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Streszczenie: Produkcja i konsumpcja tworzyw sztucznych w ciągu ostatnich dekad znacznie 
wzrosły, co spowodowało powstanie ogromnego strumienia odpadów polimerowych. Odpady 
te zanieczyszczają środowisko naturalne i stanowią zagrożenie dla życia zwierząt i ludzi.  
Odpadowe tworzywa sztuczne mogą być wykorzystane jako zasoby dla nowych wyrobów, za-
mykając obieg gospodarki tymi odpadami. Całkowite zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne 
tylko w samej Europie wynosi około 40 mln Mg rocznie. W 2020 roku w Europie powstało 
29,5 mln Mg odpadów z tworzyw sztucznych, przy czym około 35% poddano recyklingowi, 
ponad 40% przekazano do procesów odzysku energii, a około 23% trafiło na składowiska.  
Według Europejskiej strategii na rzecz tworzyw sztucznych w gospodarce o obiegu zamknię-
tym, do 2025 roku kraje europejskie powinny odzyskiwać 50% tworzyw sztucznych zawartych  
w odpadach opakowaniowych. Stosuje się obecnie dwie metody recyklingu: mechaniczny oraz 
chemiczny. Recykling mechaniczny nadaje się do odpadów jednorodnych z małą liczbą zanie-
czyszczeń. Odmianą i uzupełnieniem recyklingu mechanicznego jest recykling rozpuszczalni-
kowy. Obiecującą technologią, która odpowiada na potrzebę pozyskiwania nowych surowców 
do produkcji polimerów oraz zintensyfikowania recyklingu tworzyw sztucznych, jest recykling 
chemiczny. W odróżnieniu od recyklingu mechanicznego recykling chemiczny wprowadza 
zmiany w strukturze chemicznej polimeru za pomocą depolimeryzacji chemicznej, zgazowania, 
krakingu termicznego czy konwersji katalitycznej. Innowacje w zakresie recyklingu chemicz-
nego pozwalają na poprawę jakości tworzyw sztucznych. Zwiększy to zakres zastosowania  
recyklatów i ilość tworzyw w obiegu zamkniętym. 

Słowa kluczowe: odpady z tworzyw sztucznych, recykling materiałowy, recykling chemiczny, 
kraking termiczny, depolimeryzacja 

Wprowadzenie 

Tworzywa sztuczne są to syntetyczne lub półsyntetyczne polimery organiczne 
wytwarzane głównie z surowców kopalnych, w tym ropy naftowej, gazu ziemnego, 
soli, węgla i celulozy [1, 2]. Syntetyczne polimery ze względu na swoje właściwości, 
takie jak: lekkość, wytrzymałość mechaniczna, trwałość, odporność na warunki  
zewnętrzne, zastąpiły wiele używanych dotąd naturalnych materiałów i znalazły sze-
rokie zastosowanie praktycznie w każdej dziedzinie przemysłu [3]. Z tego tworzywa 
wytwarzane są m.in. opakowania w postaci toreb, folii, butelek oraz opakowania 
produktów chemii gospodarstwa domowego na ogół jednorazowego użytku. 
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Tworzywa sztuczne takie jak poliolefiny charakteryzują się dużą odpornością na 
działanie wody, dużą przepuszczalnością gazów, a małą pary wodnej [4]. Są także 
odporne na czynniki chemiczne, np.: na działanie ługów, kwasów, soli, smarów,  
alkoholi czy rozpuszczalników, lecz nieodporne na działanie substancji silnie utle-
niających. Odporność ta jest różna dla poszczególnych tworzyw i zależy od budowy 
chemicznej, składu i struktury oraz ciśnienia cząsteczkowego tworzywa [5]. Właści-
wości te powodują, że większość polimerów nie ulega biodegradacji przez wiele lat, 
a nawet stuleci. W tym czasie mogą jednak one rozpadać się na maleńkie cząsteczki 
o wielkości od mikrona do nanometra, znane jako mikroplastiki [6]. Większość po-
limerowych śmieci przedostaje się z lądu przez rzeki do mórz i oceanów, a następnie 
jest transportowana na duże odległości przez prądy oceaniczne i wiatry [7]. Mikro- 
i nanoplastiki wraz z pokarmem mogą być spożywane przez zwierzęta i ptaki, co 
stanowi ogromne zagrożenie dla całego ekosystemu i ludzkiej żywności [8, 9].  
Ponadto, w plastikach znajdują się różne dodatki, takie jak np.: plastyfikatory, stabi-
lizatory, pigmenty oraz środki zmniejszające palność, które są zwykle substancjami 
toksycznymi, rakotwórczymi czy endokrynologicznymi, co wywołuje dodatkowe 
zagrożenie ze strony odpadowych tworzyw sztucznych [10, 11]. Wykazano, że za-
warte w tworzywach sztucznych monomery, oligomery i chemikalia działają tok-
sycznie na organizmy żywe. W organizmach żywych mikroplastiki mogą migrować 
przez ścianę jelita i docierać do węzłów chłonnych i innych narządów ciała, powo-
dując poważne choroby, w tym niektóre nowotwory [11]. Dostają się one przez ko-
mórki nabłonkowe organizmów żywych np. do wątroby czy śledziony (wywołując 
hepatoksyczność), serca (toksyczność sercowo-naczyniową), mózgu (neurotoksycz-
ność) czy do narządów rozrodczych (toksyczność reprodukcyjną) [12]. Światowa 
produkcja tworzyw sztucznych i spalanie odpadów z tworzyw sztucznych generują 
około 400 mln Mg CO2 rocznie, przyczyniając się istotnie do niekorzystnych zmian 
klimatu [13]. Zanieczyszczenie środowiska odpadami z tworzyw sztucznych jest 
obecnie problemem ogólnoświatowym. Aby uniknąć szkód spowodowanych przez 
odpadowe tworzywa sztuczne, należy poprawić system zagospodarowania tych od-
padów i wdrożyć reguły gospodarki o obiegu zamkniętym (GOZ). Według raportu 
[14], obecnie dąży się do przekształcenia gospodarki tworzywami sztucznymi  
z liniowej (w której tworzywa poużytkowe z reguły poddawane są odzyskowi energii 
lub składowane) w gospodarkę cyrkularną i neutralną klimatycznie, co wymaga głę-
bokich zmian systemowych na poziomie całej Europy. 

