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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ funkcjonowania tafnicucha logistyki
zwrotnej zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego (ZSEE) w Polsce. Wskazane
zostaly podstawowe ogniwa, w ktérych moze dochodzi¢ do zmniejszenia efektywnosci
zbidrki. Czynniki, ktére decyduja o poziome zbiorki, zostaty podzielone na spoteczne —
podejmowanie decyzji o sposobach pozbycia si¢ ZSEE z gospodarstw domowych oraz
ekonomiczne — wptywajace na koszty prowadzenia zbiorek przez odpowiedzialne firmy.
Wskazane zostaly zalecenia niezbedne do poprawy efektywnosci, co ma szczegdlne
znaczenie dla Polski, ktora zostala ujgta w znowelizowanej Dyrektywie WEEE w grupie
panstw o przedtuzonym okresie uzyskania poziomu zbiorki ZSEE wynoszacego 65%
sprzetu umieszczonego na rynku do roku 2021.

Stowa kluczowe: tancuch logistyki zwrotnej, efektywnos$¢, zuzyty sprzet elektryczny
i elektroniczny, zbi6rka i przetwarzanie ZSEE

1. Interdyscyplinarny charakter probleméw gospodarowania ZSEE

Zuzyty sprzgt elektryczny i elektroniczny w dyrektywie Unii Europejskiej (UE) [1]
zostat wyodrebniony jako grupa odpadow, ktora nie moze by¢ usuwana wraz z odpadami
komunalnymi. Prawo to zostato wdrozone w Polsce po uchwaleniu Ustawy [2]. Sprzet ten
zawiera materialy nadajace si¢ do recyklingu, ale takze zawiera materiaty niebezpieczne .
W dyrektywie okreslono doktadny sposéb funkcjonowania systemu. Wprowadzony zostat
podzial na producentéw i dystrybutordw sprzetu elektrycznego i elektronicznego (SEIE),
firmy zajmujace si¢ zbiorka i firmy zajmujace si¢ recyklingiem. Istotng role biorg rowniez
mieszkancy — od ktérych rozpoczyna si¢ tancuch logistyki zwrotnej ZSEE.

Zagospodarowanie ZSEE jest jednym z ciekawszych tematéw badawczych, poniewaz
wystepujg tu r6zne oddziatywania na kilku platformach i ktére mozna analizowa¢ w ujeciu
interdyscyplinarnym [3]. Zostato to przedstawione na rysunku 1. Zakres oddziatywan
systemu obejmuje ochrong srodowiska naturalnego, zachowania mieszkancéw usuwajacych
odpady ZSEE z gospodarstw domowych, a takze wymiang informacji pomi¢dzy firmami
odpowiedzialnymi za przeprowadzenie zbidrek, prowadzacych demontaz i przetwarzanie
sprzgtu oraz zaktady odpowiedzialne za recykling sprzgtu. Zakres wymogow i
odpowiedzialno$ci uczestnikow systemu okresla ustawa o ZSEE, a szczegélowe
rozwiazania zawarte sg w rozporzadzeniach ministerialnych.

Wymogiem dyrektywy WEEE jest prowadzenie sprawozdawczo$ci polegajacej na
przygotowaniu krajowych rocznych raportdw dotyczacych SEiE umieszczonego na rynku
i ZSEE zebranego z rynku. Raporty te przesytane sa do Eurostatu.
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Rys. 1. Platformy oddzialywan w ancuchu logistyki zwrotnej ZSEE
(zrodto: opracowanie wiasne)

Ze wzgledu na ograniczenia i trudno$ci z wymagang przez prawo zbiorka sprzetu
sprzedawanego na rynku przez dystrybutoréw i producentow, powstaly organizacje
odzysku ZSEE, ktore majg na celu wspomaganie tych firm. Organizacje odzysku przejmuja
odpowiedzialno§¢ za zbiorke tego sprzgtu, a takze za prowadzenie kampanii
informacyjnych i edukacyjnych w celu podniesienia swiadomos$ci spotecznej w kierunku
wilasciwego sposobu postepowania z ZSEE.

