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wytwarzania (remanufacturin

Zarzgdzanie przeptywem materiatow na potrzeby wtornego

)

Wtdrne zagospodarowanie materiatow i czesci

Od ponad dekady zaobserwowac¢ mozna ,zielony trend”
w produkgji i logistyce. Polityka Unii Europejskiej z zakresie
promowania zréwnowazonego rozwoju powoduje, ze z roku
na rok ustawodawstwo z zakresu ochrony srodowiska staje sie
coraz bardziej restrykcyjne. Zjawisko to wymusza na wielu bran-
zach zmiane tradycyjnego podejscia do proceséw produkcyj-
nych na bardziej proekologiczne. Obowigzujaca w wybranych
branzach panstw cztonkowskich UE tak zwana polityka posze-
rzonej odpowiedzialnosci producenta (EPR — Extended Produ-
cer Responsibility), spowodowala koniecznos¢ rekonfiguragji tra-
dycyjnych tancuchéw dostaw. Nastapilo ich poszerzenie
o procesy zwigzane z faza posprzedazowa, w szczegdlnosci
procesy zagospodarowania zuzytych przez klientéw produk-
tow (na przyktad sprzet AGD, sprzet komputerowy, samocho-
dy). Na rysunku 1 przedstawiono koncepcje poszerzonego tan-
cucha dostaw, w ktérym mamy do czynienia z tak zwang
zamknieta petla przeptywéw materialowych.

Na rysunku 1 zaznaczono przeplywy materialowe strzatka-
mi. Przeptyw strumienia materialéw od Zrdédet zaopatrzenia
do konsumenta nazywany bywa czesto przeplywem pierwot-
nym i obejmuje wszelkie czynnosci zwigzane z zakupem ma-
terialow, ich transportem i sktadowaniem oraz czynnos$ci zwig-
zane z tworzeniem wartosci dodanej w procesie transformacji

surowcow/komponentéw w wyrob finalny. Ostatnim ogniwem
jest szeroko rozumiana dystrybugja, obejmujaca wszelkie czyn-
nosci zwiazane z dostarczeniem produktu do odbiorcy final-
nego, w tym transport, przechowywanie, pakowanie i sprze-
daz. W przypadku domykania petli przeplywéw materialowych
w fancuchu dostaw dystrybucja moze zosta¢ opcjonalnie po-
szerzona o czynnosci zwigzane ze zbiorka zuzytych przez klien-
tow produktow i materialow eksploatacyjnych (na przyktad to-
neréow do drukarek).

Procesy wtorne w tancuchu dostaw wigza sie z realizacjg
zbioérki zuzytych wyrobéw i surowcéow w ramach logistyki
zwrotnej oraz ich wtérnym zagospodarowaniem (remanufac-
turing lub recykling). Procesy te rozpoczynaja sie wraz z do-
starczeniem zuzytych produktéw i materiatow do miejsca ich
dalszego zagospodarowania. Kolejnym niezbednym etapem
jest inspekcja w celu weryfikacji stanu technicznego zgroma-
dzonych produktéow. W jej wyniku nastepuje separacja stru-
mieni materialow na te, ktére moga zosta¢ ponownie zago-
spodarowane, i te, ktére powinny zosta¢ sktadowane na

wysypisku?.

Wtérne przetwarzanie przyjmuje rézne formy, w zalezno-
$ci od specyfiki zuzytych produktéw i materiatow. W przypad-
ku wyrobow ztozonych o duzej wartosci rezydualnej zasadne
jest ich przetworzenie w procesie remanufacturingu (nazywa-
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Rys. 1. tancuch dostaw z zamknietq petlg przeptywéw materiatowych.

1 Drinz. P. Golinska jest adiunktem w Katedrze Zarzadzania Produkgja i Logistyki na Wydziale Inzynierii Zarzadzania Politechniki Poznanskiej. Artykut re-

cenzowany (przyp. red.).

