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Kierunki zagospodarowania
odpadodw z tworzyw sztucznych

w dobie COVID-19

Directions of plastic waste management in the era of COVID-19

Streszczenie

Pojawienie sie i szybkie rozprzestrzenienie na caly §wiat
wirusa SARS-CoV-2 spowodowato gwaltowny wzrost pro-
dukcji odpadow z tworzyw sztucznych. Najwiekszy wzrost
zapotrzebowania odnotowano w odniesieniu do §rodkéw
ochrony osobistej ze wzgledu na fakt, ze wiele krajéw na-
kazalo ich noszenie w przestrzeni publicznej. W czasie
pandemii zwiekszyla sie rowniez produkcja jednorazowych
opakowan zywno$ciowych. Naukowcy zauwazaja, ze z po-
wodu niewlasciwego gospodarowania odpadami z tworzyw
sztucznych oraz usuwania Srodkéw ochrony osobistej
(SOD) zwiekszy sie zanieczyszczenie §rodowiska. Nalezy
wdrozy¢ racjonalne metody zagospodarowania i przetwa-
rzania odpadow z tworzyw sztucznych, ktére powstaly
w czasie pandemii SARS-CoV-2, w taki sposéb, aby nie za-
grazaly §rodowisku naturalnemu ani zdrowiu ludzkiemu.
W niniejszym artykule zaproponowano metode termiczne-
go przetwarzania wskazanych odpadéw, a mianowicie pi-
rolize, ktora moze zastgpic¢ skladowanie oraz spalanie. Me-
toda ta umozliwia nie tylko skuteczng neutralizacje odpa-
déw niebezpiecznych, ale — co jest szczegdlnie istotne —
prowadzi do powstania warto§ciowych produktow.

Stowa kluczowe:
odpady z tworzyw sztucznych, zarzqdzanie odpadami,
COVID-19

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.
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Wprowadzenie

Walka z zanieczyszczeniem §rodowiska tworzywa-
mi sztucznymi do niedawna byla jednym ze $wiato-
wych priorytetow. Poszczegdlne kraje wprowadzaty
coraz to nowe przepisy ograniczajace produkcje oraz
wykorzystanie jednorazowych produktéw z tworzyw

sztucznych. Przygotowywaly gospodarke do przejscia
na obieg zamknigty, jeli chodzi o odpady. Pandemia
COVID-19 zmienifa spojrzenie na dotychczasowe
dzialania. Z dnia na dzien coraz bardziej popularne
i niezbedne stawaly si¢ §rodki ochrony indywidual-
nej, ktore w duzej mierze skladajg si¢ z tworzyw
sztucznych. Gwaltownie zwigkszyl sie popyt na jed-
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norazowe maseczki chirurgiczne, rekawice ochron-
ne, fartuchy, gogle oraz jednorazowe worki i reka-
wiczki plastikowe (Vanapalli i in., 2021). Wzrosta
sprzedaz zywnosci, artykutéw higienicznych oraz go-
spodarczych. Kwarantanna, izolacja i strach przez
osobista wizyta w sklepie napedzily internetowa
sprzedaz zywno§ci oraz innych srodkéw niezbednych
do zycia. Ze wzgledow higienicznych wiele z tych ar-
tykuléw jest pakowanych w jednorazowe opakowa-
nia plastikowe i styropianowe. Koniecznos§¢ wysytki
zaméwionych produktéw wiaze sie z wykorzysta-
niem kartonéw, opakowan, tasm klejacych, folii spo-
zywczej, folii babelkowej i wypelniaczy, aby bez-
piecznie dostarczy¢ zakupione towary (Janairo,
2021). Podczas zakupow stacjonarnych zacheca sie
kupujacych do uzywania rekawiczek jednorazowych
oraz pakowania oddzielnie wszystkich §wiezych pro-
duktéw do woreczkdw plastikowych. Pracownicy
sklepow sa zobligowani do korzystania z jednorazo-
wych maseczek oraz rekawiczek podczas obstugi
klientéw, ktore musza odpowiednio czgsto zmieniac.
W zwigzku z tym pandemia COVID-19 spowodowa-
ta gigantyczny wzrost iloSci odpadoéw z tworzyw
sztucznych. Do 22 listopada 2020 r. w 25 krajach
z najwyzsza zachorowalno$cia wytworzono ok.
54 000 t odpadéw medycznych (Purnomo i in., 2021).