15.1. Przetwarzanie odpadów z tworzyw sztucznych w Europie 

Według raportu [14], światowa produkcja tworzyw sztucznych w 2020 roku osią-
gnęła 367 mln Mg, w Europie natomiast wyniosła 55 mln Mg. W 2020 roku produk-
cja tworzyw sztucznych nieznacznie spadła w stosunku do 2019 roku, głównie ze 
względu na kryzys gospodarczy przemysłu tworzyw sztucznych wywołany przez 
COVID-19. Niemniej jednak ostatnie lata wskazują na ponowny wzrost odpadów 
z tworzyw sztucznych (OTS). Całkowite zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne 
tylko w samej Europie wynosi około 40 mln Mg rocznie. W 2021 roku w Europie 
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największe zapotrzebowanie na polimery odnotowano w przemyśle opakowań, 
który wykorzystuje aż 41% tego tworzywa (rys. 15.1). Pozostałe sektory gospodarki 
wykorzystują go w znacznie mniejszym stopniu, m.in.: branża budowlana odpo-
wiada za 20% zużycie tworzyw sztucznych, motoryzacyjna – 9%, przemysł elek-
tryczny i elektroniczny – 6%, rolniczy – 3%, a pozostałe sektory gospodarki (np. 
urządzenia gospodarstwa domowego, wyroby medyczne, rury, ramy okienne i inne) 
łącznie zużywają ponad 20% tworzyw sztucznych [14]. 

 

 
Rys. 15.1. Zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne w krajach UE w 2020 roku  

(opracowano na podstawie [14]) 

W Europie, według raportu Plastics Europe z 2021 roku, zebrano 29,5 mln Mg 
poużytkowych OTS w celu ich zagospodarowania, w tym 10,2 mln Mg odpadów 
zostało przekazanych do recyklingu. Wynika z tego, że tylko około 35% OTS pod-
dano recyklingowi, ponad 40% przekazano do procesów odzysku energii, natomiast 
na składowiska trafiło około 23% tych odpadów. Dane zawarte w raporcie wskazują, 
że od 2010 roku ilość pokonsumpcyjnych odpadów poddana recyklingowi stop-
niowo wzrastała (rys. 15.2), natomiast kierowanych na składowiska spadła, ale tylko 
o około 3 punkty procentowe, co wskazuje, że nadal ogromna ilość OTS jest niewy-
korzystana, a składowanie jest w dalszym ciągu powszechnym końcowym etapem 
ich cyklu życia [15]. 

Według raportu [14], wykorzystanie recyklatów w 2020 roku w porównaniu 
z 2018 rokiem wzrosło o 15%, osiągając 4,6 mln Mg. Również ilość pokonsumenc-
kich odpadów zawierających tworzywa sztuczne kierowana do zakładów recyklingu 
wzrosła o 8%, osiągając wskaźnik recyklingu na poziomie 35%. Na przykład  
w 2020 roku recyklingowi surowcowemu poddano około 9 mln Mg pokonsumpcyj-
nych OTS, w wyniku czego wyprodukowano 5,5 mln Mg recyklatów, które zostały 
wykorzystane do produkcji wyrobów plastikowych. Również analiza poziomów re-
cyklingu odpadów opakowaniowych w latach 2010-2020 wskazuje wzrost recy-
klingu tych odpadów o trzy punkty procentowe. Europejski wskaźnik dla tych odpa-
dów w 2020 roku wyniósł 46%. Chociaż dane z 2021 roku wskazują na znaczny 
postęp w gospodarowaniu tworzywami sztucznymi w ostatnich latach, to jednak 
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pełne wykorzystanie potencjału (wartości ukrytej) tych odpadów wymaga zwiększe-
nia tempa ich recyklingu poprzez podwojenie obecnych zdolności recyklingu  
w Europie, aby było możliwe zamknięcie obiegu tworzyw sztucznych (rys. 15.3). 

