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Abstract

Plastic is a very popular material and not expensive to obtain. Therefore, it is widely used in many branches of life. In Europe
the largest where plastics are used is a packaging sector, which covers 39,4% of the total demand for plastics. On this basis
we may state that the plastic more and more replaces traditional packaging such as: glass, metal, wood or paper. In 2012
the amount of the polymer wastes produced in Europe reached a level of 25,2 M of Mg. Among plastic wastes the most
dominant packaging wastes which constitute 62,2% of all the wastes of this type. The article presents basic fuelling
properties of polymer wastes from the packaging sector. Tested wastes belong to the polyolefin group: polypropylene (PP)
and polyethylene (PE), which constitutes one of the most popular and most numerous groups of plastics. In the last years we
observe a gradual decrease of the amount of polymer wastes directed to landfills. In spite of the various actions which are
undertaken, still 38,1% of plastic wastes is directed to landfills. In order to obtain a goal to have in Europe “Zero plastics
wastes in landfills by 2020” more decisive actions should be made.
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Streszczenie

Okreslenie wiasciwosci paliwowych wybranych odpadéw opakowaniowych z sektora komunalnego

Tworzywo sztuczne jest bardzo popularnym i niedrogim w pozyskaniu materiatem, z tego wzgledu jest powszechnie
wykorzystywane w réznych dziedzinach zycia. W Europie najwigkszym obszarem zastosowan tworzyw sztucznych jest
sektor opakowan, ktory odpowiada za 39,4% ogoinego zapotrzebowania na tworzywa sztuczne. Na tej podstawie mozna
stwierdzié, ze tworzywo sztuczne coraz czeSciej zastepuje tradycyjne materiaty opakowaniowe takie jak: szkio, metal,
drewno czy papier. W 2012 roku ilo$¢ wytworzonych odpaddw polimerowych w Europie osiggneta poziom. 25,2 miliona Mg.
Wsrdd odpadéw z tworzyw sztucznych dominuja odpady opakowaniowe, stanowigce 62,2% wszystkich odpadéw tego typu.
W artykule przedstawiono podstawowe wiasciwosci paliwowe odpaddw polimerowych z sektora opakowaniowego. Badane
odpady pochodza z grupy poliolefin: polipropylen (PP) oraz polietylen (PE), ktore stanowig jedng z najpopularniejszych
i najliczniejszych grup wérdd tworzyw sztucznych. W ciggu ostatnich lat obserwuje sie systematyczny spadek ilosci odpadéw
polimerowych kierowanych na sktadowiska. Pomimo réznych dziatan ciagle jeszcze na skladowiska trafia 38,1% odpadow
tworzyw sztucznych. Aby realny stat sie do osiagniecia cel w Europie ,zero odpadow tworzyw sztucznych na sktadowiskach
do roku 2020”, nalezy podja¢ bardziej zdecydowane dziatania.

Stowa kluczowe: tworzywo sztuczne, odpady, polimery, poliolefiny, polietylen, polipropylen, wlasciwosci paliwowe.

1. Wstep

Obserwujac ostatnie 150 lat mozna $miato powiedzie¢, ze materialy polimerowe umozliwialy powstawanie
innowacji i przyczyniaty si¢ bezposrednio do rozwoju spoteczenstwa oraz wzrostu jego dobrobytu. Z roku na rok
produkcja tworzyw sztucznych na §wiecie, jak i w Europie diametralnie rosnie (rys.1.1). W 2013 roku $wiatowa
produkcja tworzyw sztucznych osiagneta poziom blisko 299 mln Mg, oznacza to wzrost 0 3,9% w odniesieniu
do roku 2012.Natomiast w Europie, po odnotowaniu gwattownego spadku w 2009 roku, produkcja tworzyw
w 2013 roku ustabilizowata si¢ i jest aktualnie na poziomie zblizonym do poziomu z roku 2002 [1, 2].
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Wozrost produkcji tworzyw sztucznych na $wiatowych rynkach zwigzany jest z niedrogim kosztem ich
wytwarzania, lekko$cig oraz mozliwoscia dopasowania tworzyw sztucznych do poézniejszych potrzeb ich
wykorzystania.
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Rys. 1.1. Swiatowa produkcja tworzyw sztucznych w poszczegélnych latach [1]

Tworzywa sztuczne znajduja zastosowanie w niemalze wszystkich dziedzinach gospodarczych, z powodzeniem
zastepuja tradycyjne materialy opakowaniowe. Surowiec ten jest wykorzystywany na przyktad do produkcji
opakowan jednorazowego uzytku, butelek, pojemnikéw na odpady, opakowan na kosmetyki jak rowniez przy
produkcji obudow sprzetdéw AGD i RTV [2]. Materiat ten jest bardzo rozpowszechniony i popularny, co wiaze
si¢ z coraz wigksza ilo$cig odpaddw z tworzyw sztucznych, szczegolnie w sektorze odpadéw komunalnych.

