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Wprowadzenie

Walka z zanieczyszczeniem �rodowiska tworzywa-
mi sztucznymi do niedawna by�a jednym ze �wiato-
wych priorytetów. Poszczególne kraje wprowadza�y
coraz to nowe przepisy ograniczaj�ce produkcj� oraz
wykorzystanie jednorazowych produktów z tworzyw

sztucznych. Przygotowywa�y gospodark� do przej�cia
na obieg zamkni�ty, je�li chodzi o odpady. Pandemia
COVID-19 zmieni�a spojrzenie na dotychczasowe
dzia�ania. Z dnia na dzie� coraz bardziej popularne
i niezb�dne stawa�y si� �rodki ochrony indywidual-
nej, które w du�ej mierze sk�adaj� si� z tworzyw
sztucznych. Gwa�townie zwi�kszy� si� 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.





Aby odpady covidowe same w sobie nie stanowi�y
zagro�enia, powinno si� je da� jednoznacznie i szyb-
ko zidentyfikowa�. W tym celu odpady te powinny
by� zbierane np. w worki o ustalonym, odmiennym
kolorze, jednoznacznie sugeruj�cym zawarto��. Na-
le�y je pakowa� w podwójne worki, zabezpieczaj�c
ostre przedmioty, �eby ich nie rozerwa�y. Koniec na-
le�y szczelnie owin�� ta�m�, aby zapobiec wszelkim
wyciekom zawarto�ci. Odpady oraz miejsce ich sk�a-
dowania powinno zosta� dok�adnie zdezynfekowa-
ne, aby zminimalizowa� ryzyko zara�enia przez oso-
by obs�uguj�ce odbiór nieczysto�ci. Bardzo cz�sto
zdarza si�, �e odpady pochodz�ce od osób przeby-
waj�cych w izolacji domowej trafiaj� do strumienia
odpadów komunalnych. Takie sytuacje s� potencjal-
nie niebezpieczne ze wzgl�du na niewykluczon�
transmisj� wirusa poprzez przenoszenie na mar-
twych przedmiotach (Ilyas i in., 2020). 

Wirus SARS-CoV-2 jest przenoszony drog� kro-
pelkow�. Powoduje to jego osadzanie si� na ró�nych
powierzchniach. Najnowsze badania pokazuj�, �e
mo�e przetrwa� i nie straci� na zaka�no�ci do 7 dni,
w zale�no�ci od tego, na jakiej powierzchni si� znaj-
duje, oraz od warunków �rodowiskowych i poziomu
wilgotno�ci. Prze�ywalno�� wirusa na powierzch-
niach takich jak karton lub mied� waha si� od 15 go-

dzin do 3 dni. Na betonie jego prze�ywalno�� si�ga
4 dni, natomiast na szkle i stali nierdzewnej nawet
7 dni. Badacze okre�lili, �e po 7 dniach wirus w dal-
szym ci�gu wykazuje w�a�ciwo�ci zaka�ne na zu�ytej
maseczce chirurgicznej (rysunek 2). Powy�sze do-
niesienia uprawdopodobniaj� to, �e odpady wytwo-
rzone w izolacji i na kwarantannie równie� mog� sta-
nowi� zagro�enie epidemiczne. Z tego wzgl�du po-
winny by� uznawane za odpady medyczne (Di Maria
i in., 2020). 

Pomimo naukowych doniesie� o mo�liwo�ci
transmisji wirusa poprzez powierzchnie nieo�ywione
Unia Europejska uzna�a, �e nie ma wystarczaj�cych
dowodów na to, aby wirus znajduj�cy si� w odpadach
stanowi� zagro�enie. Zalecenia dotycz�ce sposobu
przetwarzania odpadów nie zmieni�y si�. W dalszym
ci�gu dopuszczano odzysk odpadów poprzez recy-
kling materia�owy 2. 

Metody zagospodarowania 
odpadów z tworzyw sztucznych

Najpowszechniej stosowanymi technikami gospo-
darowania odpadami z tworzyw sztucznych na �wie-
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Rysunek 2
Czas prze�ycia wirusa SARS-CoV-2 na poszczególnych powierzchniach

�ród�o: opracowanie w�asne na podstawie: Kampf i in., 2020, s. 246�251; Behera i in., 2021, s. 100432. 



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

Sk�adowanie odpadów na wysypiskach jest sto-
sunkowo najprostszym, ale równie� najmniej op�a-
calnym sposobem zagospodarowania odpadów. Aby
sk�adowa� odpady, konieczne jest wykorzystanie
ogromnych po�aci terenu, które nale�y odpowiednio
przygotowa�. Ponadto odpady, które mog� by� po-

tencjalnie wykorzystane jako paliwo, np. do wytwa-
rzania energii, s� niezagospodarowane i rozk�adaj�
si� samoistnie przez dziesi�tki lat. Dodatkowo,
w dobie pandemii, sk�adowanie odpadów covido-
wych jest dozwolone czasowo � tylko wtedy, gdy zo-
stanie wytworzona tak du�a ilo�� odpadów, �e inny-
mi dost�pnymi metodami nie da si� ich na bie��co
zutylizowa� (Behera, 2021). 

