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Logistyka produktow niepetnowartosciowych w ujeciu ekologicznej oceny
cyklu zycia — przyktad telefonu komdrkowego

WSTEP

Zagospodarowanie produktow niepelnowartosciowych stanowi jedno z kluczowych zagadnien
logistyki odwrotnej. Wystepuje wiele mozliwych scenariuszy dla zagospodarowania produktow
niepelnowartosciowych, ktéore beda zréznicowane zarowno pod wzgledem technicznym
1 organizacyjnym, ekonomicznym jak i sSrodowiskowym. Problematyka zagospodarowania produktoéw
niepelnowartosciowych jest szczegdlnie istotna w tych sektorach przemystu, w ktoérych warto$¢
produktu i jego komponentdw jest duza, podobnie jak naktady produkcyjne potrzebne do jego
wytworzenia. W zwiazku z tym, problematyka ta od dawna stanowi przedmiot prac badawczych
1 wdrozeniowych. Przeglad dorobku naukowego z zakresu mozliwych scenariuszy zagospodarowania
produktéow niepelnowartosciowych przeprowadzili Ilgin i Gupta [1]. Zagospodarowanie produktow
niepelnowartosciowych stanowi istotny element badan powiazanych m.in. z zamknigtymi tancuchami
dostaw [2], ekologiczna optymalizacja cyklu zycia produktow [3], planowaniem strategicznym
w zakresie ponownego wytwarzania [4]. Powyzsze studia o charakterze koncepcyjnym sa uzupetniane
przez studia przypadkow [5,6].

1. ISTOTA EKOLOGICZNEJ OCENY CYKLU ZYCIA

Jednym z narzedzi analitycznych, ktorych wykorzystanie moze wydatnie wspomoc Stosowane
w przedsigbiorstwach rozwiazania logistyki zwrotnej jest ekologiczna ocena cyklu zycia. Ekologiczna
ocen¢ cyklu zycia (z ang. life cycle assessment - LCA) nalezy zaliczy¢ do instrumentow
kompleksowych i wielowymiarowych. Jest to narze¢dzie, ktére wiaze sig¢ $cisle z dzialalnoscia
przemystowo--wytworcza cztowieka 1 dotyczy przede wszystkim oceny oddziatywania tej
dziatalnos$ci na srodowisko. LCA polega na wyznaczeniu oddziatywania na srodowisko cyklu zycia
danego wyrobu, ustugi, procesu czy organizacji [7]. Nalezy podkreslic, ze LCA stanowi jedno
z narzedzi zarzadzania Srodowiskowego, spetniajac rolg przede wszystkim w zakresie zasilania
informacyjnego procesoOw decyzyjnych. LCA moze funkcjonowaé zaréwno jako samodzielne
narzgdzie identyfikacji kluczowych kwestii srodowiskowych w przedsigbiorstwie, jak rdwniez jako
integralna czeg$¢ systemu zarzadzania $rodowiskowego [8]. Funkcjonujac w ramach systemu
zarzadzania $rodowiskowego, moze by¢ wykorzystywana do identyfikacji i1 oceny aspektow
srodowiskowych, poczawszy od wstgpnego przegladu srodowiskowego az po system monitoringu
i opracowywanie rozwiazan dla ciaglego doskonalenia organizacji [9, 10, 11, 12].

Kompleksowos¢ LCA wiaze si¢ z ocena tego oddziatywania w calym cyklu,
tj. poczawszy od fazy projektowej az po zagospodarowanie odpadow i pozostatosci z tego cyklu.
Fizyczne przeplywy materialowe sa przeksztalcane na wskazniki oddziatywania - presji na
srodowisko. Podstawowym celem zastosowania tego instrumentu jest ocena tej presji oraz
zidentyfikowanie mozliwosci jej zmniejszenia lub tez wybor wariantu, ktéry gwarantuje jej
minimalizacjg [13].

