
2255Gospodarka Materiałowa i Logistyka Material Economy and Logistics Journal  ISSN 1231-2037  

t. LXXIII nr 8/2021 DOI 10.33226/1231-2037.2021.8.3

Wprowadzenie

Walka z zanieczyszczeniem środowiska tworzywa-
mi sztucznymi do niedawna była jednym ze świato-
wych priorytetów. Poszczególne kraje wprowadzały
coraz to nowe przepisy ograniczające produkcję oraz
wykorzystanie jednorazowych produktów z tworzyw

sztucznych. Przygotowywały gospodarkę do przejścia
na obieg zamknięty, jeśli chodzi o odpady. Pandemia
COVID-19 zmieniła spojrzenie na dotychczasowe
działania. Z dnia na dzień coraz bardziej popularne
i niezbędne stawały się środki ochrony indywidual-
nej, które w dużej mierze składają się z tworzyw
sztucznych. Gwałtownie zwiększył się popyt na jed-
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Streszczenie

Pojawienie się i szybkie rozprzestrzenienie na cały świat
wirusa SARS-CoV-2 spowodowało gwałtowny wzrost pro-
dukcji odpadów z tworzyw sztucznych. Największy wzrost
zapotrzebowania odnotowano w odniesieniu do środków
ochrony osobistej ze względu na fakt, że wiele krajów na-
kazało ich noszenie w przestrzeni publicznej. W czasie
pandemii zwiększyła się również produkcja jednorazowych
opakowań żywnościowych. Naukowcy zauważają, że z po-
wodu niewłaściwego gospodarowania odpadami z tworzyw
sztucznych oraz usuwania środków ochrony osobistej
(SOI) zwiększy się zanieczyszczenie środowiska. Należy
wdrożyć racjonalne metody zagospodarowania i przetwa-
rzania odpadów z tworzyw sztucznych, które powstały
w czasie pandemii SARS-CoV-2, w taki sposób, aby nie za-
grażały środowisku naturalnemu ani zdrowiu ludzkiemu.
W niniejszym artykule zaproponowano metodę termiczne-
go przetwarzania wskazanych odpadów, a mianowicie pi-
rolizę, która może zastąpić składowanie oraz spalanie. Me-
toda ta umożliwia nie tylko skuteczną neutralizację odpa-
dów niebezpiecznych, ale — co jest szczególnie istotne —
prowadzi do powstania wartościowych produktów.
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Abstract 

The emergence and rapid worldwide spread of the 
SARS-CoV-2 virus resulted in increase in the production
of plastic waste. The greatest increase in demand was
recorded for personal protective equipment due to the
fact that many countries have ordered their wearing in
public space. The production of disposable food
packaging has also increased during the pandemic.
Researchers noted that environmental pollution will
increase due to improper management of plastic waste
and disposal of personal protective equipment (PPE). 
A rational method of management and processing of
plastic waste generated during the SARS-CoV-2
pandemic should be developed in such a way that it does
not endanger the environment or human health. This
article proposes a method of thermal processing of the
above-mentioned waste, namely pyrolysis, which can
replace landfilling and incineration. This method allows
not only effective neutralization of hazardous waste, but
also, which is particularly important, leads to the
creation of valuable products.



norazowe maseczki chirurgiczne, rękawice ochron-
ne, fartuchy, gogle oraz jednorazowe worki i ręka-
wiczki plastikowe (Vanapalli i in., 2021). Wzrosła
sprzedaż żywności, artykułów higienicznych oraz go-
spodarczych. Kwarantanna, izolacja i strach przez
osobistą wizytą w sklepie napędziły internetową
sprzedaż żywności oraz innych środków niezbędnych
do życia. Ze względów higienicznych wiele z tych ar-
tykułów jest pakowanych w jednorazowe opakowa-
nia plastikowe i styropianowe. Konieczność wysyłki
zamówionych produktów wiąże się z wykorzysta-
niem kartonów, opakowań, taśm klejących, folii spo-
żywczej, folii bąbelkowej i wypełniaczy, aby bez-
piecznie dostarczyć zakupione towary (Janairo,
2021). Podczas zakupów stacjonarnych zachęca się
kupujących do używania rękawiczek jednorazowych
oraz pakowania oddzielnie wszystkich świeżych pro-
duktów do woreczków plastikowych. Pracownicy
sklepów są zobligowani do korzystania z jednorazo-
wych maseczek oraz rękawiczek podczas obsługi
klientów, które muszą odpowiednio często zmieniać.
W związku z tym pandemia COVID-19 spowodowa-
ła gigantyczny wzrost ilości odpadów z tworzyw
sztucznych. Do 22 listopada 2020 r. w 25 krajach
z najwyższą zachorowalnością wytworzono ok. 
54 000 t odpadów medycznych (Purnomo i in., 2021). 

