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Streszczenie: Tworzywa sztuczne to materialy wytworzone przez czlowieka i niewystepujgce w naturze.
Wiasciwosci tworzyw sztucznych, pozwalajgce na ich szerokie zastosowanie w zyciu codziennym, powodujq
powstawanie ogromnych ilosci odpadow, ktorych unieszkodliwienie staje si¢ wyzwaniem logistycznym i
ekonomicznym. Dzialania logistyczne zwigzane z gospodarkg odpadow tworzyw sztucznych to szereg dzialan,
ktore nalezy wykonaé, tak aby w mozliwie jak najwigkszym stopniu zabezpieczyé srodowisko przed ich
negatywnym oddzialywaniem. W prezentowanym artykule autorzy przedstawili dzialania logistyczne w
recyklingu tworzyw sztucznych w oparciu o dane literaturowe i wlasne doswiadczenie zawodowe. Wskazano na
zlozonos¢ procesu recyklingu i wplyw zaplanowanych dziatan logistycznych na efektywnosc tego procesu oraz
bariery jego zastosowania.

Abstract: Plastics are man-made and non-natural materials. The properties of plastics, which allow them to be
widely used in everyday life, create huge quantities of waste, which disposal becomes a logistical and economic
challenge. Logistical activities related to the management of plastic waste are a number of activities that need to
be carried out in order to protect the environment as much as possible from their negative impact. In the paper
presented, the authors presented logistic activities in the recycling of plastics based on the literature data and
their own professional experience. The complexity of the recycling process and the impact of planned logistics
activities on the effectiveness of the process and the barrier to its use were highlighted.
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WPROWADZENIE

Korzystajac kazdego dnia z dobr konsumpcyjnych powodujemy stopniowe
wyczerpywanie si¢ zasobow $rodowiska, ktore w wigkszosci sa nieodnawialne. Majac na
uwadze dobro 1 stan $rodowiska naturalnego, powinniSmy zdawac¢ sobie sprawe z
koniecznosci dbania o to, co nas otacza. Tempo zycia, wzrost konsumpcji, wieczna pogon w
obecnych czasach powoduja, ze bardzo trudno jest zwrdci¢ uwage ludzi na dalsze losy

zuzytych przez nich produktéw. Nowe rzeczy bardzo czgsto staja sie odpadami jeszcze zanim
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do konca stracg swoja uzyteczng warto$¢. Wspodiczesnie wiele materiatow zastgpiono
tworzywami sztucznymi, z ktorych produkowane sag masowe ilosci przedmiotéw codziennego
uzytku. Tymczasowos¢ 1 niska trwalo$¢ to gtéwne cechy nowoczesnej produkcji bazujacej na
tworzywach sztucznych i dbajacej o rosngcg ilos¢ wytwarzanych produktow przy
rownoczes$nie malejacych kosztach wytwarzania. Zgodnie z danymi przedstawionymi przez
Kijenskiego, Btedzkiego i1 Jezidrskg (2011) ,,rozwoj gospodarczy prowadzi do wzrostu
produkcji 1 rynku oraz wzrostu obszaru zastosowan polimeréow w gospodarce” 1 W

konsekwencji do wzrostu ilo$ci zuzytych polimerow w strumieniu odpadow.

Przyzwyczajenie do mysli o tym, ze odpady sa rzeczami nieprzydatnymi, innymi
stowy S$mieciami przeszkadzajacymi w utrzymaniu otoczenia w nalezytym porzadku to
postawa, ktéra zdaniem Szottyska i Twaroga (2017) przez wiele lat towarzyszyta naszemu
spoteczenstwu. W obecnych czasach uwidacznia si¢ to w czestej niecheci 0sob do
uczestnictwa w akcjach majacych na celu wzmozenie dbato$ci o Srodowisko poprzez
gospodarowanie odpadami w sposoéb zgodny z przepisami. Podobnie $wiadomos¢
jednorazowego charakteru produktéw wytwarzanych z tworzyw sztucznych powoduje, ze nie
staramy si¢ o wlasciwe zagospodarowanie odpadow. Tymczasem wigkszo$¢ zuzytych
produktéw mozna ponownie poddaé procesowi przetworzenia, a wigc recyklingowi. Wsparty
dzialaniami logistycznymi znacznie uwydatnia proces przetwarzania i daje mozliwos¢
ponownego wykorzystania. Jednym z rodzajow odpadow, ktére mozna z powodzeniem
wykorzysta¢ wielokrotnie, sg odpady z tworzyw sztucznych (Wolniak, Stachurek, Binkiewicz

2014).