Pandemia ma réwniez negatywny wplyw na go-
spodarke oraz dzialalno$¢ samorzaddéw terytorial-
nych. Gminy i miasta borykaja si¢ ze zwickszong ilo-
$cia stalych odpadéw komunalnych oraz odpaddéw
medycznych przy jednoczesnym mniejszym wplywie
funduszy do budzetu, spowodowanym spowolnie-
niem gospodarki (Haque i in., 2020). Niedostatecz-
ne sily i Srodki, ktérymi dysponuja samorzady, po-
woduja zaleganie odpadow niebezpiecznych na
sktadowiskach. COVID-19 wywotat nie tylko wzrost
ilodci stalych odpadéw komunalnych, ale réwniez
produkcje wigkszej iloSci odpaddéw z tworzyw
sztucznych, pochodzacych z gospodarstw domo-
wych, gdzie domownicy przebywaja w izolacji lub na
kwarantannie (Dente, Hashimoto, 2020). Biorac to
pod uwage, skuteczne zagospodarowanie wyzej
wskazanych odpadow jest §wiatowym wyzwaniem,
wymuszajacym przeglad stosowanych dotychczas
technologii i rozwigzan.

Odpady —
produkcja, pakowanie

Ilo$ci odpaddéw covidowych od poczatku pande-
mii rosty lawinowo. W Wuhan w Chinach, gdzie
wirus zostal wykryty najwczesniej, iloS¢ odpadow
zwigzanych z COVID-19 wzrosta z 40 do 240 t
dziennie. Stany Zjednoczone szacowaly ilo§¢ odpa-
déw na poziomie 5 mln t rocznie, obecnie szacun-
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ki zaktadaja produkcje 2,5 mln t na miesigc. Korea

Potudniowa wyprodukowata 2 tys. t odpadow

COVID-19 od poczatku pandemii do kofica maja

2020 r. (Ilyas i in., 2020).

Iloé¢ odpaddéw z tworzyw sztucznych powstaja-
cych w czasie pandemii zwigksza si¢ na skutek (Va-
napalli i in., 2021):

B uzywania jednorazowych maseczek i rekawiczek
(lateksowych, foliowych itd.),

B uzywania podczas zakupow wiekszej ilo$ci workow
plastikowych, rekawiczek foliowych do pakowania
owocow, warzyw oraz dodatkowych opakowan,

B zamawiania przez Internet zakupoéw spozywczych
(podczas kwarantanny, izolacji), co generuje do-
datkowe ilosci opakowan, folii, wypetnien,

B uzywania jednorazowych naczyn i sztucow (wy-
goda i bezpieczenstwo),

B nieracjonalnego gromadzenia produktow spozyw-
czych, chemicznych i higienicznych,

B zwickszonego wytwarzania odpaddéw biomedycz-
nych z badan laboratoryjnych i testow,

B zwickszonego samoleczenia lekami dostgpnymi
bez recepty oraz przyjmowania preparatoéw ,na
odpornos¢” i ,,przeciw wirusom”.

Zgodnie m.in. z polskim prawem odpady powsta-
jace podczas pandemii, a trafiajace do strumienia
odpaddéw zmieszanych, powinny by¢ termicznie
unieszkodliwianie poprzez spalanie, pirolize lub zga-
zowanie'. Ustawodawca dopuszcza w ostatecznosci
mozliwos$¢ czasowego skfadowania (Liu i in., 2015).
Wskazane odpady charakteryzuja si¢ nizsza gesto-
§cig 1 zawartoScig wilgoci w poréwnaniu ze statymi
odpadami komunalnymi oraz wysoka wartoScig opa-
fowa, co czyni z nich wartoSciowy surowiec energe-
tyczny (rysunek 1) (Behera, 2021).

Rysunek 1
Potencjat energetyczny odpaddw z tworzyw sztucznych —
warto$¢ opatowa wybranych odpadéw

PET ~ 21-22 MJ/kg
PP/PE ~ 43-44 MJ/kg
HDPE ~ 43 MJ/kg
PS ~ 38-41 MJ/kg

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Honus i in.,
2018, s. 346-360.
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Rysunek 2

Czas przezycia wirusa SARS-CoV-2 na poszczegdlinych powierzchniach

. i
| \
7 dni fjﬁi

|

3 dni 7 'dni

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: Kampf i in., 2020, s. 246-251; Behera i in., 2021, s. 100432.