Kompleksowo$¢ LCA wiaze si¢ takze z liczba faz w cyklu zycia ta ocena objetych oraz ich
wzajemnym powiazaniem i pgtlami zwrotnymi wystgpujacymi pomigdzy nimi. Na rysunku 30
przedstawiono uproszczony schemat koncepcji cyklu zycia wyrobow wraz ze wskazaniem powiazan
1 petli wystgpujacych pomigdzy poszczegdlnymi fazami. Strzatki przedstawiaja przeplywy
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materiatlowe 1 energii oraz przeptywy informacyjne. Metoda LCA stwarza podstawy do identyfikacji
1 hierarchizacji wptywéw na $rodowisko oraz do ustalenia sposobdw poprawy jakosci srodowiska.
Zasadniczym zatozeniem LCA jest badanie aspektow srodowiskowych oraz wpltywow cyklu zycia
wyrobu, pojawiajacych si¢ w czasie kazdej z jego faz, tj. [14, s. 91]: fazie przedprodukcyjnej
(projektowanie, wydobycie surowcow, produkcja materiatow, podzespotdéw i energii), produkcyjnej
(produkcja wyrobu) i poprodukcyjnej (dystrybucja, uzytkowanie, utylizacja, zagospodarowanie,
recykling wyrobu lub jego pozostatosci). Pelne objecie faz w cyklu zycia umozliwia réwniez
prowadzenie analiz zagospodarowania produktu po zakonczeniu jego uzytkowania, a takze
przywracania mu uzytecznosci.
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Rys. 1. Schematyczna prezentacja cyklu zycia produktu [7]

Zastosowanie LCA do oceny logistyki produktow niepelnowarto§ciowych w przedsigbiorstwach pozwoli na
identyfikacje gtéwnych zrodet zagrozen srodowiskowych, a przede wszystkim na oceng poréwnawcza roznych
wariantow organizacji obstugi zwréconych produktow [15].

2. SCENARIUSZE ZAGOSPODAROWANIA PRODUKTU NIEPEENOWARTOSCIOWEGO
W UJECIU EKOLOGICZNEJ OCENY CYKLU ZYCIA

Dla zilustrowania mozliwych scenariuszy zagospodarowania produktu niepelnowarto$ciowego
wykorzystano przyktad telefonu komorkowego. W zwiazku z tym, iz celem jest zaprezentowanie
réznych scenariuszy zagospodarowania produktow niepetnowartosciowych w ujeciu ekologicznej
oceny cyklu zycia, wybrano prosty model telefonu komodrkowego. Wybrany model telefonu ma
jedynie mozliwosci wykonywania rozmow oraz wysytania kréotkich wiadomosci tekstowych ale nie
ma wbudowanego aparatu fotograficznego, rozszerzalnej pamigci operacyjnej ani Systemu
operacyjnego. Szczegdtowa analize takiego modelu, przy wykorzystaniu ekologicznej oceny cyklu
zycia przeprowadzili Sangprasert i Pharino [6]. Zaprezentowane przez nich dane wykorzystano do
dokonania inwentaryzacji przeptywoéw materialowych 1 energetycznych w cyklu zycia telefonu.
Dane te uzupetliono zalozeniami odno$nie przebiegu scenariuszy zagospodarowania telefonu
w przypadku jego zwrotu przez klienta. Rozpatrywano nastgpujace scenariusze dla telefonu
komorkowego:

1. Ponowne wykorzystanie

W tym scenariuszu zwrocony telefon nie posiada wad dyskwalifikujacych go jako
pelnowartosciowy produkt. Jego funkcjonalno$¢ zostaje poddana ocenie, a jezeli ta ocena wypadnie
pomyslnie, produkt jest pakowany i ponownie wraca na rynek pierwotny lub wtorny. Poza operacjami
kontrolnymi, przepakowaniem oraz operacjami logistycznymi nie wykonuje si¢ zadnych operacji
w tym scenariuszu.
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2. Odnawianie produktu

W tym scenariuszu zwrécony produkt posiada wady, ktére uniemozliwiaja spetnianie jego funkcji.
Te wady sa mozliwe do usunigcia bez naruszania integralnosci produktu. Realizacja tego scenariusza
wiaze si¢ roztozeniem produktu na komponenty, wykonaniem operacji naprawczych na uszkodzonych
komponentach, wymiana komponentéw oraz ponownym zlozeniem produktu. Scenariusz konczy si¢
sprawdzeniem funkcjonalnosci produktu, ponownym zapakowaniem oraz obsluga logistyczna celem
powrotu produktu na rynek kanatem pierwotnym lub wtornym.