Pandemia ma również negatywny wpływ na go-
spodarkę oraz działalność samorządów terytorial-
nych. Gminy i miasta borykają się ze zwiększoną ilo-
ścią stałych odpadów komunalnych oraz odpadów
medycznych przy jednoczesnym mniejszym wpływie
funduszy do budżetu, spowodowanym spowolnie-
niem gospodarki (Haque i in., 2020). Niedostatecz-
ne siły i środki, którymi dysponują samorządy, po-
wodują zaleganie odpadów niebezpiecznych na
składowiskach. COVID-19 wywołał nie tylko wzrost
ilości stałych odpadów komunalnych, ale również
produkcję większej ilości odpadów z tworzyw
sztucznych, pochodzących z gospodarstw domo-
wych, gdzie domownicy przebywają w izolacji lub na
kwarantannie (Dente, Hashimoto, 2020). Biorąc to
pod uwagę, skuteczne zagospodarowanie wyżej
wskazanych odpadów jest światowym wyzwaniem,
wymuszającym przegląd stosowanych dotychczas
technologii i rozwiązań. 

Odpady — 
produkcja, pakowanie

Ilości odpadów covidowych od początku pande-
mii rosły lawinowo. W Wuhan w Chinach, gdzie
wirus został wykryty najwcześniej, ilość odpadów
związanych z COVID-19 wzrosła z 40 do 240 t
dziennie. Stany Zjednoczone szacowały ilość odpa-
dów na poziomie 5 mln t rocznie, obecnie szacun-

ki zakładają produkcję 2,5 mln t na miesiąc. Korea
Południowa wyprodukowała 2 tys. t odpadów 
COVID-19 od początku pandemii do końca maja
2020 r. (Ilyas i in., 2020). 

Ilość odpadów z tworzyw sztucznych powstają-
cych w czasie pandemii zwiększa się na skutek (Va-
napalli i in., 2021): 

używania jednorazowych maseczek i rękawiczek
(lateksowych, foliowych itd.), 
używania podczas zakupów większej ilości worków
plastikowych, rękawiczek foliowych do pakowania
owoców, warzyw oraz dodatkowych opakowań, 
zamawiania przez Internet zakupów spożywczych
(podczas kwarantanny, izolacji), co generuje do-
datkowe ilości opakowań, folii, wypełnień, 
używania jednorazowych naczyń i sztućców (wy-
goda i bezpieczeństwo), 
nieracjonalnego gromadzenia produktów spożyw-
czych, chemicznych i higienicznych, 
zwiększonego wytwarzania odpadów biomedycz-
nych z badań laboratoryjnych i testów, 
zwiększonego samoleczenia lekami dostępnymi
bez recepty oraz przyjmowania preparatów „na
odporność” i „przeciw wirusom”. 
Zgodnie m.in. z polskim prawem odpady powsta-

jące podczas pandemii, a trafiające do strumienia
odpadów zmieszanych, powinny być termicznie
unieszkodliwianie poprzez spalanie, pirolizę lub zga-
zowanie1. Ustawodawca dopuszcza w ostateczności
możliwość czasowego składowania (Liu i in., 2015).
Wskazane odpady charakteryzują się niższą gęsto-
ścią i zawartością wilgoci w porównaniu ze stałymi
odpadami komunalnymi oraz wysoką wartością opa-
łową, co czyni z nich wartościowy surowiec energe-
tyczny (rysunek 1) (Behera, 2021). 
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Rysunek 1
Potencjał energetyczny odpadów z tworzyw sztucznych —
wartość opałowa wybranych odpadów

Źródło: opracowanie własne na podstawie: Honus i in., 

2018, s. 346–360. 



