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19. LOGISTYKA RECYRKULACIJI

19.1. Pojecie logistyki recyrkulacji

W przemystowych procesach realizacji powstaja nie tylko te produkty, ktore chcemy, ale takze
takie, ktorych nie chcemy — nazywane odpadami. Wedlug Ustawy o odpadach (Ustawa z 27
kwietnia 2001 r. o odpadach — DzU Nr 62 poz. 628) jest to ,,...kazda substancja lub przedmiot,
ktorych posiadacz zamierza si¢ pozby¢, pozbywa sie lub jest zobowiqzany do ich pozbycia si¢”.
Innymi stowy, odpady to wszystkie uboczne produkty dziatalno$ci cztowieka (przemystowe;,
gospodarczej, ustugowej) nieprzydatne w miejscu i1 czasie, w ktorym powstaly, szkodliwe lub
uciazliwe dla s$rodowiska, mogace prowadzi¢ do jego degradacji. W ich zagospodarowaniu
uczestniczy podsystem logistyki wtornej. Obejmuje on procesy transportu, sktadowania
i przetadunki odpadow, a takze procesy ich utylizacji.
W literaturze przedmiotu spotyka si¢ dwa pojg¢cia logistyki wtornej [2, 4, 49, 53]:
e green logistics, ttumaczone jako ekologistyka,
e reverse logistics, ttumaczone jako: logistyka zwrotna, odzysku, utylizacji, recyrkulacji.
Ekologistyka jest nastawiona glownie na niwelowanie negatywnego wplywu odpadéw na
srodowisko naturalne i1 poszukuje optymalnych rozwiazan logistycznych w tym wzgledzie.

Logistyka recyrkulacji nastawiona jest bardziej na powtdrne zagospodarowywanie odpadéw, bo:

Logistyka recyrkulacji, to ,,proces planowania, implementacji i kontrolowania skutecznego
i efektywnego ekonomicznie przeplywu surowcow, polproduktow i produktow gotowych
wraz z powiazanymi z tymi przeplywami informacjami od miejsca konsumpcji do miejsc

pochodzenia, w celu odzyskania wartosci badz wlasciwego zagospodarowania” [49].

W USA logistyka recyrkulacji traktowana jest jako sposéb na oszczednosci, jako zrodio zyskow dla

firmy. Juz obecnie stanowi okoto 4% kosztéw logistyki i odpowiada 1% rocznego PKB [4].

W Polsce, zgodnie z Krajowym Planem Gospodarowania Odpadami, w 2013 r. zamknigte zostana
wszystkie wysypiska $mieci i ich role przejma spalarnie oraz recyklerzy (poziom wyznaczony jest
w 2014r. na 60; czyli 6 na 10 opakowan stanie si¢ przedmiotem przeplywdéw zwiazanych
z odzyskiem). To wymusi zmiang i znacznie zwigkszenie uwagi na dziatania objgte logistyka
recyrkulacji. Jest ona bowiem podstawowym elementem sktadowymi nowoczesnej zintegrowanej
gospodarki odpadowej. Na szersza skale zaczg¢to wykorzystywa¢ odpady w latach 70. XX w.
Znaczacy wplyw na zwrocenie si¢ ku temu Zrodhu surowcoéw mialy rosnace ceny paliw, surowcow
pierwotnych i energii. Nie bez znaczenia byt rowniez postgp technologii i nauki, umozliwiajacy
efektywniejsze 1 ekonomicznie akceptowalne wykorzystanie surowcow wtornych. W rezultacie tych
zmian w ostatnich latach w krajach wysoko rozwini¢tych tempo wzrostu zuzycia surowcoéOw

wtornych wyprzedza tempo wzrostu zuzycia surowcoéw pierwotnych [48].
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19.2. Odpady jako surowiec wtorny
W cywilizacji konsumpcyjnej odpady towarzysza nam juz od chwili narodzenia. Zaczynamy od

zuzytych pieluszek 1 opakowan. Potem wyrzucamy zabawki, zuzyte baterie do nich, itp. W pewnej

chwili przychodzi pora na zmiang komputera, lodowki, samochodu, a to co bylo — na wysypisko.