Recykling mechaniczny w dobie pandemii COVID-19
jest stosunkowo ryzykown� oraz czasoch�onn� meto-
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Tabela 1
Porównanie wybranych metod zagospodarowania odpadów z tworzyw sztucznych  

�ród�o: opracowanie w�asne 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

Sk�adowanie na wysypiskach

Spalanie

Piroliza

�„ mo�liwo�� odzyskania poszczególnych surowców
�„ obni�enie zu�ycia surowców naturalnych 
�„ mniejsza ilo�� odpadów trafiaj�cych na wysypiska

�„ mo�liwo�� sk�adowania ró�nego rodzaju
odpadów

�„ technologia prosta w obs�udze
�„ redukcja do 90% obj�to�ci wsadu

�„ proces o du�ej elastyczno�ci, mo�liwo��
sterowania parametrami (temperatura, ci�nienie,
czas przebywania) tak, aby uzyska� po��dany
produkt

�„ ca�kowita destrukcja toksyn (furany i dioksyny)
�„ proces odpowiedni dla utylizacji wielu rodzajów

tworzyw sztucznych
�„ ma�a emisja NOx i CO2
�„ produkcja mniejszej ilo�ci spalin na kilogram

odpadów w porównaniu z innymi metodami
utylizacji

�„ wspó�czynnik odzysku energii si�gaj�cy 80%

�„ obróbka mechaniczna odpadów wzbija 
w powietrze aerozol potencjalnie zawieraj�cy
wirus SARS-CoV-2

�„ konieczno�� sterylizacji odpadów wytworzonych
podczas pandemii COVID-19

�„ konieczna du�a przestrze� do sk�adowania
odpadów

�„ technologia, od której si� odchodzi, na rzecz
innych, bardziej przyjaznych �rodowisku
technologii

�„ mo�liwo�� wycieków do �rodowiska naturalnego
� ska�enie wód gruntowych

�„ miejsce wyl�gu wielu insektów
�„ zagro�enie po�arowe
�„ zatruwanie �rodowiska w obr�bie sk�adowiska

�„ du�a energoch�onno��
�„ wysokie wydatki inwestycyjne
�„ produkcja toksyn, CO 2 oraz sta�ych odpadów

resztkowych
�„ konieczno�� adaptowania kosztownego systemu

oczyszczania spalin
�„ produkcja i uwalnianie do atmosfery

zanieczyszcze� takich jak dioksyny, furany oraz
popió�

�„ zapotrzebowanie na paliwo o wysokiej warto�ci
opa�owej 

�„ technologia ma�o znana dla �przeci�tnego
obywatela�, co rodzi niepewno��



d�. W momencie obróbki mechanicznej odpady s�
wprawiane w ruch, co powoduje unoszenie si� cz�-
stek pary wodnej, która potencjalnie mo�e zawie-
ra� wirus SARS-CoV-2. Niejednomy�lne doniesie-
nia naukowe dotycz�ce transmisji i prze�ywalno�ci
wirusa na martwych powierzchniach mog� sugero-
wa�, �e stosowanie recyklingu materia�owego od-
padów z tworzyw sztucznych w dobie pandemii
mo�na rozwa�y� jedynie po uprzedniej sterylizacji
odpadów, która przebiega�aby w odpowiednich wa-
runkach, tj. w temperaturze powy�ej 70°C, utrzy-
mywanej przez co najmniej 5 min. Ten dodatkowy
etap w przypadku recyklingu materia�owego gene-
ruje wy�sze koszty obróbki odpadów (Capoor, Pari-
da, 2021). 

Proces pirolizy polega na termicznym odgazo-
waniu zwi�zków organicznych znajduj�cych si�
w paliwie (Mkhize i in., 2017). Piroliza przeprowa-
dzana jest w warunkach oboj�tnych, najcz��ciej
w atmosferze azotu, bez dost�pu tlenu, i prowadzi
do uzyskania produktów sta�ych (karbonizatu),
ciek�ych (oleju pirolitycznego) i gazowych (gazu

pirolitycznego) (Ouyang i in., 2018). Produkty pi-
rolizy mo�na wykorzysta� jako paliwo energetycz-
ne lub jako produkty chemiczne (Xu i in., 2018).
Atutem instalacji do pirolizy w stosunku do spalar-
ni odpadów jest jej wi�ksza elastyczno�� w zakresie
ilo�ci przetwarzanych odpadów. Instalacje te s�
bowiem ekonomicznie uzasadnione tak�e w przy-
padku utylizacji mniejszych ilo�ci odpadów, ni� ma
to miejsce w przypadku spalarni, co daje szanse
ma�ym zak�adom gospodarki komunalnej, funkcjo-
nuj�cym m.in. w polskich warunkach, na efektywne
i op�acalne zagospodarowanie odpadów sta�ych.
Metoda pirolizy charakteryzuje si� ponadto ni�szy-
mi nak�adami finansowymi oraz op�atami �rodowi-
skowymi w porównaniu ze spalarniami oraz mniej-
sz� emisj� zanieczyszcze�, takich jak CO, CO 2,
SO2 i NO x (Rajca i in., 2020; Sieradzka i in., 2020;
Skrzyniarz, 2020). 

