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ZNACZENIE ZARZADZANIA CYKLEM ZYCIA W GOSPODARCE
O OBIEGU ZAMKNIETYM NA PRZYKLADZIE TWORZYW
POLIMEROWYCH

Streszczenie. Celem gospodarki o obiegu zamknigtym jest stworzenie systemu
przeptywu materialéw zgodnego z ideg ,,0d kotyski do kotyski” (from cradle to
cradle). Podejscie takie wigze si¢ z zarzadzaniem cyklem zycia produktow
w odniesieniu do wszystkich etapéw, poczawszy od wydobycia az po pelne
wykorzystanie wszystkich odpaddéw, ktore zgodnie z koncepcja tej gospodarki
stanowig surowce dla innych proceséw technologicznych. W artykule przedsta-
wiono r6zne warianty zagospodarowania odpadoéw z tworzyw sztucznych 1 ich
ocen¢ pod katem wptywu na Srodowiskowo. Sposrdd analizowanych wariantow
zagospodarowania najkorzystniejszym — ze Srodowiskowego punktu widzenia —
jest recykling materialowy, ktory stanowi réwniez preferowane rozwigzanie
w gospodarce o obiegu zamknigtym.

Stowa kluczowe: analiza cyklu Zycia, gospodarka o obiegu zamknigtym,
odpady tworzyw sztucznych

SIGNIFICANCE OF LIFE CYCLE MANAGEMENT IN THE CIRCULAR
ECONOMY ON THE EXAMPLE OF POLYMER

Abstract. The aim of the circular economy is to create a system based on the
flow of materials compatible with the idea of “from cradle to cradle”. This approach
involves managing the life cycle of products in all stages from exploration through
to full utilization of all waste, according to the concept of circular economy wastes
are the raw materials for other processes. The paper presents various options of
plastic waste management. The different variants of plastic waste management were
assessed for their impact on the environment. Among the analyzed options of plastic
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waste management, the most advantageous from the environmental point of view,
is material recycling. Recycling is also the most preferred method of waste
management in the circular economy.

Keywords: life cycle assessment, the circular economy, waste plastics

1. Wprowadzenie

Gospodarka o obiegu zamknigtym (cyrkularna) jest to forma gospodarki, ktérej celem jest
zmniejszenie ilosci powstajacych odpadéow do minimum, a nawet do zera i w ktorej
projektowanie poszczegoélnych elementow produktu powinno uwzglednia¢é mozliwos¢ ich
demontazu, przetworzenia i ponownego wykorzystania. Priorytetem gospodarki o obiegu
zamknigtym jest efektywne wykorzystywanie zasobow. Podstawowa cecha gospodarki
cyrkularnej jest podej$cie systemowe, zgodnie z ktérym produkt jest jednym z elementow cyklu
zycia, w ktérym analizuje si¢ rowniez etap przetwarzania i wielokrotnego wykorzystania.
Zgodnie z zatozeniami Fundacji Ellen MacArthur podstawowym celem gospodarki cyrkularne;j
jest uzywanie surowcOw, a nie ich zuzywanie oraz przetwarzanie produktéw po zakonczonej
fazie uzytkowania'. Gospodarka o obiegu zamknigtym promowana jest przez wiele organizacji,
w tym m.in. przez stowarzyszenie Plastic Europe?®, ktére opublikowato rekomendacje dla
producentéw tworzyw sztucznych w sprawie planowanego nowego pakietu propozycji
dotyczacych gospodarki o obiegu zamknigtym 1 wezwato do ustanowienia do 2025 roku zakazu
skladowania dla nadajacych si¢ do recyklingu i odzysku odpadéw pokonsumpcyjnych jako
podstawowego warunku umozliwiajacego poprawe efektywnosci wykorzystania zasobow.
W tym kontekscie znany dotychczas model gospodarki liniowej, przedstawiajacy cykl zycia
produktu od wydobycia surowcdéw do powstania odpadow, okazuje si¢ by¢ niewystarczajacy
ze wzgledu na pojawiajace si¢ problemy ze wzrastajacg iloscig odpadow na sktadowiskach.
Dlatego nalezy dazy¢ do zroéwnowazonego gospodarowania zasobami, ktore oferuje
gospodarka cyrkulacyjna. Zalozenia gospodarki o obiegu zamknietym 1 jej pordwnanie

z modelem gospodarki liniowej przedstawiono na rys. 1.

