Katarzyna Sicinska
katarzyna.sicinska@its.waw.pl
Dorota Hitczenko
dorota.hitczenko@its.waw.pl
Instytut Transportu Samochodowego

ANALIZA MODELU SYSTEMU ODZYSKU WIAZEK PRZEWODOW
ELEKTRYCZNYCH POCHODZACYCH Z POJAZDOW
WYCOFANYCH Z EKSPLOATACIJI

W artykule przedstawiono analiz¢ modelowania systemu odzysku wiazek przewodow
elektrycznych pochodzacych z pojazdéw wycofanych z eksploatacji w Polsce wraz
z przedstawieniem optymalnej lokalizacji dla zaktadow odzysku. W modelowaniu przyj¢to
dwa warianty obliczen ilosci odpadow wiazek przewodow elektrycznych. W pierwszym
wariancie zatozono, ze liczba ztomowanych pojazdéw wynosi 300 tys. rocznie czyli tyle
ile faktycznie zagospodarowano pojazdow w 2011 roku., a w drugim 800 tys. sztuk
rocznie czyli wielkos¢ strumienia PWE (pojazdy wycofane z eksploatacji) przy zatozeniu,
ze wszystkie pojazdy trafiaja do oficjalnej sieci recyklingu. Do obliczen przyjeto ponadto
dwa zatozenia dotyczace ilosci wymontowywanych wiazek przewodow elektrycznych
1 wynikajace z tego masy odpaddéw miedzi i otuliny z polichlorku winylu. W pierwszym
zalozeniu przyjeto, ze z kazdego pojazdu wymontowuje si¢ 5 kg wiazek, a w drugim, ze
masa wymontowanych wiazek wynosi 10 kg.

Stowa kluczowe: recykling, pojazd wycofany z eksploatacji, wiazki przewodow
elektrycznych

ANALYSIS OF A SYSTEM OF RECOVERY OF ELECTRICAL WIRING LOOMS
COMING FROM VEHICLES WITHDRAWN FROM THE OPERATION

The article presents an analysis of the modelling of the system to recover electric wiring
looms coming from end-of-life vehicles in Poland together with the presentation of the
optimal location for the recovery plants. In the modelling, two variants of calculating the
amount of waste of electrical wiring harnesses were adopted. In the first variant, it was
assumed that the number of scrapped vehicles is 300,000 annually, i.e the number of
vehicles actually processed in 2011, and in the second 800,000 cars per year or the size of
the ELV stream (end-of-life vehicles) assuming that all vehicles end up in the official
recycling network. In addition, two assumptions were made for calculations regarding the
amount of removed electrical wiring looms and the resulting mass of copper and polyvinyl
chloride casing waste. In the first assumption, it was assumed that 5 kg of wiring looms
are removed from each vehicle, and in the second, the mass of removed wiring is 10 kg.
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1. Wstep

Do dynamicznego rozwoju gospodarczego $wiata jaki obserwujemy w ostatnich kilku
dekadach w ogromnym stopniu przyczynia si¢ transport, w tym przemyst motoryzacyjny.
W 2015 r. zylo 7,3 miliarda ludzi i zarejestrowanych bylto ponad 1,1 miliarda pojazdow
tzn., ze 1 samochdd przypadat srednio na 6,5 osoby. Prognozuje sig, ze w 2022 roku liczba
pojazdéw zwiegkszy si¢ do 1,5 miliarda. Eksploatacja tak ogromnej ich liczby, powoduje
nie tylko ekspansywne wykorzystanie surowcow naturalnych, wyczerpywanie no$nikow
energii, ale rowniez wzmozong emisj¢ spalin do atmosfery i powstawania ogromne;j ilo$ci
odpadow.

W Polsce w roku 2015 zarejestrowanych byto ponad 24 min pojazdéw, z tego 84%
(20 723 423 ) stanowily samochody osobowe. Struktura wiekowa samochodow osobowych
ksztaltowala si¢ nastgpujaco: samochody nowe (do 5 lat) stanowity 9,2%, samochody
W wieku $rednim” (od 6 do 15 lat) - 35,4%, a samochody najstarsze (16 lat i wigcej) -
55,4% (dane GUS) [7]. Najstarsze samochody to grupa pojazddéw przeznaczonych
potencjalnie do recyklingu, a ich liczba to wazna informacja stuzaca do oceny rentownosci
sieci demontazu pojazdéw wycofanych z eksploatacji (PWE).

Pojazdy sa, z jednej strony cennym zrdditem surowcoéw wtdrnych, a z drugiej po
wycofaniu z eksploatacji staja si¢ odpadami i generuja duze obciazenie dla Srodowiska.
Unia Europejska Dyrektywa 2000/53/EC w sprawie pojazdow wycofanych z eksploatacji
(PWE), wprowadzila dla producentéw i podmiotow odpowiedzialnych za przetwarzanie
odpadow z PWE obowiazek osiagnigcia 95% poziomu odzysku i 85% recyklingu masy
pojazdéw wycofanych z eksploatacji [5].

Dla wielkosci parku samochodowego w Polsce, zgodnego z danymi bazy CEP
(Centralna Ewidencja Pojazdow) w 2011 r. szacowana liczba ztomowanych samochodow
powinna wynosi¢ okoto 800 tys. sztuk rocznie [9]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze jest to
liczba wszystkich wycofywanych pojazdow demontowanych zaréwno w oficjalnej sieci
recyklingu jak i poza nia. Do oficjalnie dziatajacych stacji demontazu w 2012 r.
przekazano jedynie 350 tys. pojazdow [2].

Wedlug danych SGM Magnetics', w jednym PWE jest $rednio 16,6 kg wiazek
przewodow elektrycznych, w ktorej zawartos¢ miedzi wynosi 10 kg, a reszta 6,6 kg to
PVC.

Jak wynika z ankiety przeprowadzonej przez stowarzyszeniec FORS® w 2011 r. [1],
jedynie potowa autoryzowanych stacji demontazu w kraju wymontowuje okablowanie
z pojazdow 1 to nie w calo$ci, a jedynie w ilosci do 10 kg z jednego PWE. Pozostato$c
z wiazek oraz cato$¢ okablowania z pojazdow trafiajacych do stacji nie demontujacych
wiazek przekazywana jest do milynéw przemystowych, gdzie odzyskuje si¢ metale,
natomiast reszta z braku technicznych mozliwosci nie podlega odzyskowi i tworzy odpad.

