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Abstract

The main goal of the paper is to describe system, technical, economic and
environmental aspects of reverse logistics of end-of life electronic products. The paper
analyzes these aspects separately and in the conclusion it lists the aspects of the reverse
logistics systems which need to be considered in a planning or optimization stage.

Key words
planning, reverse logistics, electronic products

Uvod

Mozeme si polozit' otazku ako dosiahnut’ v trhovej ekonomike vyrobu a spotrebu
prijatel'nejSiu k Zivotnému prostrediu a akil Glohu tu moéZe zohrat' logistika, respektivne
reverzna logistika? Pri odpovedi je mozné vychadzat' ztedrie externalit, ktord sa snazi
0 zahrnutie vSetkych nakladov spojenych s poskytovanim ur¢itého vyrobku do nakladov
atym aj do jeho ceny a tym poskytovat’ spravne trhové signaly pre spotrebitel'ov. Logistika
moze v tejto stvislosti zaistit” zmenu Struktiry a spravania dodavatel'skych retazcov smerom
k Ziadicemu stavu tym, Ze optimalizuje hodnototvorné procesy podla zadanych podmienok
[4]. Taktiez samotny ,,proekologicky* spotrebitelia méZu nepriamo prostrednictvom svojich
nakupov vysielat' signaly vyrobcom, aby sa zaoberali otazkami dopadu ich vyrobkov na
zivotné prostredie.

Planovanie systémov reverznej logistiky pre likvidaciu dozitych vyrobkov spotrebnej
elektroniky

Reverzna logistika, sleduje primerane ekonomické aj ekologické ciele. Za hlavné
snazenie  reverznej logistiky povazuje Skapa [4] obmedzenie plytvania zo zdrojmi
(predlZenim Zivotnosti vyrobkov alebo ich suciastok) a uzatvorenie materidlovych tokov
prostrednictvom recyklacie. Je vSak rozdiel ¢i sa na to pozerame z pohladu Statu alebo
z pohl'adu podniku. Z pohl'adu $tatu bude dolezitejsi prinos pre zivotné prostredia a naopak
pre podnik bude ddlezitejsi prinos k tvorbe zisku.

Podrla Shiha [1] je pri planovani systémov reverznej logistiky pre likvidaciu dozitych
spotrebnych vyrobkov potrebné zvazit’ niekol’ko aspektov:

- Zber
- Demontaz

- RecykKlaciu
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- Trh pre ziskané suroviny
- Koneént likvidaciu
S cielom ndjst’ optimalny systému pre likvidaciu dozitych produktov niektoré Stadie

aplikuju metéody matematického programovania. VacSina tychto S$tidii navrhuje modely
matematického programovania, ktoré riesia problémy ako problémy spétného sietového toku
(reverse network flow) s cielom ziskat’ navrh optimalnej infrastruktary ako aj materialového
toku. Vyhody tychto modelov pre planovanie systémov likvidacie dozitych produktov
predstavuju:

- ziskanie navrhu optimalneho systému s miniméalnymi celkovymi nakladmi,

- zahrnutie technologickych obmedzeni ako aj obmedzeni vyplyvajucich
z environmentalnej legislativy v danom State (resp. tizemi) [1].

V oblasti dozitych pocitacov a domacich spotrebicov vyuziva Shih [1] na tvorbu
optimalneho systému zberu arecyklacie zmieSani metddu celoCiselného programovania
(mixed integer programming method). Celoc¢iselné premennné (integer variables) sliizia pre
vyber miesta pre sklady a spracovatel'ské zavody. Optimalny fyzicky tok dozitych vyrobkov
prechadza cez zberné miesta, sklady, recyklacné zavody az do miesta konecnej likvidacie.
Celkové nédklady vratane fixnych nakladov, dopravnych nakladov, ndkladov na konecné
spracovanie (likvidaciu) ako aj prijmy zpredaja znovu ziskanych surovin su zahrnuté
Vv ucelovej funkcii. Je mozné modelovat niekol’ko scendrov pre rdzne miery vratnosti
produktov a prevadzkovych podmienok. Do tohto modelu st zahrnuté nasledujtce Styri typy
zainteresovanych subjektov (stakeholderov):

- zberné miesta,
- sklady (fungujuce ako naraznik medzi zberovymi miestami a recyklaénymi zavodmi),
- demontazne a recykla¢né zavody (odstranuju, demontuju, drvia a triedia),
- trh s druhotnymi surovinami, kone¢na likvidacia a skladky ( d’alSie spracovanie sa
vyzaduje v pripade nebezpecnych odpadov),
pricom na sledovanie likvidovanych produktov sa vyuzivaju Ciarové kody na jednotlivych
produktoch a na komunikéaciu medzi jednotlivymi stranami Internet.

Cielom modelu je minimalizovat’ celkové naklady (vratane vSetkych nékladov (t.].
naklady dopravné, prevadzkové, fixné (investi€né) na nové zariadenia (resp. prevadzky),
konec¢nej likvidacie, skladkovania) a prijmov z predaja druhotnych materialov). Model
obsahuje obmedzenia ochrany Zivotného prostredia, kapacity zariadeni, po¢tu zariadeni a
d’alSie. Model sa moZe vyuzit' na rieSenie optimalneho spdtného sietového toku a tieZ na
urcenie poctu a umiestnenia novych zariadeni (resp. zavodov alebo prevadzok ).

