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Synopsis. Celem artykulu jest przeprowadzenie analizy porownawczej metody
zatadunku kartonow luzem i na paletach transportowych w procesach logistycz-
nych. W pracy oméwiono m.in. charakterystyke obu metod, uwzgledniono czas
zatadunku i roztadunku, wykorzystanie przestrzeni tadunkowej, koszty operacyjne,
wplyw na sposob i efektywnos¢ magazynowania, a takze na tancuch dostaw, w tym
elastycznos¢ w planowaniu i realizacji zlecen. Uwzgledniono réwniez aspekty $ro-
dowiskowe oraz poziom bezpieczenstwa przewozonego towaru. Ponadto poswig-
cono uwage¢ scenariuszom, w ktorych kazde z analizowanych rozwigzan znajduje
uzasadnione zastosowanie, oraz mozliwosciom innowacyjnego usprawnienia proce-
sow zatadunku w kontek$cie automatyzacji i robotyzacji. W badaniu wykorzystano
metode przegladu literatury oraz badanie ankietowe przeprowadzone wsrdd eksper-
tow z branzy TSL. Ankieta pozwolila uzyskac¢ praktyczne opinie dotyczgce organiza-
cji pracy, bezpieczenstwa tadunku, ryzyka bledéw operacyjnych, wptywu na procesy
magazynowe oraz mozliwo$ci automatyzacji procesow logistycznych. Wyniki bada-
nia wskazuja, ze zatadunek na paletach wigze si¢ z wyzszym poziomem automaty-
zacji, bezpieczenstwa towaru i elastycznosci przy organizacji transportu, natomiast
zatadunek luzem umozliwia efektywniejsze wykorzystanie przestrzeni tadunkowej
i obnizenie kosztow jednostkowych w okreslonych warunkach. Wnioski podkreslaja
zasadno$¢ indywidualnego podejscia do wyboru metody zaladunku w zaleznosci
od specyfiki danego transportu, priorytetow operacyjnych i dostepnych technologii.
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Abstract. The objective of this paper is to conduct a comparative analysis of loose car-
ton loading and palletized loading methods in logistics processes. The study discusses
the characteristics of both methods, taking into account loading and unloading time,
utilization of cargo space, operational costs, the impact on storage methods and effi-
ciency, as well as effects on the supply chain, including flexibility in planning and
order execution. Environmental aspects and cargo safety are also considered. Further-
more, the paper examines scenarios in which each solution is justifiably applied, along
with opportunities for innovative improvements in loading processes in the context
of automation and robotics. The research methodology includes a literature review
and a survey conducted among experts from the transport and logistics industry. The
survey provided practical insights regarding work organization, cargo safety, opera-
tional risk, the impact on warehousing processes, and the potential for the automation
of logistics operations. The results indicate that palletized loading supports a higher
degree of automation, enhances cargo safety, and offers greater flexibility in transport
organization. In contrast, loose loading allows for more efficient use of cargo space
and reduces unit costs under specific conditions. The conclusions emphasize the need
for an individualized approach to selecting the loading method, depending on the
specifics of the transport, operational priorities, and available technologies.

Keywords: loading of loose cartons, palletized loading, loading logistics, supply
chain, transport decisions
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Wstep

Wspdlczesna logistyka, zmierzajagca do zwigkszenia efektywnosci procesow trans-
portowych 1 magazynowych, wymaga optymalizacji réwniez na etapie zaladunku
towaru. Wybor migdzy zatadunkiem kartonow luzem a zatadunkiem na paletach wptywa
nie tylko na koszty i organizacj¢ transportu, ale rowniez na bezpieczenstwo przesytek
1 srodowisko oraz mozliwosci automatyzacji procesow logistycznych. Mimo rosnacego
znaczenia automatyzacji w branzy TSL w praktyce obserwuje si¢ brak jednoznacznych
wytycznych odnos$nie do optymalnej metody zatadunku w réznych scenariuszach opera-
cyjnych. Konieczne staje si¢ wiec przeprowadzenie porownawczej analizy efektywnosci,
elastyczno$ci 1 optacalnosci obu metod, uwzgledniajacej zmieniajace si¢ uwarunkowania
logistyczne 1 technologiczne.

W dobie dynamicznych zmian w logistyce oraz rosngcej presji zwigkszania efektywno-
$ci 1 ograniczania emisji CO, optymalizacja procesoOw zatadunku stanowi istotny czynnik
konkurencyjnosci przedsigbiorstw transportowych i logistycznych. Analiza metod zata-
dunku kartonow umozliwia identyfikacje rozwigzan, ktore moga przynies¢ realne korzy-
sci kosztowe, operacyjne oraz srodowiskowe. Ponadto rozw(j technologii automatyzacji
1 robotyzacji procesow logistycznych sprawia, ze wybdr odpowiedniej metody zatadunku
nabiera dodatkowego znaczenia w kontekscie przysztych inwestycji w innowacje.

Celem artykutu bylo przeprowadzenie analizy poréwnawczej metody zatadunku kar-
tonow luzem i na paletach w procesach logistycznych, z uwzglednieniem efektywnosci
operacyjnej, kosztow, wptywu na procesy magazynowe i bezpieczenstwo, aspektéw $ro-
dowiskowych oraz mozliwo$ci automatyzacji.
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Zakres opracowania obejmuje analiz¢ dwoch alternatywnych metod zatadunku karto-
noéw w kontekscie ich zastosowania w operacjach logistycznych. Skupiono si¢ na kluczo-
wych aspektach majacych wptyw na efektywno$¢ procesow transportowych i magazy-
nowych. Uwzgledniono takie obszary, jak czas realizacji zaladunku i roztadunku, koszty
operacyjne, wykorzystanie przestrzeni tadunkowej, wplyw na organizacj¢ magazynu,
bezpieczenstwo tadunku i pracownikow, a takze na caly tancuch dostaw. Dodatkowo
poddano ocenie mozliwo$ci automatyzacji 1 robotyzacji oraz oddziatywanie analizowa-
nych metod na $rodowisko.

Artykul oparty zostal zar6wno na przegladzie literatury branzowej, jak i na danych
empirycznych, obejmujacych badanie ankietowe, analiz¢ obliczeniowg efektywnosci
przestrzennej zaladunku oraz obserwacje rzeczywistych proceséw logistycznych. Wyko-
rzystanie roznych zrédet danych umozliwito kompleksowe ujecie badanego zagadnienia.
Struktura pracy sktada si¢ z kilku powigzanych logicznie czg¢éci. W pierwszej z nich
zawarto przeglad literatury, w ktorym opisano definicje oraz charakterystyke obu metod
zatadunku, a takze ich wplyw na czas, koszty, bezpieczenstwo, srodowisko i funkcjono-
wanie tancucha dostaw. Nastepnie przedstawiono metodyke badawcza, w ktérej opisano
przebieg 1 zakres przeprowadzonych badan. Kolejny rozdziat prezentuje wyniki badan,
w tym odpowiedzi respondentow ankiety, dane uzyskane dzigki obliczeniom symulacyj-
nym oraz obserwacje wplywu metod zatadunku na sposéb magazynowania. Dalsza cz¢$¢
artykutlu zawiera dyskusje wynikéw, w tym przeglad innowacyjnych rozwigzan techno-
logicznych oraz analiz¢ przypadkow zasadnego zastosowania kazdej z metod w okreslo-
nych warunkach operacyjnych. Catos¢ konczy si¢ zestawieniem kluczowych wnioskow
wyptywajacych z przeprowadzonych analiz i badan.