Ze wzgledu na ich trwalo$¢ pozbycie si¢ odpadowych polimerow jest problematyczne, gdyz pozostajg
w $rodowisku przez bardzo dtugi czas [3]. Zréwnowazona gospodarka odpadami z tworzyw sztucznych to nie
tylko wyzwanie, lecz rowniez Zzrédto nowych mozliwosci surowcowych i energetycznych. Obecnie zaledwie
utamek odpaddéw z tworzyw sztucznych jest poddawany recyklingowi, pomimo Ze jest to material w peini
przetwarzalny [3].

2. Analiza ilo§ciowa opakowaniowych tworzyw sztucznych

Duzy rozwdj tworzyw sztucznych sprawil, ze odgrywaja one znaczaca role w wielu galgziach gospodarki.
Wzmozona produkcja wyrobow wykorzystujacych tworzywa sztuczne, powoduje zwyzke ilosci odpadow
w procesie ich przetwarzania oraz wzrost ilosci produktow zuzytych, ktore trafiaja czgsto na sktadowiska [2].
Jak wskazujg statystyki, produktow z tworzyw sztucznych na §wiecie jest coraz wigcej, dlatego problem
odpadowych tworzyw sztucznych jest z roku na rok wigkszy. I chociaz zdaje si¢ to by¢ problematyka lokalna,
tak naprawde jest to juz problem na skale globalng. Zwigzane jest to miedzy innym z zastgpieniem
standardowych materiatow produkcyjnych takich jak: drewno, szklo czy metal na nowe, tansze rozwigzania,
ktére wykorzystuja tworzywa sztuczne. Kupujac jogurt, wode badz tez inny produkt, ktéry znajduje si¢
w opakowaniach, rzadko mozna spotka¢ si¢ z szklang butelkg lub kubkiem. Najcze$ciej podstawowe produkty
spozywcze czy kosmetyczne sg w opakowaniach z réoznego typu tworzyw sztucznych. Najwigksze znaczenie we
wspotczesnej produkcji maja poliolefiny, polichlorek winylu (PVC), polistyren (PS) oraz politereftalan etylenu
(PET) [2,4].

W Europie najwigkszym obszarem zastosowan tworzyw sztucznych jest sektor opakowan, ktory stanowi prawie
40% ogolnego zapotrzebowania na tego typu material. Na rysunku 2.1 przedstawiono ogodlne europejskie
zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne dla poszczegdlnych segmentéw gospodarczych w 2013 roku.
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Rys.2.1. Zuzycie tworzyw sztucznych w Europie w 2013 roku a) zuzycie b) struktura zastosowan
poszczegdlnych polimerow w opakowaniach [1,5]

Wykorzystanie odpadow z tworzyw sztucznych w krajach Unii Europejskiej po uplywie okresu ich uzytkowania
ulega ciaglej poprawie, coraz mniejsza ich ilos¢ konczy swoj cykl zycia na sktadowisku.

Kazdego roku w panstwach cztonkowskich obserwowana jest korzystna tendencja w odniesieniu do poziomow
odzysku i recyklingu odpadowych tworzyw sztucznych (Rys.2.2).
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Rys.2.2. Sposoby zagospodarowania odpadow tworzyw sztucznych w EU27 plus Norwegia i Szwajcaria [1]

Zagospodarowanie wszystkich pokonsumenckich odpadow z tworzyw sztucznych w Europie w 2012 roku
ksztattowato si¢ nastgpujaco: 26,3% odpaddéw byto poddawane recyklingowi mechanicznemu, 0,3% skierowano
do recyklingu surowcowego, 35,6% poddawano odzyskowi energii, natomiast 38,1 % odpadow trafialo na
sktadowiska. Nieustanie dazy si¢ do optymalizacji systemu w taki sposdb, aby odpady z tworzy sztucznych byty
w 100% ponownie wykorzystywane [4].