Czy wysypisko $mieci (zwane dzi$ tadniej sktadowiskiem) moze by¢ zyla zlota? Z pewnoscia tak,
jednak do $mieci trzeba podej$¢ z gtowa 1 znalez¢ sposob na to, co nie jest juz przydatne 1 stalo sig
odpadem. Na rozwiazanie problemu odpadéw istnieja trzy sposoby [4]:

e reduce — unikanie odpadow,

e reuse — wielokrotne wykorzystanie,

e recykling —ponowne przetwarzanie.
Podstawowe zasady postgpowania z odpadami okresla rozdz. 2 ustawy o odpadach. (Ustawa z 27
kwietnia 2001 r. o odpadach — DzU Nr 62 poz. 628). Zasady te sa w szczegdlno$ci adresowane do
posiadaczy odpadow, ktorych podstawowym obowiazkiem jest poddawanie odpadéw odzyskowi.
Dopiero w sytuacji, gdy odzysk jest niemozliwy, z przyczyn technologicznych, lub jest

nieuzasadniony z przyczyn ekologicznych lub ekonomicznych, odpady te nalezy unieszkodliwiac.

Klasyfikacja odpadow_[4]:

1. Podzial encyklopedyczny:
- odpady uzytkowe, tzn. nadajace si¢ do wykorzystania jako materiat wyjsciowy do produkc;ji,
- odpady nieuzytkowe, do wykorzystania jako surowce wtorne do dalszej przerobki.
2. Podzial odpadow ze wzgledu na mozliwosci ich wykorzystania:
- odpady przejsciowe, tzn. pozostatosci poprodukcyjne, ktére moga by¢ ponownie uzyte
w danym lub innym obiegu produkcyjnym po nieznacznych procesach przetworczych,
- odpady koncowe, tzn. nadajace si¢ tylko do unieszkodliwiania.
3. Podzial odpadéw ze wzgledu na pochodzenie:
- odpady komunalne, tzn. pochodzace z gospodarstw domowych, ulic, placow, rzemiosta,
- odpady przemystowe, tzn. pochodzace z technologicznych proceséw produkcyjnych,

- rolnicze, tzn. pochodzace z zaktadéw rolniczych, a w szczegdlnosci z ferm hodowlanych.
4. Podzial odpadow wedlug dominujacego skladnika:

- mineralne, niemetaliczne, metaliczne, komunalne.
5. Podzial ze wzgledu na szkodliwosé:

- odpady nieszkodliwe (ok. 80%),

- odpady czesciowo szkodliwe (0k.18%),

- odpady specjalne, tzn. szczeg6lnie niebezpieczne i grozne dla srodowiska (ok. 2%).
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19.3. Podsystem logistyki recyrkulacji w przedsi¢biorstwie
Podsystem logistyki recyrkulacji w przedsigbiorstwie ma do spetnienia dwa wazne zadania [49]:

1. ekonomiczne — obnizanie kosztow logistycznych i poprawa obstugi logistyczne;;

2. ekologiczne — ochrona zasobow naturalnych i minimalizacja zanieczyszczen srodowiska.
Rozpatrujac to bardziej szczegdtowo, logistyka recyrkulacji w przedsigbiorstwie:

e umozliwia zintegrowane planowanie, zarzadzanie i sterowanie przeptywem odpadow od

miejsc ich powstawania do miejsc sktadowania, recyklingu lub likwidacji,

e posiada zdolnosci techniczne do przetwarzania surowcoéw odpadowych na materiaty

mozliwe do wykorzystania w procesach produkcyjnych,

e zapewnia gotowos$¢ i zdolnos$¢ unieszkodliwiania, wzglednie likwidacji odpadow.
Najwazniejsze, posrednie, korzysci ptynace dla przedsigbiorstwa z logistyki recyrkulacji, to zmiana
1 doskonalenie procesOw oraz generowanie dlugofalowych korzysci, takich jak przewaga
konkurencyjna, umiejetno$¢ obstugi klienta w zakresie zwrotow i reklamacji. Podstawowe elementy

logistycznego podsystemu zagospodarowania odpadoéw w przedsigbiorstwie obrazuje rys. 70.
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Rys. 70. Schemat zaleinosci w systemie powtornego zagospodarowania odpadow (wg E. Michlowicza [67])

