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Streszczenie: Przedmiotem niniejszego artykutu jest ekologiczna ocena cyklu zycia (life
cycle assessment, LCA) dwoch wybranych opakowan jednostkowych — butelki szklanej
i butelki PET. Powyzsza analiza porownawcza zostata przeprowadzona z wykorzystaniem
specjalistycznych oprogramowan SimaPro i EASETECH w oparciu o metod¢ ILCD.
Etapami, ktére zostaly poddane badaniu LCA byty proces produkcyjny i zagospodarowanie
odpadu powstatego po wykorzystaniu butelek. Z przeprowadzonego badania wynika, iz
butelka szklana generuje mniejsze negatywne oddziatywanie na $rodowisko naturalne
i zdrowie cztowieka w analizowanym cyklu zycia. Zaobserwowaé to wlasciwie mozna we
wszystkich kategoriach wplywu, z wylaczeniem zakwaszenia. Najistotniejsze natomiast
roznice w oddzialywaniu pomiedzy butelka szklang a butelka PET wystepuja
w nastepujacych  kategoriach  wptywu: zubozenie zasobdw, tworzenie ozonu
fotochemicznego, zmiany klimatyczne oraz pyt zawieszony.

Stowa Kkluczowe: ocena cyklu zycia (LCA), opakowanie, butelka PET, butelka szklana,
metoda ILCD

1. Wprowadzenie

Rosngca $wiadomos$¢ spoleczna oraz zaostrzenie wymagan prawnych w zakresie
ochrony $rodowiska powodujg wzrost zainteresowania metodami badajacymi
i umozliwiajagcymi zmniejszenie niekorzystnego oddziatywania na $rodowisko naturalne
i zdrowie ludzkie wyrobow. Jedng z takich metod jest ekologiczna ocena cyklu zycia (life
cycle assessment, LCA) — technika zarzadzania cyklem zycia (LCM, life cycle management)
[1]. Pozwala ona, ze wzglgdu na swoj kompleksowy charakter, na pelng ocen¢ wptywu na
srodowisko catego cyklu zycia wybranego wyrobu, poczawszy od pozyskania surowcow,
az do zagospodarowania odpadoéw powstalych w wyniku jego uzytkowania (cradle-to-grave
analysis albo cradle-to-cradle analysis).

Zgodnie z normg ISO 14040 i ISO 14044 metodyka badan LCA sktada si¢ z czterech
faz a mianowicie: okreslenie celu i zakresu (Goal and Scope Definition), analiza zbioru
wejs¢ 1 wyjs¢ (Life Cycle Inventory, LCI), ocena wptywu cyklu zycia (Life Cycle Impact
Assessment, LCIA) i interpretacja wynikoéw (Life Cycle Interpretation) [2] [3]. Fazy te sg
ze sobg $ci§le powigzane, tak by osiggna¢ oszacowanie a finalnie redukcje negatywnego
wplywu na srodowisko danego produktu lub procesu [4].

Narzedzie oceny cyklu zycia (LCA) ma uniwersalny charakter a co za tym idzie moze
by¢ szeroko wykorzystywane w analizach srodowiskowych dotyczacych wyrobow. Jednym
z tradycyjnych obszaréw zastosowania LCA jest identyfikacja mozliwosci poprawy
aspektow srodowiskowych produktow na roznych etapach ich cyklu zycia [5]. Majac na
wzgledzie powyzsze tematem niniejszego artykulu jest ekologiczna ocena cyklu zycia
LCA dwodch wybranych opakowan jednostkowych — butelki szklanej i butelki PET.
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Opakowanie, wséréd ktorych  wyrdoznia si¢  opakowania jednostkowe, zbiorcze
i transportowe, stanowi wyréb ,,wykonany z jakiegokolwiek materiatu, przeznaczony do
przechowywania, ochrony, przewozu, dostarczania lub prezentacji produktow, od
surowcow do towarow przetworzonych” [6]. Wspodlczesne opakowanie jest nosnikiem
czterech najwazniejszych funkcji, a mianowicie: ochronnej, marketingowej, informujacej
i ekologicznej [7].