Najwickszg liczbe pokonsumenckich odpadow z tworzyw sztucznych pozyskuje si¢ z sektora opakowaniowego,
Szacuje si¢, ze w Europie w roku 2012 poddanych recyklingowi mechanicznemu zostato 5,3 mln Mg odpadow
opakowaniowych, 80 tys. Mg wprowadzono do recyklingu surowcowego, a 5,4 min Mg poddano odzyskowi
energii, bezposrednio w spalarniach lub jako paliwo alternatywne.

Na uwage zashuguje fakt, ze wszystkie kraje cztonkowskie Unii Europejskiej w roku 2012, z wyjatkiem Malty,
osiagnety 22,5% poziom odzysku opakowan. Natomiast takie kraje jak Niemcy, Austria, Luksemburg, Belgia,
Szwecja, Dania i Holandia, a takze Norwegia i Szwajcaria, osiaggnety poziom odzysku tworzyw sztucznych
w zakresie od 90% do 100%. Tak wysokie poziomy odzysku zostaty osiagnicte poprzez wprowadzenie zakazu
deponowania na sktadowiskach odpadéw z tworzyw sztucznych. Wymienione kraje sa pozytywna odpowiedza
na zalozony w Europie cel -,,Zero odpadow z tworzyw sztucznych na sktadowiskach w 2020 roku” [1,2,6].

3. Charakterystyka badanych odpadéw opakowaniowych

Celem artykulu jest okreslenie podstawowych wlasciwosci odpadowych opakowan polimerowych
wysegregowanych ze strumienia komunalnego pod katem wykorzystania ich, jako substratu do statego paliwa
wtornego (SRF). Odpady uzyte do badan pochodza z typowych gospodarstw domowych, ze wzgledu na swdj
charakter, np. zabrudzenia oraz specyfike prowadzenia zbiorki ,u Zrodla” nie nadajg si¢ do recyklingu
materialowego. Nalezy doda¢, ze sa to odpady opakowaniowe po produktach spozywczych oraz kosmetycznych.
Glownie to poliolefiny takie jak: polipropylen (PP) oraz polietylen migkki (LDPE) i twardy (HDPE). Na
potrzeby analityki opakowania zostaty rozdrobnione mechanicznie.

4. OkreSlenie wlasciwosci paliwowych wybranych odpadéw opakowaniowych z sektora
komunalnego

Celem czg$ci badawczej pracy bylo okreslenie wlasciwosci paliwowych wybranych odpadow opakowaniowych

z sektora komunalnego. Badania wilasciwosci paliwowych przeprowadzono zgodnie z normami,
przedstawionymi w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Normy, wg ktorych oznaczono wlasciwosci paliowe badanych odpadow opakowaniowych

Wiasciwosci paliwowe Jednostka | Symbol | Norma

Oznaczanie wilgotnosci catkowite;j. % W PN-Z-15008-02:1993P
Oznaczanie ciepta spalania i obliczanie wartosci | kJ/kg Wy PN-Z-15008-04:1993P
opatowe;j.

Oznaczanie zawarto$ci popiotu. % A PN-EN 15403:2011E
Oznaczanie zawartosci czesci lotnych. % V, PN-EN 15402:2011E
Oznaczanie zawarto$ci wegla i wodoru. C,H PN-Z-15008-05:1993P
Oznaczanie zawartosci azotu metoda Kjeldahla. % N PN-G-04523:1992P
Oznaczanie siarki catkowitej. Metoda Eschki. % S PN-I1SO 334:1997P
Oznaczanie zawartosci chloru z  zastosowaniem | % Cl PN-ISO 587:2000P
mieszaniny Eschki.

Oznaczanie temperatury zaplonu i palenia — Metoda | °C T PN-EN 1SO 2592:2008P
otwartego tygla Clevelanda.

5. Wyniki badan

W ramach badan przeprowadzono analiz¢ podstawowych wiasciwosci paliwowych wybranych odpadow

opakowaniowych z tworzywa sztucznego. W tabeli 5.1 zaprezentowano analize techniczng badanych odpadow.