W ramach analizy sformutowano trzy pytania badawcze, ktore ukierunkowaty zakres
rozwazan teoretycznych i empirycznych zawartych w artykule. Po pierwsze, ktora
z metod — zatadunek kartondw luzem czy na paletach — jest bardziej efektywna w kon-
tek$cie czasu operacji oraz wykorzystania dostepnej przestrzeni tadunkowej? Po drugie,
w jaki sposob metoda zatadunku wptywa na kluczowe aspekty funkcjonowania logistyki,
w tym koszty operacyjne, bezpieczenstwo transportu oraz organizacj¢ pracy? Po trzecie,
w jakich warunkach techniczno-organizacyjnych kazda z metod znajduje uzasadnione
zastosowanie? Odpowiedzi na powyzsze pytania opracowano w oparciu o przeglad lite-
ratury, wyniki badania ankietowego oraz analizy symulacyjne i obserwacyjne.

Przeglad literatury

Definicja i charakterystyka metod zatadunku

Zatadunek kartonow luzem polega na bezposrednim rozmieszczeniu pojedynczych
opakowan jednostkowych (najczesciej kartondow) na podtodze przestrzeni tadunkowe;j
pojazdu lub kontenera, bez zastosowania jakichkolwiek nosnikow, takich jak palety. Kar-
tony sg uktadane warstwowo, od $ciany do $ciany i od podtogi po sufit, w celu maksy-
malnego wykorzystania przestrzeni fadunkowej [Pallet Enterprise 2009]. Gléwna cecha
te] metody zatadunku jest w petni r¢czne operowanie tadunkiem — kazdy karton jest prze-
mieszczany indywidualnie, co eliminuje mozliwos¢ wykorzystania standardowych wéz-
kéw widlowych lub zautomatyzowanych systemow zaladunkowych [Zhang 1 in. 2024,
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s. 82-86]. Metoda ta byta w przesziosci stosowana powszechnie przy przewozie drob-
nicy 1 do dzi§ znajduje zastosowanie w niektorych sytuacjach, szczegdlnie wtedy, gdy
kluczowe znaczenie ma maksymalne wykorzystanie przestrzeni tadunkowej [Sowa 2023,
s. 7-12]. Efektywne i bezpieczne przeprowadzenie zatadunku kartonéw luzem wymaga
odpowiedniego zaplanowania oraz znajomosci zasad uktadania towaru. Zaleca si¢ ukta-
danie paczek w tzw. szachownicg, co pozwala zwigza¢ tadunek i zapewni¢ jego wicksza
stabilno$¢ [Sieczka 2019, s. 631-633]. Kazda warstwa powinna by¢ mozliwie plaska
iréwnomiernie upakowana. Puste przestrzenie nalezy wypetni¢ materiatami sztauerskimi,
takimi jak poduszki powietrzne, kliny, pasy transportowe czy maty antyposlizgowe [Bell
2021; Sieczka 2019, s. 632]. Najcigzsze kartony powinny znalez¢ si¢ na spodzie srodka
transportu, a lzejsze wyzej, co zapobiega zgniataniu 1 poprawia stabilnos¢ tadunku,
a takze obniza $rodek cigzkos$ci pojazdu [Gallagher, Heberger 2015, s. 6-9; Sowa 2023,
s. 18-20]. Nalezy réwniez unika¢ nierbwnomiernego roztozenia ci¢zaru, np. skupienia
masy tylko z jednej strony naczepy, poniewaz moze to doprowadzi¢ do zaburzenia sta-
tecznos$ci pojazdu lub przekroczenia poziomu dopuszczalnych naciskow na osie [Sieczka
2019, s. 632—635]. Reczny charakter zatadunku kartonéw luzem wigze si¢ z duza inten-
sywnoscig pracy fizycznej. Pracownicy powinni stosowac si¢ do zasad ergonomii i bez-
pieczenstwa pracy, takich jak uginanie ndg przy podnoszeniu cigzaroOw (zamiast zginania
plecow) czy unikanie gwattownych skretow tutowia. W przypadku ciezszych opakowan
zaleca si¢ pracg¢ zespotowg lub zastosowanie pomocniczych urzadzen transportowych,
takich jak wozki reczne, tasmy rolkowe czy podnosniki [Gallagher, Heberger 2015,
s. 3—4; Zhao 2022, s. 2—4]. Istotne jest rOwniez, aby zaladunek byl prowadzony z prze-
rwami, gdyz zmeczenie pracownikow zwigksza ryzyko popetniania przez nich btgdow
10odnoszenia urazéw [Zhao 2022, s. 6—8]. Koncowy etap zatadunku kartondéw luzem, czyli
wypelnienie przestrzeni przy drzwiach, powinien by¢ realizowany ze szczego6lng staran-
noscig. Ostatnie rzedy kartonéw nalezy zabezpieczy¢ przed przemieszczaniem 1 wysypa-
niem si¢ podczas otwierania drzwi. Stosuje si¢ w tym celu bele rozporowe, listwy zabez-
pieczajace lub pasy mocujace montowane do uchwytow w podlodze i $cianach naczepy
[Bell 2021; Sieczka 2019, s. 634—635]. Niedopuszczalne jest transportowanie tadunku
pod naciskiem wymuszajagcym domkni¢cie drzwi, poniewaz moze to stanowi¢ zagrozenie
dla os6b otwierajacych naczepg¢ oraz dla samego tadunku.

Druga szeroko stosowang metodg zatadunku jest zatadunek paletowy. Polega on
na formowaniu zbiorczych jednostek tadunkowych przy uzyciu palet, na ktorych uktadane
s kartony. Standardowym no$nikiem w logistyce europejskiej jest paleta EURO (europa-
leta) o wymiarach 1200 x 800 mm. Kartony umieszcza si¢ na niej warstwowo, stosujac
uktad naprzemienny [Sowa 2023, s. 17-20], ktéry poprawia stabilno$¢ utozenia i zapo-
biega przesuwaniu si¢ towaru. Zasada uktadania ci¢zszych kartonow na dole, a 1zejszych
wyzej obowigzuje roéwniez przy paletyzacji, pozwala to unikng¢ zgniatania i zwigkszy¢
stabilnos$¢ jednostki tadunkowej [Gallagher, Heberger 2015, s. 6-9]. Po utozeniu towaru
na palecie cato$¢ zabezpiecza si¢ folig stretch, tasmami spinajacymi lub kapturami folio-
wymi, a nastgpnie przewozi przy uzyciu wozkow widtowych lub recznych. Nalezy takze
dokona¢ wizualnej kontroli stanu palet — uszkodzone europalety moga prowadzi¢ do prze-
wrécenia si¢ fadunku lub jego uszkodzenia podczas transportu. Paletyzacja zyskala sta-
tus standardu w logistyce przemystowej, poniewaz znaczaco zwigksza efektywnos¢
proceséw zatadunkowych i roztadunkowych, utatwia magazynowanie, umozliwia auto-
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matyzacje procesOw oraz przyczynia si¢ do poprawy bezpieczenstwa operacyjnego.
Jest rozwigzaniem preferowanym w logistyce wielkoskalowej, szczeg6lnie tam, gdzie
znaczenie ma szybko$¢ operacji 1 powtarzalnos¢ jednostek tadunkowych [Sowa 2023,
s. 21-23; Singh i in. 2014, s. 51-59].