Aby odpady covidowe same w sobie nie stanowity
zagrozenia, powinno si¢ je da¢ jednoznacznie i szyb-
ko zidentyfikowaé. W tym celu odpady te powinny
by¢ zbierane np. w worki o ustalonym, odmiennym
kolorze, jednoznacznie sugerujacym zawarto$¢. Na-
lezy je pakowa¢ w podwdjne worki, zabezpieczajac
ostre przedmioty, zeby ich nie rozerwaty. Koniec na-
lezy szczelnie owing¢ taSma, aby zapobiec wszelkim
wyciekom zawarto$ci. Odpady oraz miejsce ich skta-
dowania powinno zosta¢ doktadnie zdezynfekowa-
ne, aby zminimalizowa¢ ryzyko zarazenia przez oso-
by obstugujace odbidr nieczystosci. Bardzo czesto
zdarza sie, ze odpady pochodzace od oséb przeby-
wajacych w izolacji domowej trafiaja do strumienia
odpadéw komunalnych. Takie sytuacje s3 potencjal-
nie niebezpieczne ze wzgledu na niewykluczona
transmisj¢ wirusa poprzez przenoszenie na mar-
twych przedmiotach (Ilyas i in., 2020).

Wirus SARS-CoV-2 jest przenoszony drogg kro-
pelkowa. Powoduje to jego osadzanie si¢ na roznych
powierzchniach. Najnowsze badania pokazuja, ze
moze przetrwac i nie straci¢ na zakazno$ci do 7 dni,
w zaleznosci od tego, na jakiej powierzchni si¢ znaj-
duje, oraz od warunk6éw Srodowiskowych i poziomu
wilgotnosci. Przezywalno§¢ wirusa na powierzch-
niach takich jak karton lub miedz waha si¢ od 15 go-
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dzin do 3 dni. Na betonie jego przezywalnos¢ siega
4 dni, natomiast na szkle i stali nierdzewnej nawet
7 dni. Badacze okreflili, ze po 7 dniach wirus w dal-
szym ciagu wykazuje wlasciwoSci zakazne na zuzytej
maseczce chirurgicznej (rysunek 2). Powyzsze do-
niesienia uprawdopodobniaja to, ze odpady wytwo-
rzone w izolacji i na kwarantannie réwniez mogg sta-
nowi¢ zagrozenie epidemiczne. Z tego wzgledu po-
winny by¢ uznawane za odpady medyczne (Di Maria
iin., 2020).

Pomimo naukowych doniesien o mozliwosci
transmisji wirusa poprzez powierzchnie nieozywione
Unia Europejska uznala, ze nie ma wystarczajacych
dowoddw na to, aby wirus znajdujacy si¢ w odpadach
stanowil zagrozenie. Zalecenia dotyczace sposobu
przetwarzania odpadéw nie zmienily si¢. W dalszym
ciagu dopuszczano odzysk odpadéw poprzez recy-
kling materiatowy>.

Metody zagospodarowania
odpadodw z tworzyw sztucznych

Najpowszechniej stosowanymi technikami gospo-
darowania odpadami z tworzyw sztucznych na $wie-
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cie s3 recykling mechaniczny, spalanie i sktadowanie
na wysypiskach. W tabeli 1 przedstawiono pordéwna-
nie wybranych metod zagospodarowania odpadéw
z tworzyw sztucznych (Benson, Bassey i in., 2021).
Sktadowanie odpadéw na wysypiskach jest sto-
sunkowo najprostszym, ale rdwniez najmniej opfa-
calnym sposobem zagospodarowania odpadéw. Aby
sktadowa¢ odpady, konieczne jest wykorzystanie
ogromnych potaci terenu, ktore nalezy odpowiednio
przygotowac. Ponadto odpady, ktore moga by¢ po-

Tabela 1
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tencjalnie wykorzystane jako paliwo, np. do wytwa-
rzania energii, s3 niezagospodarowane i rozktadaja
sie¢ samoistnie przez dziesiatki lat. Dodatkowo,
w dobie pandemii, sktadowanie odpadéw covido-
wych jest dozwolone czasowo — tylko wtedy, gdy zo-
stanie wytworzona tak duza ilo$¢ odpadow, ze inny-
mi dostepnymi metodami nie da si¢ ich na biezaco
zutylizowa¢ (Behera, 2021).