! Report: Toward the circular economy, Accelerating the scale — up, across global supply chain, Part 3. Ellen
MacArthur Foundation, 2014.

2 Tworzywa sztuczne — Fakty 2015. Analiza produkcji, zapotrzebowania oraz odzysku tworzyw sztucznych
w Europie. http://www.plasticseurope.org/documents/document/20151123112635-fakty o tworzywach 2015
pl.pdf, 10.12.2016.
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Rys. 1. Porownanie modelu liniowego z modelem gospodarki o obiegu zamknigtym
Zrédto: Korol J.: Ocena $ladow $rodowiskowych na przyktadzie biokompozytow i tworzyw polime-
rowych. Gtéwny Instytut Gornictwa, Katowice 2016.

Gospodarka o obiegu zamknigtym wpltywa na utrzymanie w dlugiej perspektywie czasowej
wysokiej wartosci dodanej produktow, co wigze si¢ ze skuteczno$cig i efektywnosciag
wielokrotnego wykorzystania produktow. Wprowadzenie podejscia bazujacego na wielo-
krotnym wykorzystaniu zasobow powoduje konieczno$¢ ustalenia wielu zmian w kazdej fazie
przeplywu produktu — od etapu projektowania do nowych sposoboéw przetwarzania odpadow
w produkty. Wigze si¢ to réwniez z tworzeniem nowych modeli biznesowych. Gospodarka
o obiegu zamknigtym stanowi wyzwanie dla przemystu tworzyw sztucznych, gdzie
szczegOlnego znaczenia nabiera problem surowcoéw nieodnawialnych, bedacych podstawa do
ich wytwarzania. Po okresie uzytkowania wyroby powstajace z tworzyw sztucznych stajg si¢
odpadem, ktory moze by¢ zawrdcony do obiegu materialdow w procesie recyklingu
materialowego, o ile pozwala na to technologia lub rachunek ekonomiczny. Jezeli natomiast
z technologicznego lub ekonomicznego punktu widzenia nie ma mozliwosci odzyskania
materiatéw, to odpady z tworzyw sztucznych kierowane sa do odzysku energii.
Poziom zréwnowazonego recyklingu tworzyw sztucznych w krajach Unii Europejskiej waha
sie w przedziale od 45% do 50%°. Pozostale 50-55% powinno by¢ poddawane odzyskowi
energii w przemyslowych instalacjach do spalania i wspdtspalania®. Odpady tworzyw
sztucznych (OTS) stanowig wazne zasoby dla gospodarki o obiegu zamknietym, gdyz sa

3 Report: Criteria for eco-efficienct (sustainable) plastic recycling and waste management. denkstatt GmbH,
Austria 2014.

4 Tworzywa sztuczne — Fakty 2015, http://www.plasticseurope.pl/Document/tworzywa---fakty-2016.aspx?Page=
DOCUMENT&FollD=2, 28.12.2016.
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wsadem surowcowym dla innych produktéw. Na rys. 2 przedstawiono preferowane warianty

zagospodarowania OTS, zgodne z ideg gospodarki o obiegu zamknietym.
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Rys. 2. Warianty zagospodarowania odpadow tworzyw sztucznych w gospodarce o obiegu zamknigtym

Zrédto: Tworzywa sztuczne — Fakty 2015. Analiza produkcji, zapotrzebowania oraz odzysku tworzyw
sztucznych w Europie, http://www.plasticseurope.org/documents/document /2015112311263 5-
fakty o tworzywach 2015 pl.pdf, 10.12.2016.
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2. Rola zarzadzania cyklem zycia w domykaniu obiegu materialow

