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ASPEKT LOGISTYKI ZWROTOW I RECYKLINGU
TWORZYW SZTUCZNYCH

Streszczenie: Zalozenia zrbwnowazonego rozwoju jednoznacznie wskazuja, aby za priory-
tetowe dla wszystkich sektoréw gospodarczych i ustugowych uzna¢ poszukiwanie nowych
rozwigzan technicznych, technologicznych i logistycznych optymalizujacych gospodarke su-
rowcami, energig oraz odpadami. Wdrozenie logistyki odzysku w procesach gospodarczych
moze skutecznie pomoc w przezwycigzeniu skutkow globalnego kryzysu ekonomicznego.
Celem artykulu jest krytyczna analiza literatury w zakresie logistyki odzysku i recyklingu
tworzyw sztucznych oraz zbadanie wptywu logistyki odzysku na kreowanie warto$ci dodanej
u producentow tworzyw sztucznych. Przestanka wyboru tworzyw sztucznych jest fakt ich
wszechstronnego zastosowania, np. w opakowalnictwie, budownictwie, przemysle motory-
zacyjnym. Wazna kwestia jest takze to, ze produkcja tworzyw wywiera znaczacy wptyw na
srodowisko, przyczyniajac si¢ m.in. do zuzycia tak cennego zasobu, jakim jest ropa naftowa.

Stowa kluczowe: zrownowazony rozwoj, logistyka zwrotow, recykling, odpady, tworzywa
sztuczne.
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1. Wstep

Implementacja koncepcji zrownowazonego rozwoju do praktyki gospodarczej i ko-
nieczno$¢ sprostania wyzwaniom XXI w., u podstaw ktorych legta powszechna
swiadomos¢ glebokiego kryzysu ekologicznego o wymiarze globalnym, powoduja,
Ze obecnie szczegbdlng wage przyktada si¢ do dziatan zwigzanych z ochrong srodo-
wiska i efektywnym zarzadzaniem jego zasobami.

Potrzebe tych dziatan uznano na skale migdzynarodowa podczas I1 Swiatowe-
go Szczytu Zrownowazonego Rozwoju (World Summit Sustainable Development
— WSSD) w Johannesburgu w 2002 r., na ktérym zalozono, ,,ze ochrona i zarzadza-
nie zasobami naturalnymi stanowigcymi podstawe rozwoju gospodarczego i spo-
tecznego stanowig nadrzgdne cele zrownowazonego rozwoju i zarazem zasadnicze
stawiane mu wymagania”.
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Powyzsze zalozenie stato si¢ inspiracjg do zainicjowania badan nad korzysta-
niem z zasobow srodowiska w sposob zrownowazony, oznaczajacy nie tylko zapew-
nienie dtugotrwatej ich dostepnosci, ale takze uwzglednienie ekonomiczno-spo-
tecznych i ekologicznych skutkéw ich wykorzystania. Przy czym skutki te ocenia
si¢ w petnym cyklu przetwarzania zasoboéw (na wszystkich etapach tworzenia tan-
cucha warto$ci dodanej) — poczawszy od wydobycia i zastosowania surowcow jako
czynnika produkcji, poprzez procesy transformacji w produkcji, az do konsumpcji i
nastepujacego po niej logistycznego procesu odzysku zuzytych dobr i powtornego
wprowadzenia do obiegu w ujeciu ekonomicznym i/lub ekologicznym.

Upowszechnienie zréwnowazonego wykorzystania zasobow §rodowiskowych
w praktyce gospodarczej wymaga, aby za priorytetowe dla wszystkich sektoréw
przemystowych i ustugowych uzna¢ poszukiwanie nowych rozwigzan technicz-
nych, technologicznych i logistycznych racjonalizujacych gospodarke surowcami,
energig oraz odpadami. Nalezy podkresli¢, ze w §wietle definicji zawartej w art. 3
ustawy z dnia 14 grudnia 2012 o odpadach — ,,przez odpady rozumie si¢ kazdg sub-
stancje lub przedmiot, ktorych posiadacz pozbywa sie, zamierza pozby¢ si¢ lub do
ich pozbycia si¢ jest zobowigzany”.

W gospodarowaniu odpadami nalezy jednak uwzgledni¢, ze ,,substancja”, ktora
dla jednego posiadacza jest odpadem, dla innego lub nawet tego samego podmiotu
gospodarczego w innym migjscu i innym czasie moze by¢ przydatnym surowcem
[ub pétproduktem, a to oznacza, ze odpady powinny by¢ odzyskiwane i efektywnie
wykorzystywane zgodnie z filozofig zawarta zard6wno w polskim ustawodawstwie,
jak 1 w nowej ramowej dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE
z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie odpadow.

2. Istota i definicje logistyki odzysku jako koncepcji zarzadzania
przeplywami odpadow

Tradycyjne systemy logistyczne zajmuja si¢ wspieraniem dziatan realizowanych w
ramach klasycznego przeptywu materialéw i informacji — od wytworcy do finalne-
go odbiorcy. Sg one definiowane jako proces planowania, realizowania i kontrolo-
wania sprawnego i efektywnego ekonomicznie przeptywu surowcow, materiatow,
wyrobow gotowych oraz odpowiedniej informacji, z punktu pochodzenia do punktu
konsumpcji w celu zaspokojenia wymagan klientow [Coyle, Bardi, Langley 2002].
W ostatnich latach zauwaza si¢ wyrazny wzrost zainteresowania optymalizacja
procesow logistycznych wspierajacych rézne rodzaje procesé6w odzysku wartosci z
wyrobow bedacych w fazie pouzytkowej, m.in. poprzez ponowne uzycie, regenera-
cje, recykling, przetworzenie. W $lad za tym pojawily si¢ nowe obszary funkcjono-
wania logistyki: logistyka odzysku i/lub logistyka recyklingu (logistyka zwrotu).