Tabela 5.1. Analiza techniczna badanych odpadéw opakowaniowych [2]

Warto$¢

L.p. | Parametry Jednostka LDPE HDPE PP

1 Wilgotno$¢ catkowita % 0,23 0,17 0,15
2 Gestos¢ nasypowa kg/m® 184 242 197

3 Zawartos¢ czgsci lotnych % 96,98 97,25 98,68
4 Zawarto$¢ czgsci palnych % 98,51 98,19 99,51
5 Zawartos$¢ popiotu % 1,49 1,81 0,49
6 Ciepto spalania MJ/kg 47,28 49,25 48,07
7 Warto$¢ opatowa MJ/kg 46,33 47,65 4513

Badane odpady z tworzywa sztucznego sa materiatem suchym, ich wilgotno$¢ ksztaltowala si¢ na poziomie
okoto 0,2%. Powszechnie uzywany w energetyce wegiel kamienny ma okoto 5-30% wilgoci, co niekorzystnie
wplywa na warto$¢ opatowa i zapton danego paliwa, jak réwniez powoduje korozje kwasowa w kottach
grzewczych i ich kanatach. Zawarto$¢ czesci palnych we wszystkich badanych odpadach ksztattowata si¢ na
poziomie 98%, natomiast zawarto$¢ popiotu byta ponizej 2%. Badane poliolefiny charakteryzuja si¢ bardzo
wysoka warto$cig opatowa (rzedu 42MJ/kg) i niskg wilgotnoscig. Biorgc pod uwage jedynie parametry

techniczne, badane odpady nadajg si¢ do wykorzystania, jako paliwo [6].
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Rys. 5.1. Warto$¢ opalowa badanych odpadow i przyktadowych paliw [2,7]
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Dla poréownania na rysunku 5.1 przedstawiono parametry warto$ci opatowej dla ré6znych potencjalnych paliw.

W badanych odpadach okreslono zawarto$¢ sktadnikow palnych tzw. sktad elementarny. Na rysunku 5.2 zostaty
zaprezentowane wyniki analizy pierwiastkow czgéci palnych, takich jak siarka, azot, chlor, wegiel, wodor oraz
tlen.
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Rys. 5.2. Skiad elementarny badanych odpadow opakowaniowych wykonanych z a) LDPE, b) HDPE, c¢) PP [2]

Zawartos¢ czystego wegla w paliwie informuje o ilosci ciepla jaka zostanie wydzielona podczas procesu
spalania. We wszystkich badanych odpadach udziat tego pierwiastka jest duzy i utrzymuje si¢ na poziomie
ponad 70%, co zbliza je do tradycyjnych paliw kopalnych. Zawartos$¢ pierwiastka wegla dla wegla kamiennego
jest rzedu 82% [10].

Kolejnym badanym pierwiastkiem jest wodor, ktorego ilos¢ w paliwie jest niewielka (kilka procent masy
palnej), ale bardzo wazna ze wzgledu na wysokie ciepto spalania [11]. Wodér decyduje m.in. o fatwosci zaptonu
danego paliwa [8]. Zawarto$¢ tego pierwiastka w badanych odpadach jest nast¢pujaca: LDPE (4,23%), HDPE
(7,12%) i najwyzsza w PP (13,05%).
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Kolejnym pierwiastkiem wchodzacym w sklad badanych odpadéw opakowaniowych jest siarka, ktorej
zawarto$¢ nie jest pozadana. Spowodowane jest to tym, iz spora jej cze$¢ w procesie spalania przechodzi do
gazow spalinowych w postaci tlenkow siarki, gtownie ditlenku siarki (SO;) [11]. Ditlenek siarki moze
w palenisku przechodzi¢ w trojtlenek siarki, ktory powoduje kondensowanie si¢ kwasu siarkowego na
powierzchniach urzadzen, powodujac silng korozyjno$¢ oraz moze przyczyni¢ si¢ do powstawania kwasnych
deszczy [8]. W przypadku badanych odpadéw z tworzyw sztucznych, zawarto$¢ siarki jest stosunkowo
niewielka, ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 0,2%. Rozpatrujac ten parametr pod katem paliwowym i wymagan
cementowni, musi on by¢ ponizej 1%.

Procentowy udziat azotu w odpadach opakowaniowych utrzymuje si¢ na poziomie ponizej 2%. Azot stanowi
balast w paliwie, poniewaz nie bierze udzialu w spalaniu. Tlenki azotu, ktore przedostaja si¢ do atmosfery
powoduja degradacje srodowiska naturalnego i przyczyniajg si¢ do powstawania kwasnych deszczy [8].