Lancuch logistyki zwrotnej ZSEE zostat przedstawiony na rysunku 2. Obejmuje on
procesy zwiazane ze zbiorka, skladowaniem, transportem, przeladunkiem, demontazem i
separacja surowcow powstatych po demontazu [4].
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Proces glowny sklada si¢ z podprocesow: zbiorki, transportu i przetwarzania. W
firmach trudnigcych si¢ zbidrka lub zaktadach przetwarzania mozliwa jest weryfikacja
sprzetu i jego ocena — czy moze on by¢ ponownie uzytkowany [5]. Wigkszo$¢ sprzetu trafia
jednak do pelnego demontazu i recyklingu materialowego. Dane te gromadzone przez
Eurostat pozwalaja uzyska¢ doktadng informacje o efektywnosci funkcjonowania tancucha
logistyki zwrotnej ZSEE. Kazdy kraj cztonkowski UE zbiera dane o masie sprzetu
elektrycznego i elektronicznego umieszczonego na rynku w [t] oraz masie zebranego
ZSEE. Masa sprzetu umieszczonego na rynku my i zebranego ZSEE m, w latach 2010-2014
zostala przedstawiona na rysunku 3[6]. Charakterystyczne sg niewielkie wahania poziomu
masy sprzgtu zbieranego z rynku, co w konsekwencji daje wartos¢ okoto 35% masy
nowego sprz¢tu umieszczonego na rynku.
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Rys. 3. Masa sprzetu elektrycznego i elektronicznego wprowadzonego i zuzytego
zebranego w UE w latach 2010-2015 (zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [6])

ZSEE zostal podzielony na dziesig¢ grup (tabela 1). Obowiazujacy do 2018 r podziat daje
duze mozliwos$ci oceny zagospodarowania poszczegdlnych grup ZSEE. Od 2018 r. liczba
grup zostanie zmniejszona do szesciu, ktore bgda zawieraty [7]:

Sprzet dziatajacy na zasadzie wymiany temperatury,

Ekrany, monitory i sprzet zawierajacy ekrany o powierzchni wigkszej niz 100 cm?,
Lampy

Sprzet wielkogabarytowy (ktorykolwiek z zewngtrznych wymiaréw > 50 cm),
Sprzet matogabarytowy (zaden z zewnetrznych wymiardow nie przekracza 50 cm),
Matogabarytowy sprzet informatyczny i telekomunikacyjny (zaden z zewnetrznych
wymiarow nie przekracza 50 cm).

Znowelizowana dyrektywa WEEE wprowadza wysoki wymagany poziom zhidrki ZSEE -
65% sprzetu umieszczonego na rynku, ktory ma by¢ osiagnigty w Polsce do 2021 r.
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2. Efektywno$¢ tancucha logistyki zwrotnej ZSEE

Efektywno$¢ tancucha logistyki zwrotnej ZSEE moze by¢ wyrazona za pomoca
wskaznika masy proporcji sprzetu zebranego do umieszczonego na rynku (1):

w=" (1)



gdzie: Wem — wskaznik okreslajacy efektywnos¢ tancucha logistyki zwrotnej ZSEE na
podstawie mas sprzetu,
Mz, — masa sprzetu zebranego z rynku [t],
Ms,— masa sprzetu umieszczonego na rynku [t].

Dane o masie sprzetu elektrycznego i elektronicznego umieszczonego nha rynku
i zuzytego zebranego dla poszczegdlnych grup z 2015 r. zebrano w tablicy 1 [8].

Tab. 1. Masa sprzetu umieszczonego i zebranego z rynku w Polsce w 2015 roku dla po-
szczegolnych grup i wskaznik efektywnosci

Grupa sprzetu M, Mg, mz/my

[t] [t] [%]

1. Wielkogabarytowe urzadzenia gospodarstwa domowego | 265840 | 111232 |41.84
2. Malogabarytowe urzadzenia gospodarstwa domowego 50159 19589 | 39.05
3. Sprzet teleinformatyczny i telekomunikacyjny 54998 24433 | 44.42
4. Sprzet audiowizualny 40812 | 21589 52.89
5. Sprzet o§wietleniowy 36798 6359 | 29.21
6. Narzedzia elektryczne i elektroniczne 48923 111201 22.79
7. Zabawki, sprzet rekreacyjny i sportowy 8505 3324 | 39.08
8. Wyroby medyczne 4003 540 | 13.50
9. Przyrzady do nadzoru i kontroli 6219 849 | 13.65
10. Automaty do wydawania 2612 126 4.81
Srednia | 38.38