304 Krzysztof Witkowski

Zdefiniowanie tych nowych obszar6w wymaga odwotania si¢ do klasyfikacji
rodzajow procesu odzysku przyporzadkowanych do poszczegdlnych etapoéw zinte-
growanego tancucha dostaw, ktorg przedstawili Thierry i in. [1995].

W klasyfikacji tej na etapie zarzgdzania produktem wyrézniono pie¢ poziomow
odzysku:

* bezposrednie ponowne wykorzystanie (direct reuse/resale);
* naprawa (repair);

* regeneracja/odnowienie (regeneration/refurbish);

» kanibalizacja (cannibalization);

* recykling (recycling).

Natomiast na etapie zagospodarowania odpadow jako jedyny rodzaj odzysku
sklasyfikowano spalanie odpadow w celu odzysku energii, albowiem trudno uzna¢
za odzysk proces sktadowania odpadow. Jest to niezgodne z zasadami zagospodaro-
wania odpadéw i1 obowigzujacymi regulacjami prawnymi w tym wzgledzie. Znacz-
ne rozszerzenie metod odzysku w kontekscie zagospodarowania odpadéw mozna
znalez¢ w unijnym i polskim ustawodawstwie. Zasady odzysku wartosci z odpadoéw
na podstawie nowej dyrektywy ramowej o odpadach z 19 listopada 2008 r. przesta-
wiono w [ Witkowski 2012].

Ustawa z 14 grudnia 2012 r. o odpadach definiuje odzysk w art. 3. ustep 1 pkt 14
jako ,,jakikolwiek proces, ktorego gtownym wynikiem jest to, aby odpady stuzyty
uzytecznemu zastosowaniu przez zastgpienie innych materialow, ktére w przeciw-
nym przypadku zostatyby uzyte do spelnienia danej funkcji, lub w wyniku ktorego
odpady sa przygotowywane do spelnienia takiej funkcji w danym zaktadzie lub
ogodlnie w gospodarce”. Natomiast ustawowa definicja recyklingu brzmi: ,,0dzysk,
w ramach ktérego odpady sg ponownie przetwarzane na produkty, materiaty lub
substancje wykorzystywane w pierwotnym celu lub innych celach; obejmuje to po-
nowne przetwarzanie materiatu organicznego (recykling organiczny), ale nie obej-
muje odzysku energii i ponownego przetwarzania na materiaty, ktére maja by¢ wy-
korzystane jako paliwa lub do celéw wypetniania wyrobisk™ (art. 3 ustep 1 pkt 23).

W $wietle powyzszych definicji mozna przyjac, ze logistyka zagospodarowania
odpadow zawiera w sobie takze rozne rodzaje odzysku. Sg one szczegdtowo okre-
slone w zal. 1 do ustawy o odpadach, a ich sedno stanowi recykling umozliwiajgcy
powtorne przetworzenie substancji i materiatlow wyselekcjonowanych z ogoélnego
strumienia odpadow.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze samo pojecie — logistyka odzysku — ciagle nie
jest jednoznacznie zdefiniowane i w pi$miennictwie mozna spotka¢ bardzo wie-
le rownoznacznych lub bliskoznacznych okreslen. Dodatkowo wystepuja dowolne
thumaczenia na jezyk polski obcojezycznych odpowiednikdéw tego pojecia i dlate-
go w polskiej literaturze przedmiotu uzywane sa zamiennie takie okreslenia, jak:
ekologistyka, logistyka zwrotna, logistyka utylizacji, logistyka odpadow, logistyka
odwrotna, logistyka odzysku, logistyka recyklingu oraz logistyka powtérnego za-
gospodarowania.
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W literaturze anglojezycznej na okreslenie proceséw logistyki odzysku i recy-
klingu uzywa si¢ w zasadzie jednego pojecia ,,reverse logistics”, ktore w thumacze-
niu na jezyk polski ma juz kilka okreslen, np. ,,logistyka odwrotna”, ,,odwrdécona
logistyka”, ,,logistyka zwrotna”.

Jedna z pierwszych definicji ,,reverse logistic” w literaturze anglojgzycznej byta
definicja sformutowana przez Council of Logistics Management w 1993 r., ktora
brzmi: ,,logistyka odwrotna jest szerokim terminem odnoszacym si¢ do logistyczne-
go zarzadzania umiejetnosciami i dzialaniami zaangazowanymi do recyclingu, za-
rzadzania i dysponowania odpadami produktowymi i opakowaniowymi (zaré6wno
niebezpiecznymi, jak i bezpiecznymi). Zawiera w sobie dystrybucje odwrotng, kto-
ra powoduje przepltywy dobr i informacji w kierunku przeciwnym do normalnych
dziatan logistycznych” [ Witkowski 2012].

Pod koniec lat 90. Rogers i Tibben-Lembke zdefiniowali pojecie ,,reverse lo-
gistic” jako ,,proces obejmujacy planowanie oraz kontrole przeptywu materiatow,
zapasow w toku, dobr finalnych oraz powigzanych z nimi informacji z miejsca ich
konsumpcji do miejsca ich powstania, w celu odzyskania wartosci lub wlasciwego
sposobu ich unieszkodliwienia” [Rogers, Tibben-Lembke 1999].