1. TWORZYWA SZTUCZNE

Tworzywa sztuczne to materialy, w sktad ktorych wchodza liczne substancje
chemiczne, gléwnie zwigzki polimeréw syntetycznych tzw. tworzywa polimerowe. Sg to
materialty wytworzone sztucznie przez czlowieka i niewystepujace w naturze. Niebywalg
zaletg produktow wytwarzanych z tworzyw sztucznych jest ich wysoka fatwos¢ przetworstwa,
zdolno$¢ do wielokrotnego przetwarzania oraz wszechstronno$¢ zastosowania. Ponadto
tworzywa sztuczne moga z powodzeniem zastepowac wiele tworzyw naturalnych miedzy
innymi szkto lub drewno. Oprdocz wielu substancji chemicznych, z ktérych sktadajg sie
tworzywa sztuczne, moga zawiera¢ rowniez wiele ulepszaczy oraz barwinkow, co zwigksza

mozliwosci ich zastosowania w roznych gateziach gospodarki. Wada tego rodzaju materiatu
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jest jego niska odpornos$¢ na wysoka temperature, a takze bardzo dlugi czas rozktadu (Osiecka
2005, Ehrenstein i Brocka-Krzeminska 2016). Ze wzgledu na te wlasciwoscl,
zagospodarowanie tworzyw sztucznych i odpadow je zawierajacych, niezgodne z przepisami
przyczynia si¢ do zanieczyszczenia sSrodowiska przyrodniczego.

W ogoélnej produkcji wyrdznia si¢ wiele rodzajéow tworzyw. Wynika to z
zapotrzebowania konsumentow na konkretne produkty o zrdéznicowanych wiasciwos$ciach.
Podzial tworzyw na poszczegdlne rodzaje opiera si¢ na ich skladzie, wlasciwosciach
fizyczno-chemicznych, sposobie wytwarzania oraz zastosowaniu (Osiecka, 2005).
Najbardziej popularnymi tworzywami sztucznymi pod wzgledem uzytkowania sg: PE-LD
(polietylen), PP (polipropylen), PS (polistyren) i PA (poliamid), oraz poboczne (roéwniez
czegsto wykorzystywane) takie jak: PVC (polichlorek winylu), PET (politereftaran etylenu)
(PN-EN I1SO 1043-1 2011).

Obecnie z przedmiotow wytwarzanych z tworzyw sztucznych korzystamy kazdego
dnia, w wigkszosci nawet nie zdajac sobie z tego sprawy. Glownie wynika to z faktu
przyzwyczajenia. Jednak gdyby spojrze¢ szerzej na ten aspekt zdawac by si¢ mogto, ze
jesteSmy wrecz otoczeni rzeczami wykonanymi z tworzyw sztucznych. Pomimo braku
swiadomosci ich produkcji przemystowej jak 1 mozliwosci przetworzenia, wigkszo$¢ z nas

zdaje sobie sprawg, iz takie rozwigzanie jest mozliwe.

Wymienione powyzej rodzaje tworzyw sztucznych znajdujg szerokie zastosowanie.
Polietylen wykorzystywany jest do produkcji folii oraz torebek jednorazowych. Polipropylen
jest tworzywem o najszerszym zastosowaniu wsrdod wyzej wymienionych tworzyw. Znajduje
on zastosowanie w produkcji przedmiotow gospodarstwa domowego. Produkuje si¢ z niego
migdzy innymi: krzesla ogrodowe, stoly ogrodowe, miski, wiadra, doniczki, zabawki itp.
Kolejnym tworzywem wykorzystywanym przede wszystkim w przemysle ze wzgledu na
wysokiej jakosci wilasciwosci jest poliamid. Dzigki odporno$ci na $cinanie oraz diuga
eksploatacj¢ tworzywo to wykorzystuje si¢ miedzy innymi do produkcji czesci do maszyn i
urzadzen. Polistyren jako tworzywo o duzej mozliwosci modyfikowania wykorzystuje si¢ w
produkcji przedmiotow codziennego uzytku, jako: wieszaki do ubran, naczynia jednorazowe i

sztucce.

2. DZTALANIA LOGISTYCZNE W RECYKLINGU TWORZYW SZTUCZNYCH
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Duza roznorodnos$¢ tworzyw sztucznych, i ich szerokie zastosowanie, wptywaja na
koniecznos¢ zastosowania wielu dziatan logistycznych, ktore zdaniem Szottyska (2009)
sktadaja si¢ na ,,0g6f procesow zarzgdzania przepbywami odpadow (w tym produktow
uszkodzonych) i informacji (zwigzanych z tymi przeptywami), od miejsc ich powstawania
(pojawiania si¢) do miejsca ich przeznaczenia w celu odzyskania wartosci (poprzez naprawe,
recykling lub przetworzenie) lub wlasciwego ich unieszkodliwienia i dlugoterminowego
sktadowania w taki sposob, by przeplywy te byly efektywne ekonomicznie i minimalizowaty

negatywny wphyw odpadow na srodowisko naturalne cztowieka”.