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [8]

Pierwsza grupa — wielkogabarytowy sprzet (np. lodoéwki, pralki) jest wykorzystywany
w ponad 95% gospodarstw domowych [9]. Urzadzenia te maja znaczng mas¢ i dlatego
sumaryczna warto$¢ masy sprzetu umieszczonego na rynku jest najwieksza. Grupy 2-6
stanowig gtéwny udzial pozostalego sprzetu powszechnie uzywanego przez mieszkancow a
takze firmach. Srednia efektywno$¢ zbiorki dla wszystkich grup wynosi w Polsce ok. 38%.

Podzial na 10 grup daje duze mozliwosci analizy poszczeg6lnych strumieni grup
sprzetu i pozwala oceni¢ czy zbidrka prowadzona jest w sposéb efektywny. Na rysunku 4
przedstawiono zmiany poziomu efektywnosci zbiorki ZSEE dla pigciu grup (tab. 1 — grupy
1-4 i grupa 6), z ktorych pochodzi znaczna wigkszo$¢ sprzetu w gospodarstwach
domowych i firmach. Charakterystyczny jest wzrost zbiorki wielkogabarytowego sprzetu.
Odgrywaja w tym rol¢ dwa czynniki. Pierwszy z nich wiaze si¢ z tatwoscig oddania sprzgtu
po zakupie i dostawie nowego do miejsca zamieszkania lub siedziby firmy. Jest to
wygodny sposob na usunigcie starego sprzgtu, a dodatkowo firmy dostarczajace sprzet
wykorzystuja te same pojazdy i pracownikow.
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Rys. 4. Zmiany poziomu efektywnosci zbiorki ZSEE w Polsce w latach 2010-2015 dla grup
generujacych najwigkszy strumien masy odpadow.

Innym wskaznikiem oceny efektywnosci tancucha logistyki zwrotnej ZSEE jest miara
rezultatow konkretnych dziatan, np. przychoddéw w stosunku do poniesionych naktadow. W
ujeciu ekonomicznym moze byé wyrazona, jako iloraz (2) [10]:

E
W, =— )
N
gdzie: W — wskaznik efektywnosci,
E - uzyskane efekty np. przychody [PLN],
N - poniesione naktady np. koszty [PLN].

Dla firm zbierajacych ZSEE glowny przychdéd pochodzi ze sprzedazy surowcow
pozyskanych w wyniku demontazu i przetwarzania do zakladow recyklingowych. Zaliczaja
si¢ do nich gtownie metale i tworzywa sztuczne [11].

Po zakonczeniu eksploatacji SEIE, w wyniku jego uszkodzenia lub utraceniu wlasnos$ci
eksploatacyjnych, uzytkownicy powinni pozby¢ sie go w sposéb legalny. Sposoby
legalnego pozbycia si¢ sprzetu okresla dyrektywa UE [1]. Punkty zbidrki do ktorych mozna
dostarczy¢ ZSEE stanowia sklepy (supermarkety) z nowym sprzetem, punkty selektywnej
zbiorki odpadéw — w powiatowym lub gminnym punkcie zbiérki odpadéw (PSZOK,
GPZO) i zaklady serwisowe sprzetu [12]. Inng formg sposobu zbierania ZSEE sg tzw.
zbidrki mobilne. Charakteryzuja si¢ przejazdem wzdhuz okre$lonej trasy pojazdu
nalezacego do firmy zbierajacej i odbierajacej wystawiony przed domostwo sprzgt lub
odbierajacy sprzet uprzednio zgtoszony do odbioru przez mieszkancow. Innym sposobem
zbierania sprzgtu jest zapetnianie pojemnikéw lub konteneréw ustawionych w okreslonych
lokalizacjach.