Powyzsza definicja zostala rozwinigta przez europejska grupg naukowcoéw
(RevLog) i przedstawiona jako ,,[...] proces obejmujacy planowanie oraz kontrole
przepltywu materialow, zapaséw w toku, dobr finalnych oraz powigzanych z nimi
informacji z miejsca ich wytworzenia, dystrybucji lub konsumpcji do miejsca, w
ktorym nastgpuje odzyskanie wartosci lub wlasciwy sposob ich unieszkodliwienia”
[Dekker i in. 2004].

Wedlug Stevena z Ruhr University Bochum (Niemcy): ,,Logistyka odwrotna
sktada si¢ ze wszystkich dziatan wlaczonych w zarzadzanie, przetwarzanie, redu-
kowanie, przechowywanie szkodliwych i nieszkodliwych odpadow produkcyjnych,
opakowan i zuzytych produktow, wlgczajac procesy dystrybucji odwrotnej” [Steven
2004].

Reverse Logistics Association z Kalifornii definiuje logistyke zwrotng jako
»wszystkie dzialania zwigzane z produktem/ustuga, jakie nastepuja po momencie
sprzedazy, gtownie w celu optymalizacji lub usprawnienia dziatan potransakcyj-
nych, a w rezultacie — zmniejszania kosztoéw”. Autorzy tej definicji traktuja jako
synonimy logistyki zwrotnej ,,reverse logistics” okreslenia: logistyka posprzedazo-
wa (aftermarket logistics), logistyka wsteczna (retrologistics) lub posprzedazowy
tancuch dostaw (aftermarket supply chain).

Carter i Ellram w kontekscie logistyki zwrotu mowia o ,,ograniczaniu ilosci
materiatow poprzez dziatania prowadzone w tancuchu podazy w kierunku prze-
ciwnym jego biegowi, w celu szerszego wykorzystania materiatow z odzysku i ich
recyklingu oraz ograniczania catkowitej ilosci zuzywanych materiatoéw” [Carter,
Ellram 2002].

Hawks z firmy consultingowej Navesink Logistics, Inc. (Middletown NJ, USA,
1998) proponuje, aby stosujac podejscie koncepcyjno-funkcjonalne, definiowac lo-
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gistyke zwrotng na podstawie ogdlnej definicji logistyki sformutowanej przez The

Council of Logistics Management. W tym celu trzeba dokona¢ w niej stosownych

zmian dostosowawczych, uwzgledniajacych przeciwny do wytworczego kierunek

przeptywow materiatéw i informacji wlasciwy dla logistyki zwrotnej. W takim
ujeciu logistyka zwrotna to ,,proces planowania, wdrazania i kontrolowania spraw-
nych, efektywnych ekonomicznie przeplywow surowcow, potproduktow i wyrobow
gotowych oraz zwigzanych z nimi informacji od miejsca konsumpcji do miejsca
ich pochodzenia w celu odzyskania ich wartosci lub witasciwego ich usunigcia.

Precyzujac, logistyka zwrotna jest procesem przeptywu dobr od typowych miejsc

ich finalnego przeznaczenia w celu odzyskania wartosci lub wtasciwego usunie-

cia. Przetworzenie i konserwacja moga by¢ roéwniez wiaczone do definicji logistyki

zwrotnej” [Hawks 2005].

Schary i Skjett-Larsen w ksiazce Zarzqdzanie globalnym tancuchem podazy
przedstawiaja kilka definicji tzw. logistyki odwrdconej, ktore wpisuja si¢ w kon-
tekst jej rozpatrywania przez pryzmat stawianych zadan lub celéw. Powotujac si¢ na
Rogersa i Tibben-Lembkego, definiuja ja jako ,,proces wycofywania wyrobow z ich
zwyklego miejsca »ostatecznego« przeznaczenia w celu przywrocenia im wartosci
albo pozbycia si¢ ich we wlasciwy sposob” [Rogers, Tibben-Lembke 2002].

Krajowa literatura dotyczaca logistyki odzysku nie jest obszerna, szczeg6lnie w
kontekscie porzadkowania poj¢¢, metodologii czy teoretycznych podstaw koncep-
cyjnych.

Na polskim rynku wydawniczym jedna z pierwszych pozycji zwartych poswie-
conych logistyce odzysku, chociaz wystepujacej pod nazwa ekologistyki, byta mo-
nografia Korzenia, ktory przyjal, ze procesy odzysku [Korzen 2001]:

* opierajg si¢ na koncepcji zarzadzania recyrkulacyjnymi przeptywami strumieni
materiatdw odpadowych w gospodarce oraz przeptywami sprz¢zonych z nimi
informacji,

e zapewniajg gotowosc¢ i zdolnos¢ efektywnego gromadzenia, segregacji, przetwa-
rzania oraz ponownego wykorzystania odpadéw wedtug przyjetych zasad tech-
nicznych i procesowych, spelniajagcych wymogi normowe i prawne ochrony $ro-
dowiska,

* umozliwiajg podejmowanie technicznych i organizacyjnych decyzji w kierunku
zmniejszania (minimalizacji) tych negatywnych skutkéw oddziatywania na $ro-
dowisko, ktore towarzysza realizacji proceséw zaopatrzeniowych, przetwor-
czych, produkcyjnych, dystrybucyjnych i serwisowych w logistycznych tancu-
chach dostaw.

Celem tak rozumianych procesow odzysku powinno by¢ poszukiwanie opty-
malnych rozwigzan organizacyjnych usuwania i utylizacji odpadow z wykorzysta-
niem nowoczesnych metod ich zagospodarowywania jako surowcow wtornych lub
zrodta energii.