3. Ponowne wytwarzanie przy wykorzystaniu istniejacych komponentow

Ten scenariusz zaktada, ze produkt posiada wady uniemozliwiajace spetnianie jego funkcji i na
tyle istotne, ze jego odnowienie jest niecelowe. W tym scenariuszu dokonuje si¢ tylko przegladu
komponentow, a wybrane z nich skierowuje si¢ do procesu wytworczego produktow nowych.
W dalszej kolejnosci powtarza si¢ caty cykl produkcyjny.

4. Odsprzedaz komponentow

Podobnie jak w poprzednim scenariuszu, tak i tutaj zaktada si¢ wystgpowanie wad w produkcie,
ktére uniemozliwiaja realizacj¢ jego funkcji oraz jego odnowienie. Zaklada si¢ rOwniez, ze
wykorzystanie komponentow z uszkodzonego produktu jest zbyt ryzykowne i odsprzedaje si¢ je na
rynku wtérnym, po zweryfikowaniu ich funkcjonalno$ci.

5. Odzysk materiatow

W tym scenariuszu zaklada sig, ze ani zwrocony produkt, ani jego komponenty nie posiadaja
zadnej funkcjonalno$ci. W tym scenariuszu prowadzi si¢ jedynie odzysk materialow, ktére moga by¢
wykorzystane w cyklu produkeyjnym lub tez stanowia wartosciowy surowiec na rynku.

6. Ztomowanie

W tym scenariuszu zaktada sig, ze produkt zostaje bezposrednio zlomowany po tym, jak zostat
zwrdcony i zostata stwierdzona jego nieprzydatno$¢ we wszystkich wezesniejszych scenariuszach.

Aby zachowa¢ pelna przejrzystos¢ przedstawianego przykiladu zaproponowano uwzglednienie
w produkcie jedynie czterech komponentéw sktadowych: obudowy telefonu, kasety z wyswietlaczem,
obudowy kasety oraz baterii. Dodatkowo zatozono, ze tylko jeden z tych komponentow ulega awarii
w scenariuszach 2, 3 i 4.

Badanie LCA rozpoczyna si¢ od zdefiniowania jednostki produktu poddanej analizie, czyli tzw.
jednostki funkcjonalnej. Jednostka funkcjonalna badania jest cykl zycia telefonu komoérkowego
obejmujacy jego wyprodukowanie oraz 6 réznych scenariuszy jego zagospodarowania w przypadku
zwrotu przez klienta. Cykl zycia nie obejmuje fazy uzytkowania telefonu. Jak juz wspomniano telefon
sklada si¢ z 4 komponentow. Do przeprowadzenia oceny wykorzystano dane przedstawione przez
Sangprasert i Pharino [6] oraz dane z bazy Ecoinvent 3 dla opisania scenariuszy zagospodarowania
produktu niepetnowarto$ciowego zgodnie z przedstawionymi powyzej zatozeniami dla kazdego ze
scenariuszy. Wskazniki oceny wptywu wyliczono przy pomocy oprogramowania SimaPro 8.