Mieszkancy podejmujac decyzj¢ o usunigciu sprzetu — wybieraja wspomniane wyzej
mozliwosci, ale czgsto dochodzi do nielegalnego pozbycia si¢ odpadow. Polega to na
oddaniu ZSEE w punkcie skupu zlomu, porzuceniu w terenie, lub usunieciu go wraz z
odpadami komunalnymi. Innym sposobem postepowania z ZSEE, ktory ogranicza jego
strumien do recyklingu, jest jego sktadowanie w firmie lub gospodarstwie domowym [13].
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(zrédto: opracowanie wiasne)

ZSEE usuwany z gospodarstw domowych i firm musi by¢ oddany w catosci,
niedopuszczalne jest rowniez prowadzenie jego demontazu w posrednich punktach
przetadunkowych lub firmach tymczasowo magazynujacych odpady. Demontaz ZSEE
moze odbywac¢ si¢ jedynie w wyspecjalizowanych przedsi¢biorstwach upowaznionych do
prowadzenia rozbidrki — firmy takie okreslone sa w Ustawie o ZSEE jako zaktady
przetwarzania. W Polsce funkcjonujg firmy duze, o zdolnosciach przetwoérczych
kilkudziesigciu tysiecy ton ZSEE na rok, a takze firmy mniejsze majace potencjat do
kilkuset ton na rok [8]. W duzych firmach demontaz jest prowadzony czg¢$ciowo recznie,
a nastgpnie na zautomatyzowanie liniach.

Do czynnikéw, ktore zmniejszaja mase odpadow trafiajacych do zaktadow demontazu i
przetwarzania ZSEE naleza (rys. 6):

— usuwanie sprz¢tu poprzez nieoficjalne kanaty:

— do punktéw skupu ztomu (masa ms;),
— umieszczanie ZSEE w odpadach komunalnych (masa mox),

— skladowanie odpadow w gospodarstwach domowych lub firmach (masa mgk).

Masa odpadow , ktora trafia do zaktadéw przetwarzania wyrazona jest jako m; i jest to
warto$é podawana w raportach GIOS.

Do punktow skupu ztomu najczesciej trafia duzy sprzet np. pralki, suszarki, kuchnie i
zmywarki. Obecnie egzekwowany jest zakaz zwigzany z nie przyjmowaniem sprzetu
chtodniczego w takich punktach.

Wraz z odpadami komunalnymi mieszkancy usuwaja sprzety male, z grupy AGD,
o$wietleniowego, maty sprzet informatyczny, zasilacze itp. [13].
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Rys. 6. Podziat czynnikow oddziatywujacych na efektywnosc
fancucha logistyki zwrotnej ZSEE
(zrédto: opracowanie wiasne)

Na rysunku 6 zostaly przedstawione grupy czynnikow wplywajacych na zmniejszenie
strumienia zbiorki i obnizenie efektywnosci tancucha logistyki zwrotnej ZSEE. Zaliczaja
si¢ do nich czynniki decyzyjne wynikajace z zachowania mieszkancéw. Druga grupe
tworzg czynniki ekonomiczne wptywajace na zbiorke, demontaz i przetwarzanie sprzgtu.

3. Czynniki decyzyjne wplywajace na efektywnos¢ lancucha logistyki zwrotnej

Decyzja o usunigciu sprzetu z gospodarstwa domowego poprzedzona jest oceng sprzetu.
Do najczesciej wystepujacych powodow oceny sprzetu przed jego usunieciem zaliczajg sig:
utrata wlasnosci eksploatacyjnych poprzez uszkodzenie lub znaczne zuzycie. Innym
powodem moze by¢ stan wizualny, porysowana obudowa, §lady korozji itp. Zmiana
otoczenia systemowego wystepuje zwlaszcza dla sprzetu informatycznego, w ktérym
wymagania nowych wersji aplikacji sa zbyt duze dla pierwotnej konfiguracji procesora,
pamigci operacyjnej lub karty graficznej. Moda kieruja si¢ osoby, ktore uwazaja, ze
uzywaja np. modelu telefonu nie jest akceptowane przez otoczenie (rys.7) [14].