Bazujac na danych pochodzacych ze stacji demontazu przyjeto dwa warianty obliczen
ilodci odpadow wiazek przewoddw elektrycznych. W pierwszym wariancie zatozono, ze
liczba ztomowanych pojazdéw wynosi 300 tys., a w drugim 800 tys. sztuk rocznie. Do
obliczen przyje¢to ponadto dwa zatozenia dotyczace iloSci wymontowywanych wiazek
przewodow elektrycznych i1 wynikajace z tego masy odpadow miedzi i1 otuliny
z polichlorku winylu. Pierwsze zatozenie zaktada demontaz 5 kg z kazdego PWE. Drugie

! SGM Magnetics — wioska firma projektujaca systemy do separacji materiatowej odpadow
2 Forum Recyklingu Samochodéw — najwicksze stowarzyszenie zrzeszajace oficjalnie dziatajace stacje
demontazu w Polsce
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zalozenie zwiazane jest z nadchodzaca zmiana wymogoéw prawnych dotyczacych
recyklingu PWE. Obowiazek podwyzszenia od stycznia 2015 r. wskaznikow odzysku
i recyklingu odpowiednio do 95% 1 85% masy pojazdu, zmusi stacje demontazu do
zwigkszonego odzysku odpadow. Przyjeto zatem do obliczen wariant zakladajacy, ze
z wszystkich pojazdéw wymontowuje si¢ 10 kg wiazek.

2. Sie¢ recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji w Polsce

Sie¢ recyklingu PWE w Polsce obejmuje: stacje demontazu, punkty zbierania
pojazddéw, mtyny przemystowe oraz specjalistyczne zaktady recyklingu materiatowego [9].

Stacje demontazu i punkty zbierania

Funkcjonujaca w kraju w 2012 r. liczba 792 oficjalnych stacji demontazu jest za duza
w poroéwnaniu z podaza PWE do nich przekazywanych. Mata podaz PWE w oficjalnej
sieci jest zwiazana z dzialajaca w kraju tzw. ,szara strefa” demontazu, w ktorej
zagospodarowana jest wickszo$¢ wycofywanych z uzytkowania pojazdéw. Natomiast 126
punktow zbierania pojazdow, ktérych gtdownym celem jest poprawa dostepnosci sieci dla
wlascicieli pojazdoéw jest liczba zbyt mata. W Polsce na jeden punkt zbierania przypada
statystycznie ponad 6 stacji demontazu.

Strzepiarki, inaczej mtyny przemystowe

W kraju funkcjonuje 11 strzegpiarek o tacznym potencjale przerobowym ponad 1,2 min
ton rocznie, ktore odzyskuja ztom z wyroboéw zawierajacych metale Zzelazne oraz metale
niezelazne. Instalacje nie sa wyposazone w technologie stuzace do segregacji frakcji
niemetalowych, co powoduje, ze okoto 20-25% masy zlomu samochodowego
dostarczanego do strzepiarki jest skladowana.

Problemem, poza niewystarczajacym potencjalem stanowi roéwniez ich lokalizacja,
glownie w centralnej Polsce i na Slasku. Wojewddztwa zachodniopomorskie, pomorskie,
warminsko-mazurskie, podlaskie, lubuskie nie maja dostgpu do strzgpiarek na wilasnym
terenie.

Zaklady recyklingu materiatowego

W Polsce problemem istniejacej sieci jest brak wystarczajacej liczby zakladow
recyklingu materiatowego zapewniajacych odzysk i recykling zdemontowanych w stacjach
demontazu odpaddéw. Liczba zakladow recyklingu cze$ci i materiatow z PWE, jak i ich
potencjal i lokalizacja (o charakterze lokalnym) jest niedostatecznie rozwinigta. Zaplecze
zaktadow zlokalizowane jest gléwnie w potudniowej i1 zachodniej czeéci kraju,
w szczegodlnosci na Slasku, w Wielkopolsce i na Mazowszu.

3. Obecna sytuacja w zakresie zbiérki i odzysku odpadéw wiazek przewodow
elektrycznych z pojazdéw wycofanych z eksploatacji w Polsce

W Polsce odzysk wiazek przewoddéw elektrycznych z PWE jest na stabym poziomie.
Powodem jest niewystarczajaca ilo$¢ wsadu do instalacji prowadzacych recykling
materiatowy, a takze brak w strzgpiarkach instalacji do separacji tworzyw sztucznych od
metalu.

Srednio w Polsce jedynie, z co drugiego samochodu osobowego wycofywanego
z eksploatacji w stacji demontazu wymontowuje si¢ wiazki przewodéw elektrycznych [1],
ktérych w pojezdzie o masie 1061,5 kg jest okoto 16,6 kg (10 kg miedzi i 6,6 kg izolacji
z tworzyw sztucznych) [3]. Nie zdemontowane wiazki przekazywane sa wraz z wrakiem
pojazdu do strzgpienia. Najnowoczesniejsza strzgpiarka w Polsce znajdujaca si¢ w Hucie
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Zawiercie nie prowadzi specjalistycznego recyklingu okablowania pojazdu, odzyskuje
wylacznie zawarte w nim metale niezelazne [4].

Wymontowane wiazki z PWE, poddawane sa procesom recyklingu materiatlowego
w stacji demontazu lub w zaktadzie recyklingu materiatlowego, gdzie podlegaja separacji,
w wyniku, ktorej oddziela si¢ otuling stanowiaca 40% masy od miedzi stanowiacej 60%
masy przyjetych odpaddéw. Proces polega na rozdrobnieniu calej wiazki, a nastepnie
mechanicznej separacji miedzianego drutu od ostonki z tworzywa sztucznego. Usunigty
zizolacji polimer bedacy polichlorkiem winylu, w postaci granulatu jest dalej
przetwarzany w procesach produkcyjnych. Miedz powstala po usunigciu izolacji oraz
zlaczy 1 stykow okablowania, moze by¢ ponownie wykorzystana w przemysle [8].

