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S y n o p s i s. Porównano oddzia³ywanie na �rodowisko naturalne w cyklu ¿ycia plasti-
kowej skrzynki i odpowiadaj¹cych jej pod wzglêdem u¿ytkowym 48 skrzynek kartono-
wych u¿ywanych w handlu jab³kami. Do porównania wykorzystano specjalistyczne opro-
gramowanie komputerowe w postaci holenderskiego programu SimaPro. Oddzia³ywanie
okaza³o siê znacznie wiêksze w przypadku skrzynek kartonowych, ze wzglêdu na ich
tylko jednorazowe u¿ycie.

WPROWADZENIE

Analiza cyklu ¿ycia produktów jest g³ównie wykonywana w odniesieniu do ich oddzia-
³ywania na �rodowisko naturalne [Korzeñ 2001]. Handel ¿ywno�ci¹ wymaga stosowania
specjalnych opakowañ. W tym zakresie Zarêbska i Graczyk [2004] dokona³y porównawczej
analizy cyklu ¿ycia puszek do napojów wykonanych z blachy bia³ej i blachy aluminiowej.

Polska jest �wiatowym potentatem w produkcji i eksporcie jab³ek. W handlu hurtowym
i supermarketowym do ich opakowania stosowane s¹ skrzynki, najczê�ciej o wymiarach
60x40x17 cm. S¹ one wykonane zazwyczaj z plastiku lub z kartonu. W niniejszej pracy
dokonano porównania oddzia³ywania na �rodowisko naturalne w cyklu ¿ycia jednego i
drugiego rodzaju opakowania. Do porównania u¿yto przeznaczonego do takich celów pro-
gramu komputerowego SimaPro w wersji 7.1 autorstwa holenderskiego przedsiêbiorstwa
Pre Consultants i do³¹czonych do niego baz danych [Introduction... 2008].

METODYKA

Program SimaPro daje mo¿liwo�ci oceny oddzia³ywania na �rodowisko naturalne wy-
branego produktu w ci¹gu jego cyklu ¿ycia (wed³ug potocznego sformu³owania �od ko³y-
ski po grób�) lub tylko np. w czasie jego produkcji lub w czasie jego eksploatacji. Mo¿na te¿
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oceniæ wp³yw danego procesu (ci¹gu czynno�ci, np. stosowania danej technologii). Mo¿-
na równie¿ dokonaæ porównania miêdzy wieloma takimi obiektami [Introduction... 2008].
Cykl ¿ycia ocenianego obiektu (w programie nazywanego produktem) podzielony jest na
trzy fazy. Pierwsza z nich to faza wytworzenia produktu, druga to faza jego eksploatacji,
trzecia � to faza zagospodarowania odpadu pou¿ytkowego lub rozbiórki czy te¿ ponowne-
go w³¹czenia do u¿ytkowania zastêpczego.

W ka¿dej fazie u¿ytkownik musi modelowo zdefiniowaæ rodzaj i ilo�ci u¿ytych materia-
³ów, energii oraz zastosowanych procesów technologicznych, w szczegó³owo�ci jakiej wy-
magaj¹ do³¹czone do programu bazy danych. Dopuszczone jest przypisanie niektórych
procesów tylko do czê�ci analizowanego obiektu.

Na podstawie tak zbudowanego modelu cyklu ¿ycia program oblicza, wykorzystuj¹c
do³¹czone bazy danych, oddzia³ywanie ilo�ciowe na �rodowisko naturalne w rozbiciu na
poszczególne substancje chemiczne. Takie szczegó³owe wyliczenie nazywa siê �inwenta-
rzem�. Oddzia³ywanie ma postaæ albo emisji tych substancji, albo poboru ich ze �rodowiska
naturalnego. Te emisje i pobory grupowane s¹ w cztery pola oddzia³ywania, mianowicie
�powietrze�, �woda�, �gleba� i, je�li chodzi o pobory, �surowce�.