Aby odpady covidowe same w sobie nie stanowiły
zagrożenia, powinno się je dać jednoznacznie i szyb-
ko zidentyfikować. W tym celu odpady te powinny
być zbierane np. w worki o ustalonym, odmiennym
kolorze, jednoznacznie sugerującym zawartość. Na-
leży je pakować w podwójne worki, zabezpieczając
ostre przedmioty, żeby ich nie rozerwały. Koniec na-
leży szczelnie owinąć taśmą, aby zapobiec wszelkim
wyciekom zawartości. Odpady oraz miejsce ich skła-
dowania powinno zostać dokładnie zdezynfekowa-
ne, aby zminimalizować ryzyko zarażenia przez oso-
by obsługujące odbiór nieczystości. Bardzo często
zdarza się, że odpady pochodzące od osób przeby-
wających w izolacji domowej trafiają do strumienia
odpadów komunalnych. Takie sytuacje są potencjal-
nie niebezpieczne ze względu na niewykluczoną
transmisję wirusa poprzez przenoszenie na mar-
twych przedmiotach (Ilyas i in., 2020). 

Wirus SARS-CoV-2 jest przenoszony drogą kro-
pelkową. Powoduje to jego osadzanie się na różnych
powierzchniach. Najnowsze badania pokazują, że
może przetrwać i nie stracić na zakaźności do 7 dni,
w zależności od tego, na jakiej powierzchni się znaj-
duje, oraz od warunków środowiskowych i poziomu
wilgotności. Przeżywalność wirusa na powierzch-
niach takich jak karton lub miedź waha się od 15 go-

dzin do 3 dni. Na betonie jego przeżywalność sięga
4 dni, natomiast na szkle i stali nierdzewnej nawet
7 dni. Badacze określili, że po 7 dniach wirus w dal-
szym ciągu wykazuje właściwości zakaźne na zużytej
maseczce chirurgicznej (rysunek 2). Powyższe do-
niesienia uprawdopodobniają to, że odpady wytwo-
rzone w izolacji i na kwarantannie również mogą sta-
nowić zagrożenie epidemiczne. Z tego względu po-
winny być uznawane za odpady medyczne (Di Maria
i in., 2020). 

Pomimo naukowych doniesień o możliwości
transmisji wirusa poprzez powierzchnie nieożywione
Unia Europejska uznała, że nie ma wystarczających
dowodów na to, aby wirus znajdujący się w odpadach
stanowił zagrożenie. Zalecenia dotyczące sposobu
przetwarzania odpadów nie zmieniły się. W dalszym
ciągu dopuszczano odzysk odpadów poprzez recy-
kling materiałowy2. 

Metody zagospodarowania 
odpadów z tworzyw sztucznych

Najpowszechniej stosowanymi technikami gospo-
darowania odpadami z tworzyw sztucznych na świe-
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Rysunek 2
Czas przeżycia wirusa SARS-CoV-2 na poszczególnych powierzchniach

Źródło: opracowanie własne na podstawie: Kampf i in., 2020, s. 246–251; Behera i in., 2021, s. 100432. 



cie są recykling mechaniczny, spalanie i składowanie
na wysypiskach. W tabeli 1 przedstawiono porówna-
nie wybranych metod zagospodarowania odpadów
z tworzyw sztucznych (Benson, Bassey i in., 2021). 

Składowanie odpadów na wysypiskach jest sto-
sunkowo najprostszym, ale również najmniej opła-
calnym sposobem zagospodarowania odpadów. Aby
składować odpady, konieczne jest wykorzystanie
ogromnych połaci terenu, które należy odpowiednio
przygotować. Ponadto odpady, które mogą być po-

tencjalnie wykorzystane jako paliwo, np. do wytwa-
rzania energii, są niezagospodarowane i rozkładają
się samoistnie przez dziesiątki lat. Dodatkowo,
w dobie pandemii, składowanie odpadów covido-
wych jest dozwolone czasowo — tylko wtedy, gdy zo-
stanie wytworzona tak duża ilość odpadów, że inny-
mi dostępnymi metodami nie da się ich na bieżąco
zutylizować (Behera, 2021). 

Recykling mechaniczny w dobie pandemii COVID-19
jest stosunkowo ryzykowną oraz czasochłonną meto-
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Tabela 1
Porównanie wybranych metod zagospodarowania odpadów z tworzyw sztucznych  

Źródło: opracowanie własne na podstawie: Benson, Bassey i in., 2021; Benson, Fred-Ahmadu i in., 2021; Behera i in., 2021; Purnomo i in., 2021. 