Potwierdza to rowniez analiza literatury tematu przeprowadzona przez Witkowskiego
(2015), wedlug ktérego sedno logistyki zagospodarowania odpadow stanowi recykling
umozliwiajacy powtorne przetworzenie substancji i1 materiatbw wyselekcjonowanych z

ogolnego strumienia odpadéw w tym odpadow tworzyw sztucznych.

Zgodnie z ustawg z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz. U. 2016 poz. 1987)
recykling to ,,odzysk, w ramach ktorego odpady sq ponownie przetwarzane na produkty,
materialy lub substancje wykorzystywane w pierwotnym celu lub innych celach; obejmuje to
ponowne przetwarzanie materiatu organicznego (recykling organiczny), ale nie obejmuje
odzysku energii i ponownego przetwarzania na materialy, ktore majq by¢ wykorzystane jako

paliwa lub do celow wypetniania wyrobisk™

Wielu autorow okresla recykling jako jedng z metod ochrony $rodowiska polegajaca
na przetwarzaniu zuzytych odpadéw. Celem recyklingu jest zmniejszenie ilosci odpaddéw
zalegajacych srodowisko. Recykling polega na odzyskaniu surowcow wtornych 1 ponownym
przetworzeniu uzyskanych materiatow. Ten sposob przetworstwa daje mozliwose
kilkukrotnego przetwarzania i wykorzystywania odpadéw bez konieczno$ci wytwarzania
nowych produktow oraz sktadowania coraz to wigkszych ilosci odpaddéw. Recykling
mechaniczny charakteryzuje si¢ sposobem niszczenia odpadéw z tworzyw sztucznych za
pomocg ich rozdrabniania do postaci przemiatu badz regranulatu. Wykorzystujac ten sposob
gospodarowania odpadami w znacznym stopniu redukuje si¢ liczbe szkodliwych substancji w
naturalnym s$rodowisku (Kijenski, Btedzki i Jeziorska 2011, Pach 2011, Kozera-Szatkowska
2013).

Recykling jest procesem wieloetapowym, ktory zdaniem Kijenskiego, Btedzkiego i

Jezidrskiej (2011) obejmuje szereg takich dziatan logistycznych jak:
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- zbidrka i1 sktadowanie odpadow;
- identyfikacja odpaddw, rozdzial i sortowanie;
- rozdrabnianie;
- mycie i suszenie;

- przetworstwo.

Dziatania logistyczne, ktére nalezy podja¢ aby jak najefektywniej przeprowadzié
proces recyklingu tworzyw sztucznych powinny spetnia¢ zadania stawiane przed logistyka

odzysku.

Do zadan jakie ma spetnia¢ logistyka odzysku zdaniem Merkisz-Guranowskiej (2010)

nalezy przede wszystkim:

1) koordynacja przeptywu produktéw, w tym produktéw wycofanych z eksploatacji i
klasyfikowanych jako odpady, od konsumentow do producentow badz do innych
wyznaczonych w tym celu podmiotow,

2) podporzadkowanie dziatalnosci logistycznej osigganiu korzysci ekonomicznych,
poprzez odzysk wartosci ze zwracanych produktéw oraz minimalizacji kosztow
procesu.

Duzym wyzwaniem dla logistyki odzysku w przypadku tworzyw sztucznych jest
organizacja zbiorki tej grupy odpadow, ze wzgledu na zrdéznicowany sklad 1 szerokie
zastosowanie. Identyfikacja odpadow, rozdziat i sortowanie przy tak duzym zrdéznicowaniu
skladu odpadu wymaga poznania Zrédel odpadow. Tworzywa sztuczne sa najczescie]
stosowane jako opakowania, a takze w branzy budowlanej, motoryzacyjnej, elektroniczne;j 1
elektrotechnicznej oraz w rolnictwie jak rowniez jako artykuly gospodarstwa domowego,
meble, artykuly sportowe, medyczne i inne (PlasticsEurope 2015). Dlatego tez nie dziwig
dane przytaczane przez Cichy i Sobczyk (2014), wskazujace, ze tworzywa sztuczne stanowig
okoto 10% wagowo 1 40% objetosciowo odpadoéw powstajacych w samych tylko
gospodarstwach domowych.