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

�ród�o: opracowanie w�asne 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 zwi�zków agresywnych, mo-
g�cych powodowa� korozj� (2). Cz��� uzyskanego
gazu wykorzystuje si� do zasilania palników pirolize-
ra, dzi�ki czemu koszty procesu pirolizy s� ni�sze
(3). Oczyszczony gaz pirolityczny mo�na wykorzy-
sta� jako paliwo gazowe spalane w silnikach paro-
wych (4). Jednostka kogeneracyjna mo�e s�u�y� do
wytworzenia energii cieplnej oraz elektrycznej, prze-
sy�anej do konsumentów (5). 

Bior�c pod uwag� wszystkie powy�sze argumenty,
mo�na wnioskowa�, �e piroliza jest jedn� z najbar-
dziej korzystnych dla �rodowiska metod zagospoda-
rowania odpadów z tworzyw sztucznych. Dodatkowo
inwestycja w instalacj� do pirolizy pozwala spodzie-
wa� si� du�ego zwrotu, co sprawia, �e jej budowa jest
ekonomicznie uzasadniona (Al-Salem i in., 2014). 

Podsumowanie i wnioski

Zarz�dzanie odpadami powsta�ymi w czasie pan-
demii COVID-19 jest jeszcze na wczesnym etapie.
W procesie ich zagospodarowania g�ównymi �ród�a-
mi danych s� do�wiadczenia w walce z SARS, 
MERS-CoV oraz HIV-AIDS. Powoli, ale sukcesyw-
nie nap�ywaj� nowe dane, pochodz�ce z bada� nad
SARS-CoV-2. Obserwacje krajów, takich jak USA,

Korea Po�udniowa, Chiny, Hiszpania oraz Indie, do-
starczaj� nowych informacji na temat zarz�dzania
odpadami covidowymi. 

W Polsce gotowa infrastruktura spalarni, która
rozlokowana jest na terenie ca�ego kraju, wp�yn�-
�a na wybór sposobu zagospodarowania odpadów
z tworzyw sztucznych w dobie pandemii. Przepisy
uchwalane w szybkim tempie równie� przyczyni�y
si� do wyboru spalania jako metody utylizacji od-
padów. 

Pandemia nie sko�czy si� w ci�gu jednego dnia.
B�dzie to d�ugotrwa�y proces, który prawdopodob-
nie b�dzie trwa� kilka lat. W tak d�ugim okresie na-
le�a�oby rozwa�y� metod� zagospodarowania odpa-
dów, której d�ugofalowe skutki nie przyczyni� si� do
pogorszenia stanu �rodowiska naturalnego, np. po-
przez emisj� nadmiernej ilo�ci gazów cieplarnianych
i innych zanieczyszcze�. 

Piroliza jest perspektywiczn� metod� zagospoda-
rowania odpadów, prowadz�c� do uzyskania wyso-
kokalorycznych produktów, przeznaczonych do dal-
szego wykorzystania i zagospodarowania. Ponadto,
piroliza jest najbardziej przyjazna �rodowisku ze
wszystkich metod wskazanych w tym artykule.
Wszystkie przytoczone argumenty przemawiaj� za
tym, aby omawian� metod� wdro�y� do u�ytku nie
tylko na gruncie polskim, ale równie� w ca�ej Euro-
pie, gdy� stan �rodowiska naszego pa�stwa jest moc-
no uzale�niony od dzia�a� pozosta�ych pa�stw UE. 
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Przypisy/Notes
1 Wytyczne Ministra Klimatu i G�ównego Inspektora Sanitarnego w sprawie post�powania z odpadami wytwarzanymi w czasie wyst�powania za ka�e�

koronawirusem SARS-CoV-2 i zachorowa� na wywo�ywan� przez niego chorob� COVID-19 (w czasie trwania pandemii/epidemii), Warszawa 2020. 
2 Wytyczne Komisji Europejskiej w sprawie post�powania z odpadami wytwarzanymi w czasie wyst�powania zaka�e� koronawirusem SARS-CoV- 2 i za-

chorowa� na wywo�ywan� przez niego chorob� COVID-19 (w czasie trwania pandemii/epidemii), Bruksela 2020. 
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