Technologia  
zagospodarowania odpadów

Zalety Wady

Recykling mechaniczny

Składowanie na wysypiskach

Spalanie

Piroliza

możliwość odzyskania poszczególnych surowców

obniżenie zużycia surowców naturalnych 

mniejsza ilość odpadów trafiających na wysypiska

możliwość składowania różnego rodzaju

odpadów

technologia prosta w obsłudze

redukcja do 90% objętości wsadu

proces o dużej elastyczności, możliwość

sterowania parametrami (temperatura, ciśnienie,

czas przebywania) tak, aby uzyskać pożądany

produkt

całkowita destrukcja toksyn (furany i dioksyny)

proces odpowiedni dla utylizacji wielu rodzajów

tworzyw sztucznych

mała emisja NOx i CO2

produkcja mniejszej ilości spalin na kilogram

odpadów w porównaniu z innymi metodami

utylizacji

współczynnik odzysku energii sięgający 80%

obróbka mechaniczna odpadów wzbija 

w powietrze aerozol potencjalnie zawierający

wirus SARS-CoV-2

konieczność sterylizacji odpadów wytworzonych

podczas pandemii COVID-19

konieczna duża przestrzeń do składowania

odpadów

technologia, od której się odchodzi, na rzecz

innych, bardziej przyjaznych środowisku

technologii

możliwość wycieków do środowiska naturalnego

— skażenie wód gruntowych

miejsce wylęgu wielu insektów

zagrożenie pożarowe

zatruwanie środowiska w obrębie składowiska

duża energochłonność

wysokie wydatki inwestycyjne

produkcja toksyn, CO2 oraz stałych odpadów

resztkowych

konieczność adaptowania kosztownego systemu

oczyszczania spalin

produkcja i uwalnianie do atmosfery

zanieczyszczeń takich jak dioksyny, furany oraz

popiół

zapotrzebowanie na paliwo o wysokiej wartości

opałowej 

technologia mało znana dla „przeciętnego

obywatela”, co rodzi niepewność



dą. W momencie obróbki mechanicznej odpady są
wprawiane w ruch, co powoduje unoszenie się czą-
stek pary wodnej, która potencjalnie może zawie-
rać wirus SARS-CoV-2. Niejednomyślne doniesie-
nia naukowe dotyczące transmisji i przeżywalności
wirusa na martwych powierzchniach mogą sugero-
wać, że stosowanie recyklingu materiałowego od-
padów z tworzyw sztucznych w dobie pandemii
można rozważyć jedynie po uprzedniej sterylizacji
odpadów, która przebiegałaby w odpowiednich wa-
runkach, tj. w temperaturze powyżej 70°C, utrzy-
mywanej przez co najmniej 5 min. Ten dodatkowy
etap w przypadku recyklingu materiałowego gene-
ruje wyższe koszty obróbki odpadów (Capoor, Pari-
da, 2021). 

Proces pirolizy polega na termicznym odgazo-
waniu związków organicznych znajdujących się
w paliwie (Mkhize i in., 2017). Piroliza przeprowa-
dzana jest w warunkach obojętnych, najczęściej
w atmosferze azotu, bez dostępu tlenu, i prowadzi
do uzyskania produktów stałych (karbonizatu),
ciekłych (oleju pirolitycznego) i gazowych (gazu

pirolitycznego) (Ouyang i in., 2018). Produkty pi-
rolizy można wykorzystać jako paliwo energetycz-
ne lub jako produkty chemiczne (Xu i in., 2018).
Atutem instalacji do pirolizy w stosunku do spalar-
ni odpadów jest jej większa elastyczność w zakresie
ilości przetwarzanych odpadów. Instalacje te są
bowiem ekonomicznie uzasadnione także w przy-
padku utylizacji mniejszych ilości odpadów, niż ma
to miejsce w przypadku spalarni, co daje szanse
małym zakładom gospodarki komunalnej, funkcjo-
nującym m.in. w polskich warunkach, na efektywne
i opłacalne zagospodarowanie odpadów stałych.
Metoda pirolizy charakteryzuje się ponadto niższy-
mi nakładami finansowymi oraz opłatami środowi-
skowymi w porównaniu ze spalarniami oraz mniej-
szą emisją zanieczyszczeń, takich jak CO, CO2,
SO2 i NOx (Rajca i in., 2020; Sieradzka i in., 2020;
Skrzyniarz, 2020). 