Organizacje odzysku ZSEE, producenci i firmy odpowiedzialne za zbidrke partycypuja
W przygotowaniu materialdow informacyjnych, a takze kampaniach informacyjno-
edukacyjnych w celu uswiadomienia uzytkownikoéw sprzetu, ze po zakonczeniu jego
eksploatacji powinien by¢ usunigty w sposob wilasciwy i w legalny sposob. Pozytywna
odpowiedZ na przekazane informacje skutkuje wyborem mozliwosci legalnego pozbycia si¢
sprzetu przez poszukiwanie lokalizacji punktu zbiorki lub kontaktu z firmg zbierajaca [15].

W tablicy 2 zebrano glowne czynniki decyzyjne i charakterystyke oddziatywania na

efektywnos¢ zbiorki ZSEE.
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Tab. 2. Czynniki decyzyjne wplywajace na efektywno$¢ faficucha logistyki zwrotnej
zbidrki ZSEE (Zrédlo: opracowanie wiasne)

Czynnik Charakterystyka

Lokalizacja Punkty zbiorki powinny by¢ tatwo dostepne i zlokalizowane
i dostgpnosé w miejscach czesto odwiedzanych. Godziny otwarcia powinny
punktdw zbidrki | obejmowaé pore wieczorna.

Zbiorka mobilna powinna by¢ prowadzona zgodnie =z
harmonogramem. Najlepsza opcja jest powtarzalno$é¢, co wptywa na
zapamigtanie przez mieszkancow terminéw odbioru ZSEE.

Respektowanie odregbnego sposobu zbidrki powoduje cheé legalnego

Harmonogramy
Zbiorki mobilnej

Nastawienie . . ; . - L .
. i w konsekwencji przyjaznego dla srodowiska usunigcia odpadow.
przyjazne . . ] )
¢rodowisku Przy braku zainteresowania ochrona srodowiska odpady ZSEE sa

usuwane wraz z odpadami komunalnymi lub porzucenie.

Dziatania edukacyjne nalezy prowadzi¢ dla wszystkich grup
Edukacja wiekowych. Programy edukacyjne obejmuja miode pokolenie
i niewiele jest programow dla grup celowych w wieku §rednim.

Dla wielu 0s6b mozliwos$¢ pozbycia si¢ sprzetu wielkogabarytowego
(np. pralki, zmywarki) wigze si¢ z mozliwoscia dodatkowego

Mozliwo$¢ przychodu, np. w punktach skupu ztomu. Sposdéb ten choé
uzyskania korzysci | prowadzony nieoficjalnym kanatem pozwala na recykling metali.
Masa ZSEE przechodzaca przez punkt skupu ztomu omija rejestr,
ale docelowo trafia do huty.




4. Czynniki ekonomiczne wplywajace na efektywnos$¢ lancucha logistyki zwrotnej

Do przeprowadzenia zbiorki ZSEE w sposob efektywny niezbedne jest przygotowanie
niezbednych zasobow. W tancuchu logistyki zwrotnej nalezy przygotowaé dwa
podstawowe ogniwa zapewniajace wlasciwe sktadowanie i transport odpadéw. Dla matego
ZSEE, sktadowanie moze odbywaé si¢ w pojemnikach ustawionych w miejscach czgsto
odwiedzanych przez mieszkancow. Sg one czgsto umieszczane w wielu placéwkach sieci
handlowych i dyskontach. Pojemniki $rednie w postaci skrzyn i pojemnikow siatkowych
stosuje si¢ w punktach zbiorek komunalnych, a takze w wickszych marketach ze sprzetem
elektrotechnicznym. Duze kontenery stalowe — o pojemnosci 34-36 m® ustawione sg na
zapleczach supermarketow 1 firm zbierajacych ZSEE. Umozliwiajg zatadunek i
sktadowanie duzego sprzetu.

Do transportu odpadéw wykorzystuje si¢ pojazdy dostawcze. Maja one pojemno$é
przestrzeni ladunkowej od 8 do 20 m. Pojazdy te shuzg do odbioru ZSEE w zbiérkach
mobilnych, a takze obshugujacych sieci sklepow, ktorych klienci oddaja stary sprzet. Do
transportu kontenerow wykorzystywane sa kontenerowce hakowe.