Z ekologicznego punktu widzenia opakowania powinny posiada¢, miedzy innymi,
nastgpujace cechy: minimalizowanie zuzycia surowcOw 1 energii podczas procesu
produkcji; niski stopien zanieczyszczenia wody, gleby i powietrza na etapie procesu
produkcji, uzytkowania i zagospodarowania odpadow; charakteryzowaé si¢ mozliwie malg
masg, gdyz woOwczas zajmuja mniej miejsca podczas magazynowania i transportu;
generowaé, jak najmniej odpadow (zardwno w ujeciu wagowym jak i objetosciowym) oraz
przynaleze¢ do obowigzujacego systemu organizacyjno — prawnego poprzez
wykorzystywanie czytelnych i ujednoliconych znakéw ekologicznych [8].

2. Charakterystyka opakowan PET

Cho¢ proces produkcji butelek PET rozpoczeto w potowie lat 70 ubiegtego wieku to na
polskim rynku pojawily si¢ one dopiero na przetomie roku 1989/1990 wraz ze zmianami
gospodarczymi i otwarciem rynku. Aktualnie PET jest glownym tworzywem
opakowaniowym wykorzystywanym w przemysle spozywczym do produkcji réznego typu
butelek, stoikow oraz pojemnikow.

2.1. Opis surowca

Poli(tereftalan etylenu) PET to liniowy nasycony poliester kwasu tereftalowego lub
jego metylowych pochodnych oraz glikolu etylenowego. W przemysle wykorzystuje si¢
wiele metod otrzymywania PET, wsrod ktorych najczesciej stosowane to: dwuetapowy
proces wymiany estrowej i polikondensacji przeprowadzony metodg okresowa lub ciggla,
dwuetapowy proces polikondensacji kwasu tereftalowego i glikolu etylenowego oraz
jednoetapowy proces polikondensacji kwasu tereftalowego i tlenku etylenu [9]. Surowy
PET otrzymany prosto z reaktora, nie jest wykorzystywany do bezposredniego
przetwarzania na butelki. Po zgranulowaniu poddawany jest procesom odpr¢zania
i wygrzewania w celu zmodyfikowania jego morfologii (amorficzno$¢/ krystaliczno$¢) i/lub
zwigkszeniu masy czgsteczkowe;.

2.2. Technologia produkcji

Istnieja dwie podstawowe technologie produkcji butelki PET. Pierwsza wykorzystuje
powietrze sprezone do cisnienia 35-42bar. Wowczas proces formowania butelki PET sktada
si¢ z trzech etapow:

— podgrzana preforma PET o temperaturze powyzej 100°C wprowadzana jest do

formy, a nastepnie pret rozcigga preforme w kierunku dna formy;

— podczas rozciggania preformy w kierunku dna wydmuchiwane jest powietrze o
niskim ci$nieniu (do 10bar), ktore rozcigga materiat preformy w kierunku
poprzecznym;

— wycofanie prgta rozciggajacego i wydmuchnigcie powietrza o wysokim cisnieniu
(35 do 42bar), ktore ksztaltuje ostatecznie butelke na formie. Nastepuje czesciowy
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odzysk sprezonego powietrza z butelki do cyklu z niskim cisnieniem [10].
Drugi rodzaj formowania butelki PET odbywa si¢ za pomocg czynnika hydraulicznego
(woda, olej, glikol itp.) i obejmuje nastepujace etapy:

— rozgrzana preforma wprowadzana jest do formy, a nast¢pnie prgt rozciggajacy z
przymocowanym balonem do glowicy wydluza preform¢ w kierunku dna,
jednoczeénie czynnik wplywajac przez szereg otwordw poprzecznych rozcigga
preforme poprzecznie. Nie styka si¢ on bezposrednio ze $ciankg preformy, a tylko za
posrednictwem $cianki balona;

— pret rozciagajacy dochodzi do dna formy, a czynnik dalej wptywa i1 rozcigga
poprzecznie butelke. Na tym etapie istnieje mozliwo$¢ zmiany cisnienia w funkcji
przemieszczenia preta, jak rowniez zmiany temperatury czynnika;

— dalszy wpltyw czynnika do balonu i ostateczne uformowanie ksztattu butelki [10].

