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Streszczenie: W artykule poruszono problemy zwigzane z kosztami recyklingu. Opisano
metod¢ obliczania kosztéw recyklingu dla wyrobéw AGD. Metoda zostala
zaimplementowana w oprogramowaniu MS Excel. Przedstawiono podstawowe elementy
narzedzia do obliczenia kosztéw recyklingu dla wyrobéw AGD.
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1. Wprowadzenie

Coraz bardziej istotne staja si¢ zagadnienia zwigzane z ochrong S$rodowiska czy
ekologig. Bardzo duzy wplyw na $rodowisko ma przemyst wytwérczy. Wprowadzanie
automatyzacji i robotyzacji w przedsi¢biorstwach produkcyjnych spowodowalo wzrost
ilosci odpaddéw elektrycznych i elektronicznych w przemysle. Dodatkowo coraz to nowe
technologie stosowane w produkcji, ulepszajace funkcjonalno$¢ wyrobdw sprawiaja, ze
klienci czgsciej wymieniajg stary sprzet na nowy. Fakt ten réwniez ma ogromny wptyw na
zwigkszenie ilo$ci réznego rodzaju odpadow.

W zwiazku z wystepujacymi problemami powigzanymi z zuzytymi wyrobami, waznym
obszarem staje si¢ ich zagospodarowanie. Nastapil wzrost Swiadomosci w zakresie tego
tematu. Cze$ciej przeprowadza si¢ procesy prowadzace do zmniejszenia liczby odpadéw na
sktadowiskach w sposéb zgodny z ochrong $rodowiska. Jednym z takich proceséw jest
recykling, ktéry polega na gromadzeniu, demontazu i przetwarzaniu materialéw oraz czesci
z zuzytych wyrob6éw tak, aby nadawaty si¢ do ponownego uzytku [1]. Dzigki temu
procesowi zasoby naturalne s3a wykorzystywane w mniejszym stopniu. Podejscie
zorientowane na recykling stato si¢ istotne dla klientéw, co spowodowalo, ze nabrato
warto$ci réwniez dla producentéw. Klienci maja wygérowane wymagania co do
kupowanych wyrobéw, a przedsigbiorstwa produkcyjne chcac zosta¢ bardziej
konkurencyjni, staraja si¢ im sprosta¢. Jednak prowadzenie gospodarki odpadami dla wielu
przedsigbiorstw wiaze si¢ ze strata czasu i ponoszeniem kosztdw. Opracowywane sg nowe
koncepcje produktéw, majace na celu stosowanie takich technologii, czg¢éci, polaczen czy
materialéw, ktére pozwolg na uzyskanie z tych wyrobéw surowcéw wtérnych i ponowne
zastosowanie ich w produkcji. Jednak nie da si¢ zaprojektowa¢ elementu w 100% z
materialéw poddawanych procesowi recyklingu, z powodu wydatkéw jakie ten wyréb by
generowal. Kazdy produkt powoduje powstawanie kosztéw we wszystkich fazach cyklu
jego zycia, zaczynajac od projektowania, a konczac na likwidacji. W zwigzku
Z powyzszym, juz na etapie projektowania nalezy uwzglednia¢ koszty recyklingu. Im
wczeéniej producenci uwzgledniajag w projektowanym wyrobie koszty recyklingu biorac je
pod uwagg, tym mniejsza finalnie maja one warto$¢. Wazne jest wigc ich zdefiniowanie juz
na etapie powstawania projektu wyrobu. Przemys$lany dobdr materialéw i1 potaczen
w produkcie nie tylko wptywa pozytywnie na Srodowisko naturalne, ale takze pozwala
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firmom stosowaé juz raz wykorzystane materialy co prowadzi do oszczednoSci.
Oszczedno$ci powstaja dzigki uzywaniu przetworzonych surowcéw pochodzacych
z odzysku zamiast kupna nowych materialéw na wyroby. Tak wigc rozwigzywanie
probleméw z ilodcig wytwarzanych odpadéw poprzez proces recyklingu jest optacalnym
dziataniem dla przedsigbiorstw. Producenci wprowadzaja w swoich przedsigbiorstwach
ekoprojektowanie  (ang. ecodesign), polegajace na projektowaniu = wyrobéw
z uwzglednieniem  aspektéw  $rodowiskowych.  Pierwsze  dzialania nazywane
ekoprojektowaniem miaty miejsce pod koniec XX wieku [2]. ZalozZenia tego zagadnienia
sformulowane sa w taki sposéb, ze ich przestrzeganie prowadzi do zmniejszenia kosztow
wyrobu w kazdej fazie zycia, a gtéwnie w fazie likwidacji. Czyli w fazie, w ktdrej
przeprowadza si¢ recykling wyrobéw. Zatem w przemysle wytwoérczym popularnosé
prowadzenia dziatlan w ramach polityki Srodowiskowej wzrasta. Dodatkowo nie tylko
przedsiebiorstwa prowadza taka polityke. W ramach polityki ekologicznej panstwa
wprowadzane sa wszelkie ustawy, dyrektywy, normy nakladajace na producentéw pewne
obowiagzki zwigzane z likwidacja wyeksploatowanych wyrobdéw. Ustawa z 11 wrze$nia
2015 r. o zuzytym sprzecie elektrycznym i elektronicznym okre§la postgpowanie z
zuzytymi produktami i naklada na producentéw obowigzek zbierania rocznie sprzetu
nienadajacego si¢ do uzytku na poziomie nie mniejszym niz 40% S$redniorocznej masy
sprzedanego [3, 4]. Konsumenci takze oczekuja od producentéw i calego przemystu
wytworczego odpowiedzialnosci za likwidacj¢ zuzytych wyrobéw. Co wigcej, likwidacje,
ktéra przyczyni si¢ do wyeliminowania ich sktadowania w przysztosci. Gdyby producenci
zdali sobie sprawe, ze przeprowadzenie recyklingu produktéw nienadajacych si¢ do uzytku
w wielu przypadkach znaczaco zmniejszy ich koszty i przyczyni si¢ do wzrostu zysku,
to poruszony problem iloSci odpadéw zostalby zminimalizowany. Naktoni¢ ich
do ponoszenia danej odpowiedzialno§ci moglyby narzedzia czy metody dzigki ktérym
byliby w stanie sprawdzi¢ optacalno$¢ inwestycji z uwzglednieniem recyklingu,
przeprowadzi¢ symulacje badz oszacowaé cykl zycia wyrobu, czy koszty cyklu zycia
wlacznie z fazg likwidacji produktu, bo to ona ma najwigkszy wpltyw na przedstawione
aspekty. Niestety programéw czy sposobdw, ktére umozliwiaja te dziatania jest bardzo
malo. Korzysta si¢ z analizy LCA (ang. Life Cycle Assessment), bedacej analiza cyklu
zycia wyrobu badz z metody LCC (ang. Life Cycle Costing) [5, 6] szacujacej koszty cyklu
zycia wyrobu. Jednak obie metody skupiaja si¢ na fazach istnienia wyrobu, a nie na
recyklingu i jego kosztach.