Rosnace koszty zagospodarowania odpaddw, sprawiaja, ze zmniejszenie strumienia odpadow dla
wielu firm staje si¢ koniecznos$cia ekonomiczng. W produkcji przemystowej jedyna ,,opcja”, ktora
nalezy rozwija¢, to dzialania na rzecz zmniejszania ilo$ci odpadéw. Tym dziataniem moga by¢

obj¢te zarowno zmiany surowcowe, jak 1 przeprojektowanie calego wyrobu [4].
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19.4. Recykling jako podstawa logistyki recyrkulacji

Nie wszystkich odpadéw mozna unikna¢, tak jak nie wszystkie rodzaje produktéw poddaja sie
wielokrotnemu uzyciu. Odpady, ktorych nie da si¢ unikna¢ ani uzywac¢ wielokrotnie, nalezy poddac

segregacji, aby odzyskac te, ktore nadaja si¢ do ponownego przetworzenia, czyli recyklingu.

Recykling (ang. recycling) — jedna z kompleksowych metod ochrony srodowiska naturalnego,
polegajaca na powtornym przetwarzaniu substancji lub materialow zawartych w odpadach,
w celu uzyskania produktow majacych takie samo lub inne przeznaczenie [74].

Odpady przemystowe sa produktami ubocznymi dziatalno$ci gospodarczej. Ich ilo$¢ oraz struktura
zalezy od stopnia rozwoju cywilizacji, struktury przemystu, technologii i rozwoju gospodarki
odpadami jako surowcami wtoérnymi. Do odpadow przemystowych zalicza si¢ m.in. [94].

e odpady poprodukcyjne,

e odpady powstajace w gospodarce magazynowe;j,

e odpady powstajace w wyniku oczyszczania §ciekéw i emitowanych do atmosfery gazow,

e odpady z przemystu wydobywczego oraz ferm hodowlanych nie wykorzystywane rolniczo.
Z odpadéw przemystowych szczegdlnie niebezpieczne sa te, zwiazane ze sprzg¢tem elektrycznym

1 elektronicznym, bowiem czg¢sto zawieraja substancje niebezpieczne dla srodowiska [4].

Przedmiotem recyklingu, poza odpadami, moga by¢ wszelkie wyroby wycofane z eksploatacji,
urzadzenia, maszyny, $rodki transportu lub inne wybrakowane wyroby nienadajace si¢ do uzytku.
Jesli nie jest mozliwe wykorzystanie odpadow jako surowca wtornego, do wytwarzania wyrobu
analogicznego z pierwotnym, woéwczas przeznacza si¢ je do wytwarzania innych produktéw.
Zadania recyklingu to przede wszystkim zmniejszenie ilo$ci odpadow, zmniejszenie ich

szkodliwosci dla srodowiska oraz oszczgdzanie zasobow naturalnych.

W Polsce powstaje rocznie 130 000 000 ton odpaddow, ale obecnie tylko niewielki procent z nich
jest poddawany recyklingowi. Przyczyna tego jest slaba infrastruktura segregacji odpadow.
Wykorzystanie surowcow odpadowych stale jednak wzrasta i jest spowodowane [48]:
e wzrastajacym zapotrzebowaniem na surowce oraz coraz wigkszymi trudno$ciami w ich
pozyskiwaniu ze zrédet naturalnych,
e znacznym zmniejszeniem zuzycia energii przy procesach technologicznych, np. uzyskanie
stali ze ztomu wymaga o 75% mniej energii niz z rudy zZelaza,
« wprowadzenie ponownie do dzialalnosci gospodarczej surowcow odpadowych wiaze si¢
z niskimi kosztami (gromadzenia, transportu, wstgpnej przerobki).
W procesach recyklingu przetwarza si¢ metale, szklo, tworzywa sztuczne, chemikalia, wyroby
gumowe. W niektorych procesach powstaja przetworzone odpady, ktére charakteryzuja si¢ nowymi