2 Dekker R., Fleischmann M., Inderfurth K., Van Wassenhove L. N. (eds.): Reverse Logistics: Quantitative Models for Closed-Loop Supply Chains,, Springer

Verlag, Berlin (2003)
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nego rowniez fabryczng regeneracja), z zachowaniem dotych-

czasowej podstawowej funkcjonalnosci. Remanufacturing

oznacza takie wtorne zagospodarowanie, ktére pozwala na pel-

na odbudowe pierwotnej wartosci uzytkowej produktu,

a czesto rowniez jej podniesienie (ang. upgrade), poprzez wy-

miane zuzytych elementéw na czesci i podzespoly o podwyz-

szonych parametrach technicznych. Typowy proces remanu-

facturingu sktada sie nastepujacych etapow:

e demontazu poszczegolnych elementéw (ang. dissassembly)

kontroli stanu technicznego poszczegdlnych komponentow

identyfikacji elementow, ktére wymagaja zastgpienia

oczyszczenie wszystkich elementow

uzupetnienie brakujacych elementéw

powtdrnego montazu

e instalacji oprogramowania (sterownikéw)/regulacje parame-
tréow technicznych

e kontrole.

Remanufacturing pozwala zaoszczedzic¢ 50% — 75% kosztow
produkcji w poréwnaniu z wytworzeniem nowego produktu
z surowcow naturalnych. Wynika to z przechwytywania kon-
cowej wartosci dodanej w formie materialéw, energii i pra-
cy. Jest bardziej zaawansowang forma, niz ponowne przetwa-
rzanie, ale jego stosowanie nie zawsze jest optacalne. Lund3
okreslit kryteria zyskownego remanufacturingu, miedzy inny-
mi jako:

e produkt jest dobrem trwatym
e produkt wystepuje w wielu konfiguracjach, jednak sktada sie

z zestandaryzowanych czesci
e koszt zbiorki produktu jest niski z poréwnaniu z jego war-

toscig rezydualng
e technologia jest stabilna
e klienci sg informowani o dostepnosci na rynku produktow

powtornie przetworzonych.

W przypadku, gdy najwieksza warto$¢ rezydualna jest za-
warta w podstawowym surowcu, zasadne staje sie jego prze-
tworzenie w ramach recyklingu (na przyktad wyroby papiero-
we, aluminium). W przypadku, gdy powtoérnie przetworzone
czesci lub surowce zostaja wlaczone do produkcji nowych pro-
duktéw, moga sie one stac oplacalng alternatywa dla dotych-
czasowej bazy surowcowej. Stad coraz czeSciej w literaturze
anglojezycznej pojawia sie okreslenie ,,re-supply”, to jest wtor-
na baza zaopatrzeniowa. Efektywne wtérne przetwarzanie jest
mozliwe wtedy, gdy juz na etapie projektowania produktu
uwzglednia sie jego pozniejsze zagospodarowanie. Najczesciej
dziatania w tym zakresie obejmuja:

e stosowanie tylko takich surowcéw i materiatow, ktore na-
daja sie do powtdrnej obrobki juz na poziomie produkgji pier-
wotnej

e szacowanie mozliwosci odzysku przy wprowadzaniu nowych
produktéw na rynek

e stosowanie konstrukgji modutowych tatwych w p6zniejszym
demontazu

e redukcja substancji szkodliwych, na przykiad otowiu, kad-
mu, szesciostopniowego chromu.

3 Lund R.: Remanufacturing: An American resource. In: Proc. 5th Internat. Congress on Environmentally Conscious Design and Manufacturing, June 16-17,

Rochester Institute of Technology, Rochester, NY (1998).

Ostatni z proces6w wystepujacych w zarzadzaniu wtérny-
mi przeptywami materiatowymi obejmuje redystrybucje. Po-
lega ona na dostarczaniu ciggle sprawnych technicznie, zuzy-
tych produktéw na inne, mniej wymagajace technologicznie
rynki (na przyktad sprzedaz komputeréw o gorszych parame-
trach technicznych do krajow stabiej rozwinietych). W ramach
tego artykutu pominieto aspekty zwigzane z redystrybucja.