Chcac uzyska¢ jak najwyzsze poziomy odzysku, nalezy stworzy¢ system zbiorki na
tyle prosty aby nie generowat zbyt wielu kosztow 1 jednocze$nie pozwalat na uzyskanie jak
najwyzszych efektow gospodarowania odpadami. Dodatkowo system ten powinien by¢ na
tyle rozbudowany aby w jak najwigkszym stopniu pozwalat na koordynacje przeptywu

produktow 1 odpadoéw zawierajacych tworzywa sztuczne.
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Znaczne zrdznicowanie zastosowan tworzyw sztucznych oraz zrddet pochodzenia
odpadow je zawierajacych, powoduje, ze w systemie zbiorki trzeba uwzgledni¢ oddzielny
system dla odpadoéw zmieszanych, jak i1 system zorganizowanej zbiorki dla odpadow
opakowaniowych oraz pochodzacych ze zuzytych pojazdéw mechanicznych, sprzetu

elektrycznego i elektronicznego, folii rolniczej i innych.

Odpady powstaja juz podczas wytwarzania produktéw, dlatego jednym z elementoéw
systemu musi by¢ odbidr odpaddéw zawierajacych tworzywa sztuczne bezposrednio od

producenta.

Produkty oferowane klientom w wielu przypadkach sa opakowane w tworzywa
sztuczne, dlatego kolejnym elementem systemu musi by¢ podsystem zbidrki odpadoéw
opakowaniowych. Nalezy w tym miejscu dodaé, ze ze wzgledu na latwos$¢ oddzielenia
tworzyw sztucznych opakowaniowych oraz obowigzek zbierania narzucony ustawowo, ten
element systemu zbiorki odpaddéw zawierajagcych m. in. tworzywa sztuczne, w Polsce

funkcjonuje dobrze i uzyskuje wymagane poziomy odzysku.

Odpady z tworzyw sztucznych powstaja w gospodarstwach domowych, dlatego
rowniez i to zrodto odpaddéw nalezy uwzgledni¢ w systemie zbiorki. Niezaleznie od dziatan
majacych na celu zwigkszenie udzialu systemu selektywnej zbidrki w pozyskiwaniu
odpaddéw, ciagle znaczacym zrddltem odpaddw zawierajacych tworzywa sztuczne sg odpady

komunalne.

W celu prawidtowego przetworstwa odpadow z tworzyw sztucznych nalezy poddac je
wstepnej weryfikacji nie tylko pod wzgledem Zrodia ich powstania ale takze rodzajow
tworzyw w nich zawartych. Firmy recyklingowe przewaznie nabywaja konkretne rodzaje
odpadéw wczesnie] juz posegregowane na odpowiadajgce im kategorie. Jednak czasem
zdarza si¢ 1z zaklad zajmujacy sie recyklingiem przetwarza kilka rodzajow tworzyw. W tym
przypadku konieczna jest ich segregacja na terenie zaktadu badZ w innym przeznaczonym do
tego miejscu. Jest to najwazniejszy etap w procesie przetworczym tworzyw sztucznych. Od
efektywnos$ci tego dzialania zalezy ilo$¢ nadajacego si¢ do ponownego wykorzystania
materialu (Tartakowski Bledzki 2011).

Efektywno$¢ segregacji poprawiaja wilasciwie przygotowane specjalne linie
sortownicze, zwlaszcza gdy segregacji poddawane s3 odpady zaro6wno ze zbidrki ogolnej
(odpady zmieszane) jak i selektywnej. Odpady w takiej postaci sktadowane sa najczescie] w

workach wielkogabarytowych, co pozwala na ich transport do miejsca docelowego, w ktérym
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zostang poddane dalszemu etapowi przetworstwa. W celu zapewnienia wysokiego standardu
sortowania odpadéw, linia do sortowania powinna by¢ zaopatrzona w odpowiedni zespot
urzadzen. Najbardziej popularnymi sposobami jest sortowanie mechaniczne - wykorzystujace
sita obrotowe, r¢czne - wykorzystujace linie sortownicze r¢czne Oraz zautomatyzowane.
Podczas segregacji wstepnej odpady ulegaja réwniez podzieleniu na gabaryty. Celem tego
zabiegu jest usprawnienie dalszego etapu przetworstwa tzn. rozdrabniania odpadow.
Sortowanie podstawowe odpadéw obejmuje wydzielenie ze strumienia odpadow,
konkretnych rodzajéow tworzyw, dzigki czemu dalszy etap segregacji nie obejmuje juz
podzialu z uwzglednieniem witasciwosci odpadéw (Szottysek, Twardg, 2017, Tartakowski
Btedzki 2011).

