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REZIME:

Na samom pocetku disertacije je primenom metode analize sadrZaja dat pregled svih
onih inzenjerskih tema iz oblasti reciklaze vozila na kraju Zivotnog ciklusa (ELV) za
koje je procenjeno da su u direktnoj ili indirektnoj vezi sa predmetom kojim se ona
bavi. Prikupljena literatura je organizovana u dve osnovne podoblasti: Operaciona
istraZzivanja u oblasti reciklaze vozila i teorijski aspekt reciklaZze vozila. Kako bi §to
jasnije mogli biti identifikovani pravci daljeg istrazivanja i uoceni eventualni nedostaci
ve¢ objavljenih radova, pregled literature je upotpunjen tabelom glavne klasifikacije
oblasti reciklaze vozila, tabelom raspodele prikupljenih radova prema mestu
objavljivanja i tabelom raspodele radova na temu reciklaze vozila u medunarodnim
casopisima u periodu 1997-2013. godina.

U disertaciji je prvo formulisan i testiran model kratkorocnog planiranja prerade fabrika
za reciklazu vozila u EU zakonodavnom i globalnom poslovnom okruZenju. U okviru
prateCe studije slu€aja razmatrane su profitabilnost i ekoloSka efikasnost EU sistema za
reciklazu vozila, i priloZena diskusija o uticaju tehnoloskog razvoja na strukturu
troSkova fabrike za reciklaZzu vozila. Pored toga, izvrSene su sledece analize: analiza
uticaja Direktive Evropske Unije o vozilima na kraju Zivotnog ciklusa (EU ELV
direktiva) na proces donoSenja reciklaznih odluka, analiza uticaja raspolozivih
finansijskih instrumenata na profitabilnost i ekoloSku efikasnost fabrike za reciklazu
vozila, analiza dva pristupa za upravljanje ekoloSkom efikasnoscu reciklaznog sistema, i
analiza uticaja EU ELV direktive i uslova poslovanja na strukturu troSkova fabrike za
reciklaZzu vozila. Kontrolu efikasnosti reciklaznog sistema treba sprovoditi na nivou
Citavog sistema, jer to ni u kom slu¢aju nece ugroziti ciljeve koje je EU ELV direktiva
propisala. U slucaju vazec¢ih kvota, najbolji ekoloski rezultati bi¢e ostvarivani pri
visokoj ceni odlaganja ostataka drobljenja automobila (ASR) na deponiju i niskoj ceni
prerade u postrojenju za napredni termalni tretman. Sa druge stane, posle 1. januara
2015. godine zemlje Clanice EU treba da povecaju cene odlaganja na deponije i ucine
sve da snize troSkove naprednog termalnog tretmana i spaljivanja ukoliko Zele da
minimiziraju dalju degradaciju Zivotne sredine. Povecanje cene odlaganja na deponiju
nee uvek smanjiti koli¢inu ostataka drobljenja automobila koja se rutira ka
deponijama. StaviSe, do 1. januara 2015. godine pomenuto poskupljenje neée imati

efekta pri visokim cenama spaljivanja i naprednog termalnog tretmana, a posle ovog



datuma ono ¢e biti opravdano samo ukoliko cena naprednog termalnog tretmana bude
niska. Analizom strukture troSkova fabrike za reciklazu vozila zaklju¢eno je da na nju u
znacCajnoj meri uticu zakonska regulativa i finansijski uslovi poslovanja.

U disertaciji je potom formulisan i testiran model izbora materijala u EU sistemu za
reciklaZu vozila sa namerom da se pronadu odgovori na slede¢a kljucna pitanja: Da li
savremeno opremljena fabrika za reciklazu vozila moze poslovati profitabilno? Da li su
propisane kvote ekoloske efikasnosti uopsSte dostizne? Kako ¢e zapoceta promena u
dizajnu vozila uticati na fabrike za reciklazu vozila? Predlozeni model se bavi
problemima taktickog planiranja reciklaZe i izbora materijala u evropskom sistemu za
reciklazu vozila. Formulisani model obezbeduje optimalne odluke u pogledu
narucivanja, skladiStenja, sortiranja, transporta, naprednog termalnog tretmana,
sagorevanja i odlaganja na deponiju. Posmatran je specijalan slucaj uticaja promene
dizajna vozila na poslovanje fabrika za reciklazu vozila, odnosno uticaj smanjenja
tezine vozila supstituisanjem crnih metala sa aluminijumom. Na osnovu analize
rezultata testiranja predloZenog modela i dobijenih odgovora je zakljueno da je
transformacija fabrika za reciklaZzu vozila ne samo neophodna, ve¢ i potpuno opravdana,
ali 1 da je konacan uspeh EU ELV direktive sasvim izvestan. Stabilnost dobijenih
rezultata je potvrdena analizom njihove osetljivosti na promene cena aluminijuma i
bakra. Analiza osetljivosti koli¢ine naru¢enih olupina na visinu ostvarenog profita
fabrike za reciklazu vozila je ukazala na znac¢ajnu, skoro linearnu meduzavisnost.

U disertaciji je prezentovan model kratkoro¢nog planiranja reciklaze ostataka drobljenja
automobila (ASR) u japanskom zakonodavnom okruZenju. PriloZena numericka studija
je ilustrovala potencijale i primenljivost formulisanog modela, posluzila za analizu
uticaja japanskog Zakona o reciklazi vozila na kraju Zivotnog ciklusa (japanski ELV
zakon), i dala uvid u finansijske i ekoloSke performanse japanskog sistema za reciklazu
vozila. Sprovedene analize osetljivosti cene metala, iznosa ASR depozita, troSkova
transporta, troSkova sortiranja, cene olupina vozila, cena naprednog termalnog tretmana
i cena odlaganja na deponiju su demonstrirale i verifikovale predlozeni model i njegove
potencijale. Cena sortiranih otpadnih metala predstavlja najznacajniji reciklazni
parametar. Uvodenje stroZije ASR reciklazne kvote ¢e povecati uticaj samo cene
naprednog termalnog tretmana, dok c¢e uticaj ostalih reciklaznih parametara biti

umanjen. Promena dizajna vozila, posmatrana sa aspekta supstituisanja crnih metala sa



aluminijjumom, nece ugroziti japanski sistem za reciklaZu vozila. Savremeno
opremljene fabrike za reciklazu vozila predstavljaju 1 ekonomski 1 ekoloski daleko bolje
reSenje za reciklaZu ostataka drobljenja automobila od tradicionalno opremljenih fabrika
za reciklazu vozila. Japanski ELV zakon ne utiCe ni na koli¢inu ASR-a koja se generise
operacijom drobljenja olupina, ni na koli¢inu ASR-a koju sakupljaju proizvodaci
automobila. On ima kljucan uticaj na donoSenje odluke o reciklazi ASR-a, jer ce
povecanje reciklazne kvote za 20% uticati da se koli¢ina ASR-a koja se odlaze na
deponije smanji za oko 50%. Strozija ASR reciklazna kvota je lako dostizna i njeno
uvodenje nece znacajnije uticati na promenu nivoa profitabilnosti savremeno
opremljenih fabrika za reciklazu vozila. Istaknuti su pravci daljeg razvoja ovog modela.
Trenutno loSe stanje u Republici Srbiji po pitanju reciklaze vozila i jasno izraZena
tendencija da se kreira ekonomski odrziv reciklazni sistem predstavljaju glavne motive
za projektovanje 1 modeliranje sistema koji bi na duZe staze bio najisplativiji sa aspekta
ostvarenog profita i najefikasniji sa aspekta ekoloske efikasnosti. Pristupom intervalnog
linearnog programiranja formulisan je i testiran model dugorocnog planiranja reciklaze
vozila na kraju Zivotnog ciklusa u Republici Srbiji u uslovima neizvesnosti. On je
primenjen na studiju slu¢aja u kojoj je analiziran vremenski period 2013-2016. godina,
ispitana 3 regulatorna slucaja i 3 trenda cena otpadnih metala, ali 1 istovremeno
analizirana dostupnost finalnih odrediSta izolovanih odpadnih tokova. Ilustrovani su
potencijali i primenjivost razvijenog modela. Prezentovani su podaci o profitabilnosti i
efikasnosti projektovane savremeno opremljene fabrike za reciklazu vozila. Ispitan je
uticaj Pravilnika o nacinu 1 postupku upravljanja vozilima na kraju Zivotnog ciklusa u
Republici Srbiji (u daljem tekstu Pravilnik) na procese narucivanja olupina vozila,
sortiranja generisanih frakcija materijala, alokacije sortiranih metala i izolovanog
otpada. Analizirana je Strategija upravljanja otpadom u Republici Srbiji za period 2010-
2019. godine. Formulisani model moZe da kreira optimalne planove narucivanja,
sortiranja, alokacije metala i otpada. Ako posle 1. januara 2015. godine ne bude
postojala moguénost spaljivanja izolovanih otpadnih materijala u Republici Srbiji, tada
¢e fabrika za reciklaZzu vozila sasvim sigurno morati da obustavi svoj rad zbog
nemogucnosti da se dostigne kvotu obnavljanja od 85%. Prema tome, izgradnja i
pustanje u rad spaljivaonice(a) do kraja 2014. godine predstavlja kljucni izazov za

republicke vlasti. Dostupnost postrojenja za napredni termalni tretman predstavlja



potreban uslov za dostizanje kvota obnavljanja i reciklaze od 95% i 85%, respektivno,
planiranih u okviru druge faze primene Pravilnika. Zbog toga je neophodna revizija
Strategije upravljanja otpadom u Republici Srbiji za period 2010-2019. godine, jer ona
nije predvidela izgradnju postrojenja ovog tipa. UocCeno je da trend promene berzanskih
cena otpadnih metala ima presudan uticaj na iznos ostvarenog profita fabrike za
reciklaZu vozila. Analiza alokacije izolovanih otpadnih materijala je ukazala na veoma
ogranicen, ¢ak i nepovoljan uticaj prve faze primene Pravilnika na projektovani sistem
za reciklazu vozila u Republici Srbiji. Identifikovano je da ograni¢avanje obnavljanja
energije na 5% moZe utrostruciti koli¢inu otpadnih materijala koji se odlaZu na
deponije. Druga faza primene Pravilnika Ce rasteretiti deponije od otpadnih materijala
generisanih u procesu reciklaZe vozila, jer ¢e se odlagati od 2 do 10 puta manja koli¢ina
u odnosu na slu¢aj kada nema pravne regulative, i od 6 do 8 puta manja koliina u
odnosu na prvu fazu primene Pravilnika. Istaknuto je 1 prodiskutovano nekoliko vaznih

pravaca daljeg istraZivanja oblasti reciklaze vozila.

Kljuéne reci: reciklaza; vozila na kraju zZivotnog ciklusa; fabrika za reciklazu vozila;
Republika Srbija; EU; Japan; EU ELV direktiva; linearno programiranje; intervalno
linearno programiranje.
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ABSTRACT:

At the very beginning of doctoral dissertation, applying the content analysis method
gives an overview of all the subjects from the end-of-life vehicle (ELV) recycling
domain that were estimated as being directly or indirectly related to the subject that the
dissertation considers. The literature is organized into two main sub-areas; namely,
operational research in the vehicle recycling domain and theoretical aspect of vehicle
recycling. In order to identify as clearly as possible the directions of further research
and observe possible shortcomings of the already published papers, literature review has
been appended with the major classification scheme of vehicle recycling domain, a table
of the collected papers classified according to the place where they were published, and
distribution list of papers on vehicle recycling in international journals in the period
1997-2013.