Koncepcja zamknietego fancucha dostaw opiera sie na za-
tozeniu ,,zero odpadéw”. Procesy wtérne powinny byc¢ tak zor-
ganizowane, aby w catosci zbierac i zagospodarowywac zuzy-
te produkty i materialy. W praktyce gospodarczej tylko
bardzo nielicznym firmom dla wybranych grup asortymento-
wych (na przyktad tonery dla drukarek) udaje sie osiggnac ten
cel. Koncepgja ta podkresla jednak istote minimalizowania od-
padow w catym tancuchu dostaw przez zintegrowane zarza-
dzanie przeplywami materialowymi w ramach procesow pier-
wotnych i wtérnych. W duzym uproszczeniu mozna przyjac,
ze glownym celem zamknietego tancucha dostaw jest maksy-
malizacja wykorzystania surowcoéw wtérnych poprzez recykling
i remanufacturing w celu minimalizowania negatywnego
wplywu na srodowisko naturalne.

taczenie w systemie produkcyjnym pierwotnych i wtornych
przeplywéw materialowych generuje wiele problemoéow ze
wzgledu na rézne charakterystyki tych przeplywow oraz dostep
do niepetnej informacji. Domykanie tancucha dostaw wymaga
synchronizacji przeplywéw materialowych pomiedzy jego
uczestnikami. Dostepnos¢ informacji zalezy od fazy cyklu zy-
cia produktéw. Najwieksza jest w tak zwanej fazie poczatku zy-
cia produktu (BOL — beginning of life), kiedy dostawcy surowcow
i producenci dysponujg obszernymi informacjami o charakte-
rystyce jakosciowej i iloSciowej strumieni przeplywow materia-
towych. Wraz z przechodzeniem produktu przez kolejne fazy
zycia pojawiajg sie trudnosci w rzetelnym monitorowaniu prze-
plywéw materiatowych. Ze wzgledu na ograniczony dostep do
informacji trudno jest precyzyjne oszacowac: czas zwrotu pro-
duktéw przez klientéw, jakos¢ zwroconych wyrobow (w szcze-
goblnosci stopien ich zuzycia), ilo$¢ otrzymanych zwrotow w da-
nym okresie planistycznym. Szczego6lowe zestawienie glownych
charakterystyk przeptywow materialowych w przypadku zro-
det pierwotnych i wtérnych zawarto w tabeli 1.

Tab. 1. Charakterystyka przeptywéw materiatowych pierwotnych
i wtérnych.

Przeplywy pierwotne

Przeplywy wtérne

llosé¢

*Przewidywalna/pewna
+Zgodna ze zgloszonym przez
k i 20 zapolr zebc i

«Trudna do
skalkulowania/obarczona
niepewnoscia

*Znana dopiero w momencie

di 7u

umowy/zamdéwienia z korekta o
odehylenie

Jerd
dowe

Jakosé *Stala (z odchyleniem * Zmienna,
standardowym). Zalezna od fazy cyklu Zycia
Zgodna ze zgloszong przez produktu oraz Zrodla zwrotu
kupujacego specyfikacja

Cykl *Staly/znany sZmienny/nieznany

dostaw +Zgodnie z warunkami «Zaleiny od diugosci cyklu

wtdrnego przetwarzania

4 na podstawie danych z http:/www.volkswagen.pl/recykling (dostep 9.05.2011)
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Remanufacturing na przyktadzie
przemystu samochodowego

Remanufacturing jest stosowany przede wszystkim w bran-
zy motoryzacyjnej i przez producentéw sprzetu elektronicz-
nego (komputery, drukarki, kserokopiarki). Wptyw na rozwoj
remanufacturingu w tych branzach maja zaréwno wymogi praw-
ne, jak i uwarunkowania ekonomiczne. Ponizej przedstawio-
no wybrane przykltady z sektora motoryzacyjnego.

Dyrektywa o pojazdach wycofanych z eksploatacji nr 2000
/53/WE (tak zwana ELV — End of Life Vehicles) stworzyfa ramy
dla prawodawstwa poszczeg6lnych panstw UE. Gtéwne cele
dyrektywy obejmowaty miedzy innymi:

e stworzenie szczelnego i fatwo dostepnego dla uzytkowni-
kow systemu odbioru i przetwarzania pojazdéw wycofanych

z eksploatagji
e okreslenie wysokich wymagan ekologicznych dla procesu

przetwarzania pojazdéw od 2006 roku — minimum 85% ma-

sy samochodu powinno by¢ odzyskiwane, w tym maksymal-
nie 5% w formie odzysku energetycznego, a od 2015 roku
minimum 95% masy, w tym maksymalnie 10% odzysku ener-

getycznego.