Bazy danych za³¹czone do programu zosta³y opracowane przez ró¿ne instytucje na-
ukowe lub rz¹dowe w krajach takich, jak Szwajcaria, Niemcy, Holandia, Dania, Stany Zjed-
noczone A.P. i Kanada. Odnosz¹ siê wiêc do technologii, wymagañ prawnych i praktyk
gospodarczych stosowanych w krajach wysoko rozwiniêtych, do poziomu których aspiru-
je aktualnie nasz kraj.

Oddzia³ywania na poziomie �inwentarza� jest nastêpnie agregowane w 11 tzw. kategorii
szkód �rodowiskowych, inaczej okre�lanych jako �punkty po�rednie�. Nastêpnie s¹ one
agregowane w kategorie oddzia³ywania okre�lane jako �punkty koñcowe�, a ostatecznie
³¹czone w jeden wska�nik syntetyczny.

Punkty koñcowe nazywaj¹ siê �zdrowie ludzkie� (sk³adaj¹ siê na niego kategorie szkód
okre�lane jako �rakotwórcze�, �nieorganiczne zagro¿enia oddychania�, �organiczne zagro¿e-
nia oddychania�, �zmiana klimatu�, �promieniowanie�, �redukcja warstwy ozonowej�), �ja-
ko�æ �rodowiska� (sk³adaj¹ siê na niego �ekotoksyczno�æ�, �zakwaszenie/eutrofizacja� i �za-
jêcie gruntu�) i �zu¿ycie zasobów� (sk³adaj¹ siê na niego �minera³y� i �paliwa kopalne�).

Kategorie szkód mog¹ byæ sumowane w kategorie syntetyczne (punkty koñcowe),
poniewa¿ s¹ w ka¿dej z grup wyra¿one w takich samych jednostkach. W kategorii �zdro-
wie ludzkie� jednostk¹ jest DALY (disutility adjusted life years), oznaczaj¹ca liczbê lat
¿ycia ludzkiego prze¿ytych w chorobie lub w ogóle straconych, w kategorii �jako�æ �ro-
dowiska� PDF�m2

�rok lub PAF�m2
�rok (gdzie PDF oznacza potencjalnie utracon¹ czê�æ

gatunków ro�lin, a PAF potencjalnie uszkodzon¹ czê�æ tych gatunków), w kategorii �zu-
¿ycie  zasobów�  MJ nadmiernej energii, oznaczaj¹ca MJ dodatkowej energii potrzebnej w
celu wykorzystania w przysz³o�ci zastêpczych, gorszej jako�ci, �róde³ zaopatrzenia mate-
ria³owego lub energii.

Wyniki przetwarzane s¹ te¿ w sposób, który autorzy programu nazwali normalizacj¹.
Oddzia³ywanie na �rodowisko w poszczególnych aspektach przyrównywane jest do wiel-
ko�ci oddzia³ywania danego rodzaju, jakiego �rednio do�wiadcza (a zarazem powoduje) w
jednym roku  mieszkaniec Europy. Przeliczniki normalizacyjne w zastosowanej metodyce
Eco-indicator 99 Europe E/E wynosz¹ dla kategorii szkód wyra¿onych w jednostkach DALY
64,7, dla wyra¿onych w jednostkach PDF/AF�m2

�rok 0,000195, dla wyra¿onych w jednost-
kach MJ nadmiernej energii 0,000168.
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W celu porównania oddzia³ywania na �rodowisko w aspekcie ró¿nych szkód �rodowi-
skowych wyniki musz¹ byæ wyra¿one w jednakowych jednostkach. Takimi jednostkami s¹
punkty oddzia³ywania. Poszczególne jednostki, specyficzne dla danego aspektu �rodowi-
skowego, opatrzone s¹ wiêc w celu przeliczenia ich na punkty odpowiednimi przelicznikami,
których wielko�æ ró¿ni siê w ró¿nych mo¿liwych do wyboru  metodykach oceny oddzia³y-
wania. W u¿ytej metodyce Eco-indicator 99 Europe E/E s¹ to dla poszczególnych kategorii
szkód odpowiednio: dla wyra¿onych w jednostkach DALY (rakotwórcze, nieorganiczne
zagro¿enia oddychania, organiczne zagro¿enia oddychania, zmiana klimatu, promieniowa-
nie, redukcja warstwy ozonowej) przelicznik 19400, dla wyra¿onych w jednostkach PDF/
PAF�m2�rok (ekotoksyczno�æ, zakwaszenie/eutrofizacja, zajêcie gruntu) przelicznik 0,0975,
dla wyra¿onych w jednostkach MJ nadmiernej energii (minera³y, paliwa kopalne) przelicznik
0,0336. Przeliczane na punkty s¹ wyniki po normalizacji.