The dissertation firstly formulates and tests the short-term processing planning model
for vehicle recycling factories in the EU legislative and global business environments.
As part of the supplementary numerical case study, profitability and eco-efficiency of
the EU vehicle recycling system were considered, and the discussion about the
influence of technological development on the cost structure of vehicle recycling
factory has been submitted. Additionally, the following analyses have been made:
analysis of the impact of the EU Directive on end-of-life vehicles (EU ELV Directive)
on decision making process regarding recycling, analysis of the impact of available
financial instruments on profitability and eco-efficiency of vehicle recycling factory,
analysis of two approaches for the control of the vehicle recycling system efficiency,
and analysis of the impact of the EU ELV Directive and business conditions on the cost
structure of vehicle recycling factory. The control of the recycling system efficiency
should be done at the system level because it will in no way jeopardise the EU ELV
Directive objectives. Considering valid quotas, the best ecological result will be attained
at high cost for land-filling of automobile shredder residue (ASR) and low cost for
processing in an advanced thermal treatment (ATT) plant. On the other hand, after
January 1, 2015, EU member states will have to raise their costs for landfill disposal and
do what is in their power to lower ATT costs and municipal solid waste incineration
costs if they want to minimise further environmental degradation. The increase in

landfill disposal cost will not always reduce the quantity of automobile shredder



residues routed to landfills. Moreover, until January 1, 2015, the above mentioned rise
in price will have no effect with high incineration and advanced thermal treatment costs,
and after this date, the increase in the landfill disposal cost will be justified only if the
advanced thermal treatment cost is low. Analysis of the cost structure of vehicle
recycling factory led to conclusion that it is in great extent influenced by legislation and
financial business conditions.

The dissertation then formulates and tests the model for material selection in the EU
vehicle recycling system in order to find out answers to the following key questions:
Can contemporary equipped vehicle shredding factories conduct profitable business?
Are prescribed eco-efficiency quotas actually attainable? How will the commenced
change in vehicle design influence vehicle shredding factories? The proposed model
tackles tactical recycling planning and material selection problems in the European
vehicle recycling system. The formulated model provides optimal procurement, storage,
processing, transportation, advanced thermal treatment, incineration and landfill
disposal decisions. A special case of how the change in vehicle design impacts the
business of vehicle recycling factories was observed, i.e. the impact of reducing vehicle
weight with substituting ferrous metals with aluminium. Based on the proposed model
test results analysis and obtained answers, it is concluded that vehicle recycling factory
transformation is not only necessary but entirely justified and that the final success of
the EU ELV Directive is realistic. The stability of the obtained results has been
confirmed by the analysis of their sensitivity to changes in aluminium and copper
prices. Sensitivity analysis of the quantities of procured vehicle hulks to the amounts of
the resulting profit from the vehicle recycling factory pointed out the significant, almost
linear interdependence.

The dissertation presents the short-term automobile shredder residue recycling planning
model in the Japanese legislative environment. The submitted numerical case study
illustrates the potentials and applicability of the formulated model. It was used for the
analysis of the impact of the Japanese Law on recycling of end-of-life vehicles
(Japanese ELV Law), and gave insights into financial and ecological performances of
the Japanese vehicle recycling system. The implemented sensitivity analyses of metal
prices, ASR deposit value, transportation costs, processing costs, vehicle hulk cost,

advanced thermal treatment cost and landfill disposal cost demonstrated and validated



the proposed model and its potentials. Metal prices present the most significant
recycling parameter. Introducing stringent ASR quota increases only the influence of
the ATT cost parameter, whereas the influence of other recycling parameters will be
reduced. The change in vehicle design, which was observed from the aspect of
substituting ferrous metals with aluminium, will not jeopardize Japanese vehicle
recycling system. Contemporary equipped vehicle shredding factories represent
economically and ecologically far better solution for the recycling of automobile
shredder residue than traditionally equipped vehicle shredding factories. Japanese ELV
Recycling Law influences neither quantity of ASR generated in hulk shredding
operation nor quantity of ASR collected by automaker. It has the crucial influence on
making decisions about ASR recycling, since the 20% increase in ASR recycling quota
will cause approximately 50% decrease in the quantity of disposed ASR. The stringent
ASR quota is easily attainable and introducing it will not substantially influence the
change in the profitability level of contemporary equipped vehicle shredding factories.
The directions of the further development of this model have been pointed out.

Current, not so bright, situation in the Republic of Serbia regarding the recycling of
ELVs and a noticeable tendency towards creation of economically sustainable recycling
system represent major motives for projection and modelling of vehicle recycling
system that would be the most cost-effective and eco-efficient in the long run. Interval
linear programming approach is used to formulate and test the model for long-term
planning of vehicle recycling in the Republic of Serbia under uncertainty. The model is
applied to a numerical case study; a four-year-planning horizon (2013-2016) is
considered, three legislative cases and three scrap metal price trends are analyzed,
availability of final destinations for sorted waste flows is explored. Potential and
applicability of developed model are illustrated. Detailed insights on profitability and
eco-efficiency of the projected contemporary equipped vehicle recycling factory are
presented. The influences of the Ordinance on the management of ELVs in the Republic
of Serbia (Serbian ELV Ordinance) on the vehicle hulks procuring, sorting generated
material fractions, sorted waste allocation and sorted metals allocation decisions are
examined. The Serbian Waste management strategy for period 2010-2019 is analysed.
The formulated model can create optimal plans for procuring vehicle hulks, sorting

generated material fractions, allocating sorted waste flows and allocating sorted metals.



If after January 1, 2015, there is no possibility of incineration of sorted waste material in
the Republic of Serbia, the vehicle recycling factory will most definitely have to cease
their operations due to inability to reach the 85% recovery quota. Therefore,
constructing and activating municipal solid waste incinerator(s) till the end of 2014
presents the key challenge for the republic authorities. Availability of plant for
advanced thermal treatment is the necessary condition for recovery and recycling quotas
of 95% and 85% respectively, which were planned in the second phase of the Serbian
ELV Ordinance implementation. That is why the revision of the Waste management
strategy for period 2010-2019 is recommended as it didn’t predict the construction of
plant of this type. It is identified that the trend in scrap metal prices change has crucial
effect on the amount of profit made by vehicle recycling factory. Analysis of the
allocation of isolated waste materials pointed to a very limited, even adverse effect of
the first implementation phase of the Serbian ELV Ordinance on the projected vehicle
recycling factory. It has been identified that restricting energy recovery to 5% can triple
the quantity of land-filled waste materials. The second implementation phase of the
Serbian ELV Ordinance will relieve landfills of waste materials generated in vehicle
recycling process, since 2-10 times smaller quantity will be disposed compared to the
case when there is no legislation, and 6-8 times smaller quantity compared to the first
implementation phase of the Serbian ELV Ordinance. Several important
recommendations for the future research of the vehicle recycling research area are

highlighted and discussed.
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1. UVOD

Upravljanje posebnim tokovima otpada (vozila na kraju zivotnog ciklusa, otpad
od elektri¢nih i elektronskih proizvoda, otpadne gume, istroSene baterije i akumulatori,
otpadno ulje i dr.) je trenutno jedna od najvaznijih ekoloskih tema u svetu. Vozila na
kraju Zivotnog ciklusa (ELV') su ona vozila koja vi$e nisu bezbedna za dalju upotrebu i
kao takva se ne mogu registrovati (Olugu i Wong, 2012). Posmatrano sa aspekta obima,
ona predstavljaju otpadni tok najviSeg prioriteta. Pitanje njihove reciklaze privlaci
ogromnu paznju svetske javnosti, ne samo zbog velikog porasta njegovog obima, ve¢ i
zbog potencijalnog prisustva opasnih materija u ovom otpadnom toku. Vozila na kraju
Zivotnog ciklusa se smatraju izuzetno vaznom ekoloSkom temom (Li i Yu, 2011), jer sa
jedne strane, njihova efikasna reciklaza moze znaCajno smanjiti dalju degradaciju
Zivotne sredine, dok sa druge strane, ova vrsta otpada sadrZzi mnoge vredne metale
(Jekel i Tam, 2007).

Znacajan deo automobilske industrije se pocetkom ovog milenijuma naSao pred
ozbiljnim izazovima usled stupanja na snagu prvo Direktive Evropske Unije o vozilima
na kraju Zivotnog ciklusa (EU ELV direktiva) (EU, 2000), a zatim 1 japanskog Zakona o
reciklaZi vozila na kraju Zivotnog ciklusa (japanski ELV zakon) (MoE, 2002). Stavige,
automobilska industrija se nalazi na istorijskoj prekretnici, jer opstanak velikog broja
proizvodaca vozila zavisi od njihove spremnosti da u potpunosti ispune proklamovane
ekoloske zahteve, pre svega u pogledu reciklaze vozila.

Evropska Unija 1 Japan poseduju najmodernije reciklazne sisteme 1
najsavremeniju zakonsku regulativu iz oblasti reciklaze ELV-a. EU ELV direktiva je
postavila nekoliko progresivnih ciljeva, pre svega u pogledu sakupljanja, ponovnog
koris¢enja i reciklaze delova, komponenti i materijala vozila, koje je svaka zemlja
Clanica EU u obavezi da dosegne (EU, 2000). Ona je potpuno izmenila poslovnu
filozofiju evropskog sistema za reciklazu vozila, koji je bio isklju¢ivo profitno
orijentisan i kao takav koriS¢en decenijama unazad. Pored Evropske Unije, problem
reciklaZe vozila je privukao izuzetnu paznju i u Japanu. Osnovni ciljevi japanskog ELV
zakona su stvaranje efikasnijeg sistema za reciklazu vozila, smanjivanje koli¢ine otpada

koji generiSu vozila tokom svog Zivotnog ciklusa i unapredenje stope reciklaZe vozila

VELV - engl. end-of-life vehicle



(Zhao 1 Chen, 2011). Problem reciklaZe vozila je u poslednjih nekoliko godina postao
veoma aktuelan 1 u Republici Srbiji. Vlada je donoSenjem Nacionalne strategije
upravljanja otpadom sa programom priblizavanja Evropskoj Uniji (MERS, 2013),
Zakona o upravljanju otpadom (Republika Srbija, 2010a), Strategije upravljanja
otpadom za period 2010-2019. godine (Republika Srbija, 2010b) i Pravilnika o nacinu 1
postupku upravljanja vozilima na kraju Zivotnog ciklusa, svrstala Republiku Srbiju u
krug zemalja koje su odgovorno i planski pristupile dugoro¢nom reSavanju problema

reciklaZe vozila.

U Evropskoj Uniji je samo tokom 2010. godine bilo generisano 8.51 miliona
tona ELV-a, od c¢ega je 7.38 miliona tona i 7.11 miliona tona bilo obnovljeno i
recliklirano, respektivno (EDCW, 2013). U nameri da znacajnije smanji koli¢inu otpada
koju stvaraju vozila na kraju Zivotnog ciklusa, Evropski parlament 1 Vece su 18.
septembra 2000. godine usvojili EU ELV direktivu (2000/53/EC) (EU, 2000). Ova
direktiva definiSe vozilo na kraju Zivotnog ciklusa kao bilo koje vozilo iz kategorije M,
(j. vozilo namenjeno prevozu putnika koje, ako se izuzme sediSte za vozaca, nema vise
od 8 sedista) ili N; (tj. vozilo koje je namenjeno transportu robe i ¢ija maksimalna masa
nije veca od 3.5 t), ili vozilo na tri tocka (EU, 2000). U skladu sa EU ELV direktivom 1.
januara 2006. godine na snagu su stupile ekoloske kvote koje i danas vaze, tj. stopa
obnavljanja’ vozila ne moZe biti manja od 85% (uz stopu obnavljanja energije’ ne vecu
od 5%), dok stopa ponovnog koris¢enja* i reciklaze® ne moZe biti manja od 80%. Pored

toga, 1. januara 2015. godine bi¢e uvedene joS rigoroznije ekoloske kvote, tj. stopa

2 Obnavljanje otpada mora biti realizovano bez ugrozavanja ljudskog zdravlja i bez upotrebe procesa ili metoda koje
mogu naneti Stetu Zivotnoj sredini. U operacije obnavljanja se ubrajaju: 1. primena kao goriva za generisanje
toplotne energije, 2. regeneracija rastvaraca, 3. reciklaza organskih supstanci koje nisu bile kori§¢ene kao rastvaraci,
4. reciklaza metala, 5. reciklaza ostalih neorganskih materijala, 6. regeneracija kiselina ili baza, 7. obnavljanje
komponenti kori§¢enih za smanjivanje zagadivanja, 8. obnavljanje komponenti iz katalizatora, 9. rafiniranje ulja,
10. tretman tla u cilju poboljanja njegovih ekoloskih karakteristika, 11. upotreba otpada koji nastaje iz tacaka 1-10
(EU, 1975)

3 Obnavljanje energije se definide kao: “samostalno ili u meSavini direktno spaljivanje gorivog otpada u cilju
generisanja toplotne energije” (EU, 2000)

* Ponovno koridéenje se definise kao: “bilo koja operacija koja omogucava da se komponente vozila na kraju
zivotnog ciklusa koriste u istu svrhu” (EU, 2000)

3 Reciklaza se definiie kao: “prerada otpadnih materijala u nekom proizvodnom procesu u cilju njihove ponovne

upotrebe u istu ili neku drugu svrhu” (EU, 2000)



obnavljanja vozila ne moZe biti manja od 95% (uz stopu obnavljanja energije ne vecu
od 10%), dok stopa ponovnog koriS¢enja i reciklaze ne moze biti manja od 85% (EU,
2000). Prikazane kvote ekoloSke efikasnosti predstavljaju najvaznije instrumente EU
ELV direktive, pa je analiza njihovog trenutnog i buduceg uticaja na EU sistem za

reciklaZu vozila od izuzetnog znacaja.