 

 
Rys. 15.2. Zagospodarowanie pokonsumpcyjnych odpadów z tworzyw sztucznych  

w latach 2010-2020 (opracowano na podstawie raportu [14]) 

 
Rys. 15.3. Tworzywa sztuczne w gospodarce obiegu zamkniętego (opracowano na podstawie  

raportu [15]) 

W takim modelu dąży się do jak największego wykorzystania OTS poprzez  
ich recykling, wtórne wykorzystanie wyrobów wielokrotnego użycia, produkcję  
nowych wyrobów plastikowych z recyklatów przy jednoczesnym zmniejszeniu  
zapotrzebowania na surowce nieodnawialne [15]. Taki model gospodarki odpadami, 
oparty na cyrkularności tworzyw sztucznych od momentu ich wyprodukowania do 
recyklingu, ma przede wszystkim wpłynąć na maksymalizację wykorzystania 
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zasobów tworzyw sztucznych, zwiększenie ilości recyklatów z recyklingu mecha-
nicznego, a także chemicznego oraz obniżenie emisji gazów cieplarnianych. 

15.2. Dyrektywy i uregulowania prawne 

Komisja Europejska opublikowała Europejską strategię na rzecz tworzyw sztucz-
nych w gospodarce o obiegu zamkniętym, która ma na celu: 
‒ ochronę środowiska i zmniejszenie zanieczyszczenia powodowanego przez two-

rzywa sztuczne, 
‒ zmianę wzorców projektowania, produkcji, konsumpcji i recyklingu tworzyw 

sztucznych w Europie, 
‒ inwestowanie w innowacyjne rozwiązania w zakresie recyklingu chemicznego, 

zaawansowanego sortowania i ulepszonego projektowania polimerów [13]. 
Komisja Europejska założyła, że do 2025 r. kraje europejskie powinny odzyski-

wać 50% tworzyw sztucznych zawartych w odpadach opakowaniowych (55% do 
2030 r.) oraz wykorzystywać 10 mln Mg pokonsumenckich recyklatów do produkcji 
nowych wyrobów polimerowych [13, 14, 16]. W 2021 roku w Europie rozpoczęto 
intensywne prace nad efektywniejszym ekonomicznie i środowiskowo zagospoda-
rowaniem OTS w obiegu zamkniętym. Jednak dla większości państw ww. wymie-
nione cele są nieosiągalne przy wykorzystaniu jedynie recyklingu mechanicznego.  
Obecnie w Polsce recykling materiałowy utrzymuje się na poziomie 20-30% [14]. 
Oznacza to, że pozostałe 70-80% nie jest w ogóle zagospodarowane lub nie nadaje 
się do recyklingu materiałowego i trafia na składowiska, gdzie wartość użytkowa 
tworzyw jest tracona. Dla Europy i całego świata stało się jasne, że bez wprowadze-
nia nowych, bardziej efektywnych technik recyklingu osiągnięcie założonych przez 
Komisję Europejską celów zagospodarowania OTS jest niemożliwe. Komisja Euro-
pejska wskazała recykling chemiczny jako jedną z kluczowych technologii w prze-
chodzeniu na unijną gospodarkę obiegu zamkniętego [17]. Obecnie w Europie mniej 
niż 0,1 mln Mg odpadów zawierających tworzywa sztuczne jest poddawana recy-
klingowi chemicznemu, dlatego europejscy producenci są zobowiązani zwiększać 
nakłady na recykling chemiczny, które do 2030 roku mają osiągnąć wartość ok.  
7,2 mld euro [14]. Aby zmniejszyć negatywny wpływ tworzyw sztucznych na  
środowisko, europejskie organy wprowadzają coraz bardziej rygorystyczne normy 
dotyczące postępowania z OTS. Zrównoważone zarządzanie odpadami wymaga po-
stępowania z odpadami według następującej hierarchii: zapobieganie powstawaniu 
odpadów (w tym redukcja odpadów u źródła), ponowne ich wykorzystanie, recy-
kling (kompostowanie), odzyskiwanie energii, przetwarzanie i unieszkodliwianie 
(rys. 15.4) [18]. Kluczowe przepisy w tej kwestii UE zawarła w Dyrektywie 
2008/98/WE (Waste Framework Directive – WFD). Dyrektywa ta ustanawia ramy 
prawne dotyczące przede wszystkim ograniczenia wytwarzania odpadów, wykorzy-
stania ich jako zasobów surowcowych, materiałowych i energetycznych oraz prze-
twarzania odpadów [19, 20]. Definiuje ona recykling jako „wszelkie odzyskiwanie” 
oprócz odzyskiwania energii i ponownego jej przetwarzania na materiały, które mają 
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być wykorzystane jako paliwa. W dyrektywie WFD materiały wykorzystywane do  
odzyskiwania energii w formie paliw są wyłączone z definicji recyklingu [19]. 