Do oceny wplywu wykorzystano metodg Eco-indicator’99. Wybor tej metody do oceny wptywu
cyklu zycia wiaze si¢ z tym, ze wskaznik ten odnosi swoje mechanizmy obliczeniowe do obszaru
Europy, co pozwala na prowadzenie rzetelnych ocen rowniez w Polsce. Zastosowanie metody
prowadzi do wyliczenia jednego wskaznika punktowego dla maksymalnego uproszczenia interpretacji
czy wykorzystania wskaznika dla celow porownawczych. Wskaznik ten, nazywany ekowskaznikiem,
jest wyrazany w punktach [Pt] lub ich podwielokrotnosci, np. milipunktach [mPt]®. Na warto$¢
ekowskaznika sktadaja si¢ wazone warto$ci trzech kategorii szkod [16]:

— szkody dla zdrowia ludzkiego, wyrazone w liczbie utraconych lat Zycia oraz liczbie lat Zycia

w niepelnosprawnosci,

— szkody dla jakosci ekosystemu, wyrazone w liczbie utraconych gatunkéw roslin 1 zwierzat

w okreslonym czasie i obszarze,

8 Wartoé¢ 1 Pt wylicza si¢ poprzez podzielenie calkowitego obcigzenia srodowiska w Europie przez liczbg mieszkancow i pomnozenie
przez 1000 (czynnik skali); jego warto$¢ stanowi zatem jedna tysigczna rocznego obciazenia $rodowiska przypadajaca na jednego
mieszkanca Europy.
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— szkody dla zasobow, wyrazone w nadwyzce energii potrzebnej do przysziego wydobycia
mineratow i paliw.

W metodzie Eco-indicator’99 wskazniki kategorii szkody sa wyznaczane na podstawie 11
wskaznikow kategorii wptywu. Sa to [16]:

— koncentracja substancji rakotworczych,

— choroby uktadu oddechowego powodowane przez czynniki organiczne,
— choroby uktadu oddechowego powodowane przez czynniki nieorganiczne,
— zmiana klimatu,

— promieniowanie jonizujace,

— zubozenie warstwy ozonowe;j,

— koncentracja substancji toksycznych,

— zakwaszenie i eutrofizacja,

— wykorzystanie powierzchni ziemi,

— wydobycie mineratow,

— wydobycie paliw kopalnych.

Z kolei wartos¢ wskaznikow kategorii wpltywu jest wyliczana na podstawie przeptywow
materiatowych i energetycznych oraz emisji zanieczyszczen i odpadéw w cyklu zycia badanego
produktu. Wyliczanie oddziatywania $rodowiskowego na podstawie przeplywéw w cyklu zycia
odbywa si¢ przy wykorzystaniu $cisle okreslonych przelicznikow zgodnie z propozycjami autorow tej
metody [17], ktore sa zachowane w oprogramowaniu wykorzystanym do ich wyliczenia. Jak juz
wspomniano powyzej, metoda ta pozwala na wyznaczenie poziomu emisji 1 oddzialywan
wystepujacych w danym cyklu (krok 1), ich wplywu na srodowisko i czlowieka (krok 2) oraz ich
agregacji do wskaznikow szkody i ekowskaznika (krok 3). Opracowana metodologia pozwala na
automatyczne przypisywanie poszczegdlnych rodzajow emisji 1 oddziatywan do konkretnych
kategorii wplywu 1 szkéd. Konstrukcja metody oraz oprogramowanie wspomagajace jej
wykorzystanie pozwalaja na dostosowanie mechanizmu alokacji oraz sposobu rozlokowania
wptywow do indywidualnego przypadku, zwlaszcza jezeli r6zni si¢ od sytuacji standardowe;.

W pierwszym kroku przedstawiono ocen¢ wpltywu telefonu, bez uwzgledniania scenariuszy
zagospodarowania go w przypadku zwrotow (Rys. 2). Grubo$¢ przedstawiony na rysunku linii
symbolizuje udzial poszczegdlnych komponentdw 1 wykorzystanych do ich konstrukcji materialow
w warto$ci ekowskaznika. Najwigkszy udziat w oddziatywaniu $rodowiskowym cyklu zycia telefonu
ma konstrukcja kasetki z wyswietlaczem, ktora obejmuje wszystkie uklady elektroniczne w telefonie.
Pozostate komponenty maja zdecydowanie mniejszy udzial, przy czym jest on znaczacy dla baterii
a nieznaczacy dla obudowy telefonu i obudowy kasetki.
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Rys. 2. Udziatu komponentow telefonu komorkowego w wartosci ekowskaznika
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mPE