W kolejnych publikacjach mozna znalez¢ podejscie koncepcyjno-funkcjonalne,
zgodnie z ktorym logistyke odzysku mozna rozumie¢ jako pewna koncepcj¢ zarza-
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dzania przeptywami dobr i informacji w znaczeniu zbioru metod i funkcji plano-
wania, sterowania, organizowania i kontroli, opartych na zintegrowanym i syste-
mowym ujmowaniu tych przeptywow. Reprezentantami tego nurtu sg Bendkowski
1 Wengierek, ktorzy logistyke odzysku (powtdrnego zagospodarowania) definiujg
jako ,,zastosowanie koncepcji logistyki w odniesieniu do pozostatosci, aby w ten
sposob spowodowac ekonomicznie i ekologicznie skuteczny ich przeptyw, przy jed-
noczesnej transformacji przestrzenno-czasowej, wlacznie ze zmiang ilosci i gatun-
ku” [Bendkowski, Wengierek 2002].

Wedtug Szumito pojecie ,,logistyka zwrotna” oznacza ,,proces planowania,
implementowania i kontrolowania przeptywu surowcow, zapasow, zuzytych pro-
duktéw oraz powiazanych z tymi strumieniami informacji z miejsca konsumpcji
do punktu pochodzenia dobra, w celu odzyskania jego warto$ci lub przynajmniej
czesci zainwestowanych uprzednio aktywow badz wlasciwej utylizacji produktu”
[Szumito 2007].

Szeroko zagadnienia zwigzane z nowym obszarem funkcjonalnym logistyki
opisal Szottysek w ksiazce Logistyka zwrotna — Reverse logistics. Definiuje on
logistyke zwrotng jako: ,,0g61 procesow zarzadzania przeptywami odpadow (w
tym produktow uszkodzonych) i informacji (zwigzanych z tymi przeptywami), od
miejsc ich powstawania (pojawiania si¢) do miejsca ich przeznaczenia w celu odzy-
skania wartosci (poprzez naprawe, recykling lub przetworzenie) lub wtasciwego ich
unieszkodliwienia i dtugoterminowego sktadowania w taki sposob, by przeptywy
te byty efektywne ekonomicznie i minimalizowaty negatywny wptyw odpadow na
srodowisko naturalne cztowieka” [Szottysek 2009].

Konkludujac, w polskim pismiennictwie pojecie ,,reverse logistics” thumaczone
jest jako logistyka: zwrotna, odwrotna, utylizacji, recyrkulacji, powtornego zago-
spodarowania czy po prostu strefa zwrotu. Zadne z tych poje¢ nie oddaje jednak
istoty systemu zagospodarowania odpadow tak trafnie jak logistyka odzysku. Uza-
sadnia to w swoich publikacjach Michniewska [2006].

Zardwno pojecie ,,logistyka zwrotna”, jak i ,,strefa zwrotu” nie wskazujg jedno-
znacznie, iz ich celem jest ,,odzyskanie” wartosci tkwigcej w zuzytym produkcie
badz opakowaniu.

Z kolei pojecie ,,logistyka utylizacji” sugeruje, iz produkty i/lub opakowania
bedace w fazie pouzytkowej zostang unicestwione, zgodnie ze znaczeniem stowa
,utylizacja” i zasadami funkcjonowania zaktadow utylizacji.

Logistyka recyrkulacji sugeruje, ze okreslony produkt badz opakowanie krazy
wielokrotnie w ramach zamknietej petli tancucha dostaw.

W kontekscie przedstawionych definicji autor uwaza, ze najwtasciwszym termi-
nem w odniesieniu do logistycznie zintegrowanego systemu gospodarki odpadami
jest termin — logistyka odzysku.
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3. Lancuch wartoSci w sektorze tworzyw sztucznych

Sektor tworzyw sztucznych rozwija si¢ bardzo dynamicznie od ponad 50 lat. Z racji
specyfiki produkcji oparty jest na innowacjach i wysokich technologiach, ktorych
szybkie wdrozenie zapewnia udziaty w rynku i stanowi o osigganych zyskach. Sek-
tor ten chlonny jest na osiggnigcia nauki oraz teorii i praktyki gospodarowania, w
tym zarzadzania logistycznego. Na rys. 1 przedstawiono fancuch logistyczny obej-
mujacy caty cykl zycia tworzyw sztucznych — od popytu przetworcéw po odzysk i
utylizacje.

Zaprezentowane dane wskazuja, ze przy zapotrzebowaniu przetwdércoOw wyno-
szacym prawie 46 mln ton jedynie nieco ponad potowa tej ilosci (25,2 mln ton)
staje sie co roku odpadem. Rok 2009 byt pierwszym, w ktorym poziom odpadow
wytwarzanych z tworzyw sztucznych ulegt obnizeniu w poréwnaniu z rokiem po-
przednim. Spadek ten byl mniejszy niz zmniejszenie zapotrzebowania na tworzywa
sztuczne, ktore wyniosto 2%. Dla poréwnania, w roku 2005 47% odpadow pouzyt-
kowych zostato poddanych odzyskowi, a 53% powedrowato na sktadowiska odpa-
dow. Z 10,4 mln ton (47%) 4 mln ton (18%) poddano recyklingowi (mechanicznemu
lub surowcowemu), a 6,4 mln ton (29%) poddano odzyskowi energii.

he he
o o
a a
] ]
Budownict kowani
o 2(_E)J%owmc WO axo ig‘% . ‘ CrW) Skladowanie
s 3 9,6 Mt
$80 >
% o 2 § Automotivel = %
R R a—— > NE Odpady
3 E Lo 55 25,2 Mt
0N < o 0n
BASY o i
Eau - X -

Odzysk
SELEET) 15,6 Mt

Recycling Qdzysk energii

Inne 27%

Import
Import

Rys. 1. Lancuch logistyczny dla tworzyw sztucznych

Zrédlo: PlasticsEurope Market Research Group.