 

 

Rys. 15.4. Hierarchia gospodarowania odpadami (opracowano na podstawie [13, 18]) 

Nowa dyrektywa w sprawie opakowań i odpadów opakowaniowych z 2018 roku 
ma na celu „zharmonizowanie krajowych środków dotyczących gospodarowania 
opakowaniami i odpadami opakowaniowymi oraz poprawę jakości środowiska przez 
zapobieganie wpływowi opakowań i odpadów opakowaniowych na środowisko oraz 
zmniejszanie tego wpływu” [16]. Zadaniem tej dyrektywy jest także stymulowanie 
producentów do wdrażania ekoprojektów w produkcji wyrobów z tworzyw sztucz-
nych jako podstawowego kroku w osiągnięciu wysokiej jakości recyklatów, 
uwzględniając potrzeby recyklingu lub ponowne wykorzystanie ich produktów  
[16, 21]. 

15.3. Metody recyklingu odpadów z tworzyw sztucznych 

15.3.1. Recykling mechaniczny 

Recykling mechaniczny „to proces, w którym z odpadów tworzywa sztuczne są 
odzyskiwane w postaci regranulatu nadającego się do powtórnego przetworzenia, 
przy czym struktura chemiczna tworzywa zostaje praktycznie niezmieniona”  
[14, 22]. Recykling ten obejmuje podgrzewanie odpadów polimerowych do tempe-
ratur topnienia, zwykle do ok. 150°C, a następnie są one poddawane procesom wtry-
skiwania i ponownego formowania wyrobu z odzyskanego polimeru [23]. Do tego 
recyklingu nadają się przede wszystkim sklasyfikowane i czyste odpady polimerowe, 
które powstają podczas produkcji i przetwarzania polimerów [24]. W Europie techno-
logie recyklingu mechanicznego z odzyskiem np. politereftalanu etylenu (PET), poli-
etylenu (PE) i polipropylenu (PP) są powszechne. Przykładowy przebieg stosowanych 
procesów w recyklingu butelek PET przedstawiono na rysunku 15.5 [25]. 
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Rys. 15.5. Schemat procesów stosowanych do recyklingu butelek PET  
(opracowano na podstawie [25]) 

W technologii tej butelki PET są rozdrabniane na małe płatki za pomocą młynów 
tnących. Płatki poddawane są procesowi mycia z użyciem detergentów i sody kau-
stycznej w temperaturze 90°C. Następnie po oczyszczeniu i wysuszeniu trafiają do 
wytłaczarki (ekstrudera), gdzie ulegają topnieniu pod wpływem ciepła i tarcia pod-
czas przepływu lepkiego. Następnie odpad trafia do wanny z wodą chłodzącą oraz 
na regranulator [25, 26]. 

W przypadku recyklingu mechanicznego na jakość końcową recyklatów wpływa 
obecność różnych innych typów tworzyw sztucznych (niepełna segregacja), dodat-
ków chemicznych, zanieczyszczeń oraz wilgoci obecnych w odpadowych tworzy-
wach sztucznych. Na przykład w przypadku recyklingu odpadowych butelek PET 
dodatek niewielkiej ilości PVC skutkuje powstawaniem słabych jakościowo płatków 
PET, przez co stają się one mało atrakcyjnym produktem wtórnym. Ze względu na 
częstą modyfikację pierwotnej struktury polimeru (zostaje zmienione usieciowienie 
łańcucha polimeru) podczas procesów recyklingu mechanicznego odzyskuje się 
dziesięć razy mniej pierwotnego tworzywa [23]. Ponadto tworzywa tego typu znaj-
dują zastosowanie tylko w niektórych wyrobach, np.: opakowaniowych (torby pla-
stikowe, butelki), wyrobach dla budownictwa (rury, panele izolacyjne, elementy 
konstrukcji drogowych) czy rolnictwa (węże ogrodowe, kompostowniki, beczki na 
wodę, systemy nawadniające) [23, 26, 27]. 
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Nową technologią uzupełniającą recykling mechaniczny jest recykling rozpusz-
czalnikowy, który poprzez ekstrakcję rozpuszczalnikową oddziela polimery od in-
nych substancji (np. dodatków), skutecznie oczyszczając odzyskane tworzywa 
sztuczne [28, 29]. W tej technologii struktura chemiczna odzyskanego polimeru zo-
staje niezmieniona, dlatego technologia ta zaliczona została do recyklingu mecha-
nicznego [23]. Dobór optymalnych rozpuszczalników i par rozpuszczalników do 
ekstrakcji, jak również skrócenie czasu tego procesu wpływa na jakość wtórnego 
tworzywa sztucznego. Typowymi rozpuszczalnikami stosowanymi w recyklingu 
rozpuszczalnikowym do rozpuszczenia i/lub ponownego wytrącania polimerów są 
np.: metanol, akrylonitryl-butadien-styren (ABS), n-heksan, toulen, dichlorometan 
(DCM), metylowo-etylowy keton (MEK), ksylen, alkohol benzynowy, tetrachloro-
etyl i inne [29]. 