4. Modelowanie systemu odzysku wigzek przewodow elektrycznych

4.1 Modelowanie matematyczne i procedura badawcza

Celem modelowania jest zaproponowanie krajowego systemu odzysku wiazek
przewodow elektrycznych przy uwzglednieniu dostgpnosci sieci istniejacych podmiotow
zajmujacych si¢ przetwarzaniem odpaddéw z PWE oraz przy zatozeniu okreslonych
wielkosci podazy odpadow i okreslonych kosztow dziatalnosci. Celem procedury
badawczej modelowania sieci odzysku bylo wyznaczenie lokalizacji przedsigbiorstw
odzyskujacych otuling PVC z wiazek przewodéw elektrycznych (powstala w zaktadach
recyklingu metali niezelaznych i wymieszana z frakcja lekka dajaca kompozyt w zakladzie
odzysku), przy minimalnych kosztach 1 przeplywach materiatowych pomigdzy
przedsigbiorstwami w lancuchu technologicznym. Efektem modelowania bylo wskazanie
lokalizacji zaktadow odzysku, oszacowanie calkowitych kosztow systemu oraz okreslenie
przeplywow materialowych pomig¢dzy uczestnikami systemu.

W opracowaniu systemu organizacji zagospodarowania wiazek przewodow
elektrycznych wymontowywanych z pojazdow wycofanych z eksploatacji postuzono si¢
modelem matematycznym, ktory nastepnie zostal zaimplementowany w aplikacji
komputerowej. Skonstruowany model odwzorowuje system sieci odzysku, okresla jego
elementy, a takze ograniczenia oraz wskazuje funkcj¢ kryterium optymalizacji wynikow.

Modelowanie sieci odzysku wiazek obejmowalo cztery etapy. Do etapow tych nalezaty:
1. Identyfikacja problemu
Identyfikacja problemu wymagata opisu stanu obecnego oraz okre§lenia zakresu
modelowania i celu. W opracowaniu, zakres modelowania obejmowat wskazanie nowych
miejsc  lokalizacji podmiotéw (sposrdod dowolnych lokalizacji réwnoznacznych
Z gminami).

2. Tworzenie modelu

Kolejnym krokiem byto wlasciwe konstruowanie modelu. Warunkiem zbudowania modelu
bylo szczegotowe zbadanie systemu i okreslenie jego elementdw. Nastepnie odwzorowano
jego struktur¢ poprzez przedstawienie eclementéw systemu oraz powiazan migdzy
podmiotami na podstawie rzeczywistych przeplywow w sieci oraz zidentyfikowano
charakterystyki elementéw (np. potencjalnych miejsc lokalizacji, kosztéw dzialalnosci),
czyli cech majacych wplyw na funkcjonowanie modelu. Struktura modelu odzwierciedla
relacje pomigdzy elementami modelu oraz wyznacza granice pomigdzy badanym obszarem
systemu a jego otoczeniem.

3. Implementacja modelu w celu wykorzystania do poszukiwania rozwiqzan problemow
decyzyjnych
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W  kolejnym kroku opracowany model matematyczny zostal zaimplementowany
komputerowo tak, aby mogt stuzy¢ jako praktyczne narzedzie wyznaczania lokalizacji
przedsigbiorstw i ksztaltowania sieci odzysku wigzek przewodow.

4. Zastosowanie modelu do wyznaczenia lokalizacji przedsiebiorstw, kosztow i wielkosci
przeplywow materiatowych

Gotowa aplikacje wykorzystano nastgpnie do wskazania optymalnych miejsc lokalizacji
przedsigbiorstw przy spelnieniu okreSlonych ograniczen oraz przy uwzglednieniu
rzeczywistych parametréw sieci.

W ujeciu szczegblowym na formulowanie zadania optymalizacyjnego sktadaty sie
nastgpujace czynnosci [12]:

— okreslenie, jakie wielkosci sa wielkosciami zadanymi stanowiacymi dane wejSciowe
zadania (parametry),

— okreslenie zmiennych decyzyjnych poprzez wyznaczenie szukanych wielkosci,

— ustalenie warunkoéw ograniczajacych, ktore musi spelnia¢ rozwiazanie zadania
(ograniczenia),

— zdefiniowanie funkcji kryterium, wedlug ktorej oceniane beda rozwiazania
dopuszczalne wyznaczone poprzez warunki ograniczajace i umozliwiajacej wyznaczenie
rozwigzania optymalnego lub zapewniajacej osiagnigcie celu badan.

Na etapie konstruowania modelu, po zidentyfikowaniu charakterystyk i relacji
pomig¢dzy poszczegdlnymi podmiotami i1 otoczeniem, nalezato okresli¢ parametry
iograniczenia modelu. Ograniczenia sa odzwierciedleniem dostegpnoSci zasobow
decydenta np. posiadanego potencjatu przerobowego oraz wymogow jakie musza spelniac
proponowane rozwigzania np. zapewnienie przerobu wszystkich odpadoéw. Uklad
warunkOw ograniczajacych generuje zbidr tzw. decyzji dopuszczalnych. Zatem
rozwigzania dopuszczalne zadania optymalizacyjnego sa taka kombinacja zmiennych
decyzyjnych, ktore spelniaja wszystkie ograniczenia zadania. Ze zbioru rozwiazan
dopuszczalnych wybiera si¢ nastgpnie rozwiazanie optymalne.

Kolejnym krokiem bylo okreslenie funkcji kryterium, stanowiacej baze oceny
proponowanych rozwiazan, ktora jest powigzana z wcze$niej okreSlonym celem
modelowania. Funkcja ta mierzy stopien osiagni¢cia celu. Poszukiwanie rozwigzania
optymalnego polega na =znalezieniu takiej kombinacji zmiennych sposrdéd zbioru
dopuszczalnych rozwigzan, przy ktorej funkcja kryterium osiaga wartos¢ ekstremalna.
Wartos$¢ ekstremalna moze by¢ warto$cia minimalna (np. dla funkcji celu opartej na
kosztach) lub maksymalna (np. dla funkcji celu opartej na przychodach).