2. Charakterystyka recyklingu

Recykling to takze zagadnienie ukierunkowane na aspekty S$rodowiskowe. Tak
jak ekoprojektowanie [7] odnosi do kazdego etapu zycia wyrobu, tak recykling réwniez
moze dotyczy¢ nie tylko etapu wycofania wyrobu z uzytku. Ze wzgledu na faze zycia
produktu mozna zatem wymieni¢ jego trzy rodzaje, a kazdy z nich rézni si¢ nieco celem
oraz przebiegiem omawianego procesu. Wspomniane rodzaje to:

- recykling w fazie wytwodrczej (celem jest minimalizacja zuzycia zasobow

naturalnych i energii podczas produkcji),

— recykling w fazie eksploatacyjnej (ma na celu wydtuzenie czasu eksploatacji dzigki

zastosowaniu czg¢$ci zamiennych),

— recykling w fazie likwidacji (cel to ponowne zastosowanie materialow

z wyeksploatowanych wyrobow).
Natomiast wspomniany przebieg kazdego z wyzej wymienionych proceséw to kolejno:
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- przygotowanie projektu dotyczacego konstrukcji wyrobu — okreSlenie sposobu

wytworzenia produktu (pod wzglgdem technologicznym),

— eksploatacja — nadzér nad zuzyciem — naprawa wyrobu,

— zbieranie — demontaz — przetworzenie wyeksploatowanego wyrobu [1].

Recykling w fazie likwidacji ma na celu odzysk materiatdéw nadajgcych si¢ do
powtérnego zastosowania z odpadéw. Inaczej moéwiac, jest procesem obejmujacym
kolejno: sktadowanie, sortowanie, przetwarzanie materialéw odpadowych, tak aby mozna
je bylo powtdérnie wykorzystaé. Stosowanie go sprawia, ze utworzony zostaje zamknigty
cykl obiegu danego surowca w §rodowisku. Produktem recyklingu sa surowce wtérne badz
energia uzyskana z odpadéw. Termin odpad uzywany jest tu jako likwidowana lub
uwalniana do $rodowiska substancja, nie nadajaca si¢ dluzej do uzytku badz méwiac
inaczej — taka, ktora stracita cechy funkcjonalne [1, 8].

Gléwnym zalozeniem recyklingu sg podstawy prawne, poniewaz wlasnie podstawy
okreslaja sposéb postgpowania z zuzytymi wyrobami przeznaczonymi do recyklingu, ale
takze narzucaja przedsigbiorstwom produkcyjnym procent poddawanych recyklingowi
wytwarzanych przez nie wyrobéw [9]. Jezeli okreSlona w aktach prawnych wartos$¢
procentowa nie zostanie osiggni¢ta przez przedsigbiorstwa produkcyjne, producent tych
wyrobéw bedzie zmuszony uiScié optate natozong przez Ministra Srodowiska [10].
Zgodnie z wyzej opisanym zalozeniem, recyklingowi powinny by¢ poddawane wyroby
wycofane z eksploatacji, czyli tzw. wyroby pouzytkowe. Dla tego typu wyrobow
przedstawiany proces jest zakonczony wykorzystaniem odpadéw z nich pochodzacych
poprzez:

— wielorazowe ponowne uzycie wyrobu do spelniania pierwotnie nadanych funkcji, po

przeprowadzeniu procesu odbudowy,

— ponowne wykorzystanie materiatu bez zmiany jego stanu i sktadu do produkcji

nowych wyrobéw,

— uzycie surowca wtérnego zwiazane ze zmiang jego skladu i stanu [8].