Bez wzgledu na wybdr pojazdow i kontenerdw, w celu ograniczenia kosztéw konieczne
jest zastosowanie algorytmoéw shuzacych do optymalizacji tras. Dotyczy to zwlaszcza
zbidrek mobilnych [16].

4.1. Czynniki wplywajace na efektywnos¢ zbiorki ZSEE

Do wyznaczenia efektywnosci zbiorki ZSEE, mozna wykorzysta¢ wskaznik

efektywnosci  ekonomicznej W.>!

., > W ktorym uwzgledniono proces transportu

i sktadowania wyrazony wzorem (3) [17]:
lu
Z P
s = @)
Wy = K - ip
Dks+ > ks
m=1 n=1
gdzie: W_>'- wskaznik efektywnosci ekonomicznej sktadowania w kontenerze s i
transportu ZSEE pojazdem t
pi — przychdd z zebranej masy i-tego zuzytego sprzetu [PLN],
lu — liczba zebranych zuzytych urzadzen,
k; — koszty sktadowania dla kontenera [PLN],
Ik — liczba obstugiwanych kontenerdw,
k; — koszty transportu dla pojazdu [PLN],
Ip — liczba wykorzystanych pojazdéw do zbidrki,

Przy stosowaniu pojemnikéw nalezy uwzgledni¢ koszt amortyzacji, ewentualnie
dzierzawy terenu, na ktérym jest on ustawiony, a takze obshugi pojemnika. W wyznaczeniu
kosztéw transportu nalezy uwzgledni¢ amortyzacj¢ pojazdu, koszty operacyjne (np. paliwo,
ubezpieczenia, przeglady, naprawy itp.), a takze koszty osobowe. Do prowadzenia zbiorki
mobilnej firmy wykorzystuja dwoch pracownikow ze wzgledu na potrzebg wynoszenia
cigzkiego sprzgtu z gospodarstw domowych. Do obstugi kontenerowca hakowego
wystarczy tylko kierowca.



Po stronie przychodéw wystepuje potencjalna warto§¢ sprzedazy ZSEE do zaktadow
recyklingowych. Jest ona bardzo zréznicowana w zaleznosci od rodzaju sprzetu. W
praktyce czesto jest kalkulowana w zalezno$ci od ujednoliconej grupy sprzetu. Firma
zbierajaca odpady uzyskuje przychod z przekazanej do zaktadu demontazu i przetwarzania
wielkosci masy ZSEE np. lodéwek, pralek, drobnego sprzetu itp.

4.2. Czynniki wplywajace na efektywnos¢ demontazu i przetwarzania ZSEE

Po przewiezieniu zebranego ZSEE do zaktadu przetwarzania nastgpuje jego demontaz.
W zaleznos$ci od typu sprzetu stanowiska i linie mogg si¢ od siebie znacznie r6zni¢ [14, 18].
Schemat postepowania z ZSEE w zakladzie demontazu i przetwarzania zostat

przedstawiony na rysunku 8.

Ocena i klasyfikacja sprzetu

¥

Wybdr metody demontazowej

Demontaz wstepny

Usunigcie materiatow
niebezpiecznych

Do utylizacji
[ Demontaz rgczny ]7

[ Rozdrabnianie }[Kompcnentg]t:dnurudne} [ Kumpqnentydu ]

materiatowo sprzedaiy

Surowce

Przetwarzanie
mechaniczne

Rys. 8. Kroki postepowania ze sprzetem przeznaczonym
do demontazu w zaktadzie przetwarzania
(zrédto: opracowanie wiasne na podst.[1,20] )

Glownym celem jest uzyskanie surowcoéw o wysokim stopniu czystosci, ktore zostang
wystane do zaktadow recyklingowych (np. huty stali, miedzi itp.). W wielu aktualnie
stosowanych rozwigzaniach technologicznych uzyskuje si¢ stopien czystosci frakcji
powyzej 90% [19].