 W celu uzyskania pojedynczego syntetycznego wska�nika oddzia³ywania mo¿na zsu-
mowaæ punkty odpowiadaj¹ce trzem syntetycznym aspektom oddzia³ywania. Stosowane
jest tak¿e  wa¿enie wyników poszczególnych kategorii syntetycznych i wtedy wska�nik ma
postaæ sumy wa¿onej. Do tego celu u¿ytkownik mo¿e u¿yæ jednej z do³¹czonych do progra-
mu metodyk. W wykorzystanej w tej pracy powszechnie stosowanej metodyce Eco-indica-
tor 99 Europe E/E, wersja z roku 2006, wagi wynosi³y odpowiednio 300, 500 i 200.

MODEL

�redni¹ d³ugo�æ ¿ycia technicznego skrzynki plastikowej oszacowano na 3 lata. W tym
okresie skrzynka ta dokonuje 16 obrotów rocznie, czyli 48 obrotów handlowych. Po to, aby
porównaæ oddzia³ywanie w cyklu ¿ycia, jako odpowiednik nale¿a³o przyj¹æ 48 skrzynek
kartonowych, które s¹ u¿ywane jednorazowo.

Modele cyklu ¿ycia skrzynki jednego i drugiego typu zawarto w tabeli 1. Zawieraj¹ one
tak¿e komplementarne z nimi cykle ¿ycia folii plastikowej, która jest u¿ywana do owijania
pustych skrzynek, wykrojników i pe³nych skrzynek przed za³adowaniem ich do ciê¿arówki,
¿eby uchroniæ ustawiony na palecie ³adunek przed rozsypaniem siê1 .

U¿ywane przez program bazy danych odnosz¹ siê g³ównie do warunków Zachodniej
Europy i st¹d zapewne powoduj¹ pewne niedoszacowanie oddzia³ywania na �rodowisko w
warunkach naszego kraju, w którym dba³o�æ o ekologiczn¹ czysto�æ materia³ów i operacji
jest na ogó³ du¿o mniejsza. Uwaga ta nie odnosi siê jednak do przedsiêbiorstwa Fresh Fruit
Services, z którego zaczerpniêto dane do modelu. Badane przedsiêbiorstwo �ci�le stosuje
siê do przepisów �rodowiskowych i sanitarnych Unii Europejskiej, gdy¿ eksportuje owoce
do krajów UE i podlega corocznym audytom z wynikiem pozytywnym.

1 Obecnie owijanie foli¹ jest zastêpowane coraz czê�ciej przez spinanie ³adunku ta�m¹ plasti-
kow¹.
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WYNIKI

Szczegó³owe wyniki obliczeñ modelowych zawarto s¹ w tabelach 2, 3 i 4. Wp³yw u¿ycia
poszczególnych materia³ów i procesów na wynik koñcowy oraz powi¹zania miêdzy nimi
obrazuj¹ rysunki od 1 do 4. Rysunki te przedstawiaj¹ tylko najwa¿niejsze wp³ywy i powi¹za-
nia, elementy mniejszej wagi zosta³y pominiête po to, by zmniejszyæ wielko�æ rysunków i je
uczytelniæ. Z cykli ¿ycia skrzynek wy³¹czono jako osobne rysunki podporz¹dkowane im w
obliczeniach cykle ¿ycia folii opakowaniowej, gdy¿ jako stosunkowo ma³o istotne dla ca³o-
�ci, by³yby w ca³o�ci pominiête. Procentowe udzia³y w cyklach ¿ycia nie sumuj¹ siê na
najwy¿szym poziomie oddzia³ywania do 100% ze wzglêdu na wspomniane pominiêcie mniej-
szych oddzia³ywañ i powi¹zañ. Tak¿e na ni¿szych poziomach siatki mog¹ wyst¹piæ liczby
wiêksze od 100%, gdy¿ niektóre substancje mog¹ byæ czê�ciowo odzyskiwane w recyklin-
gu. Recykling, jako odzysk zasobów, ma negatywne oddzia³ywanie ujemne.