Vozila na kraju Zivotnog ciklusa ¢ine jedan od najznacajnijih otpadnih tokova u
Japanu, jer ih je je samo u fiskalnoj® 2008. godini bilo reciklirano 3.58 miliona (MoE,
2010). U ovoj drzavi je prema poslednjim podacima registrovano oko 58.3 miliona
vozila (JAMA, 2011), ¢iji procenjeni radni vek iznosi samo 11 godina (Kumar i
Yamaoka, 2007). Pored toga, ako se ima u vidu i manjak kapaciteta industrijskih
deponija, koji potvduje 176.39 miliona m® preostalog prostora (MoE, 2011), potpuno je
jasno za$to je u Japanu reciklaZza vozila postala tema kojoj se pridaje ogroman znacaj
(Kumar 1 Sutherland, 2009).

Japansko Ministarstvo za medunarodnu trgovinu i industriju (sadasnje
Ministarstvo za ekonomiju, trgovinu i industriju) je u pokusaju da smanji koli¢inu
otpada koji generiSu vozila u maju 1997. godine objavilo Inicijativu za reciklazu vozila
na kraju Zivotnog ciklusa (Togawa, 2008). Inicijativa je propisala (samo na volonterskoj
bazi) specificne numericke ciljeve, kao sto su (METI, 2010): unapredenje stope
reciklaZe vozila na minimum 95% teZine prosecnog vozila do 2025. godine, i
smanjivanje koli¢ine ostataka drobljenja automobila (ASR’) koji se odlazu na deponije
na 1/5 od vrednosti zabeleZzene 1996. godine. Na bazi ove inicijative 1 EU ELV
direktive, Vlada Japana je u julu 2002. godine usvojila Zakon o reciklaZi vozila na kraju
zivotnog ciklusa (MoE, 2002). On je stupio na snagu u januaru 2005. godine i propisao
odgovornosti proizvoda¢a vozila i profesionalnih uvoznika (ubuduée kolektivno
nazivanih proizvodaci) za sakupljanje i reciklazu ASR-a, vazdu$nih jastula i
hlorofluorougljenika/fluorougljovodonika (CFC/HFC) generisanih u toku procesa
reciklaZze vozila. Japanski ELV zakon pokriva sva putnicka i komercijalna vozila na
Cetiri toCka, ukljucuji¢i sve tipove vozila od mini automobila do velikih kamiona i

autobusa (MoE, 2002). Zbog toga se moZe zakljuciti da japanski ELV zakon ima znatno

6 U Japanu fiskalna godina traje od 1. aprila do 31. marta naredne godine

" ASR - engl. automobile shredder residue



Sirt delokruk od EU ELV direktive, koja pokriva “samo” vozila klase M ili Ny, 1 vozila
na tri tocka. Najvazniji segment japanskog ELV zakona predstavlja novouvedena kvota
na reciklazu ASR-a. Po¢ev od fiskalne 2010. godine na snagu je stupila jedinstvena
ekoloska kvota, tj. stopa reciklaze ASR-a ne moZe biti manja od 50%. Pored toga,
pocev od fiskalne 2015. godine bi¢e uvedena stroZija ekoloska kvota, tj. stopa reciklaze
ASR-a ne moZe biti manja od 70% (Sakai 1 ostali, 2007). Reciklaza ASR-a ima klju¢nu
vaznost za dostizanje ciljeva japanskog ELV zakona. Ona predstavlja veliki izazov za
japansku industriju za reciklazu vozila, pa je analiza trenutnog i buduceg uticaja ASR

kvote na japanski reciklazni sistem od posebne vaznosti.

U Republici Srbiji trenutno ne postoji sistem za reciklazu vozila ve¢ se ovaj
proces realizuje samo u nekoliko skromnih postrojenja za reciklaZzu metalnog otpada
(Republika Srbija, 2010b), koja ni u kom slucaju nisu dovoljno opremljena da uspesno
odgovore na ovaj izuzetno kompleksan zadatak. Sa druge strane, problemu reciklaze
vozila se pridaje sve viSe paznje, posebno od 2008. godine kada je usvojen novi Zakon
o upravljanju otpadom (Republika Srbija, 2010a). Medutim, iako je ¢lan 55 ovog
zakona posvecen upravljanju vozilima na kraju Zivotnog ciklusa, naSa zakonska
regulativa se ne moZe smatrati savremenom. Zbog toga je u Strategiji upravljanja
otpadom za period 2010-2019. godine (Republika Srbija, 2010b), donetoj u maju 2010.
godine, posebna paznja poklonjena problemu reciklaze vozila. Ovom strategijom je
jasno naglasena potreba da se Sto skorije uspostavi ekonomski odrziv sistem za
reciklaZu vozila na kraju Zivotnog ciklusa. Pravilnik o nacinu i postupku upravljanja
vozilima na kraju Zivotnog ciklusa u Republici Srbiji (MERS, 2010) je stupio na snagu
24.12.2010. godine i u prilogu 3, a po ugledu na EU ELV direktivu, propisao ekoloske
zahteve u vezi sa ponovnom upotrebom, tretmanom i reciklazom ELV-a. Detaljnije, od
1. januara 2015. godine stopa reciklaZe i stopa obnavljanja ne smeju biti manje od 80% 1
85%, respektivno, dok stopa obnavljanja energije ne moze biti ve¢a od 5%. Pored toga,
za 1. januar 2019. godine planirano je uvodenje jo§ oStrijih kvota: minimalne stope
reciklaze 1 obnavljanja od 85% i 95%, respektivno, maksimalna stopa obnavljanja
energije od 10%. Konacno, Vlada Republike Srbije je planirala da do 2019. godine
investira 31 milion EUR u razvoj sistema za reciklaZzu vozila i na taj nacin pokuSa da

ispuni prethodno navedene kvote ekoloske efikasnosti (MERS, 2010). Imaju¢i ovo u



vidu, kao i to da Republika Srbija ima status kandidata za Clanstvo u Evropskoj Uniji,
od velike je vaZnosti Sto skorije uspostaviti ekonomski i ekoloski odrziv sistem za
reciklazu ELV-a uz poStovanje dobre prakse i implementaciju tehnoloskih reSenja

reciklaznih sistema EU i Japana kao najrazvijenijih.

Disertacija je organizovana na slede¢i nacin: Pregled referentne literature
metodom analize sadrzaja je dat u drugom poglavlju. U poglavlju 3 su date formulacije i
studije slucaja modela kratkorocnog planiranja prerade fabrika za reciklaZu vozila u
EU zakonodavnom i globalnom poslovnom okruZenju, i modela izbora materijala u EU
sistemu za reciklazu vozila. U poglavlju 4 je data formulacija modela kratkorocnog
planiranja reciklaZze ASR-a u japanskom zakonodavnom okruZenju i priloZena studija
slucaja. U poglavlju 5 je prezentovan model dugorocnog planiranja reciklaZe vozila na
kraju Zivotnog ciklusa u uslovima neizvesnosti prilagoden situaciji nepostojanja
funkcionalnog reciklaznog sistema 1 data studija slu¢aja Republike Srbije. U
poslednjem, Sestom poglavlju su data zaklju¢na razmatranja, preporuke i pravci daljeg
istrazivanja.

Detaljnije, u poglavlju 2 je predstavljen pregled svih onih inZenjerskih tema iz
oblasti reciklaZe vozila na kraju Zivotnog ciklusa za koje je procenjeno da su u direktnoj
ili indirektnoj vezi sa predmetom ove disertacije. Prikupljena literatura je organizovana
u dve osnovne podoblasti: operaciona istrazivanja u oblasti reciklaze vozila i teorijski
aspekt reciklaZe vozila. Podoblast operacionih istrazivanja je podeljena na 3 kategorije:
modeliranje procesa reciklaZe vozila na kraju Zivotnog ciklusa, analiza Zivotnog ciklusa
vozila 1 modeliranje ostalih problema iz oblasti reciklaze vozila. Sa druge strane,
reciklaZzne prakse Sirom sveta, zakonodavno orijentisano istraZivanje, reciklaza
materijala i dorada, su kategorije u okviru kojih referentni radovi sa teorijskog aspekta
analiziraju problem reciklaze vozila. Kako bi se Sto jasnije identifikovale teme koje su
privukle najvecu paznju 1 prostor za dalji istraZivaCki rad, pregled literature je
upotpunjen tabelom glavne klasifikacije oblasti reciklaze vozila, tabelom raspodele
prikupljenih radova prema mestu objavljivanja (Casopisi, medunarodne konferencije,
poglavlja u knjigama, studije, izveStaji 1 teze) i tabelom raspodele radova na temu

reciklaze vozila po medunarodnim casopisima u periodu 1997-2013. godina.



Poglavlje 3 je posvec¢eno modeliranju i upravljanju sistemom za reciklazu vozila
u Evropskoj Uniji. Formulisana su 2 optimizaciona modela linearnog programiranja:
model kratkorocnog planiranja prerade fabrika za reciklazu vozila u EU zakonodavnom
i globalnom poslovnom okruZenju, i model izbora materijala u EU sistemu za reciklazu
vozila. Za oba razvijena modela je priloZena numericka studija slucaja, pre svega kako
bi se mogli ilustrovati potencijali i primenjivosti predloZzenih modela. U okviru studije
slu¢aja modela kratkorocnog planiranja prerade fabrika za reciklazu vozila u EU
zakonodavnom i globalnom poslovnom okruZenju razmatrane su profitabilnost i
ekoloska efikasnost EU sistema za reciklazu vozila, i priloZena diskusija o uticaju
tehnoloSkog razvoja na strukturu troSkova fabrike za reciklazu vozila. Pored toga,
izvrSene su sledeCe analize: analiza uticaja EU ELV direktive na proces donoSenja
reciklaznih odluka, analiza uticaja raspolozivih finansijskih instrumenata na
profitabilnost 1 ekoloSku efikasnost fabrike za reciklazu vozila, analiza dva pristupa za
upravljanje ekoloSkom efikasnos¢u reciklaznog sistema, i analiza uticaja EU ELV
direktive i uslova poslovanja na strukturu troSkova fabrike za reciklazu vozila. U okviru
studije slu¢aja modela izbora materijala u EU sistemu za reciklazu vozila razmatrane su
profitabilnost i ekoloSka efikasnost reciklaznog sistema, i priloZena je diskusija o
uticaju promene dizajna vozila (posmatranog sa aspekta supstituisanja crnih metala
aluminijumom) na restruktuiranje fabrika za reciklazu vozila. Pored toga, izvrSene su
slede¢e analize: analiza uticaja EU ELV direktive na proces donoSenja reciklaznih
odluka, analiza uticaja EU ELV direktive na plan proizvodnje fabrike za reciklazu
vozila, analiza uticaja promene dizajna vozila na proces donosenja reciklaznih odluka,
analiza osetljivosti predloZenog matematickog modela na promenu udela pojedinih
tipova vozila u pripadaju¢im klasama. Konac¢no, stabilnost ovog modela je ispitana
sprovodenjem analiza osetljivosti na promenu cene bakra, cene aluminijuma i veli¢inu
narudZbine ELV-a.

Poglavlje 4 je posveceno modeliranju i upravljanju japanskim sistemom za
reciklaZzu vozila na kraju Zivotnog ciklusa. Prvo je formulisan model kratkorocnog
planiranja reciklaZze ASR-a u japanskom zakonodavnom okruZenju, a zatim priloZena
odgovarajuca studija sluc¢aja. U okviru pomenute studije, razmatrane su profitabilnost 1
ekoloSka efikasnost japanskog sistema za reciklazu vozila. Pored toga, izvrSene su

analize uticaja japanskog ELV zakona i promene dizajna vozila na proces donoSenja



reciklaznih odluka. Stabilnost razvijenog modela je ispitana sprovodenjem analiza
osetljivosti svih 7 reciklaznih parametara, odnosno: cena metala, iznos ASR depozita,
troSkovi transporta, troskovi sortiranja, cena olupina vozila, cena naprednog termalnog
tretmana i cena odlaganja na industrijsku deponiju.