Istnieje wiele kryteriéw pozwalajacych na dokonanie oceny recyklingu. Podstawowe z
nich to przemys$lany dobdr materialéw, maksymalna ilo$¢ tworzyw odtwarzalnych, tatwy
dostegp do elementéw wymienialnych, minimalna liczba pofaczen i odmian potaczen,
maksymalna liczba potaczen roztacznych, minimalna liczba operacji demontazu i narze¢dzi
niezb¢dnych do przeprowadzenia demontazu [1]. Spelnienie przez wyréb wymienionych
kryteriow w okreslonym stopniu nie tylko sprawia, ze dany wyrdb staje si¢ podatny na
recykling, ale takze znaczaco wptywa na koszty ponoszone w tym procesie, a konkretnie na
ich minimalizacjg.

3. Koszty recyklingu

Koszty recyklingu mozna rozumie¢ jako wszystkie wydatki, ktére generuje wyréb w
czasie przygotowywania go do procesu recyklingu, ale takze w czasie przeprowadzania
samego procesu. Inna definicja natomiast méwi, ze ,koszt recyklingu wyrobu to réznica
pomiedzy sumag zyskéw ze sprzedazy materialéw uzyskanych ze zdemontowanego wyrobu,
nadajacych si¢ do recyklingu i ponownego wykorzystania, a suma kosztéw poniesionych na
utylizacj¢ badz skladowanie materialéw nienadajacych si¢ do recyklingu lub
niebezpiecznych” [4]. W zwiazku ze zdefiniowanym pojeciem, wynikiem kosztéw
recyklingu moze by¢ strata badz zysk, gléwnie w zaleznosci od materialéw jakie w wyrobie
zostaly zastosowane. Otrzymanie zysku przez przedsigbiorstwo moze by¢ skutkiem
sprzedazy materialéw pochodzacych z recykling lub ich powtérnego zastosowania na
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potrzeby wtlasnej produkcji. Juz na etapie powstawania koncepcji wyrobu, powinien on
zosta¢ tak zaprojektowany, aby wydatki zwiazane z jego zagospodarowaniem w fazie
likwidacji byty jak najmniejsze, ale nie wptywaty na zmiane¢ funkcjonalnosci. Jednak ich
okreslenie na tak wczesnym etapie nie jest mozliwe, mozna je jedynie oszacowaé na
podstawie danych z firm zajmujacych si¢ gospodarowaniem zuzytymi wyrobami. Doktadne
obliczenie kosztéw recyklingu jest trudnym zadaniem poniewaz trzeba uwzgledni¢ wiele
sktadowych majacych wptyw na ich finalng warto$¢. Do gléwnych sktadowych zaliczono:

- koszty transportu,

—  koszty magazynowania,

- koszty demontazu,

—  koszty materialow.

Omawiane koszty mozna réwniez podzieli¢ ze wzgledu na podmiot, ktéry je ponosi.
Idealnym podejs$ciem byloby ponoszenie wszelkich wydatkéw zwigzanych z recyklingiem
przez przedsigbiorstwa produkcyjne, producenci wyrobéw powinni zajmowac si¢ ich
zagospodarowaniem w ostatniej fazie ich zycia. Nie zawsze jednak firmy postepuja w ten
sposob, zdarza sig, ze koszty recyklingu wyrobu ponosi klient, ktéry wyréb ten zakupit.
Wsréd grup podmiotéw, ktérym mozna przypisa¢é odpowiednie skladowe omawianych
kosztéw wyrézniono: firme recyklingowa, klienta, przedsigbiorstwo produkcyjne.

Do kazdej z tych grup przypisano odpowiednie pozycje czynnosci generujacych
wydatki skladowe, wynikajace z sytuacji w ktérej okre§lona grupa poddaje wyréb
recyklingowi (rys. 1). Jednak nalezy pamigtaé, ze ponoszenie kosztow recyklingu przez
przedsigbiorstwa produkcyjne jest réwniez uzaleznione od klientéw. Jesli klient nie zgtosi
lub nie odda zuzytego wyrobu, producent danego wyrobu nie bgdzie w stanie go
zagospodarowac [11, 12].