wlasciwosciami. Te nowe zwiazki moga by¢ wykorzystane do wytworzenia innych wyrobow [4].
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19.5. Rodzaje recyklingu
Wspotczesne technologie umozliwiaja przerdb 1 wykorzystanie wszelkich odpadow przez ich
regeneracj¢, odzyskiwanie poszczegdlnych skladnikéw czy wykorzystanie energii cieplnej
powstajacej podczas spalania. Zgodnie z tymi kryteriami, recykling dzieli si¢ na [4]:

e materialowy — polega na ponownym przetwarzaniu odpadow w produkt uzytkowy,

e surowcowy — przeprowadza si¢ odzysk surowcow uzytych do produkcji danego produktu,

e energetyczny — jako srodek na odzysk energii.
Ze wzgledu na dekompozycje obiektu wyrdznia si¢ recykling —rys. 71 [49]:

e [stopnia — odzysk catych obiektow, np. butelki,

e I stopnia — odzysk czesci i podzespotow, np. czeéci samochodowe,

e [II stopnia — odzysk materialow.

Projektowanie Produkcja Uzytkowanie Zbiorka Demontaz Przetwarzanie
selektywna
7'}

Recykling
III stopnia

Recykling
II stopnia

Recykling
I stopnia

D\

i

logistyka recyrkulacj

Rys. 71. Zintegrowana gospodarka odpadami (wg Z. Korzenia [49])

Najbardziej rozwinigty i zr6znicowany technologicznie jest recykling III stopnia — rys. 72.
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Rys. 72. Operacje technologiczne recyklingu I1I stopnia (wg Z. Korzenia [49])
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19.6. System recyklingu

Recykling to co$ wigcej, niz tylko wykorzystywanie surowcow wtornych. Jest to system peinej

organizacji obiegu takich materiatow, ktére moga by¢ wielokrotnie przetwarzane. Zasada dziatania

recyklingu jest maksymalizacja wykorzystania tych samych materialdow w kolejnych dobrach

materialnych 1 uzytkowych, z uwzglednieniem minimalizacji naktadow na ich przetworzenie, przez

co chronione sa surowce naturalne. Na system recyklingu sktadaja si¢ nastepujace elementy [49]:

wlasciwa polityka panstwa sprzyjajaca recyklingowi,

odpowiednie projektowanie dobr (mozliwie najszersze wykorzystanie w nich materiatow
zdatnych do recyklingu, uzywanie jednorodnych materialdow, co upraszcza segregacje,
taczenie r6znych materialow tak, aby ich pozniejsze roztaczenie bylo jak najprostsze),
rozwoj technologii przetwarzania odpadow w celu wykorzystania jak najwigkszej ich czgsci,
szerzenie o§wiaty proekologicznej oraz promowanie zachowan proekologicznych,

logistyka sortowania, gromadzenia, transportu i odbioru zuzytych odpadéow — rys. 73.

Rys. 73. System zbierania, transportu i segregacji odpadow (wg stron WWW)

System recyklingu przemystowego obejmuje cztery podstawowe etapy [74]:

sortowanie — polega na rozdzieleniu ré6znych rodzajow odpadow. Najkorzystniejsze jest,
gdy sortowanie odbywa si¢ na etapie selektywnej zbiorki odpadow. Dokonywane jest ono
przez uzytkownikow, a wigc odbywa si¢ na etapie najblizszym powstawania odpaddw.
Odpady ze zbiorek sa mniej zanieczyszczone i bardziej przydatne do obrobki;
rozdrabnianie — odpady gromadzone w pojemnikach do zbidrki selektywnej sa zazwyczaj
w formie nieprzydatnej do bezposredniego przetworstwa. Rozdrabnianie tworzyw
sztucznych odbywa si¢ w mitynach wyposazonych w noze tnace oraz sita separujace odpady
o wymaganej wielkosci. Rozdrobnienie odpadéw utatwia ich transport;

mycie — odpady ze szkla i tworzyw sztucznych sa z reguty zanieczyszczone i wymagaja
mycia. W tym celu stosuje si¢ wanny myjace, zawierajace kapiele wodne z detergentami. Po
myciu konieczne jest odwirowanie i osuszenie odpadow;

wytlaczanie — stanowi zasadniczy element linii technologicznej recyklingu mechanicznego.
W tym etapie wytwarzany jest produkt koncowy, ktéry moze by¢ granulat lub, w przypadku