Metodyka badan

Na potrzeby opracowania przeprowadzono badanie ankietowe, w ramach ktorego
poproszono uczestnikow o ocen¢ réznych aspektow analizowanych metod zatadunku.
Ankieta to technika zbierania danych w formie pisemnej za pomoca kwestionariusza.
Charakteryzuje si¢ mozliwoscig uzyskania duzej liczby informacji przy stosunkowo
niskich naktadach srodkow 1 sit [Sztumski 1995 s. 129-131, 137-138]. Kwestionariusz
ankiety przygotowano w formie elektronicznej. Zawarto w nim pytania zamknigte i jedno
pytanie otwarte zwigzane ze sprawowanym przez respondenta stanowiskiem. Ankieta
zostata przeprowadzona z wykorzystaniem formularzy Google w maju 2025 roku. Wiel-
kos$¢ proby wyniosta osiem 0sob, przy czym dobor respondentéw mial charakter celowy
i obejmowat ekspertow z branzy TSL.

Dokonano réwniez obliczen symulacyjnych wypelnienia naczepy samochodu cigza-
rowego o standardowych wymiarach 13,6 x 2,45 x 2,7 m [BTA International 2025] dla
zatadunku kartonow luzem i paletowego. Przyjeto zatozenie, ze wykorzystywane sg kar-
tony (opakowania zbiorcze) o standardowych wymiarach: 600 x 400 x 400 mm i palety
EURO o standardowych wymiarach: 1200 x 800 x 144 mm [Deviatkin, Horttanainen 2020,
s. 1; Fra$ 1 in. 2018, s. 26-29). Liczba warstw na palecie wynosi cztery, a kartony mozna
uktada¢ jedynie w orientacji poziomej. Zatozenia symulacji zostaly opracowane na podsta-
wie wiedzy eksperckiej i odzwierciedlaja realne warunki operacji logistycznych.

Przeprowadzono takze obserwacje otoczenia zawodowego jednej z fabryk produkuja-
cych wyroby tytoniowe. Zaktad stosuje obydwie metody zatadunku, a obserwacja umoz-
liwita pozyskanie informacji o wplywie danej metody na proces magazynowania.

Wizualizacja mapy tematycznej stow kluczowych wygenerowana w programie
VOSviewer (rys. 1) pozwolita zidentyfikowaé gléwne obszary badawcze zwigzane
z logistyka, zaladunkiem, optymalizacja 1 automatyzacja procesOw transportowych.
Do stworzenia bazy danych publikacji, na podstawie ktorej opracowano mape, wykorzy-
stano zasoby bazy bibliograficznej Scopus.

Analiza klastrow tematycznych wskazuje na silne powigzania miedzy takimi zagad-
nieniami jak: logistyka (logistics), zatadunek (loading), optymalizacja (optimization),
trasowanie pojazdow (vehicle routing), symulacja (simulation), algorytmy genetyczne
(genetic algorithms) czy uczenie maszynowe (machine learning). Jednocze$nie zauwa-
zalna jest marginalizacja takich terminow jak problem rozmieszczenia fadunku na pale-
cie (pallet loading problem) czy problem zaladunku kontenera (container loading pro-
blem) w konteks$cie ujecia operacyjnego oraz praktycznego zastosowania w codziennych
procesach logistycznych.

Cho¢ zagadnienie loading zajmuje centralng pozycj¢ w przestrzeni semantycznej
i jest silnie skorelowane z terminami inzynieryjnymi oraz optymalizacyjnymi, to jed-
nak wiekszos$¢ analiz skupia si¢ na ujgciu matematycznym 1 algorytmicznym (np. inte-
ger programming, heuristic algorithms, container loading problems). Brakuje natomiast
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badan integrujacych perspektywe praktyczna, np. dotyczacych wptywu réznych metod
zatadunku (luzem vs. paletowo) na czas operacji, koszty, bezpieczenstwo oraz mozli-
wosci automatyzacji 1 ekologicznej optymalizacji. Co wigcej, terminy takie jak pallet
loading czy loading constraints wyst¢pujg w literaturze branzowej w sposob rozproszony
1 niezintegrowany z gldwnym nurtem analiz o charakterze operacyjnym czy zarzadczym.
Potwierdza to ograniczone uwzglednianie wptywu metody zatadunku na pozostale ele-
menty tancucha dostaw, takie jak magazynowanie, elastycznos$¢ operacyjna czy adaptacja
do technologii automatycznych (np. robotics, smart logistics).

W artykule podjeto probe uzupeknienia luki badawczej poprzez potaczenie podej-
Scia praktycznego (ankieta branzowa, obserwacja proceséw), modelowania (obliczenia
symulacyjne) oraz przegladu literatury. Umozliwia to kompleksowg analize wptywu
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metod zaladunku na efektywno$¢ operacyjna, elastyczno$¢ systemu logistycznego,
koszty oraz przyszta automatyzacje, co jest stabo reprezentowane w dotychczasowe;j
literaturze przedmiotu.

Czas zatadunku i roztadunku

Efektywno$¢ zatadunku i roztadunku to kluczowy element proceséw logistycznych,
majacy bezposredni wptyw na koszty operacyjne oraz wydajnos¢ calego tancucha dostaw.
Ponizej zaprezentowano analize¢ porownawcza metody zatadunku i roztadunku kartonow
luzem oraz paletyzowanego. Ladunek kartonow luzem odbywa si¢ najczegsciej recznie,
dlatego réwniez w tej pracy przyjeto takie zalozenie, natomiast tadunek paletyzowany
przebiega w sposdb zmechanizowany z uzyciem wozkéw widlowych. Literatura przed-
miotu wskazuje, ze zaladunek i roztadunek palet odbywa si¢ szybciej 1 tatwie;.

Na przykladzie magazynu zlokalizowanego w Polsce przeanalizowano zatadunek
900 kartonow o tgcznej masie ok. 27 ton. Reczny zatadunek kartonoéw luzem wymagatby
pracy co najmniej trzech 0sob przez ok. 4 godziny, co daje tacznie ok. 12 roboczogodzin.
Wariant paletyzowany tego samego tadunku (24 palety) umozliwia zatadunek w czasie
ponizej jednej godziny, wykonywany przez jednego pracownika [DTA 2025]. Opraco-
wanie techniczne firmy Cascade Corporation pokazuje, ze wprowadzenie systemu pale-
towego skrocito czas zaladunku naczepy ciezarowki z ok. 150 min do jedynie 30 min
(o 80% mniej) [Cascade 1995, s. 6-8]. Inne badania takze podkreslaja wysoka wydaj-
no$¢ zatadunku i roztadunku paletyzowanego i jego przewage nad manipulacja kartonami
luzem. W jednym z eksperymentéw magazynowych zatladowanie 33 palet o masie ok.
1815 kg kazda zajmowato przecigtnie 38,4 min, czyli $rednio 1,2 min na jedng palete
[Burdzik i in. 2014, s. 326-327]. Czas recznego zatadunku tego samego wolumenu bytby
wielokrotnie dtuzszy. Z kolei roztadunek spaletyzowanego towaru przebiega szybko
1 efektywnie dzigki uzyciu wozkéw widtlowych — w tym samym eksperymencie zajal on
30,4 min. Jak informuje firma Labor Loop, roztadowanie kontenera luzem trwa $rednio
pigciokrotnie dtuzej niz roztadowanie kontenera z paletami — w analizowanym przypadku
roztadunek 800 kartonow luzem zajal ponad 4 godziny, a z uzyciem palet niecata godzing
(przy wykorzystaniu odpowiednich urzadzen) [Labor Loop 2025]. Paletyzacja pozwala
zatem skroci¢ czas roztadunku o co najmniej 75%.

Na podstawie danych literaturowych mozna usredni¢ czasy poszczegolnych operacji,
uwzgledniajac ich zakres 1 warto$ci orientacyjne (tab. 1).