Zarzadzanie cyklem Zycia pozwala na ograniczanie i zapobieganie powstawania obcigzen
srodowiskowych zwigzanych z odpadami czy tez emisja zanieczyszczen. Jest to mozliwe dzigki
uwzglednieniu w ocenie oddziatywania na Srodowisko zarowno wszystkich etapow cyklu
zycia, jak i istotnych kategorii wptywajacych na srodowisko. Zastosowanie analizy cyklu zycia
umozliwia kwantyfikacj¢ zuzycia zasobow, dzigki czemu mozna w sposob ilosciowy ocenic
jak poszczegdlne technologie czy produkty wptywaja na srodowisko we wszystkich fazach
cyklu zycia. Uwzglednienie wszystkich faz pozwala na unikniecie efektu przesuwania
zanieczyszczen z jednej fazy do innej czy tez przenoszenia obcigzen Srodowiskowych —
przyktadowo z etapu budowy na etap eksploatacji czy likwidacji. Czgsto produkty, ktore na
etapie budowy czy produkcji maja niskie wskazniki srodowiskowe w fazie uzytkowania sg
wysoce energochlonne lub na etapie likwidacji wymagaja wielu energochtonnych operacji,
ktére pozwalaja na ich recykling. Stad tez wnioskowa¢ mozna, ze kompleksowa ocena cyklu
zycia produktu umozliwia wskazanie obcigzen srodowiskowych poszczegdlnych etapoéw cyklu
zycia produktu poddawanego analizie.
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Zarzadzanie cyklem zycia nabiera zatem szczeg6lnego znaczenia w przypadku domykania
obiegow, gdyz produkty analizowane sg na kazdym etapie ich powstawania, wytarzania,
eksploatacji 1 utylizacji. Stosowanie $rodowiskowej oceny cyklu zycia LCA (Life Cycle
Assessment) w gospodarce o obiegu zamknigtym umozliwia wybor produktéw czy technologii
o najwyzszej efektywnosci Ssrodowiskowej. Dzigki zastosowaniu techniki LCA mozna
ilosciowo oszacowywac korzysci z wykorzystywania surowcoéw pochodzacych z recyklingu,
uwzgledniajac rowniez obcigzenia zwigzane z ich przygotowaniem do recyklingu. Analiza
cyklu zycia pozwala na ocen¢ potencjalnego wplywu na srodowisko w catym cyklu zycia,
od pozyskania surowcow, przez eksploatacje, az do etapu likwidacji. LCA jest przedmiotem
norm zwigzanych z systemem zarzadzania $rodowiskowego PN-EN ISO 14040:2009° oraz
PN-EN ISO 14044:2009°, wigzacym kwestie zuzycia surowcow i energii oraz bezposrednich
emisji zanieczyszczen pytowo-gazowych z efektami dla srodowiska, w tym takimi jak emisje
gazow cieplarnianych, wyczerpywanie paliw kopalnych, metali itd. Metoda oceny cyklu zycia
LCA oferuje liczne mozliwosci 1 rozwigzania, ktore powoduja, ze jest stosowana w wielu
sektorach gospodarki w przeprowadzaniu ocen $rodowiskowych. Metoda LCA zazwyczaj
wykorzystywana jest do oceny srodowiskowej technologii czy procesu produkcji produktu
w granicach systemu ,,0d kotyski do bramy” (from cradle to gate) lub ,,0d kotyski do grobu”
(from cradle to grave). Wedtug koncepcji gospodarki o obiegu zamknig¢tym analizy cyklu zycia

powinny obejmowaé granice systemu ,,od kotyski do kotyski” (from cradle to cradie)’.

3. Zagospodarowanie odpadow tworzyw polimerowych w gospodarce
0 obiegu zamkni¢tym

Raporty Plastics Europe (The Association of Plastics Manufacturers in Europe) i EPRO
(The European Association of Plastics Recycling and Recovery Organisations) wskazuja,
ze zardwno produkcja, jak i 1lo$¢ odpadow z tworzyw polimerowych stale wzrasta. Zuzycie
tworzyw sztucznych w Europie w 2015 roku wyniosto 49 mIn Mg. Na rys. 3 przedstawiono
udziat poszczegolnych branz w europejskim rynku tworzyw sztucznych.