Poglavlje 5 je posveceno projektovanju, modeliranju 1 upravljanju sistemom za
reciklaZu vozila na kraju Zivotnog ciklusa u Republici Srbiji. Prvo je formulisan model
dugorocnog planiranja reciklaZe vozila na kraju Zivotnog ciklusa u uslovima
neizvesnosti primenom metode intervalnog linearnog programiranja, a zatim priloZena
studija sluc¢aja Republike Srbije. U okviru studije slu¢aja, razmatrane su profitabilnost i
ekoloska efikasnost buduceg srpskog sistema za reciklazu vozila, 1 analiziran uticaj koji
bi pravna regulativa mogla imati na njega. Pored toga, izvrSene su analize uticaja

dostupnosti postrojenja za napredni termalni tretman i spaljivaonice gradskog otpada.



2. PREGLED LITERATURE

U ovoj disertaciji, za pregled referentne literature usvojen je metod analize
sadrzaja. Analiza sadrZaja je obzervaciona istrazivacka metoda koja se koristi za
sistematsku evaluaciju sadrzaja svih formi snimljene komunikacije (Pokharel i Mutha,
2009). Ona se pokazala kao veoma efikasan pristup za kategorizaciju naucne literature.

U okviru pregleda literature pretrazivane su slede¢e baze podataka: ACS
Publications, ASCE Library, ASME Digital Library, Cambridge JOURNALS,
EBSCOhost, Emeraldlnsight, Google Scholar, IEEE Xplore, Inderscience,
IntegraConnect, IOPScience, J-STAGE, JSTOR, ProQuest, RSCPublishing, SAGE
journals, ScienceDirect, SciVerse, SpringerLink, i WILEY. Pored toga, reference koje
su citirane u svakom pronadenom relevantnom radu su dalje istrazivane kako bi se
eventualno pronasli dodatni izvori informacija koji su u skladu sa predmetom ove

disertacije.

Usled sve veceg znaCaja oblasti reciklaze vozila, nekoliko preglednih radova,
koji pokrivaju neki od segmenata ove veoma Siroke oblasti nau¢nog istrazivanja je vec
objavljeno.

Jody i1 Daniels (2006) su dali pregled vrhunskih nau¢nih radova i studija iz
oblasti reciklaze ASR-a, otpadnog toka koji je ujedno i najveca prepreka za ostvarivanje
cilieva EU ELV direktive i japanskog ELV zakona, i detaljno opisali nekoliko
postojecih 1 nadolazecih tehnoloskih reSenja za njegovu efikasnu preradu. Oni su izneli
zakljuCak da ekoloski 1 ekonomski efikasno reSenje ASR problema treba traziti u
sistemu koji bi obuhvatio vise tehnoloskih reSenja.

Nourreddine (2007) je dao veoma upotrebljiv pregled mogucih ruta reciklaze
vozila na kraju Zivotnog cilusa i procesa prerade ostataka drobljenja automobila.

Kumar i Sutherland (2008) su dali pregled znacajnijih radova iz oblasti reciklaze
vozila i identifikovali nekoliko ozbiljnih ogranicenja postoje¢ih matematickih modela:
neadekvatno opisivanje sloZenih materijalnih i nov€anih tokova, minimizacija efekata
trzi$nih faktora i zanemarivanje uticaja koji zakonodavni aspekt moZe imati na sistem za
reciklaZzu vozila. U skladu sa tim, autori su istakli potrebu za razvojem sveobuhvatnih i

detaljnih modela sistema za reciklazu vozila, vaZznost implementacije realnih trziSnih



uticaja, 1 potrebu za ispitivanjem merodavnosti i uticaja postojece zakonske regulative.
Izneta je preporuka da centralna tema buducih istraZivanja ove oblasti treba da bude
analiza dugoro¢nog uticaja otpada koji generiSe industrija za reciklazu vozila.

Bari i ostali (2011) su dali pregled radova na temu automobilskog otpada
objavljenih tokom 2010. godine. Go 1 ostali (2011) su prezentovali pregled radova o
vozilima na kraju Zivotnog ciklusa analizirajuci pristupe za njihovu reciklazu i metode
za demontazu. Vermeulen i ostali (2011) su dali kriticki pregled dosadasnjih
tehnoloskih reSenja vezanih za preradu vozila na kraju Zivotnog ciklusa iz slede¢ih
oblasti: demontaza i drobljenje ELV-a, mehanicki, termalni i termohemijski tretman
ASR-a. Oni su izneli zaklju¢ak da intenzivnija reciklaza i obnavljanje vozila na kraju
Zivotnog ciklusa u kombinaciji sa ponovnom upotrebom materijala izolovanih iz ASR-a
moze garantovati siguran uspeh u dostizanju reciklazne kvote EU ELV direktive od
85%. Pored toga, naznaceno je da buduca kvota obnavljanja EU ELV direktive od 95%
ipak moZe biti dosegnuta, ali samo u kombinaciji gore pomenutog i naprednog
termalnog tretmana ASR-a. Amza i ostali (2011) su dali kratak pregled osnovnih
tehnika za reciklazu vozila. Pored toga, oni su deo rada posvetili poredenju moderno
opremljenih 1 tradicionalnih fabrika za reciklazu vozila.

Zorpas 1 Inglezakis (2012) su dali kratak osvrt na sam problem prerade ASR-a 1
pregled pristupa za njegovo reSavanje, tj. za minimizaciju koli¢ine ASR-a koja se odlaze
na deponije. Pregled radova na temu automobilskog otpada objavljenih tokom 2011.
godine dali su Kindzierski i ostali (2012). Mayyas i ostali (2012) su istraZivali brojne
aspekte odrzivosti automobilske industrije kroz pregled brojnih studija posvecenih
odredenim fazama Zivotnog ciklusa vozila. Autori su posebnu paZznju poklonili fazi
kraja Zivotnog ciklusa vozila opisujuci razne metrike odrzivosti i modele koriS¢ene za

kvantifikaciju negativnog uticaja vozila na Zivotnu sredinu.

Kao S$to se moze videti iz analize sadrzaja prethodno objavljenih preglednih
radova, tematski okvir svakog od njih je jasno ograni¢en samo na odredeni segment
problema reciklaze vozila na kraju Zivotnog ciklusa.

U ovom poglavlju bi¢e predstavljen pregled svih onih inZenjerskih tema iz
oblasti reciklaze vozila na kraju Zivotnog ciklusa za koje je procenjeno da su u

neraskidivoj vezi sa predmetom ove disertacije. Prikupljena literatura je organizovana u



dve osnovne podoblasti: (1) Operaciona istraZivanja u oblasti reciklaZe vozila 1 (2)
Teorijski aspekt reciklaZe vozila. U obe osnovne podoblasti radovi su klasifikovani prvo

u pripadajuce kategorije, a zatim i podkategorije gde je to bilo potrebno (slika 1).

2.1. Operaciona istrazivanja u oblasti reciklaze vozila

U ovom delu pregleda literature, analiziran je sadrzaj onih referentnih radova u
kojima su autori koristili razne metode operacionih istrazivanja kako bi modelirali neki
od aspekata veoma kompleksnih sistema za reciklaZzu vozila na kraju Zivotnog ciklusa.
U tom smislu, kreirane su sledece kategorije: (1) Modeliranje procesa reciklaZe vozila
na kraju Zivotnog ciklusa; (2) Analiza Zivotnog ciklusa vozila; i (3) Modeliranje ostalih

problema iz oblasti reciklaZe vozila.

2.1.1. Modeliranje procesa reciklaZe vozila na kraju Zivotnog ciklusa

Ova kategorija referentnih radova je od posebne vaznosti, jer su pripadajuci
radovi u direktnoj vezi sa izabranom temom ove disertacije. Zbog toga je njithovom
pregledu poklonjena posebna paZnja, naznaceni su uoceni nedostaci 1 istaknut prostor
daljeg istraZivanja.

Generalno gledano, postoje¢i procesno orijentisani modeli reciklaze vozila se
mogu klasifikovati u dve podkategorije: (1) Deterministicki modeli; (2) Stohasticki

modeli.
2.1.1.1. Deterministicki modeli

U literaturi se moZe pronaci znaCajan broj raznovrsnih deterministickih
matematickih modela. Njihova analiza omogucava identifikovanje dosadaSnjih trendova

razvoja i pravaca daljeg istrazivanja ovog izuzetno dinamicnog segmenta oblasti

reciklaZe vozila.
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Slika 1. Klasifikacija oblasti reciklaze vozila.
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Isaacs 1 Gupta (1997) su prvi modelirali sistem za reciklazu vozila primenom
metode Ciljnog programiranja. Oni su predloZili alat za analizu vrednosti viSe strategija
odlaganja EL'V-a na deponije uzimajuci u obzir dva kriterijuma: profitni i ekoloski.
Kroz numericki primer su analizirane karakteristike pogona za demontazu i fabrike za
reciklaZu vozila u slu€aju sledeCih scenarija reciklaZze plastiéno intenzivnih vozila:
povecanje udela plastike u materijalnom sastavu vozila, obavezna demontaza plastike
(minimum 25%), i povecanje cene odlaganja plastike na deponije. Gupta i Isaacs (1997)
su reSavali problem planiranja reciklaze vozila metodom Ciljnog programiranja. Ovi
autori su analizirali profitni 1 ekoloSki kriterijum reciklaze ELV-a, 1 predlozili
individualne modele pogona za demontazu i tradicionalno opremljene fabrike za
reciklaZzu vozila za sluCajeve prerade Celi¢no intenzivnih i plasti¢no intenzivnih vozila.
Zakljuceno je da povecanje udela plastike u materijalnom sastavu vozila ne¢e dovesti u
pitanje opstanak industrije za reciklazu vozila, ali da ¢e pogorSati rezultate njenog
poslovanja.

Infrastruktura za reciklazu vozila predstavlja nezavistan poslovni sistem koji se
bavi sakupljanjem, preradom i upravljanjem vozilima na kraju Zivotnog ciklusa na jedan
ekoloski odgovoran nacin. Ona treba da omoguc¢i ponovnu upotrebu automobilskih
delova, komponenti i materijala vrSenjem pre svega funkcija sortiranja, 1 alokacije
metala i otpadnih materijala. Boon 1 ostali (2001) su koristili Ciljno programiranje kako
bi modelirali infrastrukturu za reciklazu vozila i ispitali profitabilnost i obim
materijalnih tokova u slucaju sledecih scenarija reciklaZze aluminijumsko intenzivnih
vozila: porast cene obojenih metala, detaljnija demontaza, porast cene sortiranja i
promena dizajna vozila (tj. povecanje udela aluminijuma u materijalnom sastavu
vozila). Autori su zakljucili da je postojeca reciklazna infrastruktura, generalno
govoreci, sposobna da profitabilno preraduje ovu kategoriju ELV-a.

Johnson and Wang (2002) su kreirali dva tipa optimizacionih modela: americki,
koji je iskljucivo profitno orijentisan 1 EU model, gde se optimizacija vrsi u odnosu na
prethodno definisanu stopu obnavljanja vozila. U slucaju americkog modela, stope
obnavljanja su iznosile 89.4% 1 75.1% pri reciklazi prevremenog vozila na kraju
Zivotnog ciklusa (vozilo koje se nalazi na kraju Zivotnog ciklusa zbog teZih oStecenja
prouzrokovanih saobra¢ajnim udesom) i pravog vozila na kraju Zivotnog ciklusa (vozilo

najcesc¢e staro oko 11 godina (Kumar i Yamaoka, 2007)), respektivno. U slucaju EU
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modela bez mogucénosti obnavljanja energije (tj. nisu dostupne spaljivaonice 1
postrojenja za napredni termalni tretman) 85% obnavljanja vozila je bilo moguce
ostvariti samo ukoliko se recikliraju pneumatici i vrsi dorada vrednijih delova. U sluc¢aju
EU modela sa moguénos$c¢u obnavljanja energije, ostvarene stope obnavljanja su iznosile
96.1% 1 85% pri reciklazi prevremenog i1 pravog vozila na kraju Zivotnog ciklusa,
respektivno. Autori su zakljucili da tradicionalna fabrika za reciklaZzu vozila ne moze
dosti¢i stopu obnavljanja od 95% teZine prose¢nog vozila na kraju Zivotnog ciklusa.
Medutim, ozbiljan nedostatak EU modela predstavlja izostavljanje ostalih kvota
propisanih EU ELV direktivom. Detaljnije, u EU modelu u obzir nisu uzete reciklazna
kvota (tj. > 80% i > 85% od 2006. i 2015. godine, respektivno) i kvota koja se odnosi na
dozvoljeno obnavljanje energije (tj. < 5% 1 < 10% od 2006. i 2015. godine,
respektivno).