szkta, wyrob finalny o formie uzytkowe;.
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Metoda kompleksowego recyklingu jest niczym innym, jak normalnym procesem produkcyjnym,

tylko na surowcu odpadowym. Do gltownych operacji uzyskania ,,nowego surowca” poprzez

recykling strumienia odpadow przemystowych zalicza sig: kruszenie, rozdrabnianie, rozdzielanie,

separowanie, sortowanie, rozdrabnianie, czyszczenie, suszenie, topienie, filtrowanie, granulowanie

oraz prasowanie [4]. Aby zapewni¢ prawidlowe funkcjonowanie tego procesu, potrzebne sa

odpowiednie maszyny i urzadzenia. Ponizej podano przyklady takich urzadzen — rys. 74.
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Rys. 74. Przyktady urzqdzen technicznych wykorzystywanych w recyklingu (wg stron WWW)
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19.8. Opakowania w aspekcie recyklingu
Postanowienia ustawy o odpadach uzupelniaja wytyczne, dotyczace funkcji opakowan w aspekcie
recyklingu (Rozporzqdzenie RM z 30 czerwca 2001 r. w sprawie rocznych poziomow odzysku
i recyklingu odpadow opakowaniowych i pouzytkowych — DzU Nr69, poz. 719). Rozporzadzenie to
okresla, ze wtasciwe przygotowanie opakowan nalezy do obowiazkow producenta (lub importera)
tego typu wyrobow. Najbardziej ogo6lnie biorac wynika z niego, ze producent ma obowiazek
zapewnienia odpowiedniej jakosci opakowan, okreslanej z punktu widzenia ewentualnego wptywu
na $rodowisko odpadéw z tych opakowan powstatych. W rozporzadzeniu ustala si¢ hierarchig
pozadanych metod postgpowania, zapobieganie powstawaniu lub ograniczanie ilo$ci powstajacych
odpadow, odzysk 1 unieszkodliwianie. W tych ramach producent opakowan obowigzany jest do:

1. Zapewnienia takiego zaprojektowania 1 wykonania opakowania, aby umozliwito to jego

wielokrotny uzytek, a nastgpnie recykling.
2. Ograniczania masy i objgtosci opakowan.
3. Ograniczania w sktadzie opakowania ilosci substancji 1 materiatow zagrazajacych zyciu
1 zdrowiu czlowieka lub srodowisku, zwlaszcza w zakresie kadmu, otowiu, rteci i chromu.

W dokonanym wyzej wyliczeniu szczegdlnie wazny wydaje si¢ by¢ obowiazek takiego
zaprojektowania i wykonania opakowania, aby byt mozliwy jego wielokrotny uzytek i p6zniejszy
recykling. Trudno méwi¢ o innych celach ilosciowych w logistyce recyklingu, niz cele okreslone
zapisami odno$nie progow odzysku. Jedna z najwazniejszych chyba nowosci wprowadzanego
systemu, zwigzane] z obowiazkami w zakresie odzysku i recyklingu, jest obowiazek osiggania
wskazanych pozioméw odzysku, bedacy podstawowym elementem Rozporzadzenia. Wynika
z niego, ze np. 50% masy wszystkich wprowadzanych na rynek opakowan musi by¢ odzyskane,
a 40% opakowan szklanych wprowadzonych na rynek winno by¢ poddawane recyklingowi. Przy
okazji warto przyblizy¢ sam proces recyklingu opakowan ze szkta, polegajacy na ich przetopieniu.
Wazne sa tu standardy zbierania, dlatego Ze ich nieprzestrzeganie, to znaczy brak rozdzielenia szkla
bezbarwnego od kolorowego sprawia, iz nie bedzie Zzadnej mozliwo$ci poddania zebranych
opakowan recyklingowi (blisko 80% produkowanych w Polsce opakowan szklanych jest

bezbarwne, a szkta bezbarwnego nie da si¢ zrobi¢ z kolorowej sttuczki) [4].