2.3. Zagospodarowanie odpadu — produkcja regranulatu

Istnieje kilka metod odzysku odpadéw powstatych z butelek PET. Mozna je podzieli¢ na:

— odzysk materiatowy, ktory wykorzystuje technologie mechaniczne tj. czyszczalnie,

ciecie, mielenie, topienie, powtorne granulowanie,

— odzysk chemiczny, w ktérym wykorzystuje si¢ technologie chemiczne tj. stosowanie

reakcji glikolizy oraz hydrolizy, oraz

— odzysk termiczny (odzysk energii), w ktéorym stosowane sg technologie

energetyczne tj. piroliza, hydrokraking, zagazowanie [11]. W Polsce opakowania
PET najczesciej poddawane sg odzyskowi materialowemu. Otrzymane produkty
(zmielone, umyte, zregranulowane odpady) moga stanowi¢ albo samodzielne
surowce do wytwarzania nowych wyrobow albo surowce uzupelniajace do
tworzywa wyjsciowego.

Zbiorka butelek PET w celu poddania ich procesom odzysku moze odbywaé sig¢
roznymi drogami. Przy selektywnej zbiorce z sieci handlowych do recyklingu trafiajg
stosunkowo jednorodne odpady. Przy zbidrce odpadéw od mieszkancoéw, butelki PET sg
gromadzone wspolnie z innymi rodzajami tworzyw sztucznych i w zwiazku z tym
wymagajg dodatkowego sortowania. Po sortowaniu butelki PET sg prasowane
w celu zmniejszenia ich obj¢tosci, a nastgpnie transportowane do zaktadow przetworczych.

3. Charakterystyka opakowan szklanych

Szkto jest jednym z najpopularniejszych materialéw stosowanych do przechowywania
zywnosci, napojow, czy farmaceutykéw. Z uwagi na fakt, iz nie wchodzi ono w reakcje
chemiczne ze znajdujagcymi si¢ w nich produktami, daje gwarancj¢ bezpieczenstwa
zdrowotnego oraz zachowania naturalnych waloréw smakowo-zapachowych.

3.1. Opis surowca

Butelka szklana produkowana jest ze szklta sodowo — wapniowo — krzemieniowego
bezbarwnego lub posiadajgcego odpowiednie zabarwienie — najczgséciej bragzowe (amber)
Iub zielone. Podstawowym surowcem szklotworczym stosowanym w produkcji szkta
opakowaniowego jest tlenek krzemu (krzemionka, SiO;) (tab. 1). Krzemionka wystgpuje
w przyrodzie jako piasek o roznej czystosci, jest substancjg stalg o duzej twardosci, ulega
topnieniu w temperaturze 1710°C. Tlenek sodu (Na,O) jest surowcem modyfikujacym,
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wprowadzony do wsadu w postaci sody kalcynowanej powoduje rozrywanie sieci
przestrzennej w szkle a tym samym obniza temperaturg migknigcia szkta. Tlenek wapnia
(CaO) petni role stabilizatora, gdyz zapobiega rozpuszczaniu szklta w wodzie a tym samym
zwigksza potysk i wytrzymalo$¢ szkta na dzialanie czynnikow atmosferycznych Tlenek
glinu (ALOs) w szkle opakowaniowym obniza krytyczng predkosé krystalizacji, zwigksza
odporno$é chemiczng na dziatanie wody oraz zmniejsza rozszerzalnoéé cieplng [12].

Tab.1. Typowy sklad szkta opakowaniowego

SKELADNIK ZAWARTOSC PROCENTOWA [%]

Tlenek krzemu (SiO5) 71-173

Tlenek sodu (Na,O) 12-14

Tlenek wapnia (CaO) 9-12

Tlenek magnezu (MgO) 0,2-3,5

Tlenek glinu (ALO3) 1-3

Tlenek potasu (K,O) 0,3-1,5

Trojtlenek siarki (SO3) 0,05-0,3
Modyfikatory barwy itp. Sladowa

Zrédto: Ministerstwo Srodowiska, Najlepsze dostepne techniki (BAT). Wytyczne dla
branzy szklarskiej [12]

3.2. Technologia produkcji

Proces produkcji butelki oparty jest na szkle sodowo — wapniowo — krzemieniowym
i sodowo — wapniowym zmodyfikowanym. Catkowicie zautomatyzowana produkcja
opakowan szklanych jest stosowana do formowania butelek prawie we wszystkich
rozmiarach, ksztattach i kolorach.