Boon 1 ostali (2003) su metodom Ciljnog programiranja formulisali
infrastrukturu za reciklazu vozila. Prethodna formulacija koju su dali Isaacs i Gupta
(1997) je proSirena, kako bi se mogao uspeSno proceniti obim materijalnih tokova i
iznos profitabilnosti u sluc¢aju reciklaze mikrovozila (vozila specijalne namene
opremljena motorom sa unutraSnjim sagorevanjem) i tzv. “Cistih” vozila (elektri¢nih
vozila sa 2 sedisSta i hibridno elektri¢nih vozila sa 2 ili 4 sediSta). Istaknuta je mogucénost
profitabilnog poslovanja, ali 1 upozoreno na znafajno manji nivo ostvarenog profita
nego u slucaju reciklaze tradicionalnih, ¢eli¢no intenzivnih vozila. Pored toga, autori su
kao moguce prepreke identifikovali nerazvijenost trzista polovnih delova i izuzetno
skup proces reciklaze baterija iz elektricnih vozila.

Choi 1 ostali (2005) su predlozili model meSovitog celobrojnog programiranja za
takticko planiranje reciklaze u tradicionalnoj americkoj fabrici za reciklazu vozila.
Autori su model bazirali na dijagramu toka materijala fabrike za reciklazu vozila u
Indijanapolisu, SAD. Dantec (2005) je kreirala jednostavan tehnicko-troSkovni model
pogona za demontazu i reciklaZzu vozila kako bi ispitala osetljivost cene procesuiranja
na regionalne prakse prisutne u SAD-u.

Ferrao i Amaral (2006) su predlozili jednostavne analiticko troSkovne modele
pogona za demontazu i tradicionalne fabrike za reciklazu vozila, kako bi procenili uticaj
koji ¢e prva faza (01.01.2006-31.12.2014. godine) primene EU ELV direktive imati na

profitabilnost evropskog sistema za reciklaZu vozila. Oni su kao najvaznije Cinioce
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profita tradicionalne fabrike za reciklazu vozila identifikovali efikasnost sortiranja crnih
metala, njihovu trenutnu berzansku cenu i udeo koji crni metali imaju u materijalnom
sastavu vozila. Zakljuc¢eno je da postovanje vaze¢ih EU ELV kvota ekoloske efikasnosti
nece uticati da se znacajnije smanji nivo ostvarenog profita tradicionalne evropske
fabrike za reciklazu vozila. Ferrao i ostali (2006) su upotrebili podatke prikupljene u
okviru eksperimentalnog drobljenja olupina vozila na kraju Zivotnog ciklusa za razvoj
tehnickog modela i procenu performansi ekoloSke efikasnosti nekoliko reciklaznih
strategija. Oni su zakljucili da mehanic¢ko sortiranje ASR-a moze pruziti mogucnost
sveobuhvatnije reciklaze 1 osigurati dostizanje vazec¢ih kvota EU ELV direktive. Coates
1 Rahimifard (2006) su prezentovali strateski troSkovni model industrije za reciklazu
vozila 1 analizirali moguénosti za njegovu primenu prilikom donoSenja reciklaznih
odluka.

Williams 1 ostali (2007) su prosirili model meSovitog celobrojnog programiranja
koji su predloZzili Choi i ostali (2005), kako bi u bazni model ugradili opcije viSestruke
reciklaZze na sorteru vrtloZnom strujom i meSanja sortiranih materijalnih tokova.
Prezentovana je analiza osetljivosti profita tradicionalne americke fabrike za reciklazu
vozila na promenu cena obojenih i crnih metala, koja nesumnjivo ima znacajnu
prakticnu vrednost. Medutim, iako autori kao glavni doprinos svog rada istiCu
mogucnost modela da kombinuje poSiljke sortiranog lakog i teSkog ASR-a, treba istaci
da se meSanje ve¢ sortiranih materijala samo zbog jeftinijeg transporta u krajnjoj liniji
moze smatrati potpuno neracionalnim. Izneta kritika posebno dobija na teZini ako se zna
da dijagram toka materijala koji su autori analizirali nije obuhvatio niti jedno odrediSte
za sortirane materijale. Coates 1 Rahimifard (2007) su istakli da je upotreba
sofisticiranih metodoloskih pristupa neophodna, kako bi se ekonomski aspekt aktivnosti
reciklaZe vozila mogao sa uspehom proceniti i optimizirati.

Qu 1 Williams (2008) su formulisali problem vrednovanja olupina vozila na
kraju Zivotnog ciklusa i1 planiranja pogona za reciklazu vozila opremljenih samo
drobilicama. Autori su razvili aproksimativne funkcije naruc¢ivanja kada susedne fabrike
vrednuju olupine vozila nezavisno, i poredili trZiSnu sa optimalnom strategijom
vrednovanja olupina vozila u slu¢aju konstantnog, rastuc¢eg i opadajuceg trenda cena
crnih metala i1 olupina vozila. PredloZeni model nelinearnog programiranja je reSavan

koris¢enjem komercijalnog MINOS solvera u okruZzenju GAMS Distribution 21.3.
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Miemczyk (2008) je ukazao na manjak operacionih modela primenljivih na oblast
saobracajne ekologije 1 posebno naglasio znacaj koji analiza efekata ekoloske regulative
moze imati na izbor reciklaznih strategija.

Li i ostali (2011) su predstavili matematicki model za identifikovanje ekonomski
efikasnih strategija sortiranja i njihovog uticaja na upotrebljivost otpada u slucaju
individualne reciklazne firme. Model je primenjen na problem sortiranja
livenih/kovanih legura za tipi¢nu evropsku sekundarnu proizvodnju aluminijuma iz 4
vrste tokova otpadnih materijala, medu kojima i aluminijumsko intenzivnih vozila na
kraju Zivotnog ciklusa.

Simi¢ 1 Dimitrijevi¢ (2012b) su prezentovali problem taktickog planiranja u
okviru fabrika za reciklaZzu vozila koje funkcioniSu u EU zakonodavnom i globalnom
poslovnom okruzenju. Autori su analizirali uticaj koji EU ELV direktiva ima na
poslovanje fabrika za reciklazu vozila i zakljucili da buduce kvote ekoloSke efikasnosti
nece ugroziti njihovu profitabilnost. Pored toga, oni su preporucili da upravljanje
efikasnosS¢u reciklaZnog sistema treba vrsiti na nivou sistema u celini, jer to ni na koji
nacin nece ugroziti ciljeve EU ELV direktive. Simi¢ i Dimitrijevi¢ (2012a) su prosirili
model linearnog programiranja koji su predlozili Simi¢ 1 Dimitrijevi¢ (2012b) kako bi u
njega ukljucili problem izbora olupine vozila na kraju Zivotnog ciklusa i problem
promene dizajna vozila, ali 1 dali odgovore na sledefa pitanja: Da 1li moderno
opremljena fabrika za reciklazu vozila moZe poslovati profitabilno? Da 1i su kvote
ekoloske efikasnosti, propisane EU ELV direktivom, zaista i dostizne? Na koji nacin ¢e
zapoceta promena u dizajnu vozila uticati na poslovanje fabrika za reciklazu vozila? Da
bi to uradili, autori su prvo formulisali model moderno opremljene evropske fabrike za
reciklaZzu vozila, a zatim ga opseZno testirali isklju¢ivo na realnim podacima. Oni su
dosli do zakljucka da je procesna transformacija fabrika za reciklazu vozila, od
tradicionalno do moderno opremljenih, ne samo neophodna ve¢ i potpuno opravdana, i
istakli da su sve kvote ekoloske efikasnosti dostiZne.

Simi¢ (2013) je predlozio model planiranja reciklaZe vozila na kraju Zivotnog
ciklusa u kratkom roku (do 1 godine) za tradicionalne japanske fabrike za reciklazu
vozila 1 japanske proizvodaCe automobila. Formulisani model je primenjen na
numerickoj studiji u okviru koje su ispitana dva zakonodavna sluc¢aja japanskog Zakona

o reciklazi vozila na kraju Zivotnog ciklusa.
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Iako je primetno da je objavljen veci broj radova u kojima su predloZeni razni
deterministicki modeli procesa reciklaze vozila na kraju Zivotnog ciklusa, identifikovan
je znacajan prostor daljeg razvoja ove oblasti. On se pre svega odnosi na modeliranje i
upravljanje EU 1 japanskim sistemima za reciklazu vozila, posSto su njihove
karakteristike 1 regulative koje vaZe u tom regionu i drZavi, respektivno, do sada bili
mahom zanemarivani. S tim u vezi, razvoj odgovaraju¢ih modela linearnog
programiranja bi mogao pomoc¢i da se iznadu novi nacini za unapredenje profitabilnosti
i ekoloske efikasnosti EU i japanskog sistema za reciklazu vozila. Pored toga, ovi
modeli bi mogli biti upotrebljeni da se dode do odgovora na slede¢a aktuelna pitanja,
koja su za sada ostala bez odgovora: Da li savremeno opremljene fabrike za reciklazu
vozila mogu poslovati profitabilno? Da li su dostiZne kvote ekoloske efikasnosti procesa
reciklaZe vozila propisane EU ELV direktivom i japanskim ELV zakonom? Kako ¢e
zapoceta promena u dizajnu vozila uticati na poslovanje fabrika za reciklazu vozila?
Kako zakonodavna regulativa, uslovi poslovanja i tehnoloski razvoj uti¢u na strukturu
troSkova fabrika za reciklazu vozila? Na koji nadin treba upravljati ekoloSkom

efikasnoSc¢u reciklaznog sistema?

2.1.1.2. Stohasticki modeli

Neizvesnost predstavlja klju¢ni faktor uticaja na dugorocno planiranje procesa
reciklaze vozila. Stavife, veliki broj parametara sistema je pod stalnim uticajem
neizvesnosti (Wu i ostali, 2010).

Simulacija je jedna od veoma koriS¢enih metoda za istpitivanje uticaja koji
brojni faktori mogu imati na ukupne performanse sistema za reciklazu vozila. Van
Schaik i ostali (2002) su prvi predlozili dinamic¢ki optimizacioni model za reciklazu
vozila. Oni su simulirali duzinu Zivotnog ciklusa vozila u Holandiji, kao Wejbulovu
funkciju raspodele verovatnoc¢a godine proizvodnje i demontaZe vozila, 1 njihovu teZinu,
kao funkciju raspodele verovatno¢a godine proizvodnje i teZinskog razreda.
Pretpostavljeno je postojanje 15 klasa tezine, da se mlevenjem olupine vozila sve
generisane Cestice mogu grupisati u 5 klasa teZine, i da reciklaznu mesSavinu Cine 5

materijalnih tokova (tj. liveni aluminijum, kovani aluminijum, celik, bakar 1 ostali
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materijali). Medutim, predloZzeni model je ilustrovan samo za slucaj reciklaze
aluminijuma izolovanog iz vozila na kraju Zivotnog ciklusa.

Van Schaik i Reuter (2004) su kriticki posmatrali definicije reciklabilnosti i
obnovljivosti propisane EU ELV direktivom. Oni su proSirili pomenute definicije
implementiranjem funkcija raspodele verovatnoca tezine, duZine Zivotnog ciklusa i
materijalnog sastava vozila. Pored toga, primenom pristupa sistemske dinamicke
simulacije, oni su simulirali duzinu Zivotnog ciklusa vozila u Holandiji, kao Wejbulovu
funkciju raspodele verovatno¢a godine proizvodnje i demontaze vozila; njihovu teZinu,
kao funkciju raspodele verovatno¢a godine proizvodnje i1 teZinskog razreda; i njihov
materijalni sastav, kao funkciju raspodele verovatnoca godine proizvodnje, teZinskog
razreda i odgovarajuce klase materijalnog sastava. Pretpostavljeno je postojanje 21
klase tezine i 41 klase materijalnog sastava, kao i da reciklaznu meSavinu Cine 5
materijalnih tokova (tj. Celik, aluminijum, ostali obojeni metali, polimeri 1 ostalo).
Autori su zakljucili da vrednost dostignutih stopa reciklaze i obnavljanja u znacajnoj
meri zavisi od pomenutih parametara dizajna vozila.