Implementacja komputerowa wymagata zastosowania jednej z metod dokladnych lub
metod heurystycznych, ktére sa algorytmami poszukujacymi przyblizonych rozwigzan
problemu.

Metody doktadne polegaja na obliczaniu wartos$ci funkcji kryterium dla catego zbioru
rozwiazan. Zadania optymalizacyjne lokalizacji podmiotow sieci recyklingu mozna
rozwigza¢ dokladnie tylko dla relatywnie niewielkiej liczby danych wejSciowych
i zmiennych decyzyjnych, a ztozonos¢ problemow wyklucza stosowanie w praktyce tego
typu metod.

Metody heurystyczne polegaja na zastosowaniu inteligentnych, opartych na
dos$wiadczeniu badz obserwacjach, regul postgpowania majacych skroci¢é proces
znalezienia zadowalajacego rozwiazania, w sytuacjach kiedy nie mozna przejrze¢ catej
przestrzeni rozwiazan [l11]. Metody heurystyczne pozwalaja na wygenerowanie
satysfakcjonujacych rozwiazan, ktore jednak moga odbiegac od rozwigzan optymalnych.
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W celu praktycznego zastosowania przedstawionego modelu matematycznego wybrano
kombinacj¢ dwoch metod heurystycznych. tzw. hybrydowego algorytmu ewolucyjnego
bedacego potaczeniem procedur charakterystycznych dla algorytmow genetycznych oraz
metody przeszukiwania lokalnego.

Podstawowe cechy algorytmdéw genetycznych mozna przedstawi¢ na nastgpujacym
przyktadzie [6,10]: populacja poczatkowa tworzona w sposOb losowy jest nastgpnie
modyfikowana za pomoca operatorow rdznicowania (np. krzyzowania), dzigki czemu
powstaja nowe rozwiazania; w dalszym etapie nastepuje selekcja rozwiazan prowadzona w
taki sposob, ze do kolejnej generacji przechodza rozwiazania najlepsze, ktore sa nastgpnie
powielane, a najstabsze si¢ eliminuje; algorytm dziata do momentu, az zostanie spetniony
zdefiniowany zawczasu warunek zatrzymania, polegajacy na wygenerowaniu okreslonej
liczby rozwiazan albo przekroczeniu okreslonego czasu.

Z kolei istota drugiej wykorzystanej w algorytmach ewolucyjnych metody, tj. metody
przeszukiwania lokalnego jest to, ze zamiast przeszukiwac cala przestrzen potencjalnych
rozwiazan skupiamy si¢ na lokalnym sasiedztwie jakiego$ konkretnego rozwiazania [10].

4.2. Problem decyzyjny

Problem decyzyjnym w modelowaniu jest wyznaczenie miejsc lokalizacji
przedsigbiorstw zajmujacych si¢ odzyskiem otuliny z wiazek przewodoéw elektrycznych
przy zatozeniu minimalizacji kosztéw systemu (na koszty systemu sktadaja si¢ koszty
funkcjonowania  przedsigbiorstw zajmujacych si¢ odzyskiem otuliny oraz koszty
transportu odpadéw bedacych wsadem do instalacji odzysku) oraz wyznaczeniu
przeptywow materialowych pomigdzy przedsigbiorstwami w fancuchu technologicznym.
System odzysku wiazek obejmuje nastepujace podmioty: stacje demontazu/punkty
zbierania, mlyny przemystowe, zaklady recyklingu metali niezelaznych, zaklady odzysku
wiazek przewodoéw elektrycznych (w skrécie zaklady odzysku, OW).
Powiazania migdzy przedsigbiorstwami przedstawiono na rysunku 1.

Zaktady recyklingu
pozostatych odpadow

PWE odpady do
odzysku Huty stali
Stacje
demontazu etale zelazne
karoseria
Mtyny
Stacje
PWE | —"| demontazu przemystowe
wiqgzki
PWE przewodéw frakcja lekka eling

Zaktady recyklingu
metali niezelaznych

Punkty
PWE zbierania

Rys. 1. Przedsigbiorstwa sieci odzysku wiazek przewodow elektrycznych i powigzania migdzy nimi
Fig. 1. Enterprises of electrical wiring looms recovery networks and connections between them
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Pojazdy wycofane z eksploatacji przekazywane sa przez wlascicieli do stacji
demontazu lub punktu zbierania. W stacjach demontazu demontuje si¢ czgSci nadajace si¢
do dalszego uzytku, nastepnie elementy i podzespoly przeznaczone do recyklingu
materiatowego (w tym wiazki przewodow elektrycznych), a karoseria przesytana jest do
strzepienia w mtynach przemystowych, w ktorych oddziela si¢ metale Zelazne i niezelazne,
natomiast pozostato$ci w postaci frakcji lekkiej najczeSciej przekazuje si¢ na sktadowiska
odpadéw. Wiazki przewodow elektrycznych przewozone sa do zakladow recyklingu
metali niezelaznych, gdzie otulina oddzielana jest od miedzi. Otuling przekazuje si¢ np. do
zaktadow odzysku wiazek, gdzie z mieszanki granulatu otuliny i frakcji lekkiej uzyskane;j
w mtynach przemystowych, powstaje kompozyt.

Z punktu widzenia projektowanego systemu, na lokalizacje zaktadow odzysku wiazek
oraz na przeptywy migdzy przedsigbiorstwami maja wigc wpltyw lokalizacja i przerdb
zakladow recyklingu metali niezelaznych oraz mtyndéw przemystowych. Z kolei
lokalizacja i przeplywy ze stacji demontazu decyduja o ilosci odpadow trafiajacych do
zakladow recyklingu i mtynow przemystowych, a tym samym decyduja o ich przerobie.