5 PN-EN ISO 14044:2009 Zarzadzanie srodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Zasady i struktura.

6 PN-EN ISO 14044:2009 Zarzadzanie srodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Wymagania i wytyczne.

" Burchart-Korol D.: Zrownowazone zarzadzanie zasobami naturalnymi bazujgc na gospodarce cyrkulacyjne;j.
Zeszyty Naukowe, s. Organizacja i Zarzadzanie, z. 87. Politechnika Slaska, Gliwice 2016.
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Rys. 3. Udziat w zuzyciu tworzyw sztucznych w Europie w 2015 roku

Zrédto: Tworzywa sztuczne — Fakty 2015. Analiza produkcji, zapotrzebowania oraz odzysku tworzyw
sztucznych w Europie, http://www.plasticseurope.org/documents/document /20151123112635-
fakty o tworzywach 2015 pl.pdf, 10.12.2016.

W Europie obok gléwnych sektorow, w ktoérych wykorzystywane sa tworzywa sztuczne
ponad 20% stanowi grupa ,,inne”, do ktorej naleza sektory dostarczajace artykuty gospodarstwa
domowego, meble, sport, ochrong zdrowia i bezpieczenstwo. Natomiast w Polsce w 2015 roku
zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne wyniosto 3,1 mln Mg, co stanowi wzrost o 3,3%
w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Zauwazy¢ mozna rosngcy trend w zuzyciu tej grupy
surowcow. Udziat tworzyw polimerowych w Polsce wynosi blisko 6,3% z lacznego
zapotrzebowania europejskiego, ksztaltujacego si¢ na poziomie 49 min Mg. W tym wzgledzie
Polska jest na szdstym miejscu pod wzglegdem zapotrzebowania na tworzywa w Europie,
po Niemczach, Wtoszech, Francji, Hiszpanii 1 Wielkiej Brytanii. Calkowite zuzycie
tworzyw w 2015 roku w Polsce obejmuje: opakowania — 31,5%, budownictwo — 25,6%,
motoryzacje — 9%, sektor elektroniczny — 6,1% oraz inne — 27,8%. Ze wzgledu na rodzaj
polimeru struktura zuzycia tworzyw w Polsce ksztaltuje si¢ nastgpujgco: polietylen (LDPE,
LLDPE, HDPE) okoto 30%, polipropylen — 18%, polichlorek winylu — 14%, polistyren — 14%?,

W Europie odzysk odpadéw tworzyw sztucznych w 2014 roku wyniést 69,2%,
z czego w odpadach pochodzacych z gospodarstw domowych (komunalnych) znalazto si¢
25,8 mln Mg zuzytych tworzyw sztucznych. W procesach recyklingu 1 odzysku energii zostato
odzyskane 69,2% (w tym recykling 29,7%, natomiast odzysk energii z odpadéw tworzyw
sztucznych 39,5%), pozostate 30,8% trafito na sktadowiska. Analizujagc coroczne raporty
wymienionych wyzej organizacji mozna zauwazy¢, ze od kilku lat recykling jak rowniez
odzysk energii z tworzyw sztucznych stale wzrasta. Mimo ze udziat sktadowania w sposobach

zagospodarowania odpadow tworzyw sztucznych maleje, to nadal w wielu europejskich krajach

8 Dane iloSciowe ustalono bazujgc na raporcie: Tworzywa sztuczne — Fakty 2015. Analiza produkciji,
zapotrzebowania oraz odzysku tworzyw sztucznych w Europie, http://www.plasticseurope.org/documents/
document/20151123112635-fakty o tworzywach 2015 pl.pdf, 10.12.2016 oraz dane GUS.
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jest to gldéwny sposéb ich zagospodarowania. Prawie 8§ mln Mg odpadow tworzyw sztucznych
bylo sktadowane na wysypiskach w Europie w 2014 roku. Zaniechanie sktadowania odpadow
pochodzacych z tworzyw sztucznych powinno (w opinii ekspertow) przynies¢ wiele korzysci
zaréwno ekonomicznych, jak i srodowiskowych’.