Przykładem recyklingu rozpuszczalnikowego jest technologia VinyLoop, w któ-
rej oddziela się PVC o strukturze kompozytowej od innych tworzyw sztucznych. 
Proces ten obejmuje obróbkę wstępną, na którą składa się mycie, rozdrabnianie  
i separacja materiałów innych niż PVC, następnie zmielony materiał jest rozpusz-
czany za pomocą rozpuszczalnika MEK. Zanieczyszczenia, które nie zostały roz-
puszczone, są usuwane przez filtrację, odwirowanie i dekantację. Końcowy etap pro-
cesu polega na wytrącaniu PVC z roztworu w formie granulek w zbiorniku, do 
którego wprowadza się parę wodną w celu odparowania rozpuszczalnika. Rozpusz-
czalnik jest kondensowany i ponownie zawracany do użycia [23, 30]. 

Odpady z tworzyw sztucznych, które nie zostały poddane recyklingowi mecha-
nicznemu, są wykorzystane w procesach spalania do wytworzenia energii elektrycz-
nej lub cieplnej. Odzysk energii z odpadów może być również prowadzony w insta-
lacjach przemysłowych (np. cementowniach, zakładach zgazowania), gdzie paliwa 
kopalne są zastępowane paliwami alternatywnymi (Refuse Derived Fuel RDF lub 
Solid Recovered Fuel SRF) produkowanymi z odpadów [14]. W 2020 roku, jak po-
daje [15], 42% pokonsumenckich OTS zostało wykorzystane jako źródło energii lub 
przekształcone w paliwa alternatywne (RDF/SRF). 

15.3.2. Recykling chemiczny 

Obiecującą technologią, która odpowiada na potrzebę pozyskiwania nowych  
surowców do produkcji polimerów oraz zintensyfikowania recyklingu tworzyw 
sztucznych, jest recykling chemiczny, nazywany również recyklingiem surowco-
wym. Recykling chemiczny został uwzględniony przez Unię Europejską jako tech-
nologia, która ma przyczynić się do zwiększenia lub nawet całkowitego wyelimino-
wania OTS ze środowiska. Jednym z celów europejskiej strategii na rzecz tworzyw 
sztucznych w GOZ jest 100% zagospodarowanie plastików do 2030 roku [13].  

Recykling chemiczny wprowadza zmiany w strukturze chemicznej polimeru, 
konwertując tworzywa sztuczne na produkty małocząsteczkowe (monomery i oligo-
mery) za pomocą procesów chemicznych, termicznych lub katalitycznych. Produkty 
recyklingu chemicznego mogą być wykorzystywane jako surowce do produkcji wy-
sokiej jakości nowych polimerów lub węglowodorów chemicznych (gazowych,  
ciekłych, stałych) i paliw [23, 24, 27]. Technologie recyklingu chemicznego dają 
możliwość zagospodarowania zanieczyszczonych i/lub zmieszanych odpadów poli-
merowych, które nie nadają się do recyklingu mechanicznego. Pozwalają także na 
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emisję CO2 o wartości ujemnej netto, co jest procesem korzystnym w kontekście 
globalnego ocieplenia [31]. 

Wyróżnia się termiczne i chemiczne sposoby rozkładu polimerów, biorąc pod 
uwagę trzy kluczowe parametry procesu: temperaturę procesu, stopień zanieczysz-
czenia i stopień rozkładu polimeru [32]. Stosowane metody recyklingu chemicznego 
odpadów z tworzyw sztucznych przedstawiono na rysunku 15.6. W przypadku  
obróbki jednorodnych tworzyw sztucznych stosuje się depolimeryzację chemiczną, 
natomiast pozostałe procesy (np. zgazowanie, kraking termiczny, konwersja katali-
tyczna) mogą być stosowane w przypadku niejednorodnych odpadów, np. komunal-
nych odpadów plastikowych [32, 33]. 
 

 
Rys. 15.6. Stosowane metody recyklingu chemicznego odpadów z tworzyw sztucznych  

(opracowano na podstawie [32, 33]) 

15.3.2.1. Depolimeryzacja chemiczna 

Depolimeryzacja chemiczna (nazywana czasami chemolizą) polega na przepro-
wadzeniu reakcji polimeru z odczynnikami chemicznymi w celu wytworzenia wyj-
ściowych monomerów [34]. Na przykład PET można zdepolimeryzować do jego 
monomerów: kwasu tereftalowego (TPA), tereftalanu dimetylu (DMT), tereftalanu 
bis(hydroksyetylenu) (BHET) i etylenu glikolu (EG). Istnieją różne drogi depolime-
ryzacji, jak np. glikoliza, metanoliza, hydroliza, amonoliza, aminoliza w zależności 
od środka chemicznego użytego do rozerwania łańcucha polimerowego. Na przykład 
metanoliza PET polega na obróbce PET metanolem w stosunkowo wysokich tem-
peraturach (180-280°C) i ciśnieniach (20-40 atm), co prowadzi do powstania pro-
duktów DMT i EG [35]. 