W szczegotowym ujeciu zadania jakie nalezalo podja¢ w celu rozwiazania problemu
decyzyjnego mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

— okreslenie wielkosci przerobu PWE w poszczeg6lnych stacjach demontazu,

— wyznaczenie kosztéw transportu na wszystkich polaczeniach tj. transportu wiazek
przewodow elektrycznych migdzy stacjami demontazu a zakladami recyklingu metali
niezelaznych, transportu karoserii mi¢dzy stacjami demontazu a mitynami przemystowymi,
transportu otuliny migdzy zaktadami recyklingu metali niezelaznych a zaktadami odzysku
wiazek oraz transportu frakcji lekkiej miedzy mitynami przemystowymi a zakladami
odzysku wiazek,

— wyznaczenie wielko$ci kosztow stalych i1 zmiennych funkcjonowania zakladow
odzysku wiazek przewodow elektrycznych,

— przeprowadzenie komputerowej symulacji przeptywoéw odpadow pochodzacych z PWE
pomigdzy stacjami demontazu a zakladami recyklingu metali niezelaznych oraz stacjami
demontazu a mtynami przemystowymi,

— budowa modelu matematycznego shuzacego optymalizacji lokalizacji zakladow
odzysku i ksztaltowania przeptywow miedzy przedsigbiorstwami nalezacymi do sieci,

— 1implementacja komputerowa modelu matematycznego,

— wyznaczenie lokalizacji zakladow odzysku wiazek oraz okre§lenie wielkosci
przeptywow pomiedzy przedsigbiorstwami oraz kosztow funkcjonowania systemu.

4.3. Model matematyczny

Rozwiazanie zadania optymalizacyjnego obejmowato dwa etapy tj. symulacje
przeptywu PWE oraz odpadow do zakladow recyklingu i mtynéw przemystowych (I etap)
oraz optymalizacj¢ lokalizacji zakladow odzysku wiazek wraz ze wskazaniem przeptywow
do tych przedsigbiorstw (II etap).
1 etap - symulacja
Pierwszy etap polegal na dokonaniu symulacji przeplywow: PWE do stacji demontazu,
pomig¢dzy stacjami demontazu a zakladami recyklingu metali niezelaznych, w ktérych
nastgpowalo oddzielenie otuliny wiazek od metali oraz migdzy stacjami demontazu
1 mtynami przemystowymi.
Na poczatku symulacji obliczono liczbe PWE zagospodarowanych w poszczegoélnych
stacjach demontazu na podstawie danych dotyczacych liczby zarejestrowanych pojazdow,
struktury ludnos$ci oraz wskaznika recyklingu PWE, a nastgpnie dokonano przydziatu
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strumienia PWE do najblizszych stacji demontazu proporcjonalnie do ich potencjatu
przerobowego.

W dalszym etapie na podstawie liczby PWE zagospodarowanych w stacjach demontazu
dokonano symulacji przeptywdéw do mtyndéw przemystowych i zaktadoéw recyklingu metali
niezelaznych.

11 etap - optymalizacja

Drugi etap miatl na celu wyznaczenie lokalizacji, a tym samym liczby przedsigbiorstw
zajmujacych si¢ odzyskiem wiazek przewodow elektrycznych. Poszukiwano zatem zbioru
OW zakladéw odzysku wiazek, okre§lono fizyczne wielkos$ci przeptywoéw oraz koszty
funkcjonowania systemu.

4.4. Parametryzacja modelu
4.4.1. Istniejaca infrastruktura sieci

Jako podstawe organizacji systemu odzysku wiazek przewodow elektrycznych przyjeto
funkcjonowanie 792 stacji demontazu. Laczny roczny potencjat przerobowy oszacowano
na 1 709 000 PWE. Ponadto system uzupetniato 11 mlyndéw przemystowych o potencjale
przerobowym 1 220 000 ton odpadow rocznie W kalkulacji przyjeto, ze potowa potencjatu
przerobowego jest wykorzystywana do strzgpienia pojazdow, co daje tacznie 610 000 ton
odpadow). Liste mtyndéw przemystowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Mtyny przemystowe dziatajace w Polsce
Table 1
Industrial mills operating in Poland
Nazwa Lokalizacja Potencjal przerobowy | Potencjal przerobowy
(gmina, wojewodztwo) w tonach PWE w tonach
1 |Stena Swarzedz, wielkopolskie 150 000 75 000
2 |Centroztom | Otawa, dolnoslaskie 150 000 75 000
3 |Scrapena Herby, $laskie 150 000 75 000
4 CMC. . Zawiercie, $laskie 480 000 240 000
Zawiercie
5 |Olszanski Pruszkow, mazowieckie 50 000 25 000
6 |WirSteel | Stalowa Wola, 50 000 25 000
podkarpackie
7 |Ztompol Tarczyn, mazowieckie 50 000 25 000
8 |Olmet Tarnowskie Gory, §laskie 30 000 15 000
9 |Polcopper Smigiel, wielkopolskie 30 000 15 000
(1) Mag Ferrum | Nowy Sacz, matopolskie 30 000 15 000
U |Sonnenfeld | Grudziadz, kujawsko- 50 000 25 000
1 pomorskie
Razem 1220 000 610 000

Trzecia grupa podmiotéw uzupetniajacych sie¢ odzysku wiazek stanowia zaktady
recyklingu metali niezelaznych (oddzielaja otuling przewodow od metalowych rdzeni).
W modelowaniu uwzgledniono 30 przedsigbiorstw tego typu o lacznym potencjale
przerobowym 215310 ton odpaddéw rocznie, przy czym na potrzeby modelowania
zatozono, ze przedsigbiorstwa te sa w stanie przyja¢ 76 837 ton wiazek rocznie, co
przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2

Zaktady recyklingu metali niezelaznych dzialajace w Polsce

Non-ferrous metal recycling plants operating in Poland

Table 2

N Lokalizacja Havacial Potencjal przerobowy
azwa : e przerobowy w A
(gmina, wojewodztwo) wiazek w tonach
tonach