Tabela 1. Poréwnanie czasOw zatadunku 1 roztadunku
Table 1. Comparison of loading and unloading times

Rodzaj operacji Metoda Usredniony czas operacji
Zatadunek kartony luzem 3,5-4h
Zatadunek paletyzowany 30-60 min
Roztadunek kartony luzem >4 h
Roztadunek paletyzowany 3045 min

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Cascade 1995, s. 6-8; Burdzik i in. 2014, s. 326-327; Labor Loop
2025]

Source: own elaboration based on [Cascade 1995, p. 6-8; Burdzik et al. 2014, p. 326-327; Labor Loop 2025]
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Koszty operacyjne zwigzane z zatadunkiem

Metoda zatadunku towarow znaczaco wptywa na strukturg 1 wysokos$¢ ponoszonych
przez przedsigbiorstwo kosztow logistycznych. Wybor paletyzacji generuje dodatkowe
koszty, ktore nie wystepuja przy zaladunku kartonéw luzem — kluczowa jest koniecz-
no$¢ zakupu palet. Standardowa paleta drewniana kosztuje $Srednio kilkadziesiat ztotych,
dlatego peten zaladunek naczepy wymagajacej ok. 33 palet stanowi istotny skiadnik
kosztéow jednostkowych operacji. Ponadto eksport tadunkéw na paletach z surowego
drewna wymaga uwzglednienia wymogow fitosanitarnych dotyczacych drewnianego
materiatu opakowaniowego. Zgodnie z mi¢dzynarodowym standardem ISPM 15 oraz
przepisami panstw trzecich wymagania te odnoszg si¢ do samych palet (i innych opa-
kowan z surowego drewna) niezaleznie od rodzaju przewozonego towaru, podczas
gdy opakowania z drewna przetworzonego (np. sklejka, ptyty wiorowe) sa z tych obo-
wigzkow zwolnione [FAO/IPPC 2019; European Commission 2023; PIORIN 2023].
W praktyce wickszo$¢ krajow spoza UE wymaga, aby opakowania takie byly poddane
zatwierdzonemu zabiegowi (np. obrobce termicznej) 1 oznakowane znakiem IPPC zgod-
nym z ISPM 15, czego koszty ponoszg eksporterzy [FAO/IPPC 2019; Hagedorn 2009,
s. 14-16]. Dodatkowym kosztem zwigzanym z paletyzacja jest foliowanie jednostek
tadunkowych, co pocigga za soba koniecznos¢ zakupu materialdow, takich jak folia
stretch, oraz przeprowadzenia samej operacji foliowania. Paletyzacja umozliwia jednak
efektywne wykorzystanie sprzetu mechanicznego, takiego jak wozki widtowe oraz prze-
nosniki, a dzigki mechanizacji istotnie redukowane sg koszty pracy manualnej. Chociaz
zakup oraz utrzymanie sprz¢tu mechanicznego wigzg si¢ z okreslonymi naktadami finan-
sowymi (np. koszt zakupu wozka widlowego to ok. 22,5 tys. euro), roztozenie tych kosz-
tow na duza liczbe operacji logistycznych okazuje si¢ korzystniejsze ekonomicznie niz
ciggle finansowanie pracy recznej [Carlan i in. 2023, s. 2—4]. Krotszy czas pracy wyni-
kajacy z paletyzacji wptywa korzystnie na koszty zasobow ludzkich. Zgodnie z danymi
zaprezentowanymi wczesniej, zatadunek paletowy moze by¢ nawet pieciokrotnie bar-
dziej efektywny czasowo niz reczny zatadunek kartonéw luzem. Przy zatozeniu, ze sza-
cunkowy koszt pracownika wynosi 40 zt/h, przeprowadzono nast¢pujace obliczenia:

+ zaladunek paletowy (45 minut): 45/60 % 40 zt = 30 zk;
» zatadunek kartonow luzem (225 minut): 225/60 x 40 zt = 150 zt.

Zatem rowniez koszty pracy ludzkiej przy recznym zatadunku mogg by¢ nawet pie-
ciokrotnie wyzsze niz przy zatadunku paletowym. Réznice te moga okazaé si¢ jeszcze
bardziej znaczace w praktyce, gdyz operacje r¢czne wymagajg zazwyczaj zaangazowa-
nia wigkszej liczby pracownikoéw. Przy duzej skali operacji logistycznych, rzgdu np. 20
wysylek dziennie, rdznica kosztéw wynikajaca z metody zatadunku moze wyniesé mie-
sigcznie nawet 70 tys. zt (przy przyjeciu przedstawionych wyzej parametrow).

Paletyzacja czy zaladunek kartonéw luzem oznacza wybor miedzy wyzszymi kosz-
tami transportu a wyzszymi kosztami pracy. Kwestia optacalno$ci wyboru konkretnej
metody zatadunku zalezy w duzej mierze od struktury kosztoéw danego przedsiewzig-
cia logistycznego. Kluczowym czynnikiem determinujacym t¢ optacalnos¢ jest relacja
migdzy oszczednos$ciami wynikajacymi z frachtu a dodatkowymi kosztami zwigzanymi
z pracg manualng oraz zakupem i obstugg palet. Modelowa analiza kosztow przeprowa-
dzona przez Virginia Tech wskazuje, ze przy obecnych stawkach frachtu w przypadku
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wiekszosci typowych dobr szybko zbywalnych bardziej ekonomiczng opcja jest zatadu-
nek luzem [Hagedorn 2009, s. 14-16]. Nawet w krajach o relatywnie wysokich kosz-
tach pracy dodatkowy wydatek zwigzany z obstugg r¢czng nie przewyzsza oszczgdno-
$ci wynikajacych z mozliwos$ci zatadunku wigkszej liczby towarow do pojedynczego
kontenera. Jesli zastosowanie palet wymagatoby uzycia dodatkowego kontenera, zata-
dunek kartonéw luzem bedzie zdecydowanie bardziej optacalny. Odwrotna sytuacja
wystepuje w przypadku towardw cigzkich, gdzie ograniczeniem nie jest obj¢tose, lecz
masa kontenera. W takich przypadkach réznica w liczbie mozliwych do zaladowania
kartonéw przy zastosowaniu ktorejkolwiek z analizowanych metod bedzie znikoma.
Bardziej optacalna staje si¢ wowczas paletyzacja, poniewaz pozwala na szybsza 1 bar-
dziej zautomatyzowang obstuge tadunku, co przektada si¢ na obnizenie kosztéw ope-
racyjnych. Innymi stowy, jesli paletyzacja pozwala w peini wykorzysta¢ dopuszczalng
wage kontenera, to jej zastosowanie przynosi korzysci w postaci sprawniejszego prze-
tadunku oraz nizszych kosztow pracy. Natomiast gdyby objetos¢ zajmowana przez
palety wymagata zatadunku do dodatkowego kontenera, bardziej racjonalne bytoby
tadowanie kartonéw luzem, co pozwala unikng¢ nadmiernych kosztéw frachtu i zopty-
malizowac¢ ekonomiczng efektywnos$¢ transportu.