Przedsig¢biorstwo
Firma recyklingowa Klient produkcyjne
- magazynowanie, — transport, — transport,
- demontaz, - oddanie wyrobu - skorzystanie z ustugi firmy
- sktadowanie firmie recyklingowe;j recyklingowe;j,
materialéw — ponowne zastosowanie
nienadajacych si¢ do materiatow zrecyklowanych
recyklingu, w produkcji,
- przetwarzanie - sprzedaz zrecyklowanych
materiatow, materiatéw,
- sprzedaz materiatow z
recyklingu,

—utylizacja materiatéw
niebezpiecznych

Rys. 1. Podziat sktadowych kosztéw recyklingu ze wzglgdu na podmiot

W niniejszym artykule skupiono si¢ na kosztach recyklingu, jako na kosztach jakie musi
ponie$¢ przedsicbiorstwo produkcyjne w ramach stosowania polityki ekologiczne;j
i poddawania zuzytych wyrobéw recyklingowi. Najcz¢sciej wystepujaca sytuacja to taka, w
ktérej producent, pomimo zajmowania si¢ zuzytymi odpadami, nie wykonuje tego na
terenie przedsigbiorstwa produkcyjnego, tylko zleca proces firmie specjalizujacej si¢ w
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prowadzeniu gospodarki odpadami. Chcac oméwié¢ koszty recyklingu wyrobéw dla
przedsigbiorstwa produkcyjnego trzeba przeanalizowac ich sktadowe:

— Transport — koszty transportu to Kkoszty przewiezienia zuzytych wyrobéw
przeznaczonych do recyklingu z miejsca do ktérego dostarczaja je klienci lub z
miejsca zbidrki (jesli firma taka zbidrke organizuje), wyrézniono tu koszty paliwa,
marzg¢ kierowcy.

— Skorzystanie z uslugi firmy recyklingowej — tu mieSci si¢ wiele czynnosci
sktadowych w odniesieniu do wszystkich zadan jakie wykonuje firma recyklingowa
w celu przeprowadzenia ustug.

— Demontaz — koszt demontazu ma bardzo duzy wplyw na koszty recyklingu,
poniewaz jego cena zalezna jest od czasu trwania czynnosci. Jesli demontaz
przeprowadzono re¢cznie nalezy uwzgledni¢ koszt roboczogodziny i koszt
narzg¢dzi uzytych do wykonania demontazu, jesli jednak zastosowano demontaz
automatyczny lub mechaniczny trzeba liczy¢ koszty roboczogodziny, koszty
amortyzacji maszyn czy koszty zuzycia energii [9].

— Przetwarzanie materiatow — koszt przetworzenia materialéw, wynika z czestej
potrzeby zmiany postaci zdemontowanych materiatéw poddawanych
recyklingowi, np. wykonanie granulatu z fragmentéw tworzywa sztucznego.

— Skladowanie materiatéw nienadajacych si¢ do recyklingu — koszt sktadowania
takich materialéw wystepuje w sytuacji, gdy jaka$ cze$¢ zdemontowanych
materialéw nie moze zosta¢ poddana procesowi recyklingu, na przyklad ze
wzgledu na rodzaj, wtedy trzeba ponie$¢ optate za oddanie materialéw na
sktadowisko odpaddéw.

- Utylizacja materialéw niebezpiecznych — koszt utylizacji wystepuje w sytuacji,
gdy w wyrobie obecne sga materiaty niebezpieczne. Bardzo czgsto jest sktadowa
w przypadku odpadéw z wyrobéw elektronicznych, ktére zawierajg substancje
niebezpieczne takie jak: freon, rte¢, kadm, brom.

— Ponowne zastosowanie materialéw z recyklingu w produkcji — z tej czynno$ci
przedsigbiorstwo moze pobiera¢ zysk, nie generuje ona straty dla przedsigbiorstwa.
Chodzi tu o wykorzystanie materialtéw uzyskanych z recyklingu powtérnie na
potrzeby wlasnej produkcji, zamiast kupowania nowych surowcéw; jako zysk
mozna tu liczy¢ réznice pomigdzy warto$cig materiatéw potrzebnych do produkcji
danego wyrobu, a warto$ciag materialéw zakupionych (jesli takie w ogdle wystapia).

- Sprzedaz z recyklingu materialéw — to réwniez czynno$¢ generujaca zysk, a nie
strat¢ w przedsigbiorstwie. JeSli z recyklingu materialy nie sa potrzebne do
produkcji wewnatrz przedsigbiorstwa, producent moze je sprzedac, traktujac warto$¢
uzyskang ze sprzedazy jako zysk.

Dla umozliwienia producentom sprawdzenia czy recykling ich wyrobdéw jest optacalny

powstaty pewne metody stuzace do obliczania kosztow recyklingu.

4. Metoda obliczania kosztow recyklingu

W literaturze mozna znalez¢ opis metod obliczania kosztéw recyklingu. Niektére z metod
dotycza obliczania kosztéw recyklingu na etapie jego demontazu [4, 14], inne natomiast
pozwalaja oszacowaé koszty recyklingu juz na etapie jego projektowania [9, 10]. Kolejna
metoda umozliwiajaca obliczenie kosztéw recyklingu jest metoda LCC [11, 12]. Metoda
LCC - Life Cycle Costing nalezy do grupy narzedzi wspomagajacych projektowanie dla
srodowiska. Dotyczy catego cyklu zycia wyrobu. LCC to suma kosztéw jakie ponoszone s3
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od poczatku do konca okresu istnienia wyrobu. Czyli kosztu nabycia, kosztu posiadania
oraz kosztu likwidacji produktu. Cze¢sciej jednak dla oszacowania warto$ci wyrobu stosuje
si¢ inne sktadowe omawianej sumy, a konkretnie wykorzystuje si¢ koszty faz cyklu zycia
wyrobu, jakie uwzglednia metoda LCC. Méwi si¢ o czterech gtéwnych fazach do ktérych
nalezg: faza przedprodukcyjna, faza produkcyjna, faza eksploatacyjna, faza poprodukcyjna.
Ostatnia z wymienionych faz uwzglednia koszty recyklingu i dotyczy demontazu oraz
utylizacji wyeksploatowanego wyrobu.