Istotnym elementem w procesie sortowania jest oddzielenie innych materiatow z
odpadow m. in. metalu, drewna, szkla. Najlatwiej z tworzyw sztucznych jak i1 innych
odpadow usuwa si¢ wszelkie elementy zelazne. W celu usunigcia wyrobow zelaznych uzywa
si¢ separatorOw magnetycznych. Do usuwania materiatow skonstruowanych z metali
niezelaznych uzywane sg separatory opierajace na zasadzie dziatania pradéw wirowych
wytwarzanych w metalu. Prady te indukuja w metalu niezelaznym pole magnetyczne, ktére
skierowane jest przeciwnie do gldwnego pola. W efekcie zabieg ten powoduje odpychanie
metalu i wyrzucenie go na zewnatrz. Koleje etapy sortowania odpaddéw opieraja si¢ na
rozdziale pod wzgledem koloru. Podzial ten stosuje si¢ przy wiekszych ilosciach odpadow.
Niepodwazalnymi zaletami sortownia odpadow jest przede wszystkim zwigkszenie
wydajnosci dalszych etapow przetworczych, uzyskanie wigkszej powtarzalnosci produkeji
tych samych elementéw z odpaddéw przetworzonych, a takze nizsze koszty eksploatacyjne
(Tartakowski Bledzki 2011). Zgodnie z danymi PlasticEurope (2017) ,, Wspéiczesne
technologie sortowania, mycia i wstgpnego przygotowania odpadow umozliwiajg uzyskanie
strumienia odpadow dobrej jakosci do recyklingu i odzysku”. Posortowane odpady z tworzyw
sztucznych moga by¢ przekazane do dalszych etapow przetwarzania w tym do recyklingu.

W procesie zwigzanym z recyklingiem tworzyw sztucznych istotnym elementem jest
przygotowanie linii technologicznej, bazujacej na maszynach pozwalajacych na precyzyjne
wykorzystanie odpadéw przy zuzyciu minimalnej ilosci energii w celu ich przetworzenia.
Konieczno$¢ wilasciwego doboru maszyn, dla uzyskania jak najwyzszej wydajnosci procesu
potwierdza m. in. do$wiadczenie zawodowe Pana Bogdana Blaszczaka z miejscowosci
Sochocin w wojewddztwie Mazowieckim, zwigzane zar6wno z produkcja maszyn jak i z

procesem recyklingu tworzyw sztucznych.
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Poczatkowa fazg doboru linii przemystowej maszyn do recyklingu jest logistyczne
rozplanowanie oraz wytyczenie zapotrzebowania na konkretne rodzaje maszyn. W tym celu
niezbedna jest znajomo$¢ catkowitego procesu przetworstwa. Planowanie logistyczne w
aspekcie konkretyzacji maszyn dokonuje si¢ bazujac na analogiach dziatan galezi
przemystowych. Szczegélnie istotne jest tu wykorzystanie wszystkich elementow
spetniajacych kryterium funkcjonalnosci. Ztozono$¢, oraz roéznorodno$¢ potencjalnych
maszyn odpowiednich do wykorzystania na danym szczeblu przemystu jest bardzo szeroka.
Opierajac si¢ na ogdlnie przyjetych schematach, firmy zajmujace si¢ recyklingiem tworzyw
sztucznych w swojej dziatalnosci stosuja czesto kilka linii. Linie mogg by¢ spojne i1 nie
przerwane badz r6zni¢ si¢ od siebie wielko$cig 1 mocg wykorzystywanych maszyn. Ten stan
rzeczy nastgpuje w zakladach przetworczych charakteryzujagcych si¢ mnogos$cia
przetwarzanych produktéw. Firmy zajmujace si¢ potencjalnie jednym rodzajem odpadu
korzystaja zwykle z podstawowej linii bez koniecznos$ci zaopatrywania zaktadu w kolejne

maszyny pomocnicze.

Standardowa linia technologiczna w przetworstwie tworzyw sztucznych sklada si¢ z
kruszarki, mtyna oraz wytlaczarki z odpowiednig glowica. Zadaniem kruszarki jest wstepne
rozdrobnienie przygotowanych wczesniej odpadow na mniejsze elementy o réznorodnym
ksztatcie 1 wielkosci. W kolejnym etapie, rozdrobnione w kruszarce elementy wsypuje si¢ do
mtyna, ktérego zadaniem jest ponowne rozdrobnienie tworzywa do postaci ziaren o ré6znym
ksztatcie 1 wielkos$ci uzaleznionej od S$rednicy sita umieszczonego w maszynie. Obecnie
dostepne s3 modele mtynéw do tworzyw z wygluszeniem lub bez a takze o rdznej budowie.
Przyktadowo do butelek PET mtyny wyposazone moga by¢ w spirale dodatkowo dociskajace
material. Nowoczesne miyny projektowane sg w celu rozdrabniania materiatéw o ustalonej
frakcji podczas jednego cyklu pracy. Srodek mtyna wyposazony jest w system nozy statych i
ruchomych o réznych kontach mocowania. Zwarta stalowa konstrukcja maszyny zapewnia jej
wysoka wytrzymato$¢. Nastgpng maszyng w linii recyklingu jest wytlaczarka zwykle
jedno$limakowa. Sklada si¢ ona z uktadow napedowego oraz uplastyczniania tworzywa.
Proces wyttaczania polega na ciggltym uplastycznianiu tworzywa i przepychaniu go przez
kanaty glowicy. Glowica zaopatrzona jest w dysz¢ wyttaczarska. Tworzywo sztuczne topi si¢
pod wplywem dziatania nagrzanego cylindra do temperatury 190 stopni Celsjusza. W
kolejnym etapie ulega wujednorodnieniu dzigki $cinaniu oraz sprezaniu. Materiat
uplastyczniony transportowany jest przez odpowiednie dysze, ktore nadajg pozadany ksztatt