1 Betamet Opalenica, wielkopolskie 850 283

2 | Wtér-Pol Brzoza Nowa Wies, kujawsko- 1200 400
pomorskie

3 Polcopper Smigiel Smiegiel, wielkopolskie 7 000 2333

4 Polcopper Poznan Poznan, wielkopolskie 7 000 2333

5 Polcopper Dabrowa | 1y 1o Gémicza, Slaskie 7 000 2333

Gornicza

6 Polcopper Wolsztyn Wolsztyn, wielkopolskie 7 000 2333

7 Polcopper Gostyn Gostyn, wielkopolskie 7 000 2333

8 Polcopper Rawicz Rawicz, wielkopolskie 7 000 2333

9 Polcopper Wroctaw Wroctaw, dolnoslaskie 7 000 2333

10 Poolcoppe’r Ostrzeszow, wielkopolskie 7 000 2333

Strzeszow

11 Polcopper Wronki Wronki, wielkopolskie 7 000 2333

12 Polcopper Stgszew Steszew, wielkopolskie 7 000 2333

13| poleopper Zielona | 7ielong Giora, lubuskie 7000 2333

14 | Polcopper Brzoza Nowa Wie$, kujawsko- 7 000 2333
pomorskie

15 Karmil Inowrodlaw, kujawsko- 20 7
pomorskie

16 Karen Poraj, §laskie 10 3

17 Filmar Komorniki, wielkopolskie 20 7

18 BSK Return Zawiercie, Slaskie 10 3

19 | Stena Wioctawek Whoclawek, kujawsko- 7200 2 400
pomorskie

20 | Stena Inowroclaw Inowroctaw, kujawsko- 7200 2 400
pomorskie

21 Stena Zory Zory, $laskie 7200 2 400

22 KGHM Glogow Glogéw, dolnoslaskie 20 000 6 667

23 Odlewnia Szopienice | Katowice, $laskie 20 000 6 667

24 Frontal Konin Konin, wielkopolskie 20 000 6 667

25 | Walcownia Dziedzice | S2ochowice-Dziedzice, 20 000 6 667
Slaskie

26 Hutmen Wroctaw Wroctaw, dolno$laskie 20 000 6 667

27 Gruba Recykling Wejherowo, pomorskie 2 400 2 400

28 | Polblume Gora Kalwaria, 2 400 2 400
mazowieckie

29 Metal Punkt Myslenice, matopolskie 2 400 2 400

30 Kat metal Ujazd, opolskie 400 400

215310 76 837

4.4.2. Wielko$¢ strumienia odpadow

W modelowaniu wykorzystano dwie wielko$ci strumienia odpadow PWE: 300 000
PWE

1 800 000 PWE oraz dwa warianty demontazu 5 kg i 10 kg wiazek z kazdego
pojazdu. W wariancie demontazu 5 kg wiazek powstaja 3 kg metali niezelaznych i1 2 kg
odpadow otuliny, a w wariancie dla 10 kg wiazek — 6 kg metali niezelaznych i 4 kg
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odpadéw otuliny. Ilos¢ odpadow otuliny i metali niezelaznych z wiazek przewodoéw
elektrycznych przy podazy 300 000 i 800 000 PWE przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Ilosci odpadow z wiazek przewodow elektrycznych
Table 3
Quantities of waste from wiring looms
Podaz 300 tysiecy PWE Podaz 800 tysiecy PWE
5 kg wigzek 10 kg wiazek | S kg wigzek 10 kg wigzek
Wiazki przewodow elektrycznych [kg] 1 500 000 3 000 000 4 000 000 8 000 000
Otulina [kg] 600 000 1200 000 1 600 000 3200 000
Metale niezelazne [kg] 900 000 1 800 000 2 400 000 4 800 000

W zalozeniu przyjeto, ze pozostata po demontazu karoseria (przekazywana do miyndéw
przemystowych) o $redniej masie 676 kg daje do 67 kg frakcji lekkiej, co stanowi okoto
10% wsadu do mlyna. Frakcja lekka jest odbierana przez zaktady odzysku wiazek jako
uzupetnienie wsadu z otuliny. Proporcja wsadu do instalacji jest réwna 50%-50%, a
potencjal przerobowy instalacji wynosi 1 200 ton w skali roku.

Pozostate parametry tj. koszty funkcjonowania zaktadéw odzysku wiazek i transportu
odpadoéw przyjeto zgodnie z danymi z pracy doktorskiej K. Sicinskiej pt. System odzysku
wiqzek przewodow elektrycznych z pojazdow wycofanych z eksploatacji [13].

4.5. Optymalna lokalizacja zakladow odzysku
4.5.1. Wyniki optymalizacji dla strumienia 300 tysieccy PWE

Wariant demontazu 5 kg wiqzek z PWE

Dla podazy 300 000 pojazdow, przy zalozeniu, ze z jednego wymontuje si¢ 5 kg
wiazek, co daje 2 kg otuliny z kazdego PWE, do zagospodarowania jest 600 000 kg
granulatu PVC rocznie. Do tego doktada si¢ tyle samo frakeji lekkiej, wigc taczny przerdb
powinien wynie$¢ 1 200 000 kg (1 200 ton), zatem do zagospodarowania cato$ci odpadow
z otuliny wystarczy jeden zaktad odzysku wiazek o przerobie 1 200 ton.

W wyniku optymalizacji, na lokalizacje tego zakladu odzysku wiazek wybrano gming
Herby w wojewddztwie $laskim. Zaklad powinien wspodtpracowaé z jednym miynem
przemystowym, Scrapena Herby. Otulina powinna by¢ dostarczana z 27 zakladow
recyklingu metali niezelaznych (nr 1-11, 13-25, 27-30, tabela 2).

Analize¢ kosztow funkcjonowania zakladu przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Analiza kosztoéw systemu dla podazy 300 000 PWE i gtebokosci demontazu 5 kg wiazek
Table 4

Analysis of the system costs for the supply of 300,000 ELVs and the removal of 5 kg wiring looms
Rodzaj kosztow Wartos¢ PLN Udzial w calo$ci kosztow
Koszty transportu otuliny z zaktadow recyklingu 167 100 4,6%
Koszty transportu frakcji lekkiej MP-OW 17 280 0,5%
Koszt dziatalnosci zaktadu odzysku wigzek 3 435 400 94,9%
Suma kosztow systemu 3619780 100%

Wariant demontazu 10 kg wiqzek z PWE
Dla podazy 300 000 pojazdow i przy zatozeniu, ze z jednego pojazdu wymontowuje si¢
10 kg wiazek, co daje 4 kg otuliny z kazdego PWE, do zagospodarowania jest 1 200 000
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kg granulatu PCV rocznie. Do tego doklada si¢ tyle samo frakcji lekkiej, wigc taczny
przeréb powinien wynie$¢ 2 400 000 kg odpadow, co oznacza, ze do zagospodarowania
catosci odpaddéw nalezy uruchomi¢ dwa zaklady odzysku wiazek o przerobie 1 200 ton
kazdy.