Recykling mechaniczny w dobie pandemii COVID-19
jest stosunkowo ryzykowna oraz czasochtonng meto-

Poréwnanie wybranych metod zagospodarowania odpadéw z tworzyw sztucznych

Technologia

Zalet
zagospodarowania odpadéw ety

Wady

Recykling mechaniczny

= mozliwo$¢ odzyskania poszczegdlnych surowcow
= obnizenie zuzycia surowcOw naturalnych
= mniejsza ilo$§¢ odpadow trafiajacych na wysypiska

= obrobka mechaniczna odpadéw wzbija
w powietrze aerozol potencjalnie zawierajacy
wirus SARS-CoV-2

= koniecznos$¢ sterylizacji odpadoéw wytworzonych
podczas pandemii COVID-19

Sktadowanie na wysypiskach
odpaddw

» mozliwo$¢ sktadowania réznego rodzaju

= konieczna duza przestrzen do sktadowania
odpadow

= technologia, od ktorej si¢ odchodzi, na rzecz
innych, bardziej przyjaznych §rodowisku
technologii

= mozliwo$¢ wyciekow do Srodowiska naturalnego
— skazenie wod gruntowych

= miejsce wylegu wielu insektow

= Zagrozenie pozarowe

= zatruwanie Srodowiska w obrebie sktadowiska

Spalanie = technologia prosta w obstudze

= redukcja do 90% objetosci wsadu

= duza energochtonnosé

= wysokie wydatki inwestycyjne

= produkcja toksyn, CO, oraz stalych odpadow
resztkowych

= konieczno$¢ adaptowania kosztownego systemu
oczyszczania spalin

= produkcja i uwalnianie do atmosfery
zanieczyszczen takich jak dioksyny, furany oraz
popiot

Piroliza

= proces o duzej elastycznosci, mozliwo$¢
sterowania parametrami (temperatura, ci$nienie,
czas przebywania) tak, aby uzyska¢ pozadany
produkt

= calkowita destrukcja toksyn (furany i dioksyny)

= proces odpowiedni dla utylizacji wielu rodzajow
tworzyw sztucznych

= mata emisja NO, i CO,

= produkcja mniejszej ilosci spalin na kilogram
odpad6éw w poréwnaniu z innymi metodami
utylizacji

= wspolezynnik odzysku energii siegajacy 80%

= zapotrzebowanie na paliwo o wysokiej wartoSci
opalowej

= technologia malo znana dla ,,przeci¢tnego
obywatela”, co rodzi niepewnos¢

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie: Benson, Bassey i in., 2021; Benson, Fred-Ahmadu i in., 2021; Behera i in., 2021; Purnomo i in., 2021.
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da. W momencie obrobki mechanicznej odpady sa
wprawiane w ruch, co powoduje unoszenie si¢ czg-
stek pary wodnej, ktora potencjalnie moze zawie-
ra¢ wirus SARS-CoV-2. Niejednomyslne doniesie-
nia naukowe dotyczace transmisji i przezywalnosci
wirusa na martwych powierzchniach mogg sugero-
waé, ze stosowanie recyklingu materialowego od-
padéw z tworzyw sztucznych w dobie pandemii
mozna rozwazy¢ jedynie po uprzedniej sterylizacji
odpadow, ktdra przebiegataby w odpowiednich wa-
runkach, tj. w temperaturze powyzej 70°C, utrzy-
mywanej przez co najmniej 5 min. Ten dodatkowy
etap w przypadku recyklingu materialowego gene-
ruje wyzsze koszty obrobki odpaddéw (Capoor, Pari-
da, 2021).

Proces pirolizy polega na termicznym odgazo-
waniu zwigzkéw organicznych znajdujacych sie
w paliwie (Mkhize i in., 2017). Piroliza przeprowa-
dzana jest w warunkach obojetnych, najczesciej
w atmosferze azotu, bez dostepu tlenu, i prowadzi
do uzyskania produktow stalych (karbonizatu),
cieklych (oleju pirolitycznego) i gazowych (gazu

Rysunek 3
Ideowy schemat procesu pirolizy

- Qe T

KONSUMENCI - produkcja
odpadéw

pirolitycznego) (Ouyang i in., 2018). Produkty pi-
rolizy mozna wykorzysta¢ jako paliwo energetycz-
ne lub jako produkty chemiczne (Xu i in., 2018).
Atutem instalacji do pirolizy w stosunku do spalar-
ni odpaddw jest jej wigksza elastyczno$é w zakresie
iloSci przetwarzanych odpadéw. Instalacje te sa
bowiem ekonomicznie uzasadnione takze w przy-
padku utylizacji mniejszych ilosci odpadow, niz ma
to miejsce w przypadku spalarni, co daje szanse
malym zaktadom gospodarki komunalnej, funkcjo-
nujacym m.in. w polskich warunkach, na efektywne
i optacalne zagospodarowanie odpadéw stalych.
Metoda pirolizy charakteryzuje si¢ ponadto nizszy-
mi naktadami finansowymi oraz opfatami §rodowi-
skowymi w poréwnaniu ze spalarniami oraz mniej-
sza emisja zanieczyszczen, takich jak CO, CO,,
SO, i NOy (Rajca i in., 2020; Sieradzka i in., 2020;
Skrzyniarz, 2020).