Zaprezentowany na rys. 1 obieg tworzyw polimerowych przedstawia sytuacj¢ z
roku 2012. Na podstawie danych prezentowanych w raportach PlasticsEurope Mar-
ket Research Group (PEMRG) mozna stwierdzi¢, ze w krajach tzw. Starej Unii bi-
lans cyklu zycia jest niemal domknigty.

Opracowanie wiarygodnych bilanséw ekologicznych oraz prognoz $rednio- i
dtugoterminowych dostepnosci surowcowej tworzyw sztucznych do procesow re-
cyklingu i odzysku wymaga analizy zalezno$ci w catym lancuchu logistycznym:
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pozyskanie surowcow — produkcja — dystrybucja — konsumpcja — koniec eksplo-
atacji — utylizacja odpadow. Lancuch logistyczny obejmuje caty ,,cykl zycia” po-
szczegblnych tworzyw polimerowych w gospodarce. Na rys. 2 pokazano przeptywy
surowcow 1 materiatow w lancuchu logistycznym polimeréw. Zgodnie z zalecang
przez UE hierarchig postepowania z odpadami nalezy unika¢ sktadowania odpa-
dow. Strumien ten nalezy ograniczy¢ do niezbednego minimum, np. sktadowanie
popiotow pochodzacych z odzysku energii.
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Zrodto: opracowanie wiasne.
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Struktura zuzycia polimeréw w gospodarce nie jest jednolita. Poszczegdlne po-
limery wykazuja znaczne roéznice zastosowan, cho¢ istnieje dos¢ duzy margines ich
zastgpienia, zwlaszcza w poszczegolnych ich rodzajach (polimery masowego stoso-
wania, polimery inzynieryjne i konstrukcyjne, polimery specjalnego zastosowania).
Oprocz roznic segmentacji indywidualnej — dotyczacej poszczegdlnych polimerow,
wystepuja rowniez roznice zwigzane z charakterem rynku regionalnego i lokalnego.
Roznice te majg oczywiscie wptyw na strukture jako$ciowg strumieni polimerow
zuzytych, kierowanych do procesow recyklingu i przetworstwa odpaddéw. Wzorzec
konsumpcji w Polsce, ze wzgledu na reprezentatywne zastosowania polimeréow w
gospodarce, w miar¢ rozwoju cywilizacyjnego zbliza si¢ do charakterystycznego
dla gospodarek rozwinietych [Kijenski, Rejewski 2011]. W europejskim wzorcu
konsumpcji dominujg sektory: opakowan, budowlany i motoryzacyjny — okoto 2/3
zuzycia krajowego/regionalnego.

Z uwagi na znaczne rozproszenie rynku odbiorcow tworzyw sztucznych i brak
uregulowan prawnych w wigkszosci obszarow zastosowan (jedynie rynek opakowan
zostat uregulowany) tancuch logistyczny tworzyw sztucznych jest lepiej opisany w
obszarze produkcji i wstgpnego przetwarzania polimerdéw pierwotnych niz w obsza-
rze produkcji wyrobow z tworzyw sztucznych i ich gospodarczego wykorzystania.

Na podstawie analiz przeprowadzonych i opisanych w [Kijenski, Rejewski 2011]
mozna stwierdzié, ze najistotniejszych udzialow strumieni odpadowych polimerow
nalezy poszukiwa¢ przede wszystkim w obszarze polimerow masowego zastosowa-
nia — polietylen (PE), polipropylen i kopolimery (PP), poli(chlorek winylu) (PVC),
polistyren (PS) i poli(tereftalan etylenu) (PET). Oprocz PVC i EPS (w zastosowa-
niach jako materiat do izolacji cieplnej w budownictwie), wigkszos¢ tych polimerow
charakteryzuje si¢ krotkim cyklem zycia w gospodarce, rzedu 1-2 lat w wigkszosci
zastosowan, w sektorze opakowan (dominujacy segment zastosowan PET — ponad
90%, PE-LD/PE-LLD — ponad 75%, PE-HD — ponad 53%, PP i PS — okoto 50%)
nawet ponizej 1 roku. Z rozwazan bilansowych nalezy wyeliminowa¢ PET w zasto-
sowaniach wiokienniczych [Kijenski, Rejewski 2011].

Wedtug danych organizacji PlasticsEurope ok. 40% tworzyw sztucznych jest
wykorzystywane w zastosowaniach krotkookresowych —rzedu 1-2 lat, ok. 60% — w
zastosowaniach srednio- i dtugookresowych — rzedu 3-5 lat. Przecigetny cykl zycia
polimeru w gospodarce (dla ogotu tworzyw sztucznych) wynosi, w zaleznos$ci od
regionu geograficznego, 10—15 lat.