W wyniku optymalizacji na lokalizacj¢ zakladow odzysku wiazek wybrano gminy
Swarzedz (zaktad 1) i Zawiercie (zaktad 2), w ktorych funkcjonuja miyny przemystowe.

Zaktad 1 powinien wspotpracowac z mlynem przemystowym Stena, a otulina powinna
by¢ dostarczana do niego z 21 zakladow recyklingu metali niezelaznych (nr 1-4, 6-18, 20,
22, 24, 27 — tabela 2). Zaktad 2 powinien wspotpracowaé¢ z mtynem CMC Zawiercie i z 6
zakladami recyklingu metali niezelaznych ( nr 5, 19, 21, 23, 25, 26 — tabela 2).

Calkowite koszty funkcjonowania systemu przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5
Analiza kosztoéw systemu dla podazy 300 000 PWE i gtebokosci demontazu 10 kg wigzek
Table 5
Analysis of the system costs for the supply of 300,000 ELVs and the removal of 10 kg wiring looms
Rodzaj kosztow Wartos¢ PLN Udzial w calo$ci kosztow
Koszty transportu otuliny z zaktadow recyklingu 156 600 2,2%
Koszty transportu frakcji lekkiej MP-OW 34 560 0,5%
Koszt dziatalnosci zaktadu odzysku wigzek 6 871 800 97,3%
Suma kosztow systemu 7 062 960 100%

4.5.2. Wyniki optymalizacji dla strumienia 800 tysieccy PWE

Wariant demontazu 5kg wiqzek z PWE

Dla podazy 800 000 pojazdéw i przy zalozeniu, ze z jednego pojazdu wymontowujemy
5 kg wiazek, ktore sa przekazywane do zaktadoéw recyklingu metali dajac 2 kg otuliny
z kazdego PWE, nalezy zagospodarowa¢ 1 600 000 kg granulatu w ciagu roku. Do tego
doktadamy tyle samo frakcji lekkiej, zatem taczny przerdb zaktadéw odzysku powinien
wynies¢ 3 200 000 kg, a zeby zagospodarowaé cato§¢ odpadow z otuliny w kraju powinny
funkcjonowac trzy zaktady odzysku wiazek.

W wyniku optymalizacji na lokalizacje zakladow odzysku wiazek wybrano gminy
Grudziadz (zaklad 1), Tarnowskie Goéry (zaklad 2) i Smigiel (zaklad 3), w ktorych
funkcjonuja mtyny przemystowe.

Zaktad 1 powinien wspotpracowaé¢ z mtynem przemystowym Sonnenfeld, a otulina
powinna by¢ dostarczana do niego z 4 zakltadow recyklingu metali niezelaznych (nr 17, 18,
24, 25 — tabela 2). Zaktad 2 powinien wspdtpracowaé z mtynem Olmet oraz z 9 zaktadami
recyklingu metali niezelaznych (nr 5, 14, 16, 19, 21, 23, 25-27 — tabela 2), a zaktad 3
z miynem Polcopper i 15 zaktadami recyklingu metali niezelaznych (nr 1-4, 6-13, 15, 20,
22 —tabela 2). Calkowite koszty funkcjonowania systemu przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6
Analiza kosztoéw systemu dla podazy 800 000 PWE i gtebokosci demontazu 5 kg wiazek
Table 6

Analysis of the system costs for the supply of 800,000 ELVs and the removal of 5 kg wiring looms
Rodzaj kosztow Wartos¢ PLN Udzial w calo$ci kosztow
Koszty transportu otuliny z zaktadow recyklingu 155 200 1,6%
Koszty transportu frakcji lekkiej MP-OW 46 068 0,5%
Koszt dziatalnosci zaktadu odzysku wiazek 9366 200 97,9%
Suma kosztow systemu 9 567 468 100%

77




Transport Samochodowy 3-2017

Wariant demontazu 10 kg wiqzek z PWE

Dla podazy 800 000 pojazdéw i przy zalozeniu, ze z jednego pojazdu wymontowujemy
10 kg wiazek, ktore sa przekazywane do zaktadow recyklingu metali dajac 4 kg otuliny z
kazdego PWE, nalezy zagospodarowac¢ 3 200 000 kg granulatu w ciagu roku. Po dodaniu
frakcji lekkiej oznacza to, ze zakltady odzysku powinny przerobi¢ 6 400 000 kg odpadow.
Zatem w celu zagospodarowania catosci odpadéw z otuliny nalezy uruchomié sze$c
zaktadoéw odzysku wiazek.

Kazdy z zakladow odzysku wiazek powinien by¢ zlokalizowany w gminie, w ktorej
funkcjonuje mtyn przemystowy, a otulina powinna by¢ dostarczana w nast¢pujacy sposob:
do zaktadu w Tarnowskich Gérach z 7 zakladow recyklingu metali niezelaznych (nr 5, 14,
16, 19, 21, 23, 27 — tabela 2), do zakladu w Grudziadzu z 5 zaktadéw recyklingu metali
niezelaznych (nr 2, 13, 17, 18, 24 — tabela 2), do zaktadu w Tarczynie z 1 zakladu
recyklingu metali niezelaznych (nr 25 — tabela 2), do zaktadu w Zawierciu z 3 zaktadow
recyklingu metali niezelaznych (nr 5, 25, 26 — tabela 2), do zakladu w Swarzedzu z 4
zakladow recyklingu metali niezelaznych (nr 4, 11, 15, 22 — tabela 2), do zakladu w
Smigielu z 9 zaktadow recyklingu metali niezelaznych (nr 1, 3 , 6-10, 12, 20 — tabela 2),
Calkowite koszty funkcjonowania systemu przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7
Analiza kosztoéw systemu dla podazy 800 000 PWE i gtebokosci demontazu 10 kg wiazek
Table 7

Analysis of the system costs for the supply of 300,000 ELVs and the removal of 10 kg wiring looms
Rodzaj kosztow Wartos¢ PLN Udzial w calo$ci kosztow
Koszty transportu otuliny z zaktadow recyklingu 134 200 0,7%
Koszty transportu frakcji lekkiej MP-OW 92 136 0,5%
Koszt dziatalnosci zaktadu odzysku wiazek 18 732 400 98,8%
Suma kosztow systemu 18 558 736 100%

4.6. Analiza porownawcza wynikéw optymalizacji

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji oraz analizy ekonomicznej i modelowania
sieci odzysku wiazek stwierdzono, ze w Polsce powinno funkcjonowaé¢ od 1 do 6
zakladéw odzysku wiazek przewodow elektrycznych o potencjale 1 200 t/rok.