Bandivadekar i ostali (2004) su kreirali simulacioni model materijalnih tokova i
ekonomske razmene, kako bi ispitali efekte koje promene u dizajnu vozila mogu imati
na americki sistem za reciklaZzu vozila. Analizirane su tri kategorije vozila: c¢elicno
intenzivna, aluminijumsko intenzivna i plasti¢no intenzivna. Autori su zakljucili da je u
slucaju plasticno intenzivnih vozila neophodna detaljna demontaza ukoliko se zeli
osigurati ekonomska odrzivost postojeceg reciklaznog sistema. Pored toga, ustanovljeno
je da buduca japanska ASR kvota (= 70% od 01.04.2015. godine) i budu¢e EU ELV
kvote reciklaze 1 obnavljanja (> 85% 1 > 95%, respektivno od 01.01.2015. godine) nece
biti dostizne bez fundamentalnih promena u pogledu opremljenosti postojecih fabrika za
reciklazu vozila.

Van Schaik 1 Reuter (2005) su sa teorijskog 1 prakticnog aspekta analizirali
efekte koje moZe imati dizajn vozila na vrednost stope reciklaZe. Iznet je izrazito
kriticki stav da su prakti¢no beskorisne ne samo definicije reciklabilnosti i obnovljivosti
vozila koje su propisane EU ELV direktivom, ve¢ i ISO 22628 metode za izraCunavanje
ostvarenih stopa reciklaze 1 obnovljanja.

Drobilica predstavlja najskuplju i najvazniju maSinu svake fabrike za reciklazu

vozila. Castro i ostali (2005) su razvili simulacioni model, kako bi opisali vezu dizajna
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vozila i1 nivoa oslobadanja materijala u okviru operacije drobljenja olupine vozila na
kraju Zivotnog ciklusa. Autori su variranjem koli¢ine, veliine 1 tipa spojeva zakljucili
da je uticaj dizajna vozila veliki. Pored toga, preporuceno je da treba smanjiti koli¢inu
spojeva ukoliko se zZeli postic¢i viSi nivo oslobadanja materijala, kao i da treba u Sto je
moguce vecoj meri supstituisati hemijske sa fizickim spojevima, jer ovi prvi ne mogu
biti raskinuti operacijom drobljenja vozila.

Amaral i ostali (2006) su razvili dinamic¢ki model portugalskog sistema za
reciklaZzu vozila i izneli zalju¢ak da je instalacija opreme za mehani¢ko sortiranje
materijalnih tokova generisanih procesom drobljenja olupina vozila na kraju Zivotnog
ciklusa jeftinija od manuelne demontaze delova i/ili komponeti u odgovarajuéim
pogonima.

Reciklabilnost vozila determiniSu ne samo karakteristike koriS¢enih materijala,
ve¢ 1 kvalitet reciklaznih (medu)tokova (koji zavisi od mineralne klase, raspodele
veli¢ina Cestica i nivoa njihovog oslobadanja) i efikasnost operacija fizickog sortiranja.
Reuter i ostali (2006) su na bazi detaljnog dijagrama toka materijala u sistemu za
reciklaZu vozila formirali model celobrojnog nelinearnog programiranja, koji broji oko
83000 promenljivih i 80000 ograni¢enja. Autori su analizirali 8 reciklaZznih scenarija i
zaklju¢ili da buduéa stopa obnavljanja od 95% nije realno dostizna. StaviSe, oni su
uocili da ni relaksiranje kvote obnavljanja za ¢ak 5% ne bi moglo znacajnije da popravi
situaciju po pitanju identifikovane (ne)fleksibilnosti i (ne)trZiSnosti sistema za reciklazu
vozila. Sa druge strane, vazno je pomenuti da stopa obnavljanja od 85% nije bila
postignuta samo u slucaju scenarija buduceg dizajna automobila. Medutim, ozbiljan
nedostatak predloZenog optimizacionog modela predstavlja Cinjenica da pri njegovom
formulisanju nije uzeta u razmatranje kvota EU ELV direktive vezana za obnavljanje
energije.

Kumar i Yamaoka (2007) su koriS¢enjem pristupa sistemske dinamicke
simulacije analizirali lanac snabdevanja kruznog toka japanske automobilske industrije i
utvrdili da ¢e primena japanskog Zakona o reciklazi vozila na kraju Zivotnog ciklusa
uticati da se izvoz polovnih vozila poveca u znacajnijem obimu.

Ignatenko 1 ostali (2008) su proSirili rad Reuter 1 ostali (2006) implementiranjem
uticaja koji obnavljanje energije ima na proces reciklaze vozila na kraju Zivotnog

ciklusa. Usled toga je dodatno povecana slozenost izvornog modela i procesnih ruta.
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Autori su kao potencijalna tehnoloSka reSenja za napredni termalni tretman ASR-a
izabrali procese TwinRec, Thermoselect, Reshment i CITRON. Za odabrane scenarije
ostvarena stopa obnavljanja se kretala od 88% do 91%, a identifikovano je i dodatno
komplikovanje ruta prerade nastalo usled potrebe za intenzivnijim mehanickim
sortiranjem ASR-a. Iznet je zakljucak da budu¢a EU ELV stopa obnavljanja (stupa na
snagu 01.01.2015. godine) moZe biti dostignuta samo ukoliko ogranicenje u pogledu
obnavljanja energije bude ukinuto.

Kumar i Sutherland (2009) su u svom radu Koristili simulacioni model
materijalnih tokova i ekonomske razmene koji su prethodno predlozili Bandivadekar i
ostali (2004). Dobijeni rezultati simulacije su ukazali na to da ¢e promena u dizajnu
vozila smanjiti profitabilnost pogona za demontazu i povecati profitabilnost fabrike za
reciklaZzu vozila. Posto je ovo bio prvi rad u kojem je ustanovljeno da promena u
dizajnu vozila moZe pozitivno uticati na poslovanje fabrika za reciklazu vozila autori su
ovakav rezultat detaljno obrazlozili. Naime, takav ishod je opravdan dodatnim
prihodom koji se moZe ostvariti povecanom prodajom aluminijuma prethodno
izolovanog iz aluminijumsko intenzivnih vozila. Sto se ti¢e ekoloske efikasnosti
ameriCkog sistema za reciklazu vozila, zakljuCeno je da visoke stope reciklaze i
obnavljanja vozila mogu biti dostignute samo ako tradicionalne fabrike za reciklazu
vozila budu investirale u nabavku savremene opreme za mehanicko sortiranje.

Kibira i Jain (2011) su koristili pristup sistemske dinamicke simulacije za
analizu uticaja koji hibridna i elektricna vozila mogu imati na profitabilnost
infrastrukture za reciklazu vozila.

U sistemu za reciklazu vozila je gotovo nemoguce sve ulazne podatke izraziti u
deterministicCkom obliku. Sa druge strane, njihovo sagledavanje kao intervalnih
vrednosti je sasvim prirodno, bilo da se planiranje vrSi na godiSnjem ili viSegodiSnjem
nivou. Pristup za reSavanje takvog problema se naziva intervalno linearno
programiranje i vazno je napomenuti da on nije ranije bio koriS¢en za reSavanje
problema reciklaze otpada. Prema tome, u svetlu istaknutih ograni¢enja prethodno
objavljenih radova iz ove podkategorije, dodatni pravac istraZivanja ove disertacije bice
razvoj metodologije za primenu intervalnog linearnog programiranja u oblasti reciklaze

vozila. To ¢e obuhvatiti:
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(a) Razvoj modela intervalnog linearnog programiranja za dugoro¢no planiranje
reciklaZze vozila.
(b) Primena razvijenog modela intervalnog linearnog programiranja za kreiranje studije

slucaja Republike Srbije.

2.1.2. Analiza Zivotnog ciklusa vozila

Analiza zivotnog ciklusa (LCA) predstavlja sistematski i sveobuhvatan pristup
za optimizaciono modeliranje, projektovanje vozila i zaStitu Zivotne sredine (Kim 1
ostali, 2003). LCA je jedan od najkoriS¢enijih metoda za procenu ekoloSke odrZivosti
vozila, jer se njena primena u funkciji podrSke odlucivanja procesu (re)dizajniranja
delova i/ili komponenti i dalje smatra nezaobilaznom. Analizom emisije gasova i
potros$nje resursa “od kolevke do groba” (tj. od faze vadenja sirovina, preko faza
proizvodnje, distribucije 1 upotrebe, pa sve do faza reciklaze i finalnog odlaganja)
procenjuje se ekoloski profil vozila. Znacajan procenat radova je upravo koristio LCA
metod za evaluaciju mnogobrojnih alternativnih pristupa za reSavanje problema
reciklaZe vozila 1i/ili pripadajueg podproblema upravljanja ostacima drobljenja
automobila.

Kasai (2000) se osvrnuo na praksu primene LCA u Japanu i dao pregled
nekoliko studija koje je sproveo tamosnji proizvodac¢ vozila ISUZU. Castro i ostali
(2003) su primenom LCA procenili ekoloski uticaj proseCnog vozila namenjenog
prevozu putnika u Holandiji sa posebnim osvrtom na demontaznu i reciklaZznu praksu.
Oni su potvrdili dominaciju faze upotrebe vozila (udeo od preko 90%).

Schmidt i ostali (2004) su koristili LCA pristup kako bi poredili 3 scenarija
tezine generi¢kih putni¢kih automobila od 1000 kg, 900 kg i 750 kg, respektivno.
Utvrdeno je da relativna vaZnost faze kraja Zivotnog ciklusa vozila ne prelazi 5%, osim
u slucaju generisanja otpada (udeo do 40%). Tehnologija reciklaZze vozila nema
znacajniji uticaj na ukupan ekoloski profil vozila, ve¢ samo na smanjenje generisanja
otpada za 25-50%. Pomenuti autori su, imaju¢i u vidu da se smanjenje teZine vozila
primarno postiZze supstitucijom onih materijala u odnosu na Cije karakteristike su
tradicionalne fabrike za reciklazu vozila u proSlosti bile projektovane (tj. crni metali se

zamenjuju pre svega aluminijumom), naglasili da mora postojati odredeni kompromis
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izmedu vrednosti EU ELV kvota ekoloske efikasnosti i razmatranih dizajnerskih
reSenja.

Krinke i ostali (2006) su poredili ekolosku efikasnost Volkswagen-SiCon
procesa, jednog od uveliko industrijski dostupnih tehnoloskih reSenja za napredni
termalni tretman ASR-a, i reciklaZznog scenarija sveobuhvatne demontaZe (plastike)
pracene mehanickom reciklazom. Rezultati LCA su pokazali da je Volkswagen-SiCon
proces u znacajnoj meri ekoloSki efikasniji. Medutim, ekonomska analiza ove dve
startegije za reciklazu vozila je izostala. Boughton i Horvath (2006) su poredili
odlaganje ASR-a na deponiju (bazni scenario) sa 3 alternativna reSenja: obnavljanje
materijala u pogonu za napredni termalni tretman, mineralni dodatak pri proizvodnji
cementa i hidroliza. LCA metoda je oznalila drugu alternativu kao najbolju medu
analiziranim.

Jeong 1 ostali (2007) su koristili LCA metodu za procenu ekoloSke odrzivosti
Juznokorejske infrastrukture za preradu ELV-a 1 identifikovanje potencijalnih
mogucénosti za njeno unapredenje. Autori su analizirali sledec¢e scenarije: zateceno
stanje (78% obnavljanja), detaljnija demontaza (85% obnavljanja), obnavljanje energije
1 sveobuhvatnija reciklaza (95% obnavljanja). Istaknuto je da povecanje stope
obnavljanja ELV-a unapreduje ekolosku efikasnost sistema u celini, kao i da drugi
scenario generalno predstavlja najprihvatljiviju alternativu.