Po klasyfikacji grupy sprzetu, zostaje on przetransportowany na specjalistyczng linig
demontazowa w zaktadzie. Ze wzgledu na specyfike budowy sprzetu powinno
funkcjonowa¢ kilka linii [21]. Wymagania ustawy o ZSEE, jako jeden z celow demontazu
stawiajg eliminacje substancji niebezpiecznych z urzadzen. Zaliczajg si¢ do nich: czynniki
chlodnicze w chtodziarkach, zamrazarkach i klimatyzatorach, luminofor w ekranach
kineskopowych, kondensatory elektrolityczne, baterie i akumulatory w innym sprzecie.



Linia demontazowa urzadzen chlodzacych powinna umozliwi¢ usunigcie czynnika
chlodzacego (w starszych instalacjach m.in. freonu) nie tylko wystepujacego w czesci
roboczej, ale tez z pianki poliuretanowej. Do jej spieniania stosuje si¢ ten sam czynnik,
ktory wypelnia instalacj¢ roboczg.

W odrgbny sposob nalezy demontowa¢ ekrany kineskopowe. Stanowig one malejacy
strumien odpadéw, ze wzgledu na zakonczenie produkcji telewizoréw i monitoréw tego
typu. Najwazniejsze jest usuni¢cie luminoforu, ktéry zawiera zwigzku fosforu. Jest to
mozliwe po uprzednim odcigciu czesci frontowej szkta kineskopu.

Inne linie po usuni¢ciu baterii lub akumulatoréw ze sprzetow pozwalaja na skierowanie
ZSEE do zautomatyzowanego demontazu.

Usunigcie niebezpiecznych substancji wplywa rowniez na jako$¢ i czysto$¢ surowcow
wyjéciowych — €O pozwala uzyska¢ wigksze przychody z ich sprzedazy do zakladow
recyklingowych.

Na liniach demontazowych wykorzystywane sa strzgpiarki do rozdrobnienia urzadzen
i ich podzespotéw. Nastgpnie stosuje si¢ separacj¢ magnetyczna, wiropradowa
i grawitacyjna. Jako surowce wyjsciowe uzyskuje si¢ stal, miedz, aluminium, tworzywa
sztuczne i szkto.

Niektore urzadzenia nie s3 demontowane w Polsce lub prowadzony jest tylko czgsciowy
demontaz, majacy na celu uzyskanie jednorodnej grupy podzespotow. Zalicza si¢ do nich
sprzet z grupy teleinformatycznej. Komponenty pozyskane z tych urzadzen zawieraja
metale szlachetne i metale ziem rzadkich. Na skalg przemystowa odzyskiem tych metali
zajmujg si¢ firmy zagraniczne np. Umicore, Boliden i Aurubis [22].

Wskaznik efektywnosci ekonomicznej demontazu i przetwarzania ZSEE dla okreslonej
linii technologicznej W, wyrazony jest za pomocg réwnania (4) [17],

i
" @

Wdt - %
Z(kd + I(ps)i
i=1

gdzie: W, - wskaznik efektywnosci demontazu i przetwarzania sprzetu zgodnie z

technologia t,
pi — przychod ze sprzedazy surowcow do zaktadéw recyklingowych dla i-tego
zuzytego sprzetu [PLN],
j — liczba urzadzen do demontazu w zaktadzie,
kg — koszty demontazu i przetworzenia dla i-tego zuzytego sprzetu [PLN],
kps — koszty pozyskania i-tego sprzetu od firm zbierajacych odpady [PLN].

Wskaznik efektywnosci catkowitej W, dla wszystkich linii dziatajacych w zakladzie

demontazowym jest wyrazony zalezno$cig (5).

It
W, = a, "W, ©)
t=1
gdzie: W, - wskaznik efektywnosci catkowitej,
a,— procent sprzetu demontowanego wg t-te]j technologii,

It —liczba wykorzystanych technologii demontazu w zaktadzie.



Po demontazu urzadzen i pozyskaniu frakcji koncowych w postaci surowcoéOw lub
podzespotdéw zaktad przetwarzania ZSEE moze uzyskaé przychod zalezny od aktualnych
cen rynkowych na surowce.