Opakowanie szklane wytwarzane jest w dwoch etapach procesu formowania przy
zastosowaniu technik tloczenia i wydmuchiwania. W zautomatyzowanej produkcji butelki
szklanej wystepuje pieé faz:

— otrzymywanie porcji stopionego szkta (kropli) o odpowiedniej wadze i

temperaturze,

— formowanie banki w pierwszej formie (przedformie) za pomocg ci$nienia

sprezonego powietrza lub metalowego wytlocznika,

— przeniesienie banki do formy ostatecznej (formy wiasciwej),

— uzyskanie koncowego ksztaltu wyrobu poprzez rozdmuchiwanie opakowania

sprezonym powietrzem do otrzymania ksztattu formy wtasciwe;j,

— przekazanie koncowego produktu do proceséw nastgpujacych po formowaniu tj.

uszlachetniania, pakowania i magazynowania.
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3.3. Zagospodarowanie odpadu — produkcja sthuczki szklanej

Odpady ze szkla, w zalezno$ci od sposobu ich gromadzenia, mogg albo zostaé
przekazane do ponownego uzycia (w systemie kaucyjnym) albo poddane odzyskowi
materiatowemu (w systemie selektywnego gromadzenia odpadéw). Pouzytkowe
opakowania szklane mozna nieograniczong ilo$¢ razy przetapia¢ na nowe produkty, bez
obnizania ich jakoéci. Nadajg si¢ do tego wszystkie rodzaje opakowan szklanych
produkowane ze szkta sodowo — wapniowo — krzemowego, zarowno te w kolorze
bezbarwnym, jak i barwione. Ponadto zastosowanie sttuczki szklanej w procesie produkcji
wyrobow ze szkla niesie za sobg szereg korzysci srodowiskowych, w tym zastepuje
surowce pierwotne, znacznie obniza zuzycie energii i wydluza czas uzytkowania piecow
hutniczych [13].

Sttluczka szklana gromadzona w ramach selektywnej zbiorki opakowan szklanych,
zanim zostanie przekazana do odzysku, poddawana jest procesowi uzdatniania. Obejmuje
on oczyszczanie np. z zanieczyszczen lekkich oraz metali, mielenie do frakcji wymaganych
w hutach szkta oraz sortowanie na kolory. W tym celu wykorzystywane s, migdzy innymi,
takie urzadzenia, jak klasyfikatory powietrzne, separatory ferromagnetyczne i indukcyjne,
mtyny, separatory elektro-optyczne [14].

4. Ocena cyklu zycia (LCA) butelki PET i butelki szklanej

Koncepcyjny wariant LCA wykorzystany zostal do komparatywnej analizy dwoch
alternatywnych opakowan do napojow — butelki PET i butelki szklanej. Kwestia
oddziatywania opakowan i materiatow opakowaniowych na srodowisko naturalne i zdrowie
ludzkie w ostatnich latach znacznie zyskata na znaczeniu. Odzwierciedleniem tych
tendencji w przemysle opakowaniowym jest poszukiwanie takich opakowan, ktore
zabezpieczg pakowany produkt przed czynnikami zewnetrznymi, znaczaco wydhuzg okres
zachowania przez niego jakoSci i wartoSci uzytkowej oraz cechowaé si¢ beda jak
najmniejszym negatywnym wpltywem na srodowisko [15].

Analiza LCA butelki PET i butelki szklanej przeprowadzona =zostala zgodnie
z metodyka normy ISO 14040 i 14044 a tym samym objeta: okreSlenie celu i zakresu,
inwentaryzacj¢ danych (LCI), ocen¢ wplywu na Srodowisko (LCIA) i interpretacje
wynikow.

4.1 Cel i zakres analizy

Celem niniejszego badania LCA jest dokonanie analizy obcigzen Srodowiskowych
dwoch rodzajow opakowan (butelki PET 1 butelki szklanej) na etapie produkcji
i zagospodarowania powstatych odpadow. Butelka PET i butelka szklana produkowane sg
z catkowicie odmiennych materiatow, dlatego niemozliwym jest, bez rzetelnej analizy,
wskazanie, ktéra z nich powoduje wigksze zagrozenie dla srodowiska naturalnego.

Jako jednostke¢ funkcjonalng w LCA przyjeto butelke o pojemnosci 1000ml (waga
butelki PET 0,031kg, natomiast butelki szklanej 0,46kg). Zdefiniowano taka jednostke
funkcjonalng na potrzeby obliczenia poziomu wplywu na srodowisko i1 dokonania
poréwnania pomiedzy okreslonymi w analizie opakowaniami.