Wymienione powyzej metody nie pozwalaja na doktadne obliczenie pozadanej warto$ci
wydatkéw podczas recyklingu. Metoda szacowania przeprowadzana jest na etapie
projektowania wyrobu dlatego tez nie uwzglednia wszystkich sktadowych wpltywajacych
na warto$¢ finalng omawianych kosztéw, ale ma trafne zatozenia podstawowe. Natomiast
metoda Lebkowskiego [14] skupia si¢ gtéwnie na demontazu, podobnie jak wyzej
pomijajac istotne wydatki, jednak tu odpowiednie jest nastawienie na maksymalizacje
zysku. Prezentowana w artykule metoda dotyczy: obliczania kosztéw recyklingu,
pouzytkowych wyrobéw AGD, etapu wycofania wyrobu z uzytku. Poprzez modyfikacje
istniejacych metod odnoszacych si¢ do kosztéw recyklingu opracowano sposéb obliczania
tych kosztéw dla wyrobé6w AGD. Metoda dotyczy wydatkéw ponoszonych i obliczanych
na etapie likwidacji produktéw AGD. Jej podstawa jest zatozenie, ze calkowity koszt
recyklingu wyrobu AGD to réznica pomigdzy przychodem ze sprzedazy materialéw z
recyklingu badz przekazanych do recyklingu, a catkowitym kosztem powigzanym z
przygotowaniem i przeprowadzeniem procesu recyklingu (1) [15].

Catkowity koszt recyklingu wyrobu = P; — K¢ (@9

gdzie:

Pc — catkowite przychody ze sprzedazy materialéw zrecyklowanych z wyrobu AGD

Kc — calkowity koszt poniesiony w czasie przygotowania i przeprowadzania procesu
recyklingu na wyrobie AGD

Pc = X P, = Y masa  cena 2)

n n
PC=ZP]-=Zm]-*C]-
j=1 j=1
gdzie:

Pj — przychdd jednostkowy ze sprzedazy wybranego materialu skladowego danego
wyrobu, zrecyklowanego badz przeznaczonego na recykling.

m; — masa wybranego materiatu sktadowego analizowanego wyrobu

¢ — cena za jednostke materiatu sktadowego analizowanego wyrobu

Na przychody jednostkowe ma wpltyw masa materiatu sprzedanego oraz cena rynkowa
skupu tego typu materialu. Warto$¢ wyniku dziatania, ktére przedstawiono za pomoca
wzoru (2) moze by¢ dodatnia lub ujemna. W przypadku dodatniej mamy do czynienia z
zyskiem przedsigbiorstwa w wyniku prowadzonej gospodarki odpadami, natomiast wartos$¢
ujemna oznacza strat¢ — koszty ponoszone przez producenta. W sytuacji, gdy otrzymany
wynik ma znak ujemny nalezy korzysta¢ z drugiego podstawowego zalozenia opracowanej
metody, ktére przedstawia wzor (3). Zalozenie to jest warunkiem prowadzenia recyklingu
przez producenta wyrobow AGD i méwi, ze przedsigbiorstwo powinno przeprowadzaé
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ten proces tylko wtedy, gdy warunek jest spetniony. Czyli, dany wyréb AGD poddaje si¢
recyklingowi jezeli catkowite koszty poniesione w czasie przygotowania i przeprowadzenia
procesu na tym wyrobie s3 mniejsze niz optata produktowa ponoszona przez
przedsiebiorstwo za dany wyréb w przypadku nie recyklowania go.

K¢ < Op (3)

gdzie:

Kc - catkowity koszt poniesiony w czasie przygotowania i przeprowadzania procesu
recyklingu na wyrobie AGD

O, — oplata produktowa jaka przedsigbiorstwo ponosi w sytuacji nieprzeprowadzenia
recyklingu danego wyrobu AGD

Wartos$¢ optaty produktowej (4) zalezna jest od masy nierecyklowanego wyrobu AGD,
za ktory nalezy te optate uiscié, ale takze od jej stawki, ktéra okreslono z géry w ustawie o
zuzytym sprzecie elektrycznym i elektronicznym. Gdzie jednostka jej wartosci jest zt/kg.

Op = masa * stawka )

Do obliczenia catkowitego kosztu wynikajacego z recyklingu (Kc) koniecznego
do sprawdzenia warunku (3) opracowano wzor (5) laczacy skladowe wzoru
na KRW przewidziane w metodzie szacowania kosztow recyklingu wyrobu AGD na etapie
projektowania [10] i jedng ze sktadowych kosztéw fazy poprodukcyjnej metody LCC [11,
12].