Kolejna grupa podmiotow obciazanych przez Rozporzadzenie o opakowaniach okreslonymi
obowiazkami sa sprzedawcy produktow w opakowaniach. Wszystkie te jednostki zostaty
zobowiazane do przyjmowania na wymiang opakowan wielokrotnego uzytku, jednak tylko po
produktach w takich opakowaniach, jakie znajduja si¢ w ich ofercie handlowej. Natomiast duze
jednostki handlu detalicznego (o powierzchni handlowej powyzej 2000 m?), maja obowiazek

prowadzi¢ na wilasny koszt selektywna zbiorkg odpadéw opakowaniowych po ich produktach [48].
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19.9. Korzysci z recyklingu

Recykling moze si¢ odbywac przez ponowne uzycie produktu do petienia funkcji pierwotnej (np.

regeneracja podzespotow czy czesci zamiennych), wtorne wykorzystanie surowca do analogicznych

celow (np. powtorne wykorzystanie sthuczki szklanej do produkcji butelek), wtorne wykorzystanie

surowca do innych celow (np. produkcja waty szklanej ze sthuczki), przez wykorzystanie surowca

wtérnego potaczone ze zmiang stanu i sktadu (roztozenie tworzyw sztucznych na produkty proste,

przydatne do dalszego przetwarzania) lub poprzez uzyskanie energii (gtownie cieplnej).

Przykladowe oszcze¢dnosci z recyklingu [4]:

metale — produkcja 1 tony stali ze ztomu zmniejsza zuzycie surowcow pierwotnych o 90%
(113 kg rudy zelaza, 453,5 kg wegla 1 18 kg wapienia, odpadow gorniczych o 97%), energii
0 74%; dla innych metali oszczg¢dnos$ci te wynosza: aluminium — 95%, miedzi — 85%, cynku
60%, otowiu — 65%. Zuzycie wody jest mniejsze o 40%; S$ciekdw przemystowych mniej
0 76%, zanieczyszczen powietrza o 86%;

papier — recykling 1 tony papieru pozwala na zaoszczedzenie: od 2,3 m® do 7 m’ miejsca na
sktadowisku; 26500 litrow wody; 1476 litréw ropy; 4200 kWh energii wystarczajacej do
ogrzania przecigtnego mieszkania przez pot roku. Wyprodukowanie — 1 tony papieru,
z makulatury chroni 17 drzew przed wycigciem, a takze zmniejsza zuzycie energii o 75%;
zanieczyszczen powietrza o 74%; $ciekow przemystowych o 35%;

szklo — moze by¢ przetwarzane praktycznie nieograniczona ilo$¢ razy. Recykling 1 tony
szkta pozwala na zaoszczg¢dzenie: 603 kg piasku; 196 kg sody kalcynowanej; 196 kg
wapienia 1 68,5 kg skalenia - co zmniejsza degradacj¢ krajobrazu. Ogranicza ilo$¢ zuzycia
energii 0 25-32%; wody o 50%; zanieczyszczen powietrza o 97%;

tworzywa sztuczne — sa one inne dla kazdego procesu chemicznego. Podstawowym
zyskiem jest tu ochrona S$rodowiska, jako ze tworzywa te — najcze$ciej trudne do
przetworzenia — nie ulegaja tatwo degradacji, zasmiecajac krajobraz, a np. spalenie 2 ton

zuzytych opakowan po sokach daje tyle samo energii co jedna tona ropy!

Przyktadem korzysci z recyklingu niech bgdzie zestawienie surowcow wtornych, ktore mozna

uzyskac np. ze starego telewizora kineskopowego (tabl. 7), lub komputera (tabl. 8) [4].

Tabl. 7. Surowce zawarte w podzespotach Tabl. 8. Surowce zawarte w podzespotach
typowego telewizora kineskopowego standardowego komputera

Rodzaj materialu Zawartos¢ [g] Rodzaj materialu Zawartos¢ [kg]
Miedz 420 Ztom zelazny 9,3
Otow 120,7 Aluminium 0,6
Dimetyloformamid do 40 Metale niezelazne 1,1
Dimetyloacetamid do 40 Plyty drukowane 0,5
Zywice fenolo-formaldehyd 30 Kineskopy 1,0
Cyna 20 Tworzywa sztuczne 1,3
Nikiel 2,5 Odpady specjalne 0,1