W Polsce zagospodarowanie pokonsumpcyjnych odpadow tworzyw sztucznych w 2014 roku
wyniosto 15,4 mln Mg', w tym az 56% stanowilo sktadowanie, 19% odzysk, natomiast
najbardziej preferowany sposob zagospodarowania tworzyw — recykling — wyniost tylko 25%.
Najwiekszy poziom recyklingu w 2014 roku wykazano w sektorze opakowaniowym
(41% og6tu odpadéw tworzyw sztucznych poddanych recyklingowi), co stanowito 343 Mg

opakowaniowych odpadéw tworzyw sztucznych!!.

4. Analiza cyklu zycia zagospodarowania odpadow tworzyw sztucznych

Gltéwnymi, preferowanymi opcjami zagospodarowania odpadoéw tworzyw sztucznych sg
recykling oraz odzysk energii. Dla przeprowadzenia analizy wplywu na $rodowisko réznych
form zagospodarowania odpaddéw przyjeto nastgpujace warianty: recykling materiatowy (W1),
odzysk energii (W2) oraz sktadowanie odpadéw (W3)!2.

Dla przeprowadzenia analizy wptywu na srodowisko gldéwnych sposobow zagospodaro-
wania OTS wykorzystano technike oceny cyklu zycia LCA (Life Cycle Assessment), ktora
pozwala na skwantyfikowanie obcigzen srodowiskowych zwigzanych z zagospodarowaniem
OTS. Na rys. 4 przedstawiono analizowane warianty zagospodarowania OTS.

W badaniach jako jednostke funkcjonalng przyjeto 1 kg odpadéw przeznaczonych do
zagospodarowania. Opierajac sie na zrédtach literaturowych'? przyjeto, ze z 1 kg OTS:

e w recyklingu materialowym mozna uzyska¢ 0,9 kg surowca do powtdrnego

wykorzystania w procesach przetworstwa tworzyw sztucznych (W1) ,

e mozna odzyska¢ 4,11 MJ w postaci energii elektrycznej (W2).

? Ibidem.

19 Wedtug GUS-u.

" Tworzywa sztuczne — Fakty 2015. Analiza produkcji, zapotrzebowania oraz odzysku tworzyw sztucznych
w Europie, http://www.plasticseurope.org/documents/document/20151123112635-fakty o_tworzywach 2015
pl.pdf.

12 Na skfadowiska trafia ponad 30% ogélnej masy OTS.

13 Huysman S., Debaveye S., Schaubroeck T., De Meester S., Ardente F., Mathieux F., DewulfJ.: The recyclability
benefit rate of closed-loop and open-loop systems: Acase study on plastic recycling in Flanders “Resources,
Conservation and Recycling”, No. 101, 2015, p. 53-60.
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I Model gospodarki o obiegu zamknietym l Aspekty srodowiskowe
\

Korzysci sSrodowiskowe
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I Model gospodarki liniowej I
Obcigzenia srodowiskowe

wynikajgce ze sktadowania
Wariant 3 (W3) | —zagospodarowanie OTS odpaddéw

przez sktadowanie

Rys. 4. Warianty zagospodarowania OTS
Zrbdto: Opracowanie wlasne.

Do analiz wykorzystano dane z bazy Ecoinvent oraz nast¢pujace metody oceny cyklu

zycia:

e skumulowanego zapotrzebowania na energi¢ nieodnawialng (CED — Cumulative
Energy Demand), wskaznik CExD jest wyrazony w MIJ'¥. Metoda ta zostata
wykorzystana do analiz ze wzgledu na dominujacy w paradygmacie gospodarki
0 obiegu zamknigtym nacisk na minimalizacj¢ zuzycia surowcOéw nieodnawialnych.
Metoda CED umozliwia oceng¢ wptywu analizowanej technologii czy produktu na
zuzycie surowcow nieodnawialnych.

e [PCC, ktéra stuzy do oceny wpltywu na emisje gazéw cieplarnianych. Metoda IPCC
umozliwia ilosciowa ocen¢ wptywu poszczegodlnych gazéw cieplarnianych (GHG —
greenhouse gases) na efekt cieplarniany, w odniesieniu do CO2, wskaznik jest wyrazony
jako ekwiwalent CO, '°.