Wptyw metody zatadunku na tancuch dostaw

Wysyltka paletowa znaczaco usprawnia dziatanie tancucha dostaw, poniewaz ustan-
daryzowane wymiary 1 no$niki umozliwiaja doktadne zaplanowanie przestrzeni tadun-
kowej w pojazdach i kontenerach, co poprawia przewidywalno$¢ zatadunku oraz skraca
czas operacji przetadunkowych [Rushton 2010, s. 236-256]. Mechaniczne podnoszenie
1 transport palet za pomocg wozkow widlowych, przenosnikow rolkowych czy suwnic
pozwala zautomatyzowac procesy magazynowe, a etykiety RFID lub kody kreskowe
umieszczone na paletach utatwiajg szybkie §ledzenie lokalizacji 1 rotacji zapasoOw w sys-
temach WMS [Rushton 2010, s. 323-326]. Dzi¢ki temu skraca si¢ czas realizacji zamo-
wien, ro$nie liczba cykli magazynowych, a ryzyko bledéw czy uszkodzen towarow
maleje, co przektada si¢ na wieksza wydajnos¢ catego tancucha dostaw. Zatadunek karto-
néw luzem, cho¢ czgsto bardziej ekonomiczny pod wzgledem kosztu transportu przypa-
dajacego na jednostke produktu, wigze si¢ z niskg standaryzacja i konieczno$cig r¢cznego
uktadania, zabezpieczania 1 oznaczania kazdej sztuki fadunku. W warunkach dynamicz-
nych tancuchdéw dostaw, gdzie zmiany w grafiku czy typie tadunku mogg nastgpic¢ z dnia
na dzien, brak mozliwosci szybkiego przeorganizowania uktadu bez uzycia palet utrudnia
elastyczne reagowanie na nowe zamowienia [Rushton 2010, s. 236-256].

Jednoczes$nie rozwoj technologii chwytakéw kartonowych pozwala czesciowo
taczy¢ zalety obu podej$¢. Hydrauliczne chwytaki wyposazone w gumowe naktadki
o wysokim wspotczynniku tarcia potrafig bezpiecznie unies¢ ciezkie opakowania bez
palet pod warunkiem odpowiedniego doboru ci$nienia docisku, uwzgledniajacego
dynamiczne wstrzasy, siegajace nawet 2 G podczas gwaltownego zatrzymania tadunku.
W praktycznych testach przy zastosowaniu minimalnego ci$nienia obliczonego na pod-
stawie modelu numerycznego zaobserwowano $redni poslizg wynoszacy jedynie ok.
3 mm [Park 1 in. 2017, s. 25-34], co uznano za akceptowalne i pozwalajace zacho-
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wac cigglos$¢ operacji magazynowych bez konieczno$ci stosowania tradycyjnych palet.
Elastyczna organizacja transportu wymaga nie tylko mechanicznych rozwigzan, lecz
takze zaawansowanej integracji z systemami informatycznymi. W przypadku paletyza-
cji dane o kazdym tadunku sg od razu dostepne w WMS, co umozliwia automatyczne
generowanie planow zatadunku, optymalizacj¢ 1 szybkg zmiang¢ konfiguracji pojaz-
déw. Brak automatyzacji przy zatadunku kartonéw luzem skutkuje wydluzeniem czasu
przyjecia towaru do magazynu oraz wigkszym ryzykiem pomytek przy inwentaryzacji
i przydziale miejsca sktadowania. Nawet przy zastosowaniu chwytakéw kartonowych
konieczne jest oznakowanie kazdej jednostki, co jest dodatkowym obcigzeniem dla
pracownikéw 1 systemow IT.

Podsumowujac, cho¢ zatadunek kartonéw luzem moze by¢ korzystny w niektorych
sytuacjach (np. niestandardowe gabaryty, niski wolumen), to z perspektywy efektywno-
Sci, przejrzystosci przeplywu towarow i zdolnosci szybkiego dostosowania si¢ do zmien-
nych warunkow rynkowych znacznie lepiej sprawdza si¢ podejscie paletowe. Ustanda-
ryzowane jednostki tadunkowe, wsparcie automatyzacji i pelna integracja z WMS nie
tylko przyspieszaja operacje przetadunkowe, ale takze pozwalaja dynamicznie zarzadzac
zasobami transportowymi, co przektada si¢ na wysoka elastyczno$¢ organizacji trans-
portu w nowoczesnych tancuchach dostaw.

EkologicznoS¢ prezentowanych rozwigzan

Zatadunek kartondw luzem pozwala optymalnie wypeic¢ przestrzen tadunkowa,
dzigki czemu na jednostke towaru przypada mniej kurséw transportowych. Przektada si¢
to na mniejsze zuzycie paliwa i obnizong emisje CO, [Baumel 2011, s. 79-81] w calym
tancuchu dostaw. W przypadku wysytki paletowej czg$¢ przestrzeni zajmuja same palety,
co obniza efektywno$¢ tadownosci 1 moze wymaga¢ dodatkowego transportu tych jed-
nostek pomocniczych.

Transport kartonow luzem nie wymaga stosowania palet, folii stretch czy katowni-
kéw, co zmniejsza liczbe generowanych odpadow opakowaniowych [Scriosteanu, Cri-
veanu 2023]. Jednak brak mechanicznego zabezpieczenia zwigksza ryzyko uszkodzen
towarow, co skutkuje wickszg iloscig odpadow produktowych i koniecznoscig ponownej
produkcji. Z kolei paletyzacja umozliwia lepsze utozenie tadunku, co zmniejsza ryzyko
uszkodzenia produktow [White 2017, s. 5-7], ale generuje znaczace iloSci materiatlow
zabezpieczajacych, zwlaszcza przy jednorazowym uzyciu, co niekorzystnie wpltywa
na $lad weglowy transportu.

Palety drewniane czy plastikowe mozna zazwyczaj poddawac recyklingowi lub eks-
ploatowa¢ wielokrotnie, co czeSciowo niweluje negatywne skutki ich produkcji 1 uty-
lizacji. Niemniej jednak kazdorazowe wprowadzenie nowej partii palet wigze si¢ ze
zuzyciem surowcow (drewna, tworzyw sztucznych) oraz energii potrzebnej do produkcji
1 konserwacji palet [White 2017, s. 5-6].

Badania nad chwytakami kartonowymi pokazuja, ze ich zastosowanie umozliwia
obstluge ciezkich opakowan bez koniecznos$ci uzycia palet, co sprzyja ograniczeniu zuzy-
cia drewna 1 materiatlow opakowaniowych. Rozwoj tych rozwigzan byt napedzany m.in.
potrzeba redukcji wykorzystania palet wynikajaca z koniecznosci optymalizacji kosztow
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1 dostosowania si¢ do wymagan fitosanitarnych dotyczacych drewna uzywanego w pale-
tach. Jednoczesnie odgrywaja one kluczowa role¢ w zmniejszaniu strat towarowych pod-
czas przewozu, co przektada si¢ takze na ograniczenie liczby odpaddéw 1 lepszy bilans
ekologiczny calego procesu logistycznego [Park i in. 2017, s. 25-34].

Z perspektywy zrownowazonego rozwoju optymalny wybdr miedzy zatadunkiem
kartonéw luzem a paletowym powinien uwzglednia¢ nie tylko koszty i efektywnos¢
operacyjng, ale rowniez analize cyklu zycia opakowan 1 poziomu strat produktowych.
W praktyce najlepsze rezultaty ekologiczne osiaga si¢ dzigki minimalizacji odpadow
opakowaniowych (poprzez redukcj¢ lub wielokrotne uzycie palet), przy jednoczesnym
zapewnieniu wystarczajacej ochrony towardéw, dzieki czemu zmniejsza si¢ zarOwno zuzy-
cie surowcow, jak 1 emisja zwigzana z dodatkowymi kursami transportowymi [Scrioste-
anu, Criveanu 2023].

Aspekty bezpieczenstwa a metody zatadunku

Wybor formy zatadunku bezposrednio determinuje poziom ochrony przewozonych
towardw, bezpieczenstwa pracownikow oraz stabilno$ci calego procesu transportowego.