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

Sy

ENERGIA CIEPLNA ELEKTRYCZNOSC

PIROLIZER

KARBONIZAT

SILNIK

Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie: Kampf i in., 2020, s. 246-251; K¥iZ i in., 2008, s. 1069-1075; Foster i in., 2021, s. 110226.
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jest wysokokaloryczny gaz pirolityczny, ktory jest od-
pylany i oczyszczany ze zwiazkdéw agresywnych, mo-
gacych powodowa¢ korozje (2). Cze$¢ uzyskanego
gazu wykorzystuje si¢ do zasilania palnikow pirolize-
ra, dzieki czemu koszty procesu pirolizy s3 nizsze
(3). Oczyszczony gaz pirolityczny mozna wykorzy-
stac¢ jako paliwo gazowe spalane w silnikach paro-
wych (4). Jednostka kogeneracyjna moze stuzy¢ do
wytworzenia energii cieplnej oraz elektrycznej, prze-
sytanej do konsumentow (95).

Biorac pod uwage wszystkie powyzsze argumenty,
mozna wnioskowacé, ze piroliza jest jedng z najbar-
dziej korzystnych dla §rodowiska metod zagospoda-
rowania odpadéw z tworzyw sztucznych. Dodatkowo
inwestycja w instalacje do pirolizy pozwala spodzie-
wac sie duzego zwrotu, co sprawia, ze jej budowa jest
ekonomicznie uzasadniona (Al-Salem i in., 2014).

Podsumowanie i wnioski

Zarzadzanie odpadami powstalymi w czasie pan-
demii COVID-19 jest jeszcze na wczesnym etapie.
W procesie ich zagospodarowania gtéwnymi Zrodta-
mi danych sa do$wiadczenia w walce z SARS,
MERS-CoV oraz HIV-AIDS. Powoli, ale sukcesyw-
nie naplywaja nowe dane, pochodzace z badan nad
SARS-CoV-2. Obserwacje krajow, takich jak USA,

Przypisy/Notes
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Korea Potudniowa, Chiny, Hiszpania oraz Indie, do-
starczaja nowych informacji na temat zarzadzania
odpadami covidowymi.

W Polsce gotowa infrastruktura spalarni, ktora
rozlokowana jest na terenie calego kraju, wptyne-
ta na wybdr sposobu zagospodarowania odpaddéw
z tworzyw sztucznych w dobie pandemii. Przepisy
uchwalane w szybkim tempie rdwniez przyczynily
si¢ do wyboru spalania jako metody utylizacji od-
padow.

Pandemia nie skoficzy sie¢ w ciggu jednego dnia.
Bedzie to diugotrwaly proces, ktory prawdopodob-
nie bedzie trwat kilka lat. W tak dtugim okresie na-
lezatoby rozwazy¢ metode zagospodarowania odpa-
dow, ktorej dtugofalowe skutki nie przyczynia si¢ do
pogorszenia stanu §rodowiska naturalnego, np. po-
przez emisj¢ nadmiernej ilosci gazow cieplarnianych
i innych zanieczyszczen.

Piroliza jest perspektywiczng metoda zagospoda-
rowania odpadow, prowadzaca do uzyskania wyso-
kokalorycznych produktéw, przeznaczonych do dal-
szego wykorzystania i zagospodarowania. Ponadto,
piroliza jest najbardziej przyjazna Srodowisku ze
wszystkich metod wskazanych w tym artykule.
Wszystkie przytoczone argumenty przemawiaja za
tym, aby omawiang metod¢ wdrozy¢ do uzytku nie
tylko na gruncie polskim, ale rowniez w catej Euro-
pie, gdyz stan §rodowiska naszego pafistwa jest moc-
no uzalezniony od dziatan pozostatych panstw UE.

! Wytyczne Ministra Klimatu i Gléwnego Inspektora Sanitarnego w sprawie postgpowania z odpadami wytwarzanymi w czasie wystgpowania zakazen
koronawirusem SARS-CoV-2 i zachorowan na wywoltywana przez niego chorob¢ COVID-19 (w czasie trwania pandemii/epidemii), Warszawa 2020.

2 Wytyczne Komisji Europejskiej w sprawie postepowania z odpadami wytwarzanymi w czasie wystepowania zakazen koronawirusem SARS-CoV-2 i za-
chorowan na wywolywana przez niego chorobg COVID-19 (w czasie trwania pandemii/epidemii), Bruksela 2020.
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