Zawarto$¢ chloru w badanych probkach odpadow opakowaniowych z tworzyw sztucznych ksztaltuje si¢ na
poziomie ponizej 0,14%. Zawarto$¢ chloru w odpadach powinna wynosi¢ mniej niz 1%, aby mozna je bylo
wykorzystaé jako paliwo alternatywne w cementowni, gdzie w przypadku badanych odpadow warunek ten jest
spetniony.

Tlen zawarty w paliwie statym bierze udziat w spalaniu palnych sktadnikow, a jego udziat dochodzi nawet do
40% masy palnej [8]. Zawarto$¢ tego pierwiastka w odpadach ksztattowata si¢ na poziomie od 10-20%.

Tabela 5.2 prezentuje wyniki dotyczace analizy zawartosci sktadnikow agresywnych. W badanej frakcji
odpaddéw z tworzyw sztucznych wysegregowanych ze strumienia komunalnego, zawarto$¢ ditlenku siarki jest
znikoma, a w przypadku odpadéw z polietylenu jest ona ponizej progu oznaczalno$ci. Rowniez zawartos§¢
chlorowodoru we wszystkich odpadach jest niewielka i wynosi 0,03 ppm.

Niska zawarto$¢ skladnika agresywnego takiego jak chlor, zmniejsza ryzyko wytwarzania si¢ w niskich
temperaturach spalania dioksyn i furan, toksycznych zwigzkow chemicznych, szkodliwych dla ludzi.

Analiza badanych odpadow rowniez wykazata, iz zawarto$¢ tritlenku azotu (NO3) jest niewielka. W przeliczeniu
na zawarto$¢ procentows jest to wielko$¢ ponizej 0,0005%.

Tabela 5.2. Zawartos¢ sktadnikow agresywnych w badanych odpadach [2]

Warto$¢
L.p. | Parametry Jednostka L DPE HDPE PP
1 Zawarto$¢ tritlenku azotu ppm 5,89 3,36 1,26
2 Zawartos¢ ditlenku siarki ppm p.0.* p.0.* 0,01
3 Zawartos$¢ chlorowodoru ppm 0,03 0,03 0,03

* ponizej progu oznaczalnosci

W ramach badan przeprowadzono oznaczenie temperatury zaptonu wybranych odpadowych tworzyw
sztucznych metoda Clevelanda. Wyniki z przeprowadzonych badan prezentuje tabela 5.3. Odpad z polipropylenu
charakteryzuje sie najnizszg temperaturg topnienia (80°C) i dymienia (112°C), natomiast odpad z polietylenu
o duzej gestosci posiada najwyzszg temperaturg dymienia (180°C) wsrdéd badanych poliolefin. Temperature
zaptonu na poziomie 230°C uzyskano dla odpadu z polietylenu o niskiej gestosci. Zaden z badanych odpadow
nie posiada temperatury palenia. Taki stan mozna tlumaczy¢ dodatkiem antypirenéw wprowadzanych do

opakowan na etapie produkgcji.

Tabela 5.3. Temperatura zaptonu badanych odpadow [2]

Warto$é
L.p. | Parametry Jednostka LDPE HDPE PP
1 Temperatura dymienia °C 112 180 112
2 Temperatura przetworstwa (topnienia) °C 100 170 80
3 Temperatura zaptonu °C 230 brak brak
4 Temperatura palenia °C brak brak brak

6. Podsumowanie

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan dla odpadéw opakowaniowych z tworzywa sztucznego mozna
powiedzie¢, iz materialy te wykazuja bardzo dobre wlasciwosci paliwowe. Wszystkie badane odpady
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charakteryzuja si¢ niska wilgotnoscia, wysoka zawartoscia frakcji palnej, a co za tym idzie niskg zawartoscia
popiotu, warto§¢ opatowa badanych odpadoéw jest wysoka. Wymienione parametry przemawiaja za
energetycznym wykorzystaniem tego typu odpadowych tworzyw sztucznych. Badane odpady moga pehic¢
w energetyce funkcje tradycyjnych paliw, a takze czesciowo zastapi¢ tradycyjne nosniki energii. W ten sposob
mozna zmniejszy¢ strumien odpadowych tworzyw sztucznych kierowany na skladowiska, a przy okazji
pozyskac energie tak cenng w dzisiejszych czasach.
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