Zatadunek karton6w luzem, cho¢ pozwala na maksymalne wykorzystanie przestrzeni,
wigze si¢ z wysokim ryzykiem przemieszczania si¢ tadunku podczas transportu. Towary
uktadane pojedynczo bez ustandaryzowanych jednostek tadunkowych mogg si¢ przesu-
waé pod wptywem drgan, przyspieszen lub gwattownych manewréw pojazdu, co pro-
wadzi do ich uszkodzen mechanicznych [Park i in. 2017, s. 25-34]. Brak mozliwos$ci
mechanicznej obstugi kazdej jednostki wymusza reczne przenoszenie, uktadanie 1 zabez-
pieczanie towarow, czyli czynno$ci powtarzalne i obcigzajace uktad migsniowo-szkiele-
towy pracownikow, co znaczaco zwigksza ryzyko kontuzji zwigzanych z przecigzeniami,
nienaturalng postawg czy pospiechem.

W zatadunku paletowym towary sa grupowane na standaryzowanych paletach,
a operacje dokonywane przede wszystkim przy uzyciu wozkéw widlowych lub prze-
no$nikow. Mechanizacja pozwala zmniejszy¢ bezposrednie obcigzenie fizyczne pra-
cownikéw, ustandaryzowany ksztalt palety minimalizuje ryzyko przesuni¢¢ tadunku
i zwigzanych z tym uszkodzen, a uporzadkowany uktad tadunku utatwia zachowanie
wlasciwych procedur BHP na rampach i w magazynach [Park i in. 2017, s. 25-34;
Grabowska 2023, s. 171-172].

Niestandardowy charakter fadunku luzem utrudnia zastosowanie systemow automa-
tycznego monitoringu i1 zabezpieczen, co moze prowadzi¢ do przerw w realizacji dostaw
lub uszkodzen sprzetu [Ferreira, Reis 2023]. Natomiast paletyzacja, dzigki integracji
z systemami WMS 1 prostemu sterowaniu ruchem wozkow widlowych, wspiera szyb-
kie 1 bezpieczne przetadunki oraz umozliwia wprowadzenie nowoczesnych rozwigzan,
takich jak suwnice czy systemy AS/RS, minimalizujace ryzyko wystapienia btedow ludz-
kich [Mourral 2020, s. 7-28].

W efekcie najbardziej kompleksowa ochrong, zaréwno z punktu widzenia bezpie-
czenstwa, jak 1 pracownikow, zapewni zastosowanie palet lub dobrze zaprojektowanych
chwytakow kartonowych, przy jednoczesnym zachowaniu wlasciwych parametrow robo-
czych wynikajacych z przeprowadzonych badan nad tarciem i obcigzeniami dynamicz-
nymi [Park 1 in. 2017, s. 25-34; Grabowska 2023, s. 179—-181].
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Wyniki badan
Wyniki badania ankietowego

W ramach przeprowadzonych badan ankietowych zebrano opinie o$miu ekspertow
z branzy TSL (transport, spedycja, logistyka), reprezentujacych rézne doswiadczenie
zawodowe (od 0-2 lat do 6-10 lat praktyki) 1 stanowiska (m.in. spedytor, specjalista ds.
logistyki wewnetrznej oraz pracownik transportowy). Celem badania bylo poznanie ocen
réznych aspektow organizacyjnych i technologicznych zaladunku towaréw, a przedsta-
wione wnioski majg charakter eksploatacyjno-pogladowy z uwagi na wielko$¢ proby.
Wyniki badania przedstawiono w tabeli 2 (warto$ci w niej podane oznaczajg liczbe gto-
sow oddanych na dang metode¢ zatadunku). Wskazuja one na zdecydowane preferowa-
nie przez ekspertow zaladunku paletowego. Metoda ta uzyskata przewage we wszyst-
kich ocenianych aspektach — od organizacji pracy, przez bezpieczenstwo, po odpornos¢
na bledy, efektywnos¢ przy duzych wolumenach, mozliwos$¢ automatyzacji oraz nadzor.
Cho¢ w przypadku jednego z pytan pojawity si¢ glosy wskazujace takze rozwigzania
alternatywne, ogolny wynik jednoznacznie potwierdza dominujaca rol¢ zatadunku pale-
towego we wspotczesnych 1 przysztosciowych procesach logistycznych.

Tabela 2. Zestawienie odpowiedzi ekspertow dotyczacych oceny metod zatadunku
Table 2. Summary of experts’ responses regarding the evaluation of loading methods

Kryterium oceny Zalafiunek Zaladunek kartonow
kartonow luzem na paletach
Latwiejsza organizacja 1 7
Bezpieczniejszy sposdb zatadunku 0 8
Metoda mniej podatna na btedy ludzkie 0 8
Bardziej odpowiednia przy duzych wolumenach przesytek 2 6
Bardziej przysztosciowa (automatyzacja/robotyzacja) 0 8
Wymaga wigkszego nadzoru logistycznego 8 0

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie badania ankietowego

Source: own elaboration based on survey study

Wyniki obliczenn symulacyjnych — wykorzystanie powierzchni tadunkowej

Do analizy zatadunku przyjeto standardowa naczepg o wymiarach: 13,6 m dt., 2,45 m
szer. 12,70 m wys., co daje catkowita objetos¢ tadunkowa ok. 90 m? [DSV 2025]. Naczepa
ta moze pomiescic¢ 33 palety typu EURO [Gladeko 2025]. Przedmiotem analizy byt poje-
dynczy karton o wymiarach: 0,6 m dt., 0,4 m szer. 1 0,4 m wys., co odpowiada objetosci
0,096 m?. Przeprowadzono poréwnanie dwdch wariantow zatadunku kartonow — luzem
oraz na europaletach o standardowych wymiarach 1200 x 800 x 144 mm. Wyznaczono
dla nich maksymalng liczbe¢ kartonéw, wykorzystywang objetos¢ oraz efektywnos¢ prze-
strzeni fadunkowe;.

W pierwszym wariancie zatadunku luzem kartony utozone zostaly poziomo, naj-
korzystniej pod katem wymiaréw naczepy (0,6 m na szerokos$¢ i 0,4 m na dlugos¢).
W takiej konfiguracji mozliwe bylo umieszczenie 34 kartonéw wzdhuz dtugosci naczepy
(13,6 m) oraz czterech kartondw w poprzek (2,4 m). Jedna warstwa skladata si¢ zatem
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ze 136 kartonow. Maksymalna wysoko$¢ fadunku wynosita szes¢ warstw (facznie 2,4 m
wysokos$ci), co umozliwia zatadunek 816 kartonow. taczna objetos¢ zajmowana
przez kartony wyniosta 78,34 m?, co oznacza efektywnos$¢ wykorzystania przestrzeni
tadunkowej na poziomie 87,1%. W drugim wariancie, z zastosowaniem palet o wym.
1200 x 800 mm, kazda paleta miescila w jednej warstwie cztery kartony utozone poziomo.
Maksymalna liczba palet wyniosta 33, co jest zgodne z typowa pojemnoscig naczepy
tego typu. Kazda paleta zostala zatadowana szeScioma warstwami kartonow, co przy
wysokosci palety 144 mm daje taczng wysokos¢ zatadunku 2,544 m (ograniczong wyso-
ko$cig naczepy — 2,7 m). Zatadowano w sumie 792 kartony. Objeto$¢ kartonow wyniosta
76,03 m?, dodatkowa objeto$¢ zajmowana przez palety wyniosta ok. 4,56 m?, zatem cat-
kowita objetos¢ tadunku wraz z paletami wyniosta 80,59 m?, co oznacza efektywnos¢
wykorzystania przestrzeni ladunkowej na poziomie 89,58%.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze zastosowanie palet skutkuje wieksza efektywno-
scig wykorzystania przestrzeni fadunkowej w poréwnaniu do zatadunku luzem (pomimo
zajmowania dodatkowej przestrzeni przez same nosniki). Jesli natomiast zmienilibySmy
wysokos¢ kartonu na 445 mm, uzyskamy zupelnie inne wyniki (tab. 3). W takim przy-
padku zaladunek kartonow luzem odznacza si¢ wyzsza efektywnosciag wykorzystania
przestrzeni fadunkowej w pordwnaniu do zatadunku paletowego.