Kazdy zaktad odzysku wiazek powinien wspotpracowaé tylko z jednym, najblizej
potozonym mtynem przemystowym (najlepiej w tej samej gminie) dostarczajacym frakcje
lekka i wieloma zaktadami dostarczajacymi granulat.

Natomiast niezaleznie od podazy PWE oraz gigbokosci demontazu liczba zakladow
recyklingu metali niezelaznych dostarczajacych otuling do przerobu jest taka sama i jest
rowna 27; to najbardziej efektywny wariant struktury sieci minimalizujacy koszty jej
funkcjonowania tj. zapewniajacy przetwarzanie zatozonej ilosci odpaddéw przy
minimalnym koszcie transportu (tabela 8).
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Tabela 8
Analiza porownawcza optymalnej struktury systemu odzysku wiazek w Polsce
Table 8
Comparative analysis of the optimal structure of the wiring looms recovery system in Poland

Podaz 300 tysiecy PWE Podaz 800 tysiecy PWE
5 kg wiazek 10 kg wigzek 5 kg wiazek 10 kg wigzek

Liczba zakltadow odzysku 1 2 3 6
Sredni przer6b zakladu 1199920 1199919 1 066 432 1 066 432
odzysku w kg
Liczba wspotpracujacych

, 1 2 3 6
mlynéw przemystowych
Liczba wspotpracujacych
zaktadoéw recyklingu metali 27 27 27 27
niezelaznych

Calkowity koszt systemu wynosi od 3,6 milionéw PLN rocznie dla podazy 300 000
PWE i demontazu 5 kg wiazek z jednego PWE do 19 milionéw PLN rocznie dla podazy
800 000 PWE i demontazu 10 kg wiazek (tabela 9).

Koszty transportu frakcji lekkiej zmieniaja si¢ wprost proporcjonalnie do iloSci
zagospodarowanej frakcji, gdyz transporty te realizowane sa w takich samych jednostkach
fadunkowych, a zaklady odzysku zawsze =zlokalizowane sa w poblizu mtynow
przemystowych. Z kolei koszty transportu otuliny zmniejszaja si¢ wraz z rosnacym
przerobem, co wynika z realizacji wigkszych transportow o nizszych jednostkowych
kosztach zmiennych oraz z krétszych odlegtosci.

Tabela 9
Analiza porownawcza kosztow systemu odzysku wiazek w Polsce
Table 9
Comparative analysis of the costs of the the wiring looms recovery system in Poland
Podaz 300 tysiecy PWE Podaz 800 tysiecy PWE
5 kg wiazek | 10 kg wiazek | 5 kg wigzek | 10 kg wiazek
Koszty transportu otuliny 167 100 156 600 155200 134 200
Koszty transportu frakcji lekkiej 17 280 34 560 46 068 92 136
Koszty funkcjonowania zaktadow odzysku 3435400 6 871 800 9 366 200 18 732 400
Calkowite koszty systemu 3619780 7 062 960 9 567 468 18 958 736

Najbardziej efektywny ekonomicznie w przeliczeniu na jednostke masy jest wariant
glebokiego demontazu przy podazy pojazdéw na poziomie 300 000 PWE (rys. 2).
Podobnie, cho¢ nieznacznie drozszy jest jednostkowy koszt zagospodarowania kilograma
odpadu w wariancie glebokiego demontazu dla podazy 800 tysiccy PWE. W obu
przypadkach glebszy demontaz i tym samym wigksze transporty otuliny przy tej samej
podazy pojazdéw powoduja zmniejszenie jednostkowych kosztéw transportu i tym samym
obnizaja catkowite koszty funkcjonowania systemu. Najmniej korzystny jest wariant
ptytkiego demontazu dla podazy 300 000 PWE.
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Rys. 2. Poréwnanie kosztow przerobu 1 kg odpadow w zaleznosci od przyjetych zatozen
Fig. 2. Comparison of the processing costs of 1 kg of waste depending on the assumptions made

5. Whioski

Analiza modelu systemu odzysku wiazek przewodow elektrycznych z pojazdow
wycofanych z eksploatacji wykazata, ze:
— najbardziej optymalny jest system obejmujacy od 1 do 6 zakladéw odzysku wiazek
elektrycznych, w zalezno$ci od wielkosci podazy odpadow,
— gleboki demontaz (10 kg wiazek z kazdego PWE) pozwala na uzyskanie mniejszych
jednostkowych kosztéw zagospodarowania odpadow w stosunku do demontazu ptytkiego
(5 kg wiazek/PWE),
— ptytki demontaz (5 kg wiazek z kazdego PWE) jest najmniej efektywny ekonomicznie,
z uwagi na to, ze potencjat przerobowy otwartych zakltadow odzysku nie jest optymalnie
wykorzystany,
— najbardziej efektywny ekonomicznie w przeliczeniu na jednostke masy jest
wariant glebokiego demontazu przy podazy pojazdow na poziomie 300 000 PWE.

Kazdy sposob wykorzystania pojazdow wycofanych z eksploatacji przynosi podwdjne
korzysci, z jednej strony poprzez zagospodarowanie odpadow, ktére w innym przypadku
musialyby by¢ deponowane na sktadowiskach, a z drugiej poprzez oszcze¢dnosci zuzycia
zasobow pierwotnych i zastapienie ich, tam gdzie jest to mozliwe, materiatami z produkcji
wtornej.
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