Na grunt polski postanowienia Dyrektywy ELV przeniosta usta-
wa z dnia 20 stycznia 2005 roku o recyklingu pojazdéw wy-
cofanych z eksploatagji (Dz. U. z 2005 r. Nr 25 poz. 202 z pozn.
zm.). Schemat przepltywow materiatowych dla pojazdoéw wy-
cofanych z eksploatacji przedstawiono na rysunku 2.

UZVkO?n"iVS"y'W' | (wymontowanie czgci+  5-25% \’ wysypisko

V1 stizgpiarki) I
samochodowe 20-35% 45-70%
- :
& gl
| w

‘ remanufacturing

cia

recyckling
(metale zelozne i niezelazne,
materiaty gumowe)

Rys. 2. Przeptywy materiatowe dla samochodéw wycofanych z eksplo-
atacji.

Obecnie srednio 20 — 35% masy samochodow wycofanych
z eksploatagji zostaje poddana remanufacturingowi lub na-
prawie. Kolejne 45% — 70% jest poddawana recycklingowi. Ze
ztomowanych samochodéw stacje demontazu usuwajg
w pierwszej kolejnosci plyny, silnik, skrzynie biegéw, ogumie-
nie, akumulator, reaktory katalityczne oraz inne elementy, kt6-
re najczesciej zostajg poddane recyklingowi badz powtoérne-
mu uzyciu. Nastepnie w procesie rozdrabniania wraku w tak
zwanej strzepiarce zostaja rozdzielone metale zelazne i nie-
zelazne oraz tworzywa sztuczne od pozostalych czesci pojaz-
du. Podczas gdy metale zelazne i niezelazne polegaja prze-

topowi, inne pozostalosci z procesu strzepienia trafiaja na wy-
sypisko.

Przemyst samochodowy ma najdtuzsza tradycje w remanu-
facturingu ze wszystkich branz. Okoto 70% wszystkich dzia-
tan zwigzanych z powtérnych wytwarzaniem ma miejsce
w tym sektorze. Wynika to przede wszystkim z diugiego cy-
klu zycia produktéw, znacznie przekraczajgcego 10 lat. Row-
noczesnie w okresie eksploatacji wiele czesci wymaga wy-
miany, czesto wielokrotnej, na przyktad tarcze hamulcowe.
Obecnie warto$¢ przychodéw z tytutu remanufacturingu
w branzy samochodowej szacuje sie na okoto 120 mln USD
rocznie.

Lider na branzy w zakresie remanufacturingu, Toyota, juz
w 2002 roku wprowadzita na wszystkie rynki europejskie fa-
brycznie regenerowane sprezarki do uktadéw klimatyzacji oraz
przekfadnie kierownicze ze wspomaganiem. Kolejnym etapem
byto wprowadzenie z poczatkiem 2003 roku fabrycznie rege-
nerowanych silnikow z osprzetem i bez osprzetu oraz glowic
cylindréw. Ponadto Toyota koordynuje w Europie rozwdj
i wdrazanie skutecznych systeméw zwrotu wymienianych pod-
zespolow, ktore kierowane sa do gléwnego europejskiego cen-
trum dystrybucji — zamiast bezposrednio ze stacji dealerskich
do dostawcow. Z kazdym rokiem wzrasta liczba oferowanych
typoszeregow czesci pochodzacych z remanufacturingu.

Koncern Volkswagen AG wykorzystuje zuzyte czesci do pro-
dukgji tak zwanych czesci ,,na wymiane”, majacych zaré6wno
wartosci uzytkowe i gwarancje takie same, jak czesci nowe.
Zgodnie z danymi zamieszczonymi na stronie internetowe;j
koncernu, dotychczas przetworzono w ten sposob ponad
7 200 000 silnikoéw i 2 200 000 skrzyn biegéw. Asortyment
czesci ,na wymiane” obejmuje obecnie ponad 8 000 pozy-
cji w 42 grupach?,

Jak wykazaty badania przeprowadzone w wybranych pan-
stwach Unii Europejskiej na prébie 80° firm zajmujacych sie
remanufacturingiem, do komponentéw najczesciej poddawa-
nych temu procesowi zaliczy¢ mozna: alternatory (oko-
o 70% pochodzi z remanufacturingu), rozruszniki (okofo 75%
obecnie pochodzi z remanufacturingu), sprezarki uktfadu ha-
mulcowego, sprzegta, kompresory klimatyzacji, przektadnie
kierownicze, silniki, skrzynie biegéw (szczegolnie automa-
tyczne).