Na rysunkach od 5 do 7 przedstawiono wyniki Srodowiskowe] oceny cyklu zycia dla

analizowanych wariantéw zagospodarowania tworzyw.

14 Deutscher V.: VDI-richtlinie 4600: Cumulative Energy Demand, Terms, Definitions, Methods of Calculation.
Verein Deutscher Ingenieure, Diiseldorf 1997.
S TPCC Climate Change Fifth Assessment Report: Climate Change 2013, www.ipcc.ch.
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Rys. 5. Ocena zapotrzebowania na energi¢ nicodnawialng, metoda CED
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Analizujac wpltyw poszczeg6élnych wariantow zagospodarowania OTS na wykorzystanie
surowcow nieodnawialnych, mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniejszym sposobem zagospodaro-
wania OTS jest recykling materiatowy. Wyniki o ujemnej wartosci dla W1 1 W2 wskazuja na
korzy$ci S$rodowiskowe zwigzane z zastgpieniem surowcow pierwotnych odpadami
1 uniknigciem negatywnych skutkow srodowiskowych. W wariancie W1 unika si¢ obcigzen
srodowiskowych zwigzanych z wytworzeniem 0,9 kg tworzyw sztucznych z wykorzystaniem
surowcow nieodnawialnych. Do analiz jako przykladowe tworzywo wytworzone z surowcow
pierwotnych wykorzystano produkcje 0,9 kg polipropylenu. W wariancie W2 unika si¢ wptywu
produkcji 4,11 MJ energii elektrycznej z wykorzystaniem paliw kopalnych (analizy wykonano
dla polskiego miksu energetycznego). Natomiast wariant W3, czyli sktadowanie odpadow,
charakteryzuje si¢ niekorzystnym wplywem na Srodowisko, uwzgledniajac wykorzystanie
zasobéw nieodnawialnych. Na tej podstawie wywnioskowa¢ mozna, ze recykling OTS
przyczynia si¢ w najwigkszym stopniu do minimalizacji zuzycia zasobow nieodnawialnych.
Na rysunku 6 przedstawiono wyniki analiz wplywu poszczegdlnych wariatow zagospodaro-

wania OTS na emisje gazéw cieplarnianych.



94 K. Czaplicka-Kolarz, J. Korol, M. Kruczek

1,05

0,10
I

Wariant 1. Wariant 2. Wariant 3.

o
o
o

kg CO, eq/kg
o
(O]
o

-1,00

-1,50

-1,83

-2,00

Rys. 6. Ocena emisji gazow cieplarnianych, metoda IPCC
Zrédto Opracowanie wlasne.

Na podstawie analizy wptywu poszczegdlnych wariantow zagospodarowania OTS na
emisje gazow cieplarnianych wykazano, ze najkorzystniejszym sposobem zagospodarowania
OTS jest recykling materiatowy, ktéry charakteryzuje si¢ ujemnym wynikiem — sg to
tzw. environmental credits'®, ktore mozna rozumie¢ jako korzysci $srodowiskowe. Recykling
materialowy pozwala unikng¢ obcigzen $rodowiskowych zwigzanych z emisja gazow
cieplarnianych odpowiadajacej 1,83 kg CO» eq, ktora jest emitowana do atmosfery podczas
produkcji 0,9 kg polipropylenu z surowcdéw pierwotnych.

