrywanego punktu koncowego korzy$¢ srodowiskowa jest wyzsza od straty
2,6 razy w kategorii ekosystemy, 14,8 razy w kategorii zdrowie oraz o 12% w kate-
gorii zasoby. Proces mycia zuzytych opakowan jest w tym przypadku srodowiskowo
uzasadniony.
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Rys. 7. Wplyw na $rodowisko mycia opakowania z tworzywa sztucznego,
dla ktorego uzyskano najwicksza nadwyzke korzysci nad stratami

5. Podsumowanie

Obowiazujace w gminach regulaminy utrzymania porzadku i czystosci, a takze niedo-
godnos$ci spowodowane odorami wydzielanymi przez odpady komunalne gromadzone
w gospodarstwach domowych sktaniajg ich mieszkancéw do mycia zuzytych opako-
wan po produktach spozywczych. Uzasadnienie tego procesu jest jednak kontrower-
syjne i wymaga weryfikacji zarowno z finansowego, jak i srodowiskowego punktu
widzenia. Zaprezentowane usrednione wyniki badan wskazuja na to, ze w przecigtnym
przypadku mycie odpadowych opakowan wytworzonych ze szkta i tworzyw sztucz-
nych nie jest uzasadnione ani ekonomicznie, ani srodowiskowo. Mimo ze w wickszosci
przypadkow strata srodowiskowa przewyzsza korzysc, to jednak niektore z pojedyn-
czych wynikow przedstawiaja sytuacje odwrotna. W skrajnie korzystnych przypadkach
wskazniki korzysci sSrodowiskowej wiclokrotnie przewyzszajg warto$ci strat. Glowna
przyczyna uzyskania odmiennych rezultatdéw w stosunku do wynikow usrednionych
jest brak uzycia cieptej wody. Elementami najbardziej obcigzajacymi srodowisko jest
zuzycie energii potrzebnej do podgrzania wody oraz wykorzystanie detergentu. Wptyw
na $rodowisko prowadzonego w gospodarstwach domowych procesu mycia odpadow
opakowaniowych po produktach spozywczych moze by¢ zredukowany, ale wymaga
to dziatan zwigkszajacych §wiadomosé ekologiczna.
Najwazniejsze wnioski ptynace z zaprezentowanych wynikéw badan mozna sfor-
mutowacé nastepujaco:
1) optacalnos¢ ekonomiczna mycia opakowan po produktach spozywczych zna-
czaco zmniejszyta si¢ w stosunku do 2012 r., zwlaszcza w przypadku opako-
wan szklanych,



94 A. Marcinkowski, P. Har¢za

2) w wigkszosci przypadkéw wykazano brak uzasadnienia ekonomicznego dla
mycia opakowan,

3) usredniony sumaryczny wpltyw na $rodowisko wynikajacy z przygotowania
odpadow do selektywnej zbiorki jest negatywny,

4) czynnikiem najistotniej obcigzajacym $rodowisko jest proces wytwarzania
energii cieplnej do podgrzania wody potrzebnej do mycia opakowan,

5) istotne obcigzenie srodowiska wynika rowniez z wykorzystania ptynu do my-
cia naczyn,

6) gdyby do mycia nie uzywano cieptej wody i detergentu, proces przygotowania
materiatéw do recyklingu bylby uzasadniony $rodowiskowo,

7) redukcja wplywu na srodowisko mycia odpaddéw opakowaniowych po produk-
tach spozywczych wymaga dziatan zwickszajacych swiadomos¢ ekologiczna.
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ENVIRONMENTAL IMPACT OF THE PRETREATMENT PROCESS OF
PACKAGING WASTE FOR RECYCLING

Summary: Packaging wastes from food products can be a valuable recyclable material after
the recycling process. However, their use depends on their initial preparation, which takes place
in households. The aim of the research was to determine the environmental benefit resulting
from the recycling of packaging materials and to compare it to the environmental loss related
to the initial preparation process. In addition, the economic values of various materials and
costs of their preparation were determined in order to compare the current results with the
results obtained a one decade earlier. The environmental impact were performed using the Life
Cycle Assessment (LCA), and specifically, the ReCiPe endpoint method. The obtained results
indicated low environmental profitability of recycling preceded by preliminary waste prepara-
tion. The relation of environmental benefits to losses were different depending on the analyzed
variant. A decrease in the profitability of packaging waste recovery in the analyzed period
was demonstrated. The obtained results can be used in planning the effective management of
recyclable materials and designing environmentally justified waste selective collection systems.
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