jednoczesnie chtodzac przepychane tworzywo.
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Niezaleznie czy odpady z tworzyw sztucznych pochodza z selektywnej zbiorki czy
byly pozyskane w trakcie procesu sortowania, moga zawiera¢ zanieczyszczenia, ktore moga
utrudni¢ dalsze przetworstwo. Dlatego w firmach recyklingowych rozdrobnione tworzywa
poddaje si¢ procesowi mycia i suszenia. Podstawowym urzadzeniem przy myciu odpadow
jest myjka do ktorej opady sg podawane podajnikiem. Zanurzone w wannie myjki mieszadto,
przyspiesza proces mycia. Umyte odpady sa pobierane z wanny przy pomocy podajnika

slimakowego 1 kierowane do wiréwki gdzie podlegaja suszeniu (Tartakowski Btedzki 2011).

Prawidlowo zaplanowane i1 prowadzone dziatania logistyczne, zwigkszaja wydajnosé¢
procesu recyklingu w catej zlozono$ci systemu przetworstwa tworzyw sztucznych. Dzigki
technikom planowania i gospodarowania, firmy zajmujace si¢ recyklingiem nieprzerwanie
przechodza na kolejne etapy przetworstwa. Dziatania w zakresie planowania i
gospodarowania zauwazalne sg na kazdym etapie zycia. W procesach zwigzanych z szeroka
gama materiatow, duzym zespotem pracownikéw oraz wspolpracg réznych firm, dziatania
logistyczne obejmujace identyfikacje potrzeb 1 obszaréw dziatah poszczegdlnych
kontrahentéw usprawniaja pracg. Techniki logistyczne zwigzane z planowaniem czasu i
zakresu obowigzkow, pozwalaja na efektywniejsze wykorzystanie os6b wykonujacych swoja
prace oraz zmniejszenie kosztow przetwoOrstwa. Precyzyjne okreslenie zadan dla
poszczegdlnych 0s6b pracujacych przy recyklingu, pozwala na skrocenie czasu

wykonywanych operacji i efektywniejsze wykorzystanie personelu i maszyn w danej firmie.

Ostatnim etapem procesu przetwarzania odpadow z tworzyw sztucznych jest
przekazanie wytworzonych materiatow do dalszego przetworstwa. W zaleznos$ci od rodzaju
odpadu podejmowane s3 rozne dzialania, ktére maja na celu przekazanie odpadu
producentom do dalszej produkcji. Przekazanie surowcow do producentow odbywa si¢

wedtug ustalonego harmonogramu i tancuchéw dostaw.

Bazujac na dostepnej wiedzy oraz wlasnych doswiadczeniach zaproponowano szereg
dziatan o charakterze logistycznym, ktére nalezy podja¢ aby powstat kompletny system
zagospodarowania odpadéw tworzyw sztucznych. W proponowanym systemie przyjeto jego
podzial na podsystemy obejmujace gromadzenie odpadow, transport, przetadunek,
przetwarzanie i unieszkodliwianie odpadow zawierajacych tworzywa sztuczne.

Przygotowujac propozycje systemu uwzgledniono szereg czynnikow, ktore w
znaczacy sposob moga obnizy¢ nie tylko koszty organizacji calego systemu ale réwniez

koszty jego funkcjonowania.
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Wigkszos¢ odpadow pozyskiwanych w systemie zbidorki wymaga transportu od
miejsca powstawania do miejsca przetwarzania, dlatego wazne jest aby szykujac system
zbidrki uwzgledni¢ wielko$¢ obstugiwanego obszaru i ilos¢ zrodet odpadow, tak aby proces
gromadzenia odpadow i ich odbioru nie wymagat dodatkowych przestrzeni oraz nadmiernej
liczby $rodkow transportu. Wiele funkcjonujgcych obecnie firm recyklingowych posiada
place magazynowe, na bazie ktdrych mozna stworzy¢ lokalne centra gromadzenia odpadow.
Centra takie pozwolilyby na recykling tworzyw sztucznych na miejscu lub przewiezienie do
innego punktu, w sytuacji braku lokalnego zapotrzebowania na dany rodzaj tworzywa.