Kec =Kr+Kp + XKy + X Ks ©)

gdzie:

Kr — koszt transportu wyrobu AGD (wliczona marza kierowcy)

Kp — koszt demontazu wyrobu AGD

Ky - koszt utylizacji materiatéw niebezpiecznych wystepujacych w wyrobie AGD

Ks — koszt skladowania materiatéw, ktére nie s3 poddawane procesowi recyklingu,
a wystepuja w wyrobie AGD

Z réwnania (5) mozna obliczy¢ koszty recyklingu nawet ztozonego wyrobu AGD,
poniewaz przewidziano tu zastosowanie réznych materiatow. Jako jedng ze sktadowych
uwzgledniono réwniez koszty transportu danego wyrobu, poniewaz w przypadku
prowadzenia recyklingu one takze naleza do grupy zobowigzan przedsigbiorcy. Na warto$¢
zmiennych wzoru (5), a konkretnie Ky (6) i Ks (7) ma wplyw masa materiatléw
utylizowanych czy sktadowanych oraz cena rynkowa firm, do ktérych zakresu dziatalno$ci
nalezy wykonywanie tych procesow.

> Ky = masa * cena utylizacji (6)
Y K = masa * cena sktadowania @)

Inaczej jest w odniesieniu do sktadowych Kr i Kp. Koszt transportu i koszt demontazu

wyrobu AGD sg zalezne od zupetnie innych czynnikéw. Dla obliczenia kosztu transportu
opracowano wzor (8), w ktérym bierze si¢ pod uwage stawke jednostkowa, dlugos¢ trasy
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oraz liczbg¢ transportowanych wyrobow.

__ stawka jednostkowa firmy transportowej*dtugos¢ trasy
Ky = (®)

liczba transportowanych wyrobéw

Natomiast przy obliczaniu kosztu demontazu istotne sa: czas demontazu, stawka
roboczogodziny, stawka maszynogodziny oraz stawka amortyzacji narzedzi. Uwzgledniono
tu stawke maszynogodziny w odniesieniu do demontazu automatycznego oraz stawke
amortyzacji narzedzi dla demontazu rgcznego. Wzor opracowano tak, aby podczas
stosowania demontazu re¢cznego mozliwe bylo pozostawienie warto$ci  kosztu
maszynogodziny réwnej zero. Tak samo w przypadku demontazu automatycznego warto$¢
amortyzacji narz¢dzi moze by¢ réwna zero i nie wplynie to w zaden sposéb na poprawnos¢
wzoru (9).

Kp = czas demontazu * (roboczogodziny + maszynogodziny + amort. narzedzi) (9)

Opisana metoda sklada si¢ z wzoréw, dzigki ktérym jest szczegétowym narzedziem
pozwalajacym producentom na doktadne sprawdzenie optacalno$ci procesu jakim jest
recykling. Metoda powinna stuzy¢ przedsigbiorcom do podjecia decyzji czy przeprowadzaé
w danej sytuacji recykling czy tez nie, na podstawie analizy jego kosztéw. Dla ulatwienia
tego zadania, powyzsza metod¢ obliczania kosztéw recyklingu wyrobéw AGD na etapie
ich likwidacji postanowiono zaimplementowa¢ w narzedziu informatycznym, jakim jest
program MS Excel.

5. Implementacja opracowanej metody w programie MS Excel

Na potrzeby implementacji metody do MS Excel, podzielono ja na 3 etapy. Oddzielono
dane wej$ciowe od danych wyjsciowych, tak aby trzecia cze$¢ - obliczeniowa metody byta
przejrzysta. Implementacj¢ metody rozpoczeto wigc od utworzenia trzech zaktadek w pliku
programu MS Excel.

Pierwszg z utworzonych zaktadek nazwano dane materialowe i umieszczono w niej
dane wejsciowe dotyczace materiatdéw, drugg nazwano dane ogélne i przedstawia ona dane
wejsciowe odnoszace si¢ do wyrobu i czynnosci powigzanych z recyklingiem. Natomiast
trzecia zaktadka o nazwie obliczenia zawiera dane wyjsciowe, ktére w formie wartos$ci
koncowych sg realizacja opracowanej metody.

W pierwszej zakladce ,dane materialowe” umieszczono tabele prezentujaca dane
zwigzane z materialami skladowymi wyrobu AGD, ktérego koszty recyklingu
sa obliczane wedlug omawianej metody. Konkretnie sa to nazwy i masy sktadowanych,
utylizowanych oraz sprzedanych materialéw pochodzacych z wybranego produktu AGD.
W komoérce ,,masa” okreslono réwniez jednostke, w ktérej powinny zosta¢ podane wartosci
wybranego parametru materiatu. W przypadku danych materiatlowych jedyna obowiazujaca
jednostka jest kilogram. Wprowadzanie kazdego z materiatéw nalezacych do ktérejkolwiek
z trzech grup, uwzglednionych w omawianej tabeli, nalezy rozpocza¢ od podania jego
nazwy pod tak opisang komérka oraz jego masy w komoérce obok. Mozna uzna¢, ze w
odniesieniu do kosztéw recyklingu produktéw, informacje na temat wykorzystanych
materialéw sg danymi podstawowymi.