Granice systemu badania LCA obejmuja proces produkcji obu butelek, napelnianie
i uzytkowanie opakowania a nast¢pnie zbidrke i magazynowanie oraz zagospodarowanie
powstalych odpadow. Z granic analizy zostal wylaczony etap transportu opakowan.
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Ponadto poczyniono zatozenie, iz napetnianie poszczegodlnych butelek produktem oraz
uzytkowanie nie generuje negatywnych oddzialywan na zdrowie ludzkie i $rodowisko
naturalne wynikajacych z uzytych opakowan. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 29 maja 2012r. przyjeto docelowe 50% poziomy recyklingu
i przygotowania do ponownego uzycia [16].

4.2 Inwentaryzacja danych (LCI)

Na ectapie LCI zostaly =zidentyfikowane, zgromadzone oraz obliczone dane
srodowiskowe wchodzace do analizy LCA butelki PET i butelki szklanej. W efekcie
otrzymano katalog wszystkich wykorzystywanych materialéw i energii oraz generowanych
emisji i odpadow dla kazdego procesu jednostkowego znajdujacego si¢ w strukturze
systemu wyrobu.

Etap produkciji butelki jest pierwszym procesem jednostkowym wyodrebnionym z cyklu
zycia opakowania. Na jego tez przykltadzie zostanie omowiona faza LCI. Wejscia i wyjscia
do procesu produkcyjnego zostaly oszacowane dla obranej jednostki funkcjonalnej i
przedstawione w postaci tabeli inwentarzowej. Wejscia do procesu produkcyjnego
reprezentujg iloSciowe zapotrzebowanie na poszczegdlne materialy (np. wode i rope
naftowg w przypadku butelki PET) ienergii potrzebnych do wyprodukowania jednej
butelki, od momentu pozyskania surowca do przetworzenia na opakowanie (tab. 1 i tab. 2).
Energia elektryczna reprezentuje skumulowang wartoscig zapotrzebowania energetycznego
odnoszacego si¢ do calkowitego =zuzycia energii podczas wszystkich operacji
produkcyjnych. Wyjscia z procesu produkcyjnego obejmujg emisje do powietrza, wody
oraz odpady state generowane w trakcie procesu produkcyjnego butelki (tab. 2).

Tab. 1. Przyktadowa tablica inwentarzowa wej$¢ — proces produkceji butelki PET

WEJSCIA JEDNOSTKA ILOSC
Energia elektryczna kWh 0,125
Woda 1 42,02
Ropa naftowa g 800

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie Dogan Kirsen [17]

Tab. 2. Przyktadowa tablica inwentarzowa wyj$¢ — proces produkcji butelki szklanej

EMISJE DO POWIETRZA
PARAMETR JEDNOSTKA [g]
Tlenek wegla wyrazony jako CO 0,069
Amoniak wrazony jako NH3 0,0207
Pyt 0,02415
Chlorowodor wyrazony jako HCI 0,0138
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Fluorowodor wyrazony jako HF 0,000386
SOx wyrazone jako SOz 0,138
Zwiazki tytanu wyrazone jako Ti 0,00345
\i\;f;:;(l)(; ;:31;11216\;/ rIym zwiazki cynoorganiczne, 0.00345
Chlorowodor wyrazony jako HCI 0,0207
Metale cigzkie 0,00414
NOx wyrazony jako NO2 0,552
EMISJE DO WODY

Parametr JEDNOSTKA [mg]
Zawiesina 24,84
Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) 107,64
Siarczany wyrazone jako SO4* 828
Fluorki wyrazone jako F 4,968
Weglowodory ogdtem 12,42
Oléw wyrazony jako Pb 0,2484
Antymon wyrazony jako Sb 0,414
Arsen wyrazony jako As 0,2484
Bar wyrazony jako Ba 2,484
Cynk wyrazony jako Zn 0,414
Miedz wyrazona jako Cu 0,2484
Chrom wyrazona jako Cr 0,2484
Kadm wyrazony jako Cd 0,0414
Cyna wyrazona jako Sn 0,414
Nikiel wyrazony jako Ni 0,414
Amoniak wyrazony jako NH4 8,28
Bor wyrazony jako B 2,484
Fenol 0,828

Zrddto: Opracowanie wlasne na podstawie Najlepsze dostepne techniki (BAT).
Wytyczne dla branzy szklarskiej
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4.3 Ocena wplywu cyklu zycia na Srodowisko (LCIA)

Etap oceny wplywu cyklu zycia LCIA butelki PET i butelki szklanej pozwala na
wyznaczenie zalezno$ci Srodowiskowych wszystkich wejs¢ i wyj$¢ oraz okreslenie
wielkoséci ich wptywu. W wyniku przeprowadzenia trzech powyzszych etapow LCA
uzyskuje si¢ profil srodowiskowy danego wyrobu wyrazony w obranych kategoriach
wplywu. Dobdr kategorii wptywu jest dokonywany przez prowadzacego badania, jest on
jednak uzalezniony od stosowanego modelu charakteryzowania.