Poprawienie efektywnosci gromadzenia odpadéw mozna uzyska¢ poprzez dobor
odpowiedniej wielkosci pojemnikoéw na odpady i dopasowanie czestotliwosci odbioru
pojemnikéw do czasu ich zapeinienia. Zbyt mate pojemniki lub brak reakcji firmy
odbierajacej na przepehniajace si¢ pojemniki, zwlaszcza w przypadku zbidrki odpadow
komunalnych, skutkuje obnizeniem motywacji mieszkancéw i zniechgceniem do selektywne;j
zbidrki odpadow. Zwigkszenie motywacji mieszkancéw do sortowania odpadoéw i dbatosci 0
srodowisko, mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie szeregu ulg badz zwolnien z niektorych
optat uwzgledniajacych regionalne mozliwosci ekonomiczne lub uwarunkowania prawne.
Istotng poprawe powinny przynie$¢ réwniez dziatania o charakterze informacyjnym, dzieki
ktéorym mieszkancy beda wiedzie¢ gdzie znajduje si¢ najblizszy pojemnik i jakie odpady
mozna do niego wrzucaé, a takze kiedy nastgpi odbidr zbieranych odpadow. Prowadzone
przez autoréw akcje edukacyjne na temat selektywnej zbiorki odpadow wskazuja, ze dzialania
informujace sg potrzebne, a nawet wskazane, gdyz bardzo czg¢sto obserwuje si¢ nieched
mieszkancow do selektywnej zbiorki.

Kolejnymi dzialaniami, ktére moga wptyna¢ na poprawe efektywnosci gromadzenia
odpadow sa mechanizacja zaladunku odpaddéw, a takze hermetyzacja pojemnikow
przeznaczonych do transportu odpadéw. Podjecie tych dziatan powinno przyczynié si¢ takze
do zmniejszenia negatywnego wptywu odpadow na srodowisko.

Zgromadzone odpady nalezy przetransportowaé albo bezposrednio do miejsca
przetwarzania albo do miejsca przetadunkowego. Najbardziej logicznym wydaje si¢
ulokowanie punktu przeladunku odpadow blisko lokalnych sortowni co zmniejszy koszty
transportu, jak rowniez obnizy potrzebg przetadunku zbyt duzej ilosci odpadow. Ten
podsystem powinien funkcjonowac¢ w oparciu o istniejace sortownie, po dostosowaniu ilo$ci
takich punktow do potrzeb systemu zbidrki odpadéw zawierajacych tworzywa sztuczne.
Podczas transportu i przetadunku na kazdym etapie zagospodarowania odpaddéw z tworzyw

sztucznych, nalezy zwraca¢ uwage na efektywne wykorzystanie floty pojazdow poprzez
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odpowiedni dobdr pojazdow 1 pojemnikow, co przyczyni si¢ do obnizenia kosztow jak
réwniez zmniejszy negatywny wptyw na srodowisko.

Duza réznorodno$¢ tworzyw sztucznych wykorzystywanych w réznych galeziach
gospodarki powoduje, znaczne zrdéznicowanie skladu odpadow zawierajacych tworzywa
sztuczne. Zroznicowanie rynku pod wzgledem zapotrzebowania na konkretne polimery
powoduje, ze przegladajac strony internetowe z ofertami firm recyklingowych, daje si¢
zauwazy¢ pewng specjalizacj¢ tych firm w przetwarzaniu tylko wybranych rodzajow
tworzyw. Ten fakt nalezy réwniez uwzgledni¢ przygotowujac system gospodarowania
odpadami tworzyw sztucznych. Konieczne jest dopasowanie punktéw zbidrki, sortowania jak
réwniez przeladunku do specyfiki regionu, tak aby nie tworzy¢ niepotrzebnych elementéw
systemu. Jednakze ze wzgledu na mozliwg zmienno$¢ rynku produktow warto pozostawi¢ w
systemie pewna rezerw¢ mocy przerobowych, tak aby system byt elastyczny i mogl bez
wigkszych kosztow dopasowaé si¢ do zmian na rynku tworzyw. Elastyczno$¢ systemu
gospodarowania odpadami tworzyw sztucznych zapewni réwniez sprz¢zenie z baza firm
recyklingowych, ktéora odpowiednio czegsto aktualizowana przyczyni si¢ do wigkszej
efektywnosci systemu 1 pozwoli sprosta¢ wcigz rosngcym wymogom zwigzanym Zz
poziomami odzysku i recyklingu.

Cze$¢ odpadow tworzyw sztucznych z réznych przyczyn nie moze by¢ poddana
recyklingowi. Dotyczy to odpadow o niepelnej informacji co do ich sktadu lub odpadow o
Znacznym zanieczyszczeniu, w szczegolnosci odpadow medycznych. W tej sytuacji recykling
jest nieoptacalny lub nawet wrecz ustawowo zabroniony. Odpady tworzyw sztucznych, ktore
nie mogg by¢ poddane recyklingowi nalezy podda¢ procesowi spalania w specjalistycznej
instalacji pozwalajacej na odzysk energetyczny. Odpady powstale po spaleniu tworzyw
sztucznych sg skladowane, wigc w systemie nalezy uwzgledni¢ transport na sktadowiska.