Depolimeryzacja jest stosowana wyłącznie do polimerów „kondensacyjnych”, 
głównie poliestrów takich jak PET i poliamidy, natomiast nie jest stosowana do roz-
kładu większości polimerów addycyjnych (np. PE, PP, polichlorku winylu (PVC)), 
które stanowią większość strumienia odpadów z tworzyw sztucznych. Wadą tej 
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technologii jest bardzo duża czułość na obecność zanieczyszczeń w OTS [34].  
Obecnie działa szereg zakładów przemysłowych przeprowadzających recykling  
chemiczny technologią depolimeryzacji. Przykładem mogą być firmy: DuPont/DOW, 
Eastman Chemical Company (ECC), Goodyear, Shell Polyester, które przeprowa-
dzają depolimeryzację PET metodą glikolizy [36-39]. 

15.3.2.2. Kraking termiczny 

Kraking termiczny (piroliza) polega na degradacji odpadowych materiałów poli-
merowych w wysokiej temperaturze (zwykle od 500 do 800°C) bez dostępu tlenu. 
Dobór temperatury jest uzależniony od rodzaju reaktora i OTS. W procesie pirolizy 
powstaje karbonizat i lotne frakcje, które mogą zostać skroplone do oleju popiroli-
tycznego o wysokiej wartości opałowej [23]. Najbardziej pożądanym produktem 
z pirolizy tworzyw sztucznych jest olej pirolityczny ze względu na jego zastosowa-
nie, np.: w mieszankach naftowych, w paliwach klasy transportowej lub innych war-
tościowych chemikaliach. 

Piroliza jest odpowiednia do degradacji tworzyw sztucznych, które nie nadają się 
do recyklingu materiałowego lub depolimeryzacji, takich jak np.: folie wielowar-
stwowe z tworzyw sztucznych, mieszaniny PP/PS/PE, poliuretanowe odpady  
budowlane i inne [32, 35]. W procesie pirolizy długie łańcuchy polimerów rozpadają 
się na mniejsze i mniej złożone cząsteczki, np. rozpad poliolefin (np.: PE i PP) prze-
biega poprzez losowy mechanizm pękania wiązań, w wyniku którego powstaje mie-
szanina liniowych olefin i parafin o szerokim zakresie wrzenia, tzw. szeroka frakcja 
węglowodorowa KTSF (komponent z tworzyw sztucznych – frakcje). W przypadku 
innych polimerów, np. polistyrenu (PS) i polimetakrylanu metylu (PMMA),  
degradacja termiczna zachodzi w tzw. mechanizmie rozpinania [40]. W każdym  
merze PMMA odrywają się podstawniki i zachodzi reakcja przeniesienia łańcucha.  
Na jakość uzyskanych produktów po procesie pirolizy mają wpływ parametry pro-
cesu, takie jak: temperatura, ciśnienie, zastosowanie katalizatorów, czas przebywa-
nia degradowanych polimerów w reaktorze, jak również szybkość ogrzewania [41].  
Na przykład zwiększenie temperatury pirolizy powoduje wzrost frakcji gazowej 
i zmniejszenie frakcji woskowej w uzyskanych produktach [42]. Istotną rolę w pro-
cesie krakingu termicznego odgrywa również konstrukcja reaktora ze względu na 
możliwe problemy związane z niską przewodnością cieplną i wysoką lepkością sto-
pionych odpadów z tworzyw sztucznych. Literatura podaje kilka typów reaktorów, 
z których najczęściej stosowane są reaktory ze złożem fluidalnym [43, 44], reaktor 
okresowy [45] oraz reaktor z piecem śrubowym [46]. 