Tabela ,,dane materiatowe” zostala przygotowana w taki sposéb, aby nie ograniczac
liczby materiatéw wyrobu dla ktérego przeprowadzane sg obliczenia. Uzytkownik
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zaimplementowanego w MS Excel narz¢dzia moze wprowadzi¢ dowolng liczbg elementéw
sktadowanych, utylizowanych czy sprzedanych. Jednak aby to zrobi¢ nalezy postgpowac w
okreslony sposéb, przedstawiony w sze$ciu krokach:

Krok 1: okresli¢ liczbe materiatéw sktadowanych, utylizowanych oraz sprzedanych,

ktére zostang wprowadzone do tabeli.

Krok 2: wybra¢ najwigksza z okreslonych w poprzednim kroku liczb.

Krok 3: zaznaczy¢ caly wiersz zakladki ,,dane materialowe”, w ktérym znajduje si¢

ostatni z wierszy tabeli, poprzez kliknigcie na jego numerze znajdujacym si¢ z lewej

strony.

Krok 4: klikng¢ na wybranym numerze prawym przyciskiem myszy i wybraé

z rozwinig¢tego menu opcje ,,Insert”. W wyniku tego kroku do tabeli zostanie wstawiony

nowy wiersz sformatowany w taki sposéb jak wiersz wystepujacy nad nim.

Krok 5: powtérzy¢ czynno$¢ z kroku 4 tyle razy ile jest réwna najwigksza

z okre$lonych na poczatku liczb.

Krok 6: rozpocza¢ wprowadzanie okre§lonych materiatéw od pierwszego bialego

wiersza tabeli ,,dane materialowe”.

Kolejna z utworzonych w programie MS Excel zaktadek nosi nazwe ,,dane ogdlne”
(rys. 2). Zamieszczono w niej odrebne tabele ze wszystkimi parametrami (oprécz danych
materialowych) potrzebnymi do przeprowadzenia obliczen zgodnych z opracowang
metoda. Dane, ktére nalezy tu uzupelni¢ podzielono ze wzgledu na rodzaj czynnosci ktérej
dotycza lub podmiot ktérego dotycza i pogrupowano w tabelach. Tabele nazwano kolejno:
dane transportowe, dane demontazu, dane recyklingowe, optata produktowa i dane wyrobu.

=

A ] © D E F G

© [ DANETRANSPORTOWE ]

3 [stawka jednostkowa firmy transportowej [z/km) 0.00 dzialajacy na zasadzie wymiany temj z1]

4 [dhugodt rasy [km] o|  [sprectmalogabarytowy 2] 2,00
5 [liczba transportowanych wyrobéw [szt] 1 sprzet wiclkogbarytowy [z1] 8.00
6

¢ [ oawoewoNmaiu ]

8 [czas demontazu [godz.] 0 masa skladowanych materialow 0
9 [stawka rob dziny [2godz.] 0,00 masa utyli falow [kg] 0|
10 [stawka iny [zl/godz.] 0.00 masa sp h ialow [kg] 0
1 ja narzedzi [zlgodz.] 0,00 masa wyrobu [kg] 0]
12 |rodzaj wyrobu

B 3 v —

14 [cena utylizacji materiak [ztkg] 0,00

15 |cena ia materiahu [zbkg] 0,00

16 [cena sprzedazy materiah ....... [z/kg] 0.00

17 mmmawﬁah ....... i& 0.00)

< ¥ V| DANE MATERIALOWE | DANE OGOLNE  OBLICZENIA /%3 1 R il

Rys. 2 Dane zawarte w zakladce ,,dane og6lne” (opracowanie wtasne).

Réwniez w przypadku zakladki ,,dane ogdlne” do zdefiniowanych parametrow
przyporzadkowano jednostki i umieszczono je w komérkach obok nazw danych, ktérych
dotycza. Podczas implementacji metody zalozono, ze cena utylizacji materiatu oraz cena
sktadowania materiatu jest stata, bez wzgledu na rodzaj materialu jaki ma zosta¢ poddany
pierwszemu badZz drugiemu procesowi. Natomiast przewidziano, Ze cena sprzedazy
kazdego z rodzajow materialéw jest inna, dlatego w miejsce kropek przy danych o nazwie
,cena sprzedazy materialu” nalezy wpisa¢ nazwe¢ odpowiedniego materialu. Podobnie jak
poprzednio, aby zwigkszy¢ liczbe wierszy dotyczacych ceny sprzedazy materiatu, nalezy
wstawi¢ nowy wiersz.

Zaktadk¢ z danymi wejSciowymi przygotowano tak, aby w komorki tabel
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w ktérych obecnie wystepuja zera wprowadzano odpowiednie warto$ci. Pola w ktérych
zera zapisano w formie ,,0.00” to pola oznaczone jako liczbowe, dzigki czemu po podaniu
ceny program zaokragli jej warto$¢ do czeSci setnych. Komoérki liczbowe zastosowano
wszedzie tam, gdzie parametrem jest cena. W wyniku uzupetnienia wszystkich danych
uzytkownik uzyska, w zakladce o nazwie obliczenia, warto$ci koncowe wynikajace
z przeliczenia wzoréw utworzonych w ramach opracowanej metody. Wyjatek stanowi
tabela dotyczaca optaty produktowej oraz tabela zawierajaca dane wyrobu. W przypadku
tabeli  ,optata  produktowa”  wartosci danych sa  uzupelione  dlatego,
7ze sg stale, podane w ustawie z dnia 11 wrzesnia 2015 roku o zuzytym sprzecie
elektrycznym i elektronicznym [16]. W miejscu na rodzaj wyrobu uzytkownik
zaimplementowanej metody jest zobowigzany okresli¢, czy wyréb AGD, ktérego koszty
recyklingu sg obliczane, nalezy do grupy sprzetéw  wielkogabarytowych,
matogabarytowych badz dzialajagcych na zasadzie wymiany temperatury. W programie
umieszczono opis do omawianej komoérki, ktéry przedstawia, co doktadnie uzytkownik
moze do niej wprowadzicé.