Najwazniejsze polimery tworzace strumien odpadow z tworzyw sztucznych to
poliolefiny (glownie polietylen i polipropylen) i poliestry (gtownie poli(tereftalan
etylenu) — butelki PET). Duzy udziat w produkcji tworzyw polimerowych, ale maty
w ilo$ci wytwarzanych odpadow, stanowi poli(chlorek winylu) (duza zawartos¢
chloru), ktory powinien by¢ utylizowany (spalany) w specjalnych instalacjach, gdy
jego udzial w odpadach przekracza 10%. Poza recyklingiem mechanicznym odpa-
dowe poliestry, w szczegolnosci PET, moga by¢ i sg z powodzeniem wykorzysty-
wane do odzyskiwania w procesach chemicznych monomerdéw (surowcow) do pro-
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dukcji oryginalnych poliestrow. Od wielu lat podejmowane sa proby wykorzystania
odpadowych poliolefin jako surowca do produkgji frakcji ropy naftowej, gtdwnie w
procesach krakingu i hydrokrakingu [Panda, Singh, Mishra 2010]. Otrzymywane
produkty, gazowe i ciekle frakcje weglowodorowe oraz stala pozostato§¢ koksowa
sa potencjalnymi materiatami do produkcji paliw. Jest to zatem zaréwno materiato-
wy, jak i energetyczny kierunek przetwarzania poliolefin. Materialowy, poniewaz
w wyniku jego realizacji otrzymuje si¢ nowe produkty rafineryjne i energetyczne,
a otrzymywane produkty w efekcie koncowym mogg by¢ stosowane do produkcji
paliw silnikowych lub kottowych. Specyficzne wlasciwosci olejowych frakcji we-
glowodorowych otrzymywanych w wyniku procesu pirolizy (krakingu) polipropy-
lenu lub polietylenu umozliwiaja ich potencjalne zastosowanie jako surowcow do
wytwarzania wysokiej jako$ci olejow parafinowych o niskiej temperaturze krzep-
nigcia (frakcja olejowa z krakingu polipropylenu) lub statych parafin o wysokiej
temperaturze krzepniecia (frakcja olejowa z krakingu polietylenu).

4. Odzysk i recykling tworzyw sztucznych

Prowadzone w wielu krajach dziatania w zakresie zminimalizowania ilo$ci depono-
wanych odpadéw wykazaty, ze podstawowym warunkiem osiggnigcia tego celu jest
prawidtowo dziatajacy system sortowania odpadéw, poniewaz materiaty wysorto-
wane z odpadéw moga by¢ poddawane procesom przetworczym prowadzacym np.
do wytworzenia nowych materiatlow lub wyrobdw. Proces ten nazywany jest recy-
klingiem [Monitor 2014].

Recykling jest procesem wieloetapowym, ktory obejmuje:
* zbidrke i sktadowanie odpadow,
* identyfikacje odpaddw, rozdziat i sortowanie,
e rozdrabnianie,
* mycie i suszenie,
*  przetworstwo.

Tworzywa sztuczne uwazane sg za drugi (po stali) z materiatéw podstawowych
gospodarki. Zagospodarowanie odpadow z tworzyw sztucznych to jednak problem
jeszcze nie do konca rozwigzany. Stal ze Swiatowa produkcja na poziomie 1,3 mld t
rocznie jest najwazniejszym materiatem, ktéry moze by¢ poddany catkowitemu re-
cyklingowi po zakonczeniu cyklu zyciowego produktu.

Zasadnicze znaczenie ma wilasciwe zagospodarowanie odpadow z tworzyw
sztucznych — w 100% powstajacych z ropy naftowej — zwlaszcza w zastosowaniach
przemystowych, wlasnie po to aby uzyska¢ surowiec lub korzysci energetyczne,
unikajac jednoczesnie deponowania odpadéw na sktadowisku. Mozna wyroznié
kilka sposobdéw zagospodarowania odpadow z tworzyw sztucznych: recykling ma-
terialowy, zwany mechanicznym, recykling surowcowy — inaczej chemiczny, czy
w koncu odzysk energetyczny, poniewaz tworzywa sztuczne mogg mie¢ wartos$¢
grzewcza co najmniej takg jak ropa naftowa. Ostatni rodzaj recyklingu powinien
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by¢ stosowany po wykorzystaniu innych mozliwosci recyklingu tworzyw sztucz-
nych.

Ocena przydatnosci tworzyw sztucznych do recyklingu obejmuje wszystkie
fazy cyklu zycia produktu: od fazy projektowania, poprzez proces produkcji, uzyt-
kowanie, zbiorke i sortowanie po zuzyciu, az do etapu odzysku poprzez recykling.

Wszystkie tworzywa sztuczne mozna podda¢ recyklingowi. Rodzaj recyklingu
zalezy od czynnikow ekonomicznych i typowo logistycznych. Tworzywa sztuczne
produkowane sg z ropy naftowej — zasobu o duzej wartos$ci, ale nicodnawialnego;
powinny by¢ wytwarzane z mysla ich przetworzenia w procesie recyklingu i ponow-
nego uzycia jako produkt, ktoéry bedzie mogt by¢ poddany dalszemu recyklingowi.

Podobnie jak w przypadku wszystkich innych materialow, posortowane i goto-
we do recyklingu tworzywa sztuczne stajg si¢ dostepne na rynku recyklingu. Rynek
ten, jak w przypadku innych surowcow z odzysku, stat si¢ juz rynkiem globalnym.

Znaczna czg$¢ surowcow wtornych jest poddawana recyklingowi w obrebie Eu-
ropy. Wynika to z dobrze rozwinictej branzy recyklingu oraz z tego, ze wiele mate-
rialow pochodzacych z recyklingu jest wykorzystywanych do wytwarzania nowych
produktow. Dobrym przyktadem jest butelka plastikowa. Automatyzacja proceséw
zwigzanych z sortowaniem i recyklingiem butelek oraz wysokie zapotrzebowanie
na materiat z recyklingu do ich produkcji sprawiaja, ze wigkszos¢ butelek w Europie
jest poddawana recyklingowi na tym kontynencie.