Z tabeli 2 wynika, ¿e pod ka¿dym wzglêdem wiêksze oddzia³ywanie na �rodowisko maj¹
skrzynki kartonowe ni¿ plastikowe. Najwiêksze wzglêdne ró¿nice wystêpuj¹ w redukcji
warstwy ozonowej, najbardziej zbli¿one s¹ wyniki w kategorii zakwaszenie/eutrofizacja.
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Z uwagi na �rednie obci¹¿enie mieszkañca Europy najwiêksze wzglêdne znaczenie ma
zu¿ycie paliw kopalnych, najmniejsze wzglêdne znaczenie ma promieniowanie i redukcja
warstwy ozonowej (tab. 3, kolumna druga i trzecia). Nale¿y pamiêtaæ, ¿e w istocie oddzia³y-
wania policzono dla trzyletniego okresu ¿ycia ekonomicznego skrzynek, a program norma-
lizuj¹c odnosi wyniki do jednorocznego obci¹¿enia (a zarazem powodowania szkód �rodo-
wiskowych) mieszkañca Europy Zachodniej.

Zu¿ycie paliw kopalnych w
transporcie ma, po przemno¿eniu
przez przeliczniki wagowe (tab. 3,
kolumny czwarta i pi¹ta), najwiêk-
sze znaczenie spo�ród ró¿nych
kategorii oddzia³ywania. Wszyst-
kie inne, poza nieorganicznymi za-
gro¿eniami oddychania, s¹ o jeden
lub wiêcej rzêdów wielko�ci mniej-
sze. Sumaryczny wynik punktowy
wskazuje na wyra�ne wiêksze od-
dzia³ywanie skrzynek kartono-
wych (1,3 razy wiêksze), o czym
decyduje przede wszystkim ró¿ni-
ca w zu¿yciu paliwa (wynika to
g³ównie z wiêkszych potrzeb
transportu nowych skrzynek, w
tym wykrojników, których jest 48
razy wiêcej ni¿ plastikowych).

W trzech kategoriach syntetycznych tak¿e widaæ wyra�nie (tab. 4) zdecydowanie wiêk-
sze oddzia³ywanie skrzynek kartonowych w ka¿dym przypadku. Najwiêksza ró¿nica wystê-
puje w zu¿yciu surowców, co siê t³umaczy, jak poprzednio, ró¿nic¹ zu¿ycia paliw w trans-
porcie. Poka�na jest te¿ ró¿nica w oddzia³ywaniu na zdrowie ludzkie.

Poniewa¿ najwiêksze oddzia³ywania, a zarazem najwiêksze ró¿nice miêdzy dwoma typami
opakowañ, wyst¹pi³y w zu¿yciu paliwa spowodowanym potrzebami transportowymi, trzeba
zaznaczyæ, ¿e wyniki uzale¿nione s¹ mocno od wzajemnego oddalenia punktów w ³añcuchu
logistycznym. Badany przypadek jest do�æ typowy, gdy¿ hurtownia po³o¿ona jest w najwiêk-
szym w Polsce i w Europie centrum sadowniczym, a zaopatruje siê w opakowania w du¿ych, a
wiêc bardzo czêsto wystêpuj¹cych, punktach zaopatrzenia (produkcji). Po³o¿enie hurtowni w
jednym z innych rejonów produkcji sadowniczej bez w¹tpienia wp³ynê³oby jednak na wyniki.