Huang i ostali (2008) su primenom LCA metode analizirali ekoloski uticaj koji
ima reciklaza vozila na Tajvanu. Oni su simulirali 3 izabrana modela ELV-a i primetili
da postojeci reciklazni sistem moZe smanjiti njihov Stetan uticaj za samo 5%.

Metod troSkova Zivotnog ciklusa (LCC) se moZe koristiti uporedo sa LCA
metodom, kako bi istovremeno mogla biti identifikovana i ekonomska dimenzija
zivotnog ciklusa vozila. Kim i ostali (2008 a,b) su primenili metode LCA i LCC za
kvantifikaciju ekoloSkih i ekonomskih uticaja aluminijumsko intenzivnih vozila na
kraju Zivotnog ciklusa i preporucili kreiranje zasebnog lanca snabdevanja kruznog toka
za ovakav tip ELV-a.

Lewicki (2009) je koristio LCA kako bi procenio posledice intenzivnije
reciklaZe vozila u Poljskoj razmatrajuci 4 scenarija: 25%, 33%, 50% 1 75% svih vozila

na kraju Zivotnog ciklusa se reciklira, respektivno.
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Ciacci 1 ostali (2010) su upotrebili LCA metodu kako bi okarakterisali i
kvantifikovali Stetnost nekih strategija upravljanja ostacima drobljenja automobila. Oni
si zakljucili da napredni termalni tretman ASR-a predstavlja strategiju ¢ija primena
moze obezbediti dostizanje kvota ekoloske efikasnosti ustanovljenih EU ELV
direktivom.

Morselli 1 ostali (2011) su koristili LCA kako bi rangirali nekoliko scenarija za
upravljanje ostacima drobljenja automobila, tj. odlaganje na deponiju, izolovanje
obojenih metala, spaljivanje, izolovanje plastike pa spaljivanje frakcije koja preostane, i
identifikovali da je odlaganje ASR-a na deponiju daleko najlosiji izbor.

Passarini 1 ostali (2012) su LCA metod upotrebili za procenu uticaja koji
promena sastava otpadnih materijalnih tokova moZe imati na efikasnost reciklaznog
sistema. Oni su otkrili da moderno opremljene fabrike za reciklazu vozila koje imaju
moguénost da izolovane otpadne tokove prosleduju pogonima za napredni termalni
tertman predstavljaju veoma dobro reSenje problema reciklaze vozila, jer se
kombinacijom intenzivne reciklaze (koja se odvija u fabrici za reciklazu vozila) sa
obnavljanjem materijala i energije (koje se odvija u pogonu za napredni termalni
tertman) moZe znacajno smanjiti koli¢ina koja se odlaZe na deponije. Vermeulen i ostali
(2012) su predlozili skup od 7 indikatora odrzivosti za evaluaciju i poredenje
industrijskih procesa za tretman otpadnih materija. PriloZena je i studija sluaja ASR
otpadnog toka. Zakljuceno je da reciklaza u kombinaciji sa obnavljanjem energije (koje
se realizuje u spaljivaonici gradskog otpada) predstavlja najbolju strategiju, jer jedino

ona pruza mogucnost dostizanja buduce kvote obnavljanja EU ELV direktive od 95%.

Iako je u ovom poglavlju dat Sirok pregled brojnih primera primene LCA
metode na reSavanje odredenih aspekata problema reciklaze vozila, treba re¢i da se
njena generalna primenljivost moZe smatrati veoma diskutabilnom. Stavise, neki autori
kao na primer Reuter i ostali (2006) tvrde da tako jednostavan pristup modeliranju
sistema ne moZe pruziti dovoljnu dubinu za razumevanje, optimizaciju i unapredenje
kompletnog sistema kakav je sistem za reciklazu vozila. Sa druge strane, integracija
socio-ekonomskih karakteristika i LCA metode se moZe posmatrati kao veoma
obecavaju¢i (i dovoljno robustan) metodoloski pristup za modeliranje i predvidanje

sloZenih reciklaznih sistema. U tom smislu, procena odrZivosti Zivotnog ciklusa (LCSA)
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(Finkbeiner i ostali, 2010), koja sjedinjuje LCA metod, metod procene socijalnog
ciklusa (SLCA) i LCC metod, tj. LCSA=LCA+SLCA+LCC, moZe biti posmatrana kao

smernica za buduca interesovanja.

2.1.3. Modeliranje ostalih problema iz oblasti reciklaZe vozila

Sodhi i ostali (1999) su formulisali opsti problem sortiranja materijala u fabrici
za reciklazu vozila i resili ga metodom Dinamickog programiranja. Oni su istrazili
slucajeve jednog ciljnog materijala (potreban samo jedan sorter teSkim medijumom) i
svih sadrzanih materijala (potrebno je da fabrika za reciklaZzu vozila poseduje nekoliko
sortera teSkim medijumom). Kao poseban doprinos rada treba ista¢i njegovu
primenjivost prilikom donoSenja odluke o tome koje specifi¢ne gustine treba da imaju
te¢nosti koje ispunjavaju sortere teSkim medijumom fabrika za reciklazu vozila tako da
njihova efikasnost bude §to je moguce veca.

Knight i Sodhi (2000) su razvili matematicki model koji omogucava evaluiranje
podesnosti odredenog proizvoda za mehanic¢ku reciklazu na bazi maksimalnog nivoa
profita koji moZe biti ostvaren u procesu sortiranja otpadnih materijala.

Sakkas and Manios (2003) su primenili pristup generalizovanog troSkovnog
modeliranja, kako bi kreirali ekonomski presek reciklazne prakse u Grckoj.

Ladjouze i Rahimifard (2004) su prezentovali strukturu troSkova sistema za
reciklaZzu vozila u Velikoj Britaniji i predlozili jednostavan alat za podrSku odluc¢ivanju
u procesu reciklaze vozila na kraju Zivotnog ciklusa.

Giannouli 1 ostali (2007) su razvili metodologiju i model za procenu koli€ine
otpada koji proizvedu vozila tokom svog radnog veka, ali i ona koja se nalaze na kraju
zZivotnog ciklusa.

Coates 1 Rahimifard (2008) su integrisali tehnike poput ABC 1 regresione
analize, 1 predlozili alat za ekonomsku evaluaciju sistema za reciklazu vozila, koji
omogucava reciklaznim operaterima da procene ekonomske posledice koje mogu imati
njhove investicione i upravljacke odluke. Fuse i Kashima (2008) su razvili evaluacioni
metod baziran na ulazno-izlaznoj analizi reciklaZze vozila, kako bi odredili optimalni

dizajn Tajlandskog sistema za reciklazu polovnih vozila uvezenih iz Japana.
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Coates 1 Rahimifard (2009) su razvili Post-fragmentation separation model, koji
simulira rad opreme za sortiranje u fabrici za reciklazu vozila. Model na osnovu ulaznih
materijalnih sastava frakcija generisanih u procesu reciklaze vozila odreduje
najverovatniju rutu za svaki pojedinacni materijalni tok.

Mathieux i Brissaud (2010) su predlozili metod za kreiranje analize materijalnog
toka proizvoda na kraju Zivotnog ciklusa. PriloZzena je studija slu¢aja u kojoj je
podrobno analiziran tok aluminijuma koji potice iz evropskih komercijalnih vozila na
kraju zivotnog ciklusa. Medutim, sami autori su naglasili da implementacija njihove
metode zahteva jako puno terenskog rada na sakupljanju ulaznih podataka. Carcangiu i
ostali (2010) su koristili tzv. metodu Otkazni mod, efekti i kriticka analiza, kako bi
kvantifikovali preovladuju¢u demontaznu praksu u Sardiniji, Italija.

Hedayati i Subic (2011) su razvili metodoloski okvir za donoSenje odluka
vezanih za procesuiranje vozila na kraju Zivotnog ciklusa koga ¢ine 4 osnovne faze:
faza kreiranja ben¢marking studije, faza izbora primarnog skupa alternativnih strategija,
faza evaluacije alternativa i faza modeliranja sistema za reciklaZu vozila. Studija
slucaja, koja ilustruje primenu predloZzene metodologije u australijskom kontekstu, je
takode priloZena.

Modaresi 1 Miiller (2012) su razvili dinamicki model materijalnog toka
globalnog automobilskog sistema, kako bi procenili verovatnocu i opseg potencijalnih
viSkova otpadnog aluminijuma. Autori su izneli preporuku da je potrebno Sto skorije
pristupiti instalaciji naprednih tehnologija sortiranja otpada koji potice iz vozila na kraju
zivotnog ciklusa. Nakamura i ostali (2012) su koristili pristup hibridne ulaz-izlaz
analize kako bi kvantifikovali kvalitet 1 gubitke u vezi sa reciklazom crnih metala iz
vozila na kraju Zivotnog cilusa. Iranpour i ostali (2012) su prvo diskutovali o manama
kineske industrije za reciklaZu vozila, a potom ilustrovali tri Kini prilagodena vrednosna
modela: model dorade delova/komponenti, model reciklaze vozila do sekundarnih

sirovina 1 model procesnih otpadnih tokova do sekundarnog proizvoda.

2.2. Teorijski aspekt reciklaze vozila

U ovom delu pregleda literature, posebna paznja bife poklonjena referentnim

radovima koji sa teorijskog aspekta analiziraju problem reciklaze vozila na kraju
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zivotnog ciklusa. Prikupljeni radovi su klasifikovani u 3 kategorije: (1) Reciklazne
prakse sirom sveta; (2) Zakonodavno orijentisano istraZivanje; (3) ReciklaZa materijala

i dorada.

2.2.1. ReciklaZne prakse Sirom sveta

Kim i ostali (2004) su primenom metode anketiranja pokuSali da utvrde
vrednosti stopa obnavljanja i reciklaze vozila u Juznoj Koreji, kao i stanje u kojem se
tamoSnji sistem nalazi, a sve u svrhu podrSke uspostavljanju odgovaraju¢e ELV
regulative. Nakajima i Vanderburg (2005) su poredili nemacki 1 americki sistem za
reciklazu ELV-a u smislu njihovog uticaja na Zivotnu sredinu i istakli da nije opravdano
isticati nemacki sistem kao ugledni, jer on ne obezbeduje obnavljanje maksimalne
moguce koli¢ine materijala.

Edwards 1 ostali (2006b) su opisali reciklaznu infrastrukturu i praksu Velike
Britanije i zakljucili da dostizanje kvota ekoloske efikasnosti propisanih EU ELV
direktivom zavisi od dostupnosti naprednih tehnologija sortiranja. Muhamad Zameri i
Blount (2006) su iscrpno opisali reciklazne prakse koje se primenjuju u EU, SAD-u,
Japanu 1 Australiji.

Joung 1 ostali (2007) su analizirali status reciklaZze vozila u Juznoj Koreji 1
zakljucili da bi instalacija savremene opreme za sortiranje materijalnih tokova u
fabrikama za reciklazu vozila mogla maksimizirati njihovu efikasnost i u znacajnoj meri
povecati stopu reciklaze. Dalmijn 1 De Jong (2007) su analizirali razvoj procesa
reciklaZze vozila u EU 1 zakljucili da je izvoz ELV-a u Kinu isplativiji od njihove
prerade.

Togawa (2008) je predstavio karakteristike japanskog sistema za reciklazu
vozila i analizirao neke od posledica donoSenja ELV zakona. Autor je posebno skrenuo
paznju na znacajan porast izvoza polovnih automobila koji se javio poSto je japanski
ELV zakon stupio na snagu.

Paul (2009) je analizirao prakse za upravljanje vozilima na kraju Zivotnog
ciklusa u Severnoj Americi. Uoceno je da su demontaZeri izuzetno vi¢ni u rasklapanju
delova 1 njihovoj kasnijoj preprodaji, kao i da je postojeca infrastruktura veoma efikasna

u pogledu prerade materijala znaCajne vrednosti i velikog obima. Beck (2009) je opisao
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reciklazni koncep koji je razvila Auto recycling Nederland, monopolisticka kompanija
iz oblasti demontaZe i reciklaze vozila u Holandiji. Chen i Zhang (2009) su se bavili
problemom reciklaZe vozila u Kini i izvestili o progresu tamosnje reciklazne industrije.