Dziatania logistyczne podj¢te w celu poprawy efektywnosci systemu zbidrki oraz
recyklingu tworzyw sztucznych, nalezy wspiera¢ edukacja 1 akcjami informacyjnymi
prowadzonymi w réznej formie 1 miejscach. Edukacja pozwala na zrozumienie roli cztowieka
w ochronie 1 ksztaltowaniu §rodowiska poprzez prawidlowe gospodarowanie jego zasobami
oraz odpadami. Ksztattowanie wtasciwych nawykoéw w spoleczenstwie niezaleznie od wieku,

a takZe miejsca zamieszkania, przyczynia si¢ do sprawniejszego dziatania systemu.

PODSUMOWANIE
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Wiasciwosci tworzyw sztucznych, pozwalajace na ich szerokie zastosowanie w zyciu
codziennym, powoduja powstawanie ogromnych ilo$ci odpadéw, ktérych unieszkodliwienie
staje si¢ wyzwaniem logistycznym i ekonomicznym.

Przetwoérstwo wtorne to kluczowy sposob na prawidtowe zagospodarowanie odpadow.
W czasach kiedy ilo§¢ odpadow staje si¢ problemem coraz silniej wpltywajacym na
srodowisko w sposob destrukcyjny, nalezy probowaé coraz to nowszych metod na
przetwarzanie jak najwigkszej 1iloSci odpadow. Wzrastajaca efektywnos$¢ dziatan
logistycznych, powoduje coraz wigksze zainteresowanie, tworzeniem nowych tancuchow
rozwigzan. Czestym bledem popelnianym przez ludzi jest uznanie produktow z przetworstwa
za rzeczy majace gorsze wlasciwosci oraz stopien wytrzymatosci od produktow
wytwarzanych z oryginatow. Wszystkie rzeczy wytworzone z przetworstwa wtornego
tworzyw sztucznych sa pelnowarto§ciowymi produktami, jednakze ze wzgledow sanitarnych,
niektore produkty nie moga by¢ wytwarzane z materiatow przetworzonych. Produkty z
przetworstwa i powstajace z oryginatu, rdznig si¢ jedynie cyklem catkowitej linii
produkcyjnej. Zaletami tych produktéw jest ich zmniejszona szkodliwos$¢ dla $rodowiska
naturalnego, oraz nizsze koszty eksploatacyjne.

Recykling odpadow tworzyw sztucznych cho¢ czesto mozliwy nie zawsze jest
optacalny. Znaczne zanieczyszczenie odpaddéw tworzyw sztucznych lub niepetna informacja o
ich sktadzie moze spowodowac, ze recykling staje si¢ nieoptacalny. W takiej sytuacji odpady
tworzyw sztucznych moga by¢ spalane w specjalistycznej instalacji pozwalajacej na odzysk
energetyczny.

Pomimo wielu dotychczas prowadzonych dziatan, majacych na celu poprawe systemu
gospodarki odpadami, duze znaczenie ma wcigz edukacja prowadzona w r6znej formie i na
réznych szczeblach administracji. Edukacja pozwalajaca na zrozumienie roli cztowieka w
ochronie i ksztaltowaniu $rodowiska poprzez prawidlowe gospodarowanie jego zasobami
oraz odpadami, jest elementem koniecznym do uwzglednienia jako wsparcie dziatan
logistycznych dla uzyskania lepszej efektywnosci systemu. Ksztalttowanie wiasciwych
nawykow w spoteczenstwie niezaleznie od wieku, a takze miejsca zamieszkania, przyczynia

si¢ do sprawniejszego dzialania systemu.

Przygotowujac propozycje systemu zagospodarowania odpadow tworzyw sztucznych
zatozono, ze bedzie to uktad dziatajacy w oparciu o juz funkcjonujace elementy systemu
gospodarki odpadami. Sugestie dzialan logistycznych prowadzacych do zwigkszenia
szczelno$ci a co za tym idzie efektywnosci systemu, wynikaty z analizy rynku jak rowniez

wlasnych doswiadczen autoréw. Autorzy pragng zaznaczy¢é iz w zadnym wypadku
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przedstawione propozycje lub sugestie nie mialy na celu zanegowanie prowadzonych

dotychczas dziatan, a jedynie wsparcie trudnych prac nad wypetieniem rosnagcych wymagan

z zakresu recyklingu i odzysku odpadow tworzyw sztucznych.
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