Wydajność pirolizy można poprawić, stosując kraking katalityczny, w którym do 
wspomagania reakcji krakingu stosuje się odpowiednie katalizatory. Obecność kata-
lizatora umożliwia obniżenie temperatury procesu i czasu reakcji. Po dodaniu kata-
lizatora temperaturę procesu można obniżyć do 300-350C, w przeciwieństwie do 
około 420-450°C w przypadku konwencjonalnej pirolizy [32]. Konwersję katali-
tyczną przeprowadza się na dwa sposoby. W pierwszym katalizator jest umieszczany 
w reaktorze i wchodzi w bezpośredni kontakt z fazą stopionego polimeru. W drugim 
sposobie proces w fazie gazowej obejmuje niezależne złoże katalityczne, na którym 
gazy powstałe podczas krakingu stykają się z katalizatorem [35, 47]. 
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W przypadku hydrokrakingu do procesu krakingu dodaje się wodór, co skutkuje 
lepszą jakością produktu. Proces przebiega przy podwyższonym ciśnieniu wodoru 
(ok. 70 atm) i temperaturze w zakresie 375-400C. Przed procesem hydrokrakingu 
substancję nieorganiczną obecną w OTS należy oddzielić, aby usunąć z nich materiał 
niedestylowany. W tym celu w pierwszej kolejności odpady upłynnia się i filtruje, 
stosując pirolizę w niskiej temperaturze. Następnie ciecz jest przesyłana na złoże 
katalizatora [35, 48]. Przykładem technologii wykorzystującej kraking termiczny  
w przetwarzaniu odpadów z tworzyw sztucznych są zakłady należące do Plastic 
Energy zlokalizowane m. in.: w Sewilli i Almerii w Hiszpanii oraz Indonezji.  
Zakłady przetwarzają wszystkie rodzaje odpadów z tworzyw sztucznych, uzyskując 
dwa produkty: oleje wykorzystywane do produkcji nowych tworzyw sztucznych 
oraz paliwa alternatywne [49]. Również niemiecka firma BASF opracowała  
projekt ChemCycling™ dotyczący recyklingu chemicznego metodą krakingu  
termicznego do przetwarzania mieszanych frakcji odpadów polimerowych oraz  
zużytych opon [50]. 

15.2.2.3. Zgazowanie 

Zgazowanie to proces, który obejmuje łagodne utlenianie OTS w wysokich tem-
peraturach, zwykle w temperaturze 1200-1500°C w obecności pary wodnej, CO2 
bądź tlenu podstechiometrycznego (spalanie niskoemisyjne z niedomiarem powie-
trza) [23]. W wyniku zgazowania OTS powstaje mieszanina węglowodorów i gaz 
syntetyczny (syngaz). Syngaz może być wykorzystany do produkcji różnych chemi-
kaliów (np. metanolu, amoniaku, węglowodorów, kwasu octowego), tworzyw 
sztucznych, a także paliw (syntetycznego oleju napędowego) i nawozów lub też 
może być spalany bezpośrednio jako paliwo [36]. Technologie zgazowania spraw-
dzają się bardzo dobrze w przypadku degradacji zanieczyszczonych i nieposortowa-
nych OTS. Proces zgazowania został pierwotnie opracowany do konwersji węgla, 
jednak technologia ta z powodzeniem została także zastosowana do przetwarzania 
ciężkich frakcji ropy naftowej, gazu ziemnego, biomasy oraz odpadów organicz-
nych, w tym tworzyw sztucznych [51]. Znaną technologią zgazowania tworzyw 
sztucznych jest GE Energy/Texaco. Zakład oparty na tej technologii działa obecnie 
w USA (Kalifornia) [52]. Proces składa się z dwóch etapów: upłynnienia odpadów 
i gazyfikacji. W etapie upłynnienia odpady polimerowe są termicznie krakowane do 
syntetycznego oleju ciężkiego oraz frakcji gazowych. Zgazowanie odbywa się za 
pomocą tlenu i pary wodnej w temperaturze 1200-1500°C. Po procesach syntezy 
i oczyszczenia gazu (m.in. usuwany jest HCl i HF) otrzymuje się gaz składający się 
głównie z CO i H2 (z bardzo małą zawartością CH4, CO2, H2O) [35, 53]. 

Obok konwencjonalnego zgazowania tworzyw sztucznych stosowane są także 
technologie zgazowania plazmowego. Zastosowanie tych technologii pozwala uzy-
skać produkty gazowe charakteryzujące się większą czystością przy obniżonej ilości 
wytwarzanej smoły. Plazma jest generowana przez palniki plazmowe, które wytwa-
rzają łuk elektryczny poprzez przepływ prądu elektrycznego przez gaz. W tym pro-
cesie gaz (zwykle powietrze) jest podgrzewany do bardzo wysokich temperatur (do 
ok. 3900°C) [54]. Nieprzetworzone odpady wchodzą w kontakt z elektrycznie gene-
rowaną plazmą w reaktorze. W wyniku zgazowania plazmowego materia organiczna 
w surowcu jest przekształcana w syngaz, a materia nieorganiczna w obojętny żużel. 
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Komercyjne technologie zgazowania plazmowego odpadów obecnie dostępne są  
w Japonii (np. fabryka WTE należąca do Westinghouse Plasma Corporation), także 
w Chinach i Indiach, natomiast w Europie nie są dostępne [32]. 