W trzeciej i ostatniej zaprojektowanej zaktadce o nazwie obliczenia, zamieszczono dane
wyjsciowe odpowiadajace sktadowym gléwnych wzoréw opracowanych w ramach metody
obliczania kosztéw recyklingu wyrobéw AGD. Czyli zapisano tu utworzong metode za
pomoca funkcji oferowanych przez program MS Excel.

Plik z zaimplementowang metoda zostal zaprojektowany w celu ulatwienia pracy
osobom z niej korzystajacym. Uzytkownik wprowadzajac dane w pierwszych dwoéch
zaktadkach, uzyskuje informacje zwrotne w ostatniej z zakladek, dotyczace kosztow
recyklingu i zalezne od uzupelnionych wczes$niej danych. Mozna wigc stwierdzi¢, ze tabela
,obliczenia” jest dla uzytkownika zaimplementowanej metody w programie MS Excel
tabela informacyjna i najwazniejsza, poniewaz wlasnie na jej podstawie korzystajacy
z metody powinni podejmowac decyzje odno$nie recyklingu.

6. Podsumowanie

W niniejszym artykule oméwiono m.in. pojecie recyklingu oraz koszty realizacji tego
procesu. Jest to wazne zagadnienie, poniewaz jako proces prowadzi do zmniejszenia liczby
odpaddéw i zuzycia surowcdéw pierwotnych. Stwierdzono, ze nalezy analizowaé mozliwo$ci
przeprowadzenia recyklingu juz we wczesnym etapie projektowania wyrobéw. Wynika to z
faktu, ze im wcze$niej zaczyna bra¢ si¢ go pod uwage tym mniejsze koszty on pdzniej
generuje. Dzieje si¢ tak chociazby ze wzgledu na dobdér materialéw, bedacy w fazie
likwidacji wyrobu ich gtéwna sktadowa. Dlatego tez warto wdrazaé ekoprojektowanie,
ktérego podstawowe zatozenia dotycza rozwaznego doboru materialéw (pod katem
mozliwo$ci ich odzyskania), a takze potaczen poszczegdlnych podzespotéw (pod katem
mozliwo$ci ich demontazu). Postgpowanie zgodnie z tymi zalozeniami sprawia, ze
recykling wyrobdéw jest tanszy i tatwiejszy. Dodatkowo dzigki ekoprojektowaniu produkty
staja si¢ przyjazne dla $rodowiska, a firmy bardziej konkurencyjne. Zauwazono, ze
kolejnym czynnikiem majacym ogromny wptyw na koszty procesu recyklingu jest
demontaz. Odgrywa on bardzo wazng role w tym temacie, poniewaz bez niego
przeprowadzenie recyklingu bytoby niemozliwe. Demontaz jest czynnoscig niepowtarzalng
ze wzgledu na réznorodno$¢ produktéw jakie sa demontowane. Tu réwniez gtéwny wplyw
maja zastosowane w wyrobie materiaty i polaczenia. Celem demontazu jest uzyskanie jak
najwigkszej liczby czgéci przy jak najmniejszym naktadzie pracy. Wzrost czasu czynno$ci
wplywa na wzrost jej kosztow, co wigze si¢ takze ze wzrostem kosztéw recyklingu.
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W artykule przyblizono metody obliczania kosztéw recyklingu. Szczegdlnie skupiono
si¢ na obliczaniu kosztéw recyklingu na etapie likwidacji wyrobu, co jest trudnym
zadaniem, poniewaz wplyw na nie ma wiele czynnikéw. Aby wzia¢ je wszystkie pod
uwage opracowano metode¢ laczaca w sobie elementy metody znane z literatury:
szacowania wydatkéw na etapie projektowania, metody Lebkowskiego oraz metody LCC.
Zaproponowana metoda dedykowana jest przedsigbiorstwom produkujacym wyroby AGD i
pozwala na obliczenie na etapie likwidacji optacalnosci recyklingu. Utworzona metoda
wskazuje jak krok po kroku postepowac aby wyliczy¢ wszystkie te wydatki i uzyskac
informacj¢ ile wynosi catkowity koszt recyklingu danego wyrobu. Metode
zaimplementowano w taki sposéb do programu MS Excel, aby uzytkownik byt
zobligowany tylko do wpisania niezbednych danych. Przy opracowywaniu metody wazne
bylo nastawienie na maksymalizacje zysku przedsi¢biorstw, poniewaz to mozliwo$é
zwigkszenia zysku naktoni przedsigbiorcéw do recyklowania produkowanych wyrobow.
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