Tabela 3. Wykorzystanie powierzchni tadunkowej wypetionej kartonem o wymiarach 600 X
x 400% 445 mm
Table 3. Utilization of the loading area (cardboard boxes 600 x 400 x 445 mm)

Wariant Liczba kartonéw Wykorzystana objetos¢ Efektywnosé
[%] [%]

Zatadunek kartonow luzem 816 87,15 96,87

Zatadunek na paletach 660 75,05 83,42

Zroédto: opracowanie whasne na podstawie [Cascade 1995; Burdzik i in. 2014; Labor Loop 2025]
Source: own elaboration based on [Cascade 1995; Burdzik i in. 2014; Labor Loop 2025]

Wyniki obserwacji — wptyw na sposob magazynowania

Analiza wykazata istotny wplyw metody zaladunku na przebieg procesu magazyno-
wania. W przypadku zatadunku paletowego standardowa praktyka jest magazynowanie
gotowych do wysytki paletowych jednostek tadunkowych (PJL), jesli tylko pozwalaja
na to mozliwos$ci technologiczne przedsigbiorstwa. W praktyce jednak wystepuja ograni-
czenia, takie jak niemozno$¢ stworzenia przez roboty paletyzujace jednostek o wymagane;j
wysokosci lub bariery ergonomiczne podczas recznego uktadania jednostek przez pracow-
nikow. Mimo tych trudnosci magazynowanie gotowych PJL jest uwazane za rozwigzanie
wysoce efektywne, do ktorego przedsigbiorstwa daza ze wzgledu na znaczng oszczednosé
czasu podczas zatadunku oraz zwigkszong efektywnos¢ operacyjng.

W przypadku zatadunku kartonéw luzem niemal zawsze pojawia si¢ koniecznosé
ich uprzedniego magazynowania po zakonczeniu procesu produkcyjnego. Czesto prak-
tykowane jest rowniez ich przechowywanie na paletach, co sprzyja automatyzacji oraz
umozliwia lepsze zarzadzanie przestrzeniag magazynow3q. Kluczowg réznicg jest jednak
sposOb formowania paletowej jednostki tadunkowej. W tym przypadku dazy si¢ do mak-
symalizacji wykorzystania dostepnej przestrzeni poprzez zastosowanie np. palety che-
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micznej o wymiarach 1200 x 1200 mm, czyli znaczaco wigckszej od standardowej palety
EURO (1200 x 800 mm). Dzi¢ki zastosowaniu wigkszych palet mozliwe jest zwigkszenie
liczby opakowan zbiorczych przypadajacych na jedng warstwe. Liczba warstw takze jest
maksymalizowana przy uwzglednieniu ograniczen wynikajacych z dostgpnej technologii
paletyzacji oraz wymagan zwigzanych ze stabilnoscig palety. Pozwala to na zwigksze-
nie ilosci towaréw przechowywanych w jednym gniezdzie magazynowym, co prowadzi
do bardziej efektywnego wykorzystania powierzchni magazynowe;.

Innowacyjnosé

W obliczu rosngcych wymagan dotyczacych efektywnos$ci 1 zrownowazonego roz-
woju w logistyce intensywnie poszukuje si¢ rozwigzan eliminujgcych konieczno$¢ sto-
sowania tradycyjnych palet. Jedng z obiecujacych koncepcji jest nanoszenie na $cianki
kartonow heksagonalnej struktury metalizowanej wykonanej w technologii PVD (phy-
sical vapor deposition). Proces ten polega na precyzyjnym wyttoczeniu na wyznaczo-
nych fragmentach $cian kartonéw subtelnych wgtebien majacych ksztalt plastra miodu,
a nastgpnie selektywnym napyleniu cienkiej, kilkumikrometrowej powtoki metalu
(np. aluminium lub stopu Al-Zn). Tak powstate uchwyty lacza w sobie lekkos¢ 1 biode-
gradowalnos$¢ papieru z wytrzymato$cig oraz przewodno$cig metalu, umozliwiajac bez-
ramowe i bezklamrowe mocowanie paséw lub lin transportowych.

Metalizowane punkty mocowania cechujg si¢ znaczng no$noscig oraz wysoka odpor-
no$cig na $cieranie, przy jednoczesnym przyroscie masy kartonu na poziomie zaledwie
kilkunastu gramoéw. Tak minimalna zmiana wagi nie ma istotnego wplywu na zuzycie
paliwa podczas transportu, utatwia natomiast recykling: papier ulega hydrolizie, a cienka
powtoka metalu oddziela si¢ w procesie odzysku surowcow.

Wdrozenie tej technologii wymaga modyfikacji istniejgcych linii produkcyjnych,
a personel produkcyjny powinien przejs¢ szkolenie w zakresie metod spinania tadunkow
z wykorzystaniem nowych uchwytow, z uwzglednieniem mozliwo$ci monitoringu napre-
zen dzieki powtoce przewodzace;j.

Technologia metalizowanych uchwytow znakomicie wspolgra z klasycznymi meto-
dami klejenia kartonéw. W obszarach pozbawionych napylonej struktury mozna stoso-
wac¢ kleje hot-melt lub wodne, ktére uszczelniajg i wzmacniaja krawedzie opakowania.
Dzigki takiemu potgczeniu mechaniczna wytrzymatos$¢ uchwytow zyskuje wsparcie adhe-
zyjne, co poprawia stabilno$¢ wielowarstwowych uktadow tadunkowych oraz zwigksza
odporno$¢ na przesunigcia i drgania podczas transportu.

Mimo licznych korzysci implementacja tego rozwigzania wigze si¢ z pewnymi
wyzwaniami. Do najwazniejszych naleza: konieczno$¢ precyzyjnej kontroli parametrow
procesu napylania oraz zapewnienie wlasciwej segregacji odpadow w zaktadach recy-
klingu. Ponadto niewlasciwie zabezpieczona powtoka moze ulec korozji w warunkach
podwyzszonej wilgotnosci.

Pomimo tych ograniczen, przy odpowiednim zarzadzaniu procesem i dostosowaniu
procedur produkcyjnych oraz recyklingowych technologia metalizowanych uchwytow
ma potencjat, by sta¢ si¢ standardem w nowoczesnym transporcie drogowym i przyczy-
ni¢ si¢ do redukcji kosztow logistycznych 1 odpadéw paletowych oraz poprawy bezpie-
czenstwa 1 zwigkszenia mozliwos$ci monitorowania fadunkow.
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Przypadki zasadnego zastosowania obu rozwigzan

Wybor odpowiedniej metody zatadunku kartondow powinien by¢ uzalezniony od uwa-
runkowan technicznych, ekonomicznych oraz organizacyjnych konkretnego procesu
logistycznego. Analiza literatury, danych empirycznych i wynikow przeprowadzonych
badan ankietowych pozwala na wskazanie typowych scenariuszy, w ktorych kazda z opi-
sywanych metod znajduje uzasadnione zastosowanie.