CPRecyding CPRemanuf CPRepair CPResale CPReuse
Legenda
CPRecycling Odzysk materiatow szkody dla zdrowia ludzkiego
CPRemanuf Ponowne wytwarzanie szkody dla ekosystemu
CPRepair Odnawianie szkody dla zasobow
CPResale Odsprzedaz komponentow

CPReuse Ponowne wykorzystanie

CPWaste Ztomowanie

Rys. 3. Wskazniki w kategoriach szkody dla cyklu zycia telefonu komérkowego i 6 scenariuszy
zagospodarowania produktéw niepelnowarto$ciowych

Rys. 3 przedstawia warto$ci wskaznikow wyrazonych w 3 kategoriach szkody dla cyklu zycia
telefonu komorkowego wraz z 6 rdéznymi scenariuszami ich zagospodarowania w przypadku
wystapienia zwrotu. Wartosci wskaznikoéw sa wyliczone przy zalozeniu standardowej alokacji
w metodzie Eco-indicator’99. Wartosci wskaznikow kategorii szkody sumuja si¢ do wartosci
ekowskaznika. Najbardziej szkodliwy jest cykl zycia telefonu przy zatozeniu jego zlomowania po
zwrocie. Wiaze si¢ to z tym, iz w tym scenariuszu nie przewidziano zadnych operacji odzyskiwania
materialdw ani ponownego wykorzystania telefonu jego komponentow. Bardzo zblizony wynik
uzyskano dla scenariusza odzyskiwania materiatdbw, co wiaze si¢ z tym, iz nie udaje si¢ zwroci¢ ani
telefonu ani jego komponentdw na rynek 1 trzeba go zastapi¢ nowym modelem, co nie jest
rekompensowane przez odzyskane materiaty konstrukcyjne. Bardzo zblizone wyniki uzyskano dla
scenariuszy ponownego wytwarzania telefonu przy wykorzystaniu istniejacych komponentéw oraz
odsprzedazy dziatajacych komponentow. Wiaze si¢ to z przyjetym zalozeniem o tej samej liczbie
komponentow wracajacych na rynek w obu scenariuszach oraz powrocie samego telefonu. Najlepsze
wyniki, tez zblizone, uzyskuje si¢ dla scenariuszy ponownego wykorzystania 1 naprawy telefonu, gdyz
wykonywane operacje sa ograniczone do minimum.

Cykl zycia telefonu w najwigkszym stopniu przyczynia si¢ do powstawania szkod dla zdrowia
ludzkiego niezaleznie od rozpatrywanego scenariusza zagospodarowania zwrotdéw. W mniejszym
zakresie przyczynia si¢ do powstawania szkod dla zasobow. Zaskakujaco, tylko w nieznacznym
stopniu cykl zycia telefony przyczynia si¢ do powstawania zagrozen dla ekosystemu.

Rys. 4 przedstawia warto$ci wskaznikow dla 6 scenariuszy zagospodarowania produktow
niepetnowarto$ciowych z uwzglednieniem 11 kategorii wptywu. Kategoriami, w ktérych ten wptyw
jest najbardziej istotny, sa choroby uktadu oddechowego powodowane przez emisje nieorganiczne
oraz wykorzystanie surowcow kopalnych. Do kategorii, w ktorych udziat cyklu zycia telefonu wraz ze
scenariuszami zagospodarowania produktu niepelnowartoSciowego jest zauwazalny, zaliczymy:
koncentracj¢ substancji rakotworczych i toksycznych, wydobycie mineraldow oraz zmiang klimatu.
Tylko dla jednej kategorii wplyw cyklu zycia telefonu jest pozytywny: wykorzystanie powierzchni
ziemi.
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CPRecyding CPRemanuf CPRepair CPResale CPReuse CPWaste
Legenda
CPRecycling Odzysk materiatow koncentracja substancji rakotworczych koncentracja substancji toksycznych
CPRemanuf Ponowne wytwarzanie choroby uktadu oddechowego (czynniki organiczne) zakwaszenie i eutrofizacja