Szacuje sie, ze pojemnos$¢ rynku amerykanskiego na czesci
pochodzace z remanufacturingu to okoto 60 mln sztuk rocz-
nie. Pojemno$¢ rynku europejskiego to okoto 30 miIn sztuk.
Obecnie popyt na czesci wynosi okoto 15 min sztuk rocznie,
a przychody generowane przez sektor to okoto 4 mld euro®.

Remanufacturing — gtowne problemy i wyzwania

Remanufacturing rézni sie bardzo od tradycyjnej produk-
¢ji. Zamykanie tak zwanej petli przeptywoéw materiatowych
i dazenie do jak najpetniejszego powtérnego wykorzystania
wszystkich surowcéw i komponentéw sktadowych produk-
tow, wymaga stosowania specyficznych rozwigzan organiza-
cyjnych i technologicznych.

5 Kim H. J., Severengiz S., Skerlos J., Seliger G., Economic and Environmental Assessment of Remanufacturing in the Automotive Industry. In Proceedings
of the LCE 2008: 15th CIRP International Conference on Life Cycle Engineering, Sydney, (2008).

6 Na podstawie danych z www.apra-europe.org (dostep 9.05.2011)
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Z punktu widzenia planowania i sterowania produkgcja, ist-
nieje kilka charakterystyk systemow wtérnego wytwarzania,
ktore utrudniaja sprawng realizacje w nich proceséw. W ta-
beli 2 zawarto poréwnanie warunkéw organizacyjnych wy-
stepujacych w tradycyjnym systemie wytwarzania i we wtor-
nym systemie wytwarzania.

Tab. 2. Tradycyjne wytwarzanie vs. remanufacturing.

Tradycyjne Remanufacturing
wytwarzanie
Standaryzacja produktéw | duza/$rednia $rednia/mala
Poziom zapasu robét w bardzo niski lub brak | wysoki
toku (just-in-time, just-in-
sequence)
Okres rotacji zapasow dhugi krotki
Strategie uzupelniania zestandaryzowane ad hoc/ wiedza ekspercka
zapastw procedury
Diugotrwalogé cykli zestandaryzowana zmienna (o charakterze
produkeyjnych probabilistycznym)
Diugotrwalo$é cykli dostaw | zestandaryzowana zmienna
Stabilnoéé zasilen wysoka niska

materialowych

W przypadku remanufacturingu poziom standaryzacji po-
szczegolnych produktow jest bardzo niski. Dodatkowo poja-
wiaja sie w tym samym czasie w systemie produkcyjnym licz-
ne modele/generacje produktéow pochodzace z r6znych
okreséw czasu (na przyktad silniki od kilku generacji tego sa-
mego modelu samochodu). Wystepuje rowniez tak zwana eks-
plozja modeli, wynikajaca z rosngcej indywidualizacji potrzeb
klientow w produkcji masowej. Zjawiska te znacznie wplywa-
ja na mozliwosci optymalizacji wielkoSci partii produkcyjnej
w remanufacturingu. Tradycyjni producenci w danym okre-
sie wytwarzajg bardzo ograniczong liczbe modeli danego pro-
duktu, co pozwala na wysoka specjalizacje i stabilizacje pro-
dukgji. Przy remanufacturingu producent musi dostosowac linie
produkcyjng do wielowariantowej obrébki modeli pochodza-
cych z réznych okreséw czasu. Wymaga czestych przezbro-
jen maszyn i wysokich kompetencji technicznych personelu.

Wiekszos¢ producentéw w branzy samochodowej stosu-
je zaawansowane metody organizacji dostaw, takie jak
Just-in-Time (dostawy dokladnie na czas) i Just-in-Sequence
(dostawy sekwencyjne), ktére pozwalaja na znaczng reduk-
cje poziomu zapaséw. Podejscia te jednak nie moga by¢ sto-
sowane w warunkach wtérnego wytwarzania ze wzgledu na
niepewnos$¢ wystepujacg w wielkosci i jako$ci strumieni wtor-
nych dostaw (ang. re-supply). Poliferacja modeli produkcyjnych
wplywa na trudno$ci w prawidlowym oszacowaniu tak zwa-
nego poziomu odzysku komponentéw i materialéw (MRR
— material recovery rate). MRR definiuje prawdopodobienstwo,
ze komponent wymontowany z zuzytego produktu bedzie
nadawat sie do ponownego wykorzystania. W zwigzku
z wysokim poziomem niepewnosci MRR konieczne jest utrzy-
mywanie wysokiego poziomu zapaséw robot w toku, aby
utrzymac ciggtos¢ produkgji i optymalizowac czasy przezbro-
jen maszyn.