Na koszty demontazu i przetworzenia ZSEE wplywajg koszty amortyzacji linii, koszty
energii i koszty obstugi urzadzen. Odr¢bna grupg stanowia koszty pracownicze.
W demontazu ZSEE znajduja zatrudnienie osoby niewykwalifikowane lub wig¢zniowe
(demontaz reczny) i osoby wysoko wykwalifikowane do nadzoru linii technologiczne;.
Charakterystyke gléwnych czynnikow wptywajacych na efektywno$é tancucha logistyki
zwrotnej z punktu widzenia ekonomii przedstawia tablica 3.

Tab. 3. Czynniki ekonomiczne wplywajace na efektywnos¢ tancucha logistyki zwrotnej
zbidrki ZSEE (Zrodlo: opracowanie wlasne)

Czynnik Charakterystyka

Pojemniki powinny by¢ dostosowane do sprzgtu, ktory jest

usuwany. Pozostawione bez nadzoru moga ulatwi¢ kradziez

Rozmieszczenie sktadowanego ZSEE. Osoba odpowiedzialna za nadzér musi
pojemnikow zglasza¢ ich napelnienie. Do oprdézniania pojemnikow z

wielu lokalizacji niezbgdne jest oprogramowanie z

optymalizacjg tras.

Konieczne jest projektowanie tras dostosowanych do

Projektowanie tras prognozowanej liczby ZSEE do oddania. Trasy muszg by¢

mobilnych zaprojektowane w sposdb optymalny — wptywa to na liczbe
pojazdéw i pracownikow przeznaczonych do obstugi trasy.

Wymiana informacji Wymaganie to jest stawiane producentom sprzetu, cho¢ do tej

migdzy producentami a |pory nie udalo si¢ osiggnaé skutecznej metody wymiany
zakladami demontazu | informacji stosowanej na szeroka skale.

Metody demontazu wymagaja sprawnej kadry pracownikow i
wydajnych linii przetwarzania. W zalezno$ci od kosztow
Wybdr metod demontazu | pracy i aktualnych cen na gietdach mozna dostosowaé tzw.
glebokos¢  demontazu  do  zewngtrznych — warunkdéw
rynkowych.

5. Whnioski

Na efektywno$¢ tancucha logistyki zwrotnej ZSEE wplywa wiele czynnikow. Oprocz
czynnikoéw zewnetrznych niezaleznych od poziomu zbidrki, do ktorych zaliczajg sie: koszty
pracy i ceny rynkowe skupu surowcoéw, mozna wyrdzni¢ dwie grupy czynnikdéw: decyzyjne
i ekonomiczne.

Czynniki decyzyjne wpltywaja na ilo$¢ sprzetu usuwanego z gospodarstw domowych
i firm. Od zachowania uzytkownikéw sprzetu — mieszkancow i pracownikow firm zalezy
wielko$¢ strumienia odpadow skierowana do legalnych kanalow zbidrki, sktadowana w
domostwach, sprzedawana w punktach skupu ztomu i usuwana z odpadami komunalnymi.
Konieczne jest udoskonalenie kampanii edukacyjnych i informacyjnych ukierunkowane na
glowne grupy decyzyjne.

Efektywnos¢ ekonomiczna zbiodrki zalezy od liczby pojemnikow, pojazdow i obstugi do
odbioru okreslonej masy strumienia odpadéw z rynku. Zbyt duza liczba pojemnikow i
pojazdow wplywa na zmniejszenie efektywnosci, a czgsto akcje zbierania ZSEE



wykonywane sa na tym samym obszarze przez dwie lub wigcej konkurencyjnych firm.
Powoduje to powstanie nadmiernych kosztow w stosunku do uzyskanej masy odpadéw do
przetworzenia.

Efektywnos¢ demontazu i przetwarzania ZSEE z reguly jest wysoka, ze wzgledu na
uzyskanie frakcji surowcow o czystosci powyzej 90%. Czynniki, ktore moga ja obnizy¢
zaleza od cen rynkowych surowcéw, kosztow pracy i zbyt matej iloSci sprzgtu do
demontazu dla zaktadu o duzej wydajnosci przetwarzania.
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