Aspekty ru¢nej demontazZe dozitych vyrobkov spotrebnej elektroniky

Smernica  EU o0 odpadoch z elektrickych a elektronickych zariadeni a jej
implementacia v $tatoch EU poskytuje iba chaby zaklad na prechod z fungovania
hospodarstva typu zdroj — odpad na hospodarstvo so skuto¢nym uplatiiovanim recyklacie v
tom najsirSom chapani. Napriek tomu smernica vytvara nové konkurenéné tlaky, ktoré¢ veda
v poslednom obdobi k presunu orientacie z precizneho odstranenia znecistenia vyzadovaného
zakon o darcami a postupy minimalizujlice naklady, ktoré mézu negativne ovplyvnit’ kvalitu,
zdravie a bezpecnost’ pri praci a zivotné prostredie. [2]

Cinnosti ruénej demnotdZe st stale viac pod tlakom, pri¢om je pre nich tazké
konkurovat’ s mechanizovanym spracovanim odpadov. Zaroven sa vsak, mechanické systémy
spracovania povazuju za neadekvatne navrhnuté vzhladom na niekolko aspektov. Aby sa
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zabezpelilo primerané odstranenie zneCistenia, vela druhov produktov musi prejst
predmechanizovanym spracovanim Ciasto¢ne manualnou demontazou, z dovodu odstranenia
Casti obsahujucich znecist'uju celatky.[2]

Na zéklade realizovaného vyskumu [2] ktory sa zaoberal identifikaciou a hodnotenim
potencialov v usporiadani pracovisk vramci recyklatného zavodu a priebehu pracovnych
¢innosti (workflow) prostrednictvom uréenia zlozenia a demontaznych charakteristik dozitych
elektrickych a elektornickych zariadeni, pri vyuZiti pocitacovej simulacie priebehu
demontaze, m6zeme medzi ciele v tejto oblasti zahrnut’:

- podstatné zySenie efektivnosti priebehu pracovnych ¢innosti demontaze (miera
priepustnosti na zamestnanca a jednotku ¢asu),

- dalsie zlepSovanie a zachovanie kvality (Grovne) odstraiovania znalistenia
(nedestruktivne odstranenie vSetkych Casti obsahujucich znecistuju celatky)
a zvysenie separacie recyklovatel'nych frakcii — bezohl'adu na obmenu zamestnancov,

- lepsie reagovanie na meniacu sa dostupnost’ I'udskych zdrojov a nepredvidatelnych
rozdielov v kvalifikacii zamestnancov

- zvySeniebezpecnosti, zru¢nosti a spokojnostijednotlivychzamestnancov
Ekonomické aspekty recykla¢nej demontazZe spotrebnej elektorniky

Nakol'ko projekt vystavby recyklaénych centier je financne narocna zélezitost’, je
nutné zvazit vyhody a nevyhody recyklécie spotrebenej elektorniky. Medzi faktory, ktoré
ovplyviuji rozhodnutie o vystavbe patria [3]:

* ekonomické faktory

navratnost’ investicii

naklady na vystavbu

ceny druhotnych surovin

cena za vykonant pracu

cena za dopravu, vykup

moznosti zamestnania
* ekologické faktory

miera recyklacie

mnozstvo usetrenej energie

mnozstvo usetrenych surovin

Pri ekonomickom zhodnoteni recyklacnej rucnej demontaze vyrobku spotrebnej
elektroniky je mozné vychadzat’ zo stanovenia fixnych a variabilnych nakladov a vynosov za
vykup vyseparovnych surovin. V urcitych pripadoch je mozné abstrahovat’ od nékladov na
vystavbu recyklacného centra t.j. fixnych ndkladov spojenych s recyklacnou demontaZou.
Tato abstrakcia moze byt redlna v pripade spolufinancovania vystavby z grantu. V pripade
zahrnutia tychto nakladov je potrebné vyrieSit otdzku stanovenia optimalnej velkosti
demnotazno-recyklaéného centra a z toho vyplyvajucu investicni narocnost” vystavbyDo
variabilnych nakladovzahrnieme mzdové naklady demontdznych pracovnikov potrebnych na
zabezpecCenie rucnej demontdze a ndklady na odvoz a likvidaciu nevykupovanych
vyseparovanych surovin (resp. odpadu) Na strane vynosov zahrnieme vynosy z predaja
vykupovanych druhotnych surovin. V zavislosti od situdcie konkrétnej vykupovanej komodity
je potrebné prihliadat’ aj na dopravné ndklady k vykupcovi druhotnych surovin ak si ten
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nezabezpeceuje zvoz na vlastné naklady. V poslednom kroku vypocitame zisk (resp. stratu)
Z recyklacnej ru¢nej demontaze ako rozdiel medzi vynosmi a nakladmi.

Zaver:

Pri planovani systémov reverznej logistiky pre vyrobky spotrebnej elektorniky, je potrebné
zohladnit’ niekol’ko aspektov. Pri zlad'ovani systému ako celku na Urovni Statu alebo regionu je
vhodné vyuzit' optimalizaciu rozmiestnenia (resp. budovania) jednotlivych prevadzok. Na turovni
demontazneho zavodu je potrebné zlepSovat’ pracovny postup pri zachovani kvality odstrafiovania
znecistujucich latok ako aj zabezpeCit bezpecnost pracovnikov. Pri budovani recyklacno-
demontaznych zavodov je potrebné tiez zvazit' viacero ekonomickych faktorov ako su névratnost
investicii, ndklady na vystavbu, ceny druhotnych surovin, cena prace, dopravné naklady, pripadne iné
faktory (napr. G¢innost’ zberu dozitych spotrebi¢ov). Z hl'adiska dopadov na Zivotné prostredie je
potrebé skimat’ mieru recyklacie a mnozstvo uSetrenych surovin a energie.
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