Wnioski, jakie siê nasuwaj¹ na podstawie analizy rysunków 1, 2, 3 i 4 mo¿na sformu³o-
waæ jako:
� oddzia³ywanie procesów produkcji skrzynek i pó�niejszego ich u¿ytkowania s¹ zbli¿one

pod wzglêdem wielkosci,
� w produkcji skrzynek wiêksze negatywne oddzia³ywanie maj¹ u¿yte materia³y ni¿ tech-

nologiczne procesy produkcji,
� w czasie u¿ytkowania skrzynek najwiêksze znaczenie na oddzia³ywaniu na �rodowisko

ma transport drogowy; u¿ycie folii opakowaniowej i transport na terenie hurtowni i
platformy logistycznej maj¹ du¿o mniejsze znaczenie,

� w transporcie drogowym najwiêksze znaczenie ma spalanie oleju napêdowego; zu¿ycie
ciê¿arówki i infrastruktury drogowej maj¹ du¿o mniejsze znaczenie.
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Rysunek 1. Najwa¿niejsze pod
wzglêdem oddzia³ywania na
�rodowisko elementy cyklu
¿ycia skrzynki plastikowej i
ich udzia³y w oddzia³ywaniu.

Symbole w opisach oznaczaj¹
nazwy baz danych u¿ytych do

okre�lenia oddzia³ywania
�ród³o: opracowanie w³asne.
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Rysunek 2. Najwa¿niejsze
pod wzglêdem oddzia³ywania

na �rodowisko elementy
cyklu ¿ycia skrzynki

kartonowej i ich udzia³y w
oddzia³ywaniu. Symbole w
opisach oznaczaj¹ nazwy
baz danych u¿ytych do

okre�lenia oddzia³ywania
�ród³o: opracowanie w³asne.
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Rysunek 3. Najwa¿niejsze pod wzglêdem
oddzia³ywania na �rodowisko elementy
cyklu ¿ycia folii opakowaniowej przy
stosowaniu skrzynki plastikowej i ich
udzia³y w oddzia³ywaniu. Symbole w
opisach oznaczaj¹ nazwy baz danych
u¿ytych do okre�lenia oddzia³ywania

�ród³o: opracowanie w³asne.
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Rysunek 4. Najwa¿niejsze pod
wzglêdem oddzia³ywania na

�rodowisko elementy cyklu ¿ycia
folii opakowaniowej przy stosowa-

niu skrzynki kartonowej i ich
udzia³y w oddzia³ywaniu. Symbole

w opisach oznaczaj¹ nazwy baz
danych u¿ytych do okre�lenia

oddzia³ywania
�ród³o: opracowanie w³asne.
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PODSUMOWANIE

Skrzynki plastikowe u¿ywane w handlu jab³kami okaza³y siê wywieraæ du¿o mniejsze
negatywne oddzia³ywanie na �rodowisko naturalne w porównaniu ze skrzynkami tekturo-
wymi. Wynika to g³ównie ze stosunkowo du¿ej trwa³o�ci skrzynek plastikowych, podczas
gdy skrzynki kartonowe s¹ u¿ywane tylko jednorazowo. Poniewa¿ syntetyczne wyniki
oceny mocno zale¿¹ od odleg³o�ci pokonywanych w transporcie nowych pustych i pe³-
nych skrzynek, wyniki mog¹ jednak przybieraæ ró¿ne warto�ci w zale¿no�ci od wzajemnego
usytuowania kolejnych ogniw w ³añcuchu logistycznym.
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Henryk Manteuffel Szoege, Agnieszka Sobolewska

LIFE CYCLE ASSESSMENT OF ENVIRONMENTAL IMPACT FOR APPLE PACKING
BOXES

Summary

A comparison between cardboard and plastic boxes for apple packaging in the wholesale and retail
trade has been drawn using the SimaPro computer programme for life cycle analysis. The environmental
impact of using plastic cases was estimated much lower, mainly thanks to their repeated use.
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