Recykling w Europie zapobiega wywozowi cennych surowcow wtornych i sty-
muluje rozwoj lokalnego przemystu recyklingowego. Kiedy jednak recykling wigze
si¢ z pracochtonnymi procesami, duze ilosci tworzyw sprzedaje si¢ firmom recy-
klingowym z Azji, zwtaszcza z Chin. Popyt na tworzywa sztuczne jest wysoki, a w
roku 2008 Chiny sprowadzity 7,07 mln ton zuzytych tworzyw sztucznych z catego
Swiata.

Przedstawiciele branzy tworzyw sztucznych sg w pelni swiadomi §rodowisko-
wej, ekonomicznej i spotecznej odpowiedzialnosci zwiazanej z recyklingiem two-
rzyw sztucznych zarowno w Europie, jak i za granicg. Wszyscy partnerzy z branzy
recyklingowej spoza UE muszg spetnia¢ wymagania norm jakos$ciowych, aby za-
pewni¢ warunki recyklingu ,,zasadniczo odpowiadajace” warunkom obowiazuja-
cym w Europie.

Trudno jest wskaza¢ jeden wlasciwy sposob na odzyskanie petnej wartosci two-
rzyw sztucznych. Waznym elementem jest spoteczna akceptacja zasady, ze zasoby
nalezy wykorzystywac efektywnie, a cenne materiaty nie powinny trafia¢ na skta-
dowiska. Nieprzypadkowo zatem dziewie¢ krajow europejskich (rys. 3) majacych
najlepsze wyniki ma takze rygorystyczne ograniczenia zwiazane ze sktadowaniem
odpadéw. Wprowadzono tam catkowity lub czgsciowy zakaz sktadowania odpadéw
z tworzyw sztucznych. Ograniczenia takie ukierunkowuja dziatania na rzecz za-
rowno recyklingu, jak i odzysku energii. Dzigki temu catkowity wskaznik odzysku
przewyzszyt 80%. Strategia taka skutkuje zwigkszeniem poziomow recyklingu oraz
odzysku energii.
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Rys. 3. Stopien odzysku i recyklingu wg krajow (dotyczy pokonsumenckich odpadow
Z tworzyw sztucznych)

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: [Borkowski 2011].

Doktadne dane dotyczace stopnia recyklingu i odzysku energii oraz catkowi-
tego recyklingu pokazano w tab. 1. Kraje, w ktorych przed sktadowiskiem udaje
si¢ uchroni¢ duze ilosci cennych odpadéw pokonsumenckich, mogg si¢ pochwalié
wysokimi wskaznikami recyklingu i odzysku energii. Dlatego tez mozna z cala
pewnoscia stwierdzié, ze strategia uwzgledniajaca odzyskiwanie energii nie wyklu-
cza dobrych wynikow w zakresie recyklingu. Pokonsumenckie odpady z tworzyw
sztucznych nadaja si¢ do wykorzystania jako paliwo alternatywne w specjalnych
elektrowniach lub piecach cementowych, a takze w tradycyjnych zaktadach wytwa-
rzajacych energie ze spalania statych odpadéw komunalnych.
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Tabela 1. Catkowity stopien odzysku i recyklingu wg krajow UE (plus Norwegia i Szwajcaria)

Kraje Recykling Odzysk energii Calkowity odzysk
Szwajcaria 24,5% 75,2% 99,7%
Niemcy 33,9% 62,8% 96,7%
Dania 21,2% 75,4% 96,6%
Szwecja 33,0% 62,9% 95,9%
Austria 28,3% 67,4% 95,7%
Belgia 29,3% 63,8% 93,1%
Holandia 24,9% 64,3% 89,2%
Norwegia 25,6% 62,7% 88,3%
Luksemburg 16,4% 67,6% 84,0%
Francja 16,0% 38,6% 54,6%
Stowacja 21,3% 26,7% 48,0%
Wiochy 23,0% 21,8% 44.8%
Czechy 29,9% 14,3% 44.2%
Finlandia 15,7% 26,6% 42,3%
Wegry 18,1% 20,3% 38,4%
Estonia 29,9% 8,2% 38,1%
Hiszpania 20,9% 14,4% 35,3%
Portugalia 17,4% 13,9% 31,3%
Irlandia 25,0% 4,8% 29,8%
Polska 16,5% 11,3% 27,8%
Wielka Brytania 18,9% 7,4% 26,3%
Stowenia 21,4% 3,3% 24,7%
Lotwa 21,6% 1,1% 22,7%
Rumunia 12,1% 6,5% 18,6%
Litwa 17,3% 0,0% 17,3%
Bulgaria 12,8% 2,7% 15,5%
Grecja 12,1% 0,0% 12,1%
Cypr 10,7% 0,0% 10,7%
Malta 8,8% 0,0% 8,8%

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: [Borkowski 2011].

Z wykresu i tabeli wynika takze, ze cho¢ w wigkszosci krajow recykling utrzy-
muje si¢ w zakresie 15-30%, wykorzystanie energii z odzysku waha si¢ w prze-
dziale od 0 do 75%. Panstwa, ktore obecnie sktaduja cenne materiaty wycofane
z eksploatacji, moga zmniejszy¢ negatywne oddziatywanie na klimat, zmniejszy¢
deficyt energii i bardziej efektywnie wykorzystywac zasoby, rozwijajac szybko sie¢
pozyskiwania energii z odpadow.