Dodatkowo, do momentu inspekgcji i rozmontowania zu-
zytego produktu nie wiadomo, jakie operacje technologicz-
ne beda konieczne do wykonania. Marszruty technologicz-
ne we wtoérnym wytwarzaniu sa wielowariantowe. W zwigzku
z tym cykle wytwarzania moga znacznie r6znic sie dlugotrwa-
toscig dla tej samej generacji produktow w zaleznosci od wa-

runkow ich wczesniejszego uzytkowania. Niektore operacje,
na przykfad demontaz i czyszczenie, sg wspolne dla wszyst-
kich produktéw, jednak bardziej specjalistyczne operacje tech-
nologiczne moga by¢ konieczne do wykonania tylko dla pew-
nej ilosci ,,zwrotéw” (charakter probabilistyczny).

Realizacja remanufacturingu wymaga przechowywania
zwracanych produktéow przez dluzszy okres czasu, niz
w tradycyjnej produkgcji. Dodatkowo rozmiar pojedynczej jed-
nostki produktu kompletnego oczekujacego na demontazu
lub czeSciowo zdemontowanej czesci jest wiekszy, niz roz-
miar jednostki surowca przechowywanego przez tradycyjnych
producentow.

Stabilnos$¢ dostaw jest niska ze wzgledu na fakt, ze ilo$¢
i moment zwrotu danego modelu produktu jest czesto trud-
ny do prognozowania. Obecnie wiele przedsiebiorstw w ra-
mach umoéw leasingowych stara sie sterowac okresem zwro-
tu produktow. Jednak w przypadkach, gdy standardowy czas
trwania umowy leasingowej jest znacznie krotszy od $red-
niego okresu eksploatacji produktu (branza samochodowa),
te rozwigzania nie daja petnego efektu.

Podsumowanie

Zarzadzanie przeptywem materialéw na potrzeby remanu-
facturingu ciagle stwarza wiele wyzwan. Wynikaja one przede
wszystkim z trudnosci zwiazanych z organizacja zwrotow pro-
duktow. Rownoczesnie istotne jest ciggle skracanie czasu ma-
gazynowania zuzytych produktéw, poniewaz moga one stra-
ci¢ swoje walory uzytkowe. Dodatkowo duze wymiary
i zawartosc¢ substancji chemicznych sprawia, ze ich magazy-
nowanie jest kosztowne. Rowniez sam proces demontazu i po-
wtdérnego montazu obarczony jest duzym poziomem niepew-
nosci co do czasu jego trwania. Dalszy rozwoj remanufacturingu
wymaga rozwigzania nastepujacych problemow:

e opracowania metod i technik do optymalizacji magazyno-
wania (wlaczajac procedury dla optymalizagji przydziatu miej-
sca)

e rozwoju nowych strategii uzupetniania zapasu uwzglednia-
jacych zjawisko niepewnosci

e rozwoju metod i technik dla minimalizacji zapaséw pracy
w toku (w tym procedur dla optymalizacji buforu)

e opracowanie metod umozliwiajacych zwiekszenie stabilno-
$ci dostaw oraz skrocenie cykli produkeyjnych/cykli dostaw
(redukcja niepewnosci).

Streszczenie

Celem artykulu jest identyfikacja podstawowych probleméow
pojawiajacych sie przy wigczaniu materialéw i komponentow
wtérnych w procesy produkcyjne. Zostaly oméwione wybra-
ne przyklady rozwigzan tego typu w obszarze logistyki pro-
dukcji w przemysle samochodowym i elektronicznym. Prze-
analizowano podstawowe charakterystyki pierwotnych
i wtornych strumieni materialowych oraz wyjasniono proble-
my zwigzane z synchronizacjg obu tych strumieni w systemie
produkcyjnym.
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