Zatadunek kartonow luzem, polegajacy na r¢cznym umieszczaniu opakowan zbior-
czych bezposrednio w przestrzeni tadunkowej pojazdu lub kontenera, znajduje zasto-
sowanie przede wszystkim wtedy, gdy priorytetem jest maksymalne wykorzystanie
dostepnej objetosci. Metoda ta pozwala zminimalizowad straty przestrzenne zwigzane
z uzyciem nosnikoéw, takich jak palety, co bywa istotne w przypadku lekkich i regular-
nych gabarytowo produktéw, ktérych transport ograniczany jest przez objetos¢, a nie
mas¢. W takich przypadkach mozliwe jest znaczace zwigkszenie liczby przewozonych
jednostek tadunkowych bez zwigkszania liczby operacji transportowych.

Zatadunek kartonow luzem moze by¢ rowniez korzystny w warunkach ograniczo-
nego dostepu do infrastruktury magazynowe;j i sprzetu przeladunkowego, np. w lokali-
zacjach niewyposazonych w wézki widtowe lub rampy. Brak konieczno$ci wykorzysty-
wania palet obniza réwniez koszty materiatowe 1 eliminuje potrzebe ich magazynowania,
wymiany lub zwrotu. Badania ankietowe wykazaty, ze cze$¢ praktykow decyduje sig
na ten wariant szczegdlnie w przypadku transportu produktow trwatych mechanicznie,
przy mniejszych zamdwieniach lub w sytuacjach wymagajacych wigkszej elastycznosci
uktadu tadunku.

Warto jednak podkresli¢, ze w przypadku tadunkow ciezkich wymienione powyzej
zalety zatadunku kartonéw luzem przestaja mie¢ znaczenie. Gdy niezaleznie od sposobu
pakowania pojazd osigga dopuszczalng mase, dotozenie dodatkowego wolumenu przestaje
by¢ mozliwe, a gtbwnymi przewagami staja si¢ efektywnos¢ przetadunkowa i1 koszt pracy.

Zatadunek na paletach znajduje szerokie zastosowanie w nowoczesnych systemach
logistycznych, szczegdlnie tam, gdzie kluczowe sg standaryzacja, mechanizacja oraz bez-
pieczenstwo. Kartony utozone na paletach moga by¢ sprawnie zatadowywane 1 roztado-
wywane przy uzyciu wozkéw widlowych lub systemdéw przenosnikowych, co znaczaco
skraca czas operacji i redukuje koszty robocizny. Metoda ta zapewnia rowniez wigksza
stabilno$¢ tadunku, ogranicza ryzyko uszkodzen oraz umozliwia tatwiejsze $ledzenie
1 zarzadzanie jednostkami fadunkowymi w systemach magazynowych.

Wyniki badania ankietowego wskazuja, ze wickszo$¢ respondentow preferuje roz-
wigzanie paletowe — podkreslali oni jego wigksza efektywno$¢, bezpieczenstwo oraz
zgodno$¢ z infrastrukturg magazynowg. Jest to rozwigzanie szczegdlnie korzystne
w przypadku ograniczen czasowych, duzej skali operacji oraz mozliwosci wykorzystania
sprzetu zmechanizowanego. Paletyzacja jest rowniez czg¢sto wymagana przez odbiorcoOw
instytucjonalnych oraz operatoréw logistycznych, co czyni ja bardziej uniwersalnym
1 przewidywalnym rozwigzaniem w tancuchach dostaw. W przypadku towardéw ciezkich
lub transportowanych na dalsze odleglosci, gdzie gldéwnym ograniczeniem jest masa,
a nie objetos¢, metoda paletowa umozliwia pelne wykorzystanie tadownosci przy zacho-
waniu wysokiej efektywnosci przetadunku.

Na podstawie przeprowadzonych analiz i badan mozna stwierdzi¢, ze zadna z ana-
lizowanych metod zaladunku nie jest jednoznacznie lepsza. Zatadunek kartonow luzem
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sprawdza si¢ tam, gdzie kluczowe jest maksymalne wykorzystanie przestrzeni i minima-
lizacja kosztow materialowych, a zaladunek paletowy dominuje wtedy, gdy istotna jest
szybkos$¢, standaryzacja i1 bezpieczenstwo operacji logistycznych. W praktyce optyma-
lizacja procesu logistycznego powinna si¢ opiera¢ na kompleksowej analizie: rodzaju
produktu, dostgpnej infrastruktury, ograniczen transportowych oraz oczekiwan odbiorcy.

Whioski

Przeprowadzone badania umozliwity sformutowanie odpowiedzi na postawione pyta-
nia badawcze, a takze wskazanie najistotniejszych implikacji praktycznych wynikajacych
z pordwnania metod zaladunku kartondéw luzem i na paletach w procesach logistycznych.

W odpowiedzi na pierwsze pytanie badawcze stwierdzono, ze zatadunek paletowy
cechuje wyraznie krotszy czas realizacji oraz nizsze zapotrzebowanie na zasoby ludzkie.
Dzigki wysokiemu stopniowi mechanizacji oraz integracji z systemami WMS metoda ta
umozliwia standaryzacje operacji, co przektada si¢ na zwigkszong wydajnos¢ i bezpie-
czenstwo pracy oraz mniejsze ryzyko bteddéw operacyjnych. Z drugiej strony, zatadu-
nek kartonow luzem, pomimo wiekszej pracochtonnosci, zapewnia wyzszg efektywnos¢
wykorzystania przestrzeni tadunkowej, zwlaszcza w przypadku towardéw lekkich o regu-
larnych ksztaltach, ktorych transport ogranicza wolumen, a nie masa.

Odpowiadajac na drugie pytanie badawcze, wykazano, ze zaladunek paletowy sprzyja
automatyzacji, elastycznemu planowaniu operacyjnemu oraz przejrzystosci przepty-
wow materiatlowych, natomiast zatadunek kartonow luzem, cho¢ ogranicza mozliwosci
mechanizacji i utrudnia §ledzenie tadunku, moze by¢ korzystny w warunkach nierozwi-
ni¢tej infrastruktury technicznej lub wysokich kosztéw frachtu.

Na trzecie pytanie badawcze, dotyczace zasadnos$ci zastosowania kazdej z metod,
odpowiedziano na podstawie zard6wno danych empirycznych, jak i literaturowych. Zata-
dunek kartonéw luzem znajduje zastosowanie przede wszystkim w przypadku lekkich
produktow objetosciowych, niskich kosztéw pracy i ograniczen przestrzennych, podczas
gdy metoda paletowa dominuje w $§rodowiskach wymagajacych wysokiej powtarzalno-
Sci, szybkosci operacji oraz zgodnos$ci z wymaganiami odbiorcéw instytucjonalnych.

Syntetyzujac wyniki badan, nalezy podkresli¢, ze optymalny wybor metody zatadunku
powinien by¢ kazdorazowo determinowany specyfikg operacyjng, profilem towaru, moz-
liwosciami infrastrukturalnymi oraz strategig przedsigbiorstwa w zakresie automatyzacji
1 zrownowazonego rozwoju. Wskazane jest indywidualne podejscie do decyzji opera-
cyjnych, uwzgledniajace rowniez potencjat wdrazania innowacyjnych rozwigzan tech-
nologicznych, takich jak chwytaki kartonowe czy struktury metalizowane, ktdére moga
w przysztosci redefiniowac tradycyjne modele zatadunku.
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