CPRepair Odnawianie choroby uktadu oddechowego (czynniki nieorg.) wykorzystanie powierzchni ziemi
CPResale Odsprzedaz komponentow zmiana klimatu . wydobycie mineratéw

CPReuse Ponowne wykorzystanie promieniowanie jonizujgce wydobycie paliw kopalnych
CPWaste Ztomowanie zubozenie warstwy ozonowej

Rys. 4. Wskazniki w kategoriach wptywu dla cyklu zycia telefonu komoérkowego i 6 scenariuszy
zagospodarowania produktéw niepelnowarto$ciowych

ZAKONCZENIE

Przy interpretacji wynikow nalezy zauwazy¢, ze cykl zycia i scenariusze zagospodarowania
produktu niepelnowartosciowego jest rozpatrywany dla jednej sztuki wyrobu. W zwiazku z tym,
warto$¢ ekowskaznika jest bardzo niska niezaleznie od tego ktory scenariusz zagospodarowania jest
rozpatrywany. W chwili obecnej brakuje danych ilosciowych odnosnie poszczegdlnych sposobow
zagospodarowania produktow niepelnowarto§ciowych i, tym samym, taka analiza nie jest mozliwa.
Stanowi ona jednak przedmiot dalszych badan autoréw artykutu w ramach projektu pt. ,,Logistyka
produktow niepetnowartosciowych” 1 bedzie sukcesywnie prowadzona wraz z pozyskiwaniem
kolejnych ~ danych,  zwlaszcza  odnosnie = wolumenu  zagospodarowania  produktow
niepetnowartosciowych w poszczegdlnych scenariuszach. Uwzglednienie tego wolumenu pozwoli na
kompleksowa analiz¢ wplywdéw s$rodowiskowych w zwrotnych tancuchach dostaw 1 oceng ze
srodowiskowego punktu widzenia mozliwych do wdrozenia rozwiazan organizacyjnych.

Dokonana analiza wskazuje, Zze sposob zagospodarowania produktéw niepetnowarto§ciowych
przynosi konsekwencje rowniez w zakresie wptywow Ssrodowiskowych. Rozwiazania logistyczne,
produkcyjne czy organizacyjne przyjmowane juz na etapie projektowania catego fancucha dostaw
powinny by¢ takze poddane ocenie srodowiskowej, zwtaszcza dla produktéw o wysokim stopniu
ztozonosci 1 duzych naktadach potrzebnych do ich wytworzenia.

INFORMACJA O FINANSOWANIU

Artkul stanowi jeden z efektow projektu, ktory zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego
Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji nr DEC-2012/07/D/HS4/02071

Streszczenie

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania ekologicznej oceny cyklu zycia do analizy
roznych scenariuszy i rozwiqzan logistycznych dla produktow niepetnowartosciowych. Ekologiczna ocena cyklu
zycia jest metodq, ktora pozwala na identyfikacje przeplywow materiatowych i energetyczny oraz ocenq ich
wphwu na srodowisko. Przykladowe scenariusze zagospodarowania produktow niepetnowartosciowych
opracowano dla prostego modelu telefonu komorkowego. Utworzono szes¢ rozinych scenariuszy
zagospodarowania i dokonano ich oceny przy wykorzystaniu metody Eco-indicator’99. Wyniki przedstawiono
w ujeciu pojedynczego wskaznika, 3 wskaznikow szkody oraz 11 wskaznikow wphwu.
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Using LCA methodology to assess different logistic scenarios for defective
products handling — example of mobile phone

Abstract

The objective of the paper is to present the possibilities of using LCA to assess different logistic solutions
and scenarios for handling defective products. Ecological life cycle assessment is a method that enables the
identification of material, energy and waste flows and evaluation of its impacts on environment. Defective
products handling scenarios are developed for a simple mobile phone model. Six scenarios for handling
defective products are assessed with the use of LCA EcoOindicator’99 method. The results are presented
in a form single score indicator, 3 damage indicators and 11 impact indicators.
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