Postgp w dziedzinie odzyskiwania warto$ci z odpadow z tworzyw sztucznych
jest stosunkowo powolny. Wskaznik odzysku wzrasta o okoto 2 punkty procentowe
rocznie. Wiele panstw cztonkowskich UE musi podja¢ wigksze starania, aby uzy-
ska¢ poziom odzysku 80% lub wyzszy do roku 2020.
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Trzy kraje cztonkowskie UE: Belgia, Niemcy i Szwecja, osiagnety wysoki po-
ziom recyklingu opakowan z tworzyw sztucznych, mimo réznych systemow. Wy-
stepuja w nich jednak pewne cechy wspodlne [Raport PlasticsEurope 2010]:

* kraje te zainwestowaty wiecej niz inne w dziatania informacyjne, motywujace i
stymulujace rozwoj recyklingu;

e dzialania w tym zakresie rozpoczely wezesnie 1 wprowadzity jednolite krajowe
systemy zbiorki opakowan z tworzyw sztucznych (np. ,,niebieskie worki” w Bel-
gii);

* krajowe ustawodawstwo promuje recykling i odzyskiwanie energii — a zniechgca
do sktadowania odpadow.

W 2012 r. w Polsce powstalo ok. 1,48 mlIn ton odpaddw, z czego ok. 24% pod-
dano recyklingowi mechanicznemu, ok. 17% odzyskowi energii, a pozostate 59%
trafilo na sktadowiska odpadow. W poroéwnaniu ze $rednig europejska (recykling
26%, odzysk energetyczny — 36%, sktadowanie — 38%) Polska ma jeszcze duzo do
nadrobienia w tej dziedzinie. Wdrazana obecnie w Polsce nowa polityka zagospo-
darowania odpaddéw daje nadzieje, ze nastapi przyspieszenie w efektywnym odcho-
dzeniu od sktadowania odpadow tworzyw sztucznych. Najwigksza grupe odpadow
stanowig odpady opakowaniowe (55%). Stopien odzysku tej grupy odpadow jest
najwigkszy i wyniost 64,2% (dane 2012), z czego 39,2% stanowit recykling me-
chaniczny. Znacznie mniej odzyskuje sie odpadow z budownictwa (ok. 17%) i ze
zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego (ok. 15%). Najmniej, bo jedynie
4% odpadow tworzyw sztucznych odzyskiwanych jest z samochodow i pojazdow
wycofanych z eksploatacji.

5. Zakonczenie

Jednym z gtownych zatozen systemu logistyki odzysku jest racjonalna gospodarka
surowcami naturalnymi i ich zréwnowazone wykorzystanie wsparte rozwijaniem
tancuchow zwrotow umozliwiajgcych zagospodarowania odpadow. Nalezy podkre-
sli¢, ze dla wielu uczestnikdéw, w tradycyjnie rozumianej logistyce, tancuch odpa-
déw pozostaje poza obszarem zainteresowan, a przeciez z tancucha zwrotu odpa-
déw wyplywaja wazne konsekwencje dla catego tancucha dostaw, weryfikujace go
pod katem tworzenia warto$ci dodanej poprzez zastosowanie procesow logistyki
odzysku zgodnie z zasadg SR [Skowronska 2006]:

1. recognize and report (rozpoznanie i rejestrowanie wszystkich przeptywow
fizycznych, informacyjnych i finansowych z uwzglgdnieniem tancuchow zwrotu);

2. recover and return (odzyskanie i zwrdocenie odzyskanych materiatlow do ich
dostawcow i/lub wytworcow);

3. recycle and re-use (recykling i ponowne wewnetrzne zuzycie materialow w
tak duzym stopniu, jak to mozliwe, w celu zredukowania odpadow do minimum,
zgodnie z hierarchig postgpowania z odpadami sformutowang w unijnym i polskim
ustawodawstwie);
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4. retire (usuwanie tak duzej ilosci odpadow do systemu ponownej dystrybucji,
jak to tylko mozliwe);

5. review, reengineering or renew (czgsty przeglad, przeprojektowanie lub od-
nowienie systemu logistyki odzysku, wlacznie z jej infrastrukturg i uczestnikami w
celu upewnienia sig, ze jest to utrzymywane na biezaco).

Nalezy podkresli¢, ze logistyka odzysku, ktora jest ,,osadzona” w tradycyjnej
logistyce, bedac jednoczesnie reprezentantem jej ekologicznej orientacji, bardzo do-
brze wpisuje si¢ w imperatyw zréwnowazonego rozwoju promujacy m.in. zrowno-
wazone wykorzystanie zasobow srodowiska. Umozliwia ona bowiem urzeczywist-
nienie idei gospodarki okreznej, ktdrej podstawowym wyzwaniem jest odejscie od
linearnego modelu przeptywu surowcow do modelu zamknigtych cykli materiato-
wo-energetycznych, istotnie zmniejszajacych wysoki stopien entropii wspotczesnej
gospodarki poprzez optymalizacj¢ wskaznika uzytecznosci catkowite;.
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THE ASPECT OF REVERSE LOGISTICS
AND RECYCLING OF PLASTICS

Summary: The assumptions of sustainable development clearly indicate that the search
for new solutions to technical, technological and logistical resources, and rationalization of
the economy, energy and waste should be a priority for all business sectors and services.
The implemantation of reverse logistics into business processes could help to overcome
the global economy crisis efects. The purpose of the article is twofold: a critical analysis of
the subject literature in terms of reverse logistics and recycling, and to highlight the role of
reverse logistics in creating added value for producers of plastics. The premise is the choice
of reverse logistics for plastics on the one hand, considering their versatile applications, such
as in the packaging , construction and automotive industries. On the other hand, an extremely
important issue is that their production is characterized by high dynamics, has a significant
impact on the environment, contributing significantly to the use of the valuable resource that
is oil.

Keywords: sustainable development, reverse logistics, recycling, waste, plastics.