Podsumowanie 

Gospodarka OTS znacznie uległa poprawie w ostatnich latach, o czym świadczy 
większa ilość odpadów, która została przekazana do recyklingu – w 2020 roku pra-
wie dwa razy więcej w stosunku do 2006 roku. Odnotowano również wzrost o 15% 
ilości wykorzystania recyklatów do produkcji nowych wyrobów polimerowych  
[14, 15]. Na ten trend z pewnością miała wpływ polityka UE, która wprowadziła 
nowe zalecenia w postępowaniu z odpadami z tworzyw sztucznych, m.in. w doku-
mencie Europejska strategia na rzecz tworzyw sztucznych w GOZ oraz nowej  
Dyrektywie UE w sprawie odpadów opakowaniowych (Dyrektywa PWD, 2018/852). 
Wymogi prawne UE zakładają wykorzystanie 10 mln Mg pokonsumenckich recy-
klatów do 2025 roku, ograniczenie składowania odpadów z tworzyw sztucznych do 
maksymalnie 10% odpadów komunalnych do 2035 roku oraz osiągnięcie poziomu 
recyklingu 55% plastikowych odpadów opakowaniowych przed rokiem 2030 [14]. 
Osiągnięcie tych celów wymusza na państwach członkowskich UE opracowanie 
i wdrożenie systemu GOZ poprzez rozbudowę infrastruktury i większej efektywno-
ści zbiórki OTS, poprawę wydajności ich sortowania i odzysku poprzez recykling. 
Recykling mechaniczny wykazuje dobrą skuteczność w przypadku jednorodnych 
odpadów polimerowych, takich jak PET, HDPE i PP, natomiast nie sprawdza się  
w przypadku zmieszanych i zanieczyszczonych OTS. Duży udział tych odpadów 
wymusza więc zastosowanie również recyklingu chemicznego. Obecnie niewielka 
ilość odpadów jest zagospodarowywana tą metodą.  

Wdrożenie technologii recyklingu chemicznego, takich jak np.: kraking ter-
miczny, konwersja katalityczna czy procesy zgazowania, w nadchodzącej dekadzie 
pozwoli zmniejszyć strumień odpadów polimerowych poprzez kilkukrotne zawró-
cenie tworzyw do obiegu gospodarczego, a tym samym przyczyni się do zmniejsze-
nia emisji gazów cieplarnianych o ponad 100 mln Mg CO2 na świecie [48]. Poprawa 
jakości tworzyw sztucznych z recyklingu pozwoli na zwiększenie zakresu ich zasto-
sowania, co przełoży się na ich zwiększony popyt, a tym samym na wzrost ilości 
tworzyw w obiegu zamkniętym [55].  

Analiza ekonomiczna wykonalności poszczególnych metod recyklingu chemicz-
nego jest obecnie trudna do przeprowadzenia ze względu na małą liczbę realizowa-
nych na pełną skalę technologii oraz niepełne dostępne dane do porównania [32, 35]. 
Opłacalność określonej technologii będzie uzależniona od wielu czynników, takich 
jak np.: jakość i ilość przetwarzanych tworzyw sztucznych, przygotowanie wsadu 
(sortowanie, mycie, rozdrabnianie), stopień zanieczyszczenia odpadów, dostępność 
taniego surowca, a także opłat pobieranych za recykling [56]. Na przykład najwięk-
szą przeszkodą we wdrażaniu hydrokrakingu na skalę przemysłową są wysokie ceny 
wodoru szarego, które zwiększają czterokrotnie koszty recyklingu [35, 56]. W przy-
padku krakingu katalitycznego duże znaczenie mają rodzaj i jakość przetwarzanych 
tworzyw sztucznych. Technologia ta jest wrażliwa na zanieczyszczenia surowca, 
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które mogą dezaktywować katalizator lub blokować pory katalizatora, w związku 
z tym wymaga dodatkowych nakładów finansowych wiążących się z odpowiednim 
przygotowaniem surowca do procesu [35]. 

Podziękowania 

Praca została wykonana w ramach subwencji Politechniki Częstochowskiej na 
rozwój i utrzymanie potencjału badawczego Wydziału Infrastruktury i Środowiska. 
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European trends in the recycling of plastic waste 

Abstract: The production and consumption of plastics has increased significantly over the past 
decades, resulting in a huge stream of polymer waste. These wastes pollute the environment 
and pose a threat to animals and humans. Waste plastics can be used as resources for new pro-
ducts, closing the cycle of waste management. The total demand for plastics in Europe alone is 
around 40 million Mg per year. In 2020, 29.5 million Mg of plastic waste was generated in 
Europe, of which around 35% was recycled, over 40% was sent to energy recovery processes, 
and about 23% was landfilled. According to the European Strategy for Plastics in a Circular 
Economy, by 2025 European countries should recover 50% of the plastics contained in packa-
ging waste. Two methods of recycling are currently used: mechanical and chemical. Mechani-
cal recycling is suitable for homogeneous waste with a small amount of impurities. Solvent 
recycling is a variation and supplement to mechanical recycling. Chemical recycling is a pro-
mising technology that responds to the need to obtain new raw materials for the production of 
polymers and to intensify the recycling of plastics. Unlike mechanical recycling, chemical  
recycling introduces changes to the chemical structure of the polymer by means of chemical 
depolymerization, gasification, thermal cracking or catalytic conversion. Innovations in the 
field of chemical recycling will improve the quality of plastics. This will increase the scope of 
use of recyclates, and increase the amount of plastics in a closed circuit. 

Keywords: plastic waste, plastic recycling, chemical recycling, thermal cracking, depolymerization  