Analiza LCIA zostata przeprowadzona z wykorzystaniem specjalistycznych programow
komputerowych SimaPro i EASETECH. Pierwszy z nich, program SimaPro wraz z
wbudowang baza danych Ecoinvent, jest jednym z najczgéciej wybieranych oprogramowan
do przeprowadzania zlozonych analiz LCA na $wiecie. Jego atutami sg bowiem
uniwersalizm a tym samym moze by¢ on stosowany do wykonywania analiz LCA zar6wno
produktow, jak i procesow, kompatybilno$¢ z wymaganiami normy ISO 14040 1 ISO 14044
oraz rozbudowana biblioteka metod LCIA. Drugi z nich, program EASETECH, zostal
opracowany przez grup¢ badawczg Dunskiego Uniwersytetu Technicznego w Kopenhadze
ijest jednym z wiodacych oprogramowan wybieranych do przeprowadzania ztozonych
analiz LCA systemoéw gospodarki odpadami. Jego znamiennymi cechami sg mozliwo$¢
modelowanie niejednorodnego pod wzgledem masy i sktadu strumienia materiatow, jakim
sg odpady, rozbudowana i aktualizowana baza danych dotyczaca sktadow morfologicznych
odpadoéw, transportu oraz technologii odzysku i unieszkodliwiania odpadow, czy wreszcie
rozbudowana biblioteka metod LCIA [18].

W celu przeksztatcenia danych LCI we wskazniki kategorii wptywu wykorzystano
metode ILCD, ktorej powstanie jest wynikiem projektu przeprowadzonego przez Wspdlne
Centrum Badawcze (JRC) Komisji Europejskiej. Pozwala ona na przedstawienie oceny
oddzialywan na $rodowisko naturalne w nastgpujacych kategoriach wplywu: zmiany
klimatyczne, zubozenie warstwy ozonowej, toksycznos¢ dla cztowieka, pyt zawieszony,
promieniowanie jonizujace, tworzenie ozonu fotochemicznego, zakwaszenie, eutrofizacja,
ekotoksycznos¢, wykorzystanie terenu, zubozenie zasobow.

Wyniki etapu LCIA butelki PET i butelki szklanej zostaly przedstawione na
histogramach w formie znormalizowanych profili $rodowiskowych. Zaréwno proces
produkcyjny butelki PET, jak i butelki szklanej negatywnie wplywaja na $rodowisko
naturalne oraz zdrowie ludzkie (rys. 1). W przypadku butelki PET widoczne jest to
szczegolnie w nastepujacych kategoriach wptywu: toksycznos¢ dla cztowieka, a nastgpnie
eutrofizacja, ekotoksycznos$¢ oraz zubozenie zasoboéw. Przyczyn takiego stanu rzeczy jest
wiele, ale szczegdlnie wymieni¢ nalezy duze zuzycie wody w procesie produkcyjnym,
stosowanie w procesie produkcyjnym energii elektrycznej pochodzacej z nieodnawialnych
zrodet energii oraz emisje zanieczyszczen, w tym CO,, NOx oraz weglowodanow.
W przypadku butelki szklanej rowniez najwyzsza warto$¢ odnotowuje si¢ dla kategorii
wplywu: toksycznos¢ dla cztowieka, co spowodowane jest wykorzystywaniem w procesie
produkcyjnym energii elektrycznej pochodzacej z paliw kopalnych oraz obecno$cig
w emisjach do powietrza i wody nastepujacych zwigzkdéw: metali cigzkich (otow, cynk,
chrom, kadm, miedz, cyna, nikiel), arsenu, fluorowodoru. Na kolejnych miejscach
uplasowaly si¢ nastgpujace kategorie wplywu: eutrofizacja, ekotoksyczno$¢ oraz
zakwaszenie, ktore powodowane sg, migdzy innymi, przez SOx, NOy, siarczany, amoniak,
weglowodory ogotem.
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Zubozenie zasobow butelka szklana