Uproszczony schemat procesu pirolizy przedsta-
wiono na rysunku 3. Odpady z tworzyw sztucznych
poddawane są procesowi pirolizy, który zachodzi
w temperaturze 800–1000°C (1). Produktem procesu
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Rysunek 3
Ideowy schemat procesu pirolizy

Źródło: opracowanie własne na podstawie: Kampf i in., 2020, s. 246–251; Kříž i in., 2008, s. 1069–1075; Foster i in., 2021, s. 110226.



jest wysokokaloryczny gaz pirolityczny, który jest od-
pylany i oczyszczany ze związków agresywnych, mo-
gących powodować korozję (2). Część uzyskanego
gazu wykorzystuje się do zasilania palników pirolize-
ra, dzięki czemu koszty procesu pirolizy są niższe
(3). Oczyszczony gaz pirolityczny można wykorzy-
stać jako paliwo gazowe spalane w silnikach paro-
wych (4). Jednostka kogeneracyjna może służyć do
wytworzenia energii cieplnej oraz elektrycznej, prze-
syłanej do konsumentów (5). 

Biorąc pod uwagę wszystkie powyższe argumenty,
można wnioskować, że piroliza jest jedną z najbar-
dziej korzystnych dla środowiska metod zagospoda-
rowania odpadów z tworzyw sztucznych. Dodatkowo
inwestycja w instalację do pirolizy pozwala spodzie-
wać się dużego zwrotu, co sprawia, że jej budowa jest
ekonomicznie uzasadniona (Al-Salem i in., 2014). 

Podsumowanie i wnioski

Zarządzanie odpadami powstałymi w czasie pan-
demii COVID-19 jest jeszcze na wczesnym etapie.
W procesie ich zagospodarowania głównymi źródła-
mi danych są doświadczenia w walce z SARS, 
MERS-CoV oraz HIV-AIDS. Powoli, ale sukcesyw-
nie napływają nowe dane, pochodzące z badań nad
SARS-CoV-2. Obserwacje krajów, takich jak USA,

Korea Południowa, Chiny, Hiszpania oraz Indie, do-
starczają nowych informacji na temat zarządzania
odpadami covidowymi. 

W Polsce gotowa infrastruktura spalarni, która
rozlokowana jest na terenie całego kraju, wpłynę-
ła na wybór sposobu zagospodarowania odpadów
z tworzyw sztucznych w dobie pandemii. Przepisy
uchwalane w szybkim tempie również przyczyniły
się do wyboru spalania jako metody utylizacji od-
padów. 

Pandemia nie skończy się w ciągu jednego dnia.
Będzie to długotrwały proces, który prawdopodob-
nie będzie trwał kilka lat. W tak długim okresie na-
leżałoby rozważyć metodę zagospodarowania odpa-
dów, której długofalowe skutki nie przyczynią się do
pogorszenia stanu środowiska naturalnego, np. po-
przez emisję nadmiernej ilości gazów cieplarnianych
i innych zanieczyszczeń. 

Piroliza jest perspektywiczną metodą zagospoda-
rowania odpadów, prowadzącą do uzyskania wyso-
kokalorycznych produktów, przeznaczonych do dal-
szego wykorzystania i zagospodarowania. Ponadto,
piroliza jest najbardziej przyjazna środowisku ze
wszystkich metod wskazanych w tym artykule.
Wszystkie przytoczone argumenty przemawiają za
tym, aby omawianą metodę wdrożyć do użytku nie
tylko na gruncie polskim, ale również w całej Euro-
pie, gdyż stan środowiska naszego państwa jest moc-
no uzależniony od działań pozostałych państw UE. 
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Przypisy/Notes
1 Wytyczne Ministra Klimatu i Głównego Inspektora Sanitarnego w sprawie postępowania z odpadami wytwarzanymi w czasie występowania zakażeń

koronawirusem SARS-CoV-2 i zachorowań na wywoływaną przez niego chorobę COVID-19 (w czasie trwania pandemii/epidemii), Warszawa 2020. 
2 Wytyczne Komisji Europejskiej w sprawie postępowania z odpadami wytwarzanymi w czasie występowania zakażeń koronawirusem SARS-CoV-2 i za-

chorowań na wywoływaną przez niego chorobę COVID-19 (w czasie trwania pandemii/epidemii), Bruksela 2020. 
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