W przypadku emisji gazéw cieplarnianych pozostale analizowane warianty W2 1 W3
charakteryzuja si¢ negatywnym wplywem na srodowisko i przyczyniaja si¢ do emisji gazoéw
cieplarnianych. W wariancie W2 pomimo uniknigcia wptywu produkcji 4,11 MJ energii
elektrycznej (bazujac na polskim miksie energetycznym) z wykorzystaniem paliw kopalnych,
emisja gazow cieplarnianych wynosi 1,05 kg CO2 eq. Wariant W3 pomimo niekorzystnego
wplywu na $srodowisko cechuje si¢, z punktu widzenia emisji gazéw cieplarnianych, znacznie
mniejszg wartoscig, odpowiadajaca 0,1 kg CO2 eq. Na rysunku 7 przedstawiono udziat
uniknietych obcigzen srodowiskowych (kolor zielony) 1 negatywny wplyw na §rodowisko
(kolor czerwony) dla wariantu W2, zgodnie z metodami CED 1 IPCC.

16 Huysman S., Debaveye S., Schaubroeck T., De Meester S., Ardente F., Mathieux F., DewulfJ.: The recyclability
benefit rate of closed-loop and open-loop systems: Acase study on plastic recycling in Flanders. “Resources,
Conservation and Recycling”, No. 101, 2015, p. 53-60.
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1kg -4,11 MJ

Spalanie OTS Produkcia energii Spalanie OTS Produkcia energii

0,712 MJ -15,1 MJ 2,35 kg CO2 eq -1,3 kg CO2 eq

Rys. 7. Ocena cyklu zycia odzysku energii z OTS, a) metoda CED, b) metoda IPCC
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Na podstawie uzyskanych wynikow wykazano, ze recykling materialowy przynosi
najwigksze korzysci srodowiskowe. Wynika to przede wszystkim z ograniczenia obcigzen
srodowiskowych zwigzanych z produkcja tworzyw z surowcow pierwotnych, co ma wptyw na
ujemne wskazniki zuzycia paliw kopalnych oraz emisji gazow cieplarnianych. W przypadku
odzysku energii z OTS, mimo ze dostarcza ona korzysci dla $rodowiska w zwigzku
z uniknigciem produkcji energii z paliw kopalnych, to wplyw na emisje gazow cieplarnianych
ze spalania OTS jest niemal dwukrotnie wyzszy, co w efekcie prowadzi do wigkszego

negatywnego wplywu na srodowisko.

5. Podsumowanie

Zgodnie z zasadami gospodarki o obiegu zamknigtym zarzadzanie cyklem zycia tworzyw
sztucznych obejmuje oceng wptywu na srodowisko tworzyw na kazdym etapie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem etapu konca zycia, gdzie recykling 1 odzysk energii sg gtownymi kierunkami
dla efektywnego zagospodarowania odpadow tworzyw sztucznych. Model gospodarki o obiegu
zamknigtym zaklada wydtuzanie cyklu Zycia przez wielokrotne uzywanie, naprawy oraz
recykling. Zarzadzanie cyklem zycia tworzyw sztucznych wpisuje si¢ w nowy model
gospodarowania, gdyz wskazuje korzysci ptyngce z etapu konca zycia, gdzie odpad staje si¢
surowcem przynoszacym warto$¢ dodang dla nowego produktu.

Dotychczas odzysk energii z OTS w Europie jest duzo wyzszy niz recykling. Ocena
technikg LCA wskazuje, ze nalezy stopniowo odstgpi¢ od tego sposobu zagospodarowania na

rzecz recyklingu. Recykling umozliwia uzyskanie dodatkowych korzysci srodowiskowych,
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zwigzanych z ograniczeniem zapotrzebowania na surowce pierwotne, szczegdlnie paliwa

kopalne.

Wszelkie rozwigzania zwigzane z wprowadzaniem paradygmatu gospodarki cyrkularnej

wymagaja przed wszystkim sprawnej i efektywnej realizacji przeptywdéw materiatowych

1 informacyjnych. Szczego6lnie istotne jest to w konteks$cie ograniczonego dostgpu do zasobdw

oraz rozwoju systemow logistyki zwrotne;.
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