Wykorzystanie terenu W butelka PET
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Rys. 1. Znormalizowany profil LCA dla procesu produkcji butelki PET i butelki szklanej
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rys. 2. Znormalizowany profil LCA dla procesu zagospodarowania odpadéw dla butelki
PET i butelki szklanej
Zrédto: Opracowanie wlasne

Przy zalozeniu 50% poziomy recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia,
zaréwno proces zagospodarowania odpadoéw powstalych po wykorzystaniu butelki PET,
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jak 1 butelki szklanej pozytywnie wptywaja na $srodowisko naturalne i zdrowie ludzkie,
z wylaczeniem kategorii wptywu: zubozenie zasobow (rys. 2). Wszystkie pozostale
kategorie wplywu posiadajg warto$¢ ujemng, co oznacza korzystny wplyw, tzw. uniknigte
wplywy. Mozna to wyjasni¢ odzyskiem materialowym surowcow wtornych zawartych
w powyzszych opakowaniach. W przypadku butelki PET, regranulat PET ma bardzo
szerokie zastosowanie, migdzy innymi do produkcji takich wyrobow, jak widkna i przedze
poliestrowe, wyroby trwale formowane wtryskowo, czy opakowania do chemii
gospodarczej. Natomiast w przypadku butelki szklanej, stluczka szklana moze by¢
ponownie wykorzystywana przy produkcji wyrobow szklanych w hutach szkla oraz przy
produkcji szeregu wyrobow dla przemystu budowlanego.

4.4 Interpretacja wynikow

Przeprowadzona, przy wykorzystaniu metody ILCD, analiza LCA cyklu zycia butelki
PET i butelki szklanej wykazata, iz butelka szklana generuje mniej negatywnych
oddziatywan na $rodowisko naturalne i zdrowie ludzkie w catym analizowanym cyklu
zycia a zatem na etapie procesu produkcyjnego i zagospodarowania odpadu (rys. 3). W obu
przypadkach najwigksze negatywne oddziatywania wystgpuja w nastepujacych kategoriach
wplywu: toksycznos¢ dla cztowieka, eutrofizacja, ekotoksycznos¢, zubozenie zasobow oraz
zakwaszenie (na korzys$¢ butelki PET). Najistotniejsze natomiast réznice w oddziatywaniu
wystepuja w nastgpujacych kategoriach wptywu: zubozenie zasobow, tworzenie ozonu
fotochemicznego, zmiany klimatyczne oraz pyt zawieszony. R6znice w zubozeniu zasobow
wynikajg gléwnie z faktu, iz w procesie produkcji butelki szklanej wykorzystuje sig
znacznie mniejsze ilosci wody niz przy produkc;ji butelki PET.

Zubozenie zasobow butelka szklana

Wykorzystanie terenu W butelka PET

Ekotoksycznosé

Eutrofizacja

Zakwaszenie

Tworzenie ozonu fotochemicznego

Promieniowanie jonizujace

Pyt zawieszony
Toksycznosc dla czlowieka I —
ZubozZenie warstwy ozonowej !
Zmiany klimatyczne -

-0,50 0,00 050 1,00 1,50 200 250 3,00 350 400 4,50
E-04

Rys. 3. Poréwnanie znormalizowanych profili LCA dla cyklu zycia butelki PET i butelki
szklanej
Zrédto: Opracowanie wlasne
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5. Whnioski

Z przeprowadzonej analizy wynika, iz opakowania szklane maja mniejszy negatywny
wplyw na $rodowisko naturalne niz opakowania PET, poniewaz wykorzystujg one mniej
zasobéw, minimalnie wplywaja na zubozenie warstwy ozonowej, promieniowanie
jonizujace i wykorzystanie terenu. Mozna poddawac je odzyskowi materiatowemu i po
przetworzeniu na stluczke szklang mogg by¢ ponownie przetapiane na nowe
petnowartosciowe wyroby w hutach szkla. Pozostaje zatem mie¢ nadziejg, iz zmniejszenie
si¢ w ostatnich latach w Polsce zapotrzebowania na butelki szklane, w wyniku
wprowadzenia opakowan jednorazowego uzytku z tworzyw sztucznych, jest tylko
zjawiskiem przejsciowym i wzorem krajow Europy Zachodniej nastgpi w Polsce zwrot do
opakowan wielokrotnego uzytku ze szkla.
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