Chen i ostali (2010) su detaljno opisali karakteristike sistema za reciklazu vozila
na Tajvanu i njegove reciklaZne performanse koriste¢i kao indikatore proizvodni
kapacitet, energetsku efikasnost i stopu reciklaze. ZakljuCeno je da usavrSavanje i
optimizacija procesa taktickog i operativnog planiranja reciklaZze vozila predstavlja
neophodnost ukoliko se sortirani materijali Zele uciniti konkurentnijim. Espartero i
ostali (2010) su analizirali status reciklaZe vozila u Spaniji i zakljuéili da ova drzava
svakako nije najefikasnija clanica EU, ali da je ipak odlikuje zadovoljavajuca
efikasnost. Serrona i ostali (2010) su razmatrali statuse koje reciklaza vozila na kraju
zivotnog ciklusa ima u Kini, Mongoliji i na Filipinima, istovremeno porede¢i ih sa
odgovaraju¢im iskustvima iz Japana i JuZne Koreje.

Altay 1 ostali (2011) su diskutovali o vaZecoj praksi u oblasti reciklaZe vozila u
Turskoj i izneli oCekivanje da bi usvajanje posebne regulative moglo otvoriti brojna
radna mesta. Barakat i Urbanic (2011) su opisali sistem za reciklazu vozila u Ontariu,
Kanada, i1 bliZze definisali sve njegove ucesnike.

Upravljanje 1 reciklaza vozila na kraju Zivotnog ciklusa se u Italiji odvija u
hiljadama objekata potpuno posvecenih tretmanu otpadnih materija. Berzi i ostali
(2013) su analizirali trenutne prakse za upravljanje otpadnim tokom vozila na kraju

zivotnog ciklusa Sirom EU, a posebnu paznju posvetili stanju u Italiji.

2.2.2. Zakonodavno orijentisano istraZivanje

Globalna i sve prisutnija briga o zastiti Zivotne sredine je Sirom sveta dovela do
usvajanja niza zakonodavnih mera, koje su uticale da se poslovna filozofija u skoro
svim industrijskim granama znacajno izmeni. Svetska automobilska industrija se
pocetkom ovog milenijuma nasla pred izazovima usled stupanja na snagu prvo EU ELV
direktive, a zatim i japanskog Zakona o reciklazi vozila na kraju Zivotnog ciklusa.
Danas se automobilska industrija nalazi na istorijskoj prekretnici, jer opstanak svakog

proizvodaca vozila zavisi upravo od njegove spremnosti da u potpunosti ispuni izuzetno

26



rigorozne ekoloske zahteve, pre svega u pogledu prerade vozila na kraju Zivotnog
ciklusa.

Zbog svega prethodno izreenog, pregled zakonodavno orijentisanih referentnih
radova je ne samo relevantan, posmatrano sa tematskog aspekta ove disertacije, nego i
potreban za formiranje jedne Sire slike o analiziranom problemu. Svi prikupljeni
referentni radovi su klasifikovani u 4 podkategorije: (1) Direktiva Evropske Unije o
vozilima na kraju Zivotnog ciklusa; (2) Japansko i kinesko zakonodavstvo; (3)
Komparativna analiza zakonodavnih reSenja u oblasti reciklaZe vozila; (4) ProSirena

odgovornost proizvodaca vozila.

2.2.2.1. Direktiva Evropske Unije o vozilima na kraju Zivotnog ciklusa

U nameri da se znacCajnije smanji koli¢ina otpada koji stvaraju vozila na kraju
zivotnog ciklusa, Evropski parlament je usvojio 2000/53/EC direktivu, poznatiju kao
EU ELV direktiva (EU, 2000). Ova direktiva je snazno uticala na to da otpadni tok
vozila na kraju zivotnog ciklusa privuce veliku paznju (naucne) javnosti i dovela do
razvoja mnogih tehnoloskih reSenja namenjenih efikasnijoj reciklazi 1 obnavljanju
vozila, koja u protivnom ne bi ni postojala (ECE, 2005).

Pojava napuStanja vozila na kraju Zivotnog ciklusa stvara velike probleme
industriji za reciklaZzu vozila, jer moze prouzrokovati njen rad smanjenim kapacitetom.
Uzroci ove pojave su: znacajno smanjenje cene otpadnog metala, slabosti sistema za
registraciju vozila, porast broja polovnih vozila i veliki troSkovi daljeg odrZavanja
vozila. Smith 1 ostali (2004) su analizirali pojavu napusStanja vozila u Velikoj Britaniji i
zakljucili da EU ELV direktiva na nju negativno utice.

Muhamad Zameri i Zakuan (2006) su razmatrali uticaj koji EU ELV direktiva
ima na automobilsku industriju 1 dali veoma kratak pregled referentne literature. Oni su
zakljucili da je investiranje u izgradnu/razvoj infrastrukture za reciklazu vozila od
kljucne vaZnosti za dostizanje ambicioznih vrednosti kvota ekoloSke efikasnosti
propisanih za 2015. godinu. Mazzanti i Zoboli (2006) su na primeru EU ELV direktive
istrazivali uticaj uvodenja instrumenta besplatnog preuzimanja ELV-a od poslednjih

vlasnika na ponaSanje ostalih ucesnika u lancu snabdevanja kruZznog toka vozila.
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Gerrard i1 Kandlikar (2007) su identifikovali mnoStvo pozitivih efekata koje je
primena EU ELV direktive proizvela: promena materijalnog sastava vozila, intenzivnija
primena koncepata dizajn za demontazu i dizajn za ponovnu upotrebu, povecanje stope
reciklaZe materijala, unapredenje dostupnosti informacija i sl.

Smith 1 Crotty (2008) su primenom metode upitnika analizirali uticaj EU ELV
direktive na rad britanskih proizvodaca delova za automobile. Oni su uspeli da
identifikuju samo kratkoro¢ni uticaj pomenute direktive na inoviranje njihovih
proizvoda.

Tavoularis i ostali (2009) su razmatrali zapoceti proces implementacije EU ELV
direktive u Rumuniji 1 istakli da glavne prepreke predstavljaju ilegalni otpadi i1 mali
kapacitet trziSta sekundarnih materijala.

Santini i ostali (2011) su izvestili o reciklaznoj kampanji sprovedenoj na uzorku
od 630 pravih ELV-a realizovanoj u 18 pogona za demontazu i jednoj italijanskoj
fabrici za reciklazu vozila. Iznet je zakljucak da je trenutno vaZeca reciklazna kvota
dosegnuta, posto je utvrdeno da ona iznosi 80,8%.

Nicolli i ostali (2012) su sproveli ekonometrijsku analizu uticaja EU ELV
direktive na proces inoviranja u oblasti reciklaZe vozila i utvrdili da je njena uloga bila
kljucna.

Blume i Walther (2013) su analizirali utizaj pravne reglative na nemacku
industriju za reciklazu vozila i zakljucili da buduce kvote ekoloske efikasnosti EU ELV

direktive predstavljaju glavnu pokretacku snagu njenog daljeg razvoja.

2.2.2.2. Japansko i kinesko zakonodavstvo

U Japanu je reciklaza vozila tema kojoj se ve¢ viSe od decenije pridaje ogroman
znacaj (Kumar i1 Sutherland, 2009), pre svega zbog manjka kapaciteta industrijskih
deponija (MoE, 2011). Vlada Japana je 2002. godine usvojila Zakon o reciklazi vozila
na kraju zivotnog ciklusa (MoE, 2002), koji je obavezao proizvodace vozila i uvoznike
da moraju sakupljati i reciklirati ostatke drobljenja automobila, vazdusne jastuke i
hlorofluorougljenike/hidrofluorougljenike (sadrzane u uredajima za klimatizaciju).
Prema tome, osnovna namena ovog zakona je kreiranje novog, modernijeg sistema za

reciklaZu vozila, sposobnog da ih maksimalno efikasno preradi (Zhao i Chen, 2011).
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Ogushi 1 Kandlikar (2005) su istrazivali efekte japanskog ELV zakona na
reciklaZu vozila iz perspektive Zivotnog ciklusa proizvoda. Za prikupljanje podataka su
koris¢ene metode anketiranja i pregleda zvani¢nih izveStaja 6 vodecih proizvodaca
automobila u Japanu. Identifikovani su brojni pozitivni efekti: promena materijalnog
sastava vozila u smislu eliminisanja zabranjenih opasnih materija, primena koncepata
dizajn za demontaZu 1 dizajn za reciklazu pri projektovanju novih vozila, povecanje

nivoa reciklaze materijala i unapredenje dostupnosti informacija.

Broj vozila u Kini je u ogromnom porastu, pa otuda i ne ¢udi $to je njihova
reciklaza postala ozbiljan ekoloski i socijalni problem. Medutim, praksa koja dominira
kineskom industrijom za reciklazu vozila u mnogome se razlikuje od one koja se
uspesno primenjuje u EU i Japanu, a nastala je kao direktna je posledica jeftine radne
snage. U februaru 2006. godine je usvojena Tehnoloska politika obnavljanja motorih
vozila, tzv. kineska ELV politika. Detaljnije, prema kineskoj politici za obnavljanje
motornih vozila, pofev od 1. januara 2010. godine stopa obnavljanja mora iznositi
minimum 85% tezine prose¢nog vozila iz kategorija: M, (vozilo namenjeno prevozu
putnika, < 8 sediSta (bez sediSta vozaca) i maksimalna masa < 5 tona), M3 (vozilo
namenjeno prevozu putnika, > 8 sediSta (bez sediSta vozaca) i maksimalna masa > 5
tona), N, (vozilo namenjeno transportu robe, maksimalna masa < 12 tona) i N3 (vozilo
namenjeno transportu robe, maksimalna masa > 12 tona), od ¢ega minimum 80% teZine
prose¢nog vozila mora biti ponovo upotrebljeno i reciklirano. Sto se ti¢e vozila iz
kategorija M; i Nj, stopa obnavljanja mora iznositi minimum 80% teZine prosecnog
vozila, od ¢ega minimum 75% teZine prosecnog vozila mora biti ponovo upotrebljeno i
reciklirano. U drugoj fazi primene kineske ELV politike, koja startuje 1. januara 2012.
godine, stopa ponovne upotrebe i obnavljanja mora iznositi minimum 90% teZine
prosecnog vozila, od ¢ega minimum 80% teZine prose¢nog vozila mora biti ponovo
upotrebljeno i reciklirano. Kona¢no, od 1. januara 2017. godine, stopa obnavljanja ¢e
biti pove¢ana na minimum 95% tezine prose¢nog vozila, od cega minimum 85% teZine
prosecnog vozila mora biti ponovo upotrebljeno i reciklirano (SEPAC, 2006).

Chen (2005) je dao pregled kineskog zakonodavstva u oblasti reciklaze vozila,
sa posebnim osvrtom na izazove i mogucnosti pred kojima se tamosnja industrija nalazi.

Chen (2006) je dao detaljan pregled kineske ELV politike i istakao da postoje ogromne
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prepreke za njenu uspeSnu primenu. Zhao i1 Chen (2011) su dali kratak pregled
japanskih i kineskih pravnih dokumenata o reciklaZi vozila, istovremeno poredeci

njihove sisteme za reciklazu vozila.

2.2.2.3. Komparativna analiza zakonodavnih reSenja u oblasti reciklaZe vozila

Kanari i ostali (2003) su opisali praksu za reciklazu vozila koja se primenjuje u
EU i poredili japanski Zakon o reciklaZi vozila na kraju Zivotnog ciklusa sa EU ELV
direktivom. Gesing (2004) je dao pregled tehnologija za reciklazu vozila na kraju
zivotnog ciklusa i1 uporedio regulativne okvire SAD-a, EU 1 Japana.

Sakai i ostali (2007) su poredili japanski ELV zakon sa EU ELV direktivom.
Pored toga, autori su detaljno opisali sistem za reciklazu vozila u Japanu i naglasili
znacaj koji je uvodenje reciklaznog depozita imalo za njegovu ekonomsku odrZivost.

Che 1 ostali (2011) su prezentovali komparativnu analizu pravnih dokumenata o
reciklaZi vozila Japana, Koreje i Kine, i dali nekoliko prakti¢nih preporuka. Sakai i
ostali (2011) su analizirali trenutnu situaciju, istorijsku pozadinu i efektivnost u pogledu
ekoloskih pravnih akata EU, Japana, SAD, Koreje, Kine i Vijetnama. Pored toga,
karakteristike ovih pravnih akata su diskutovane do detalja, a pravci daljeg usavrSavanja
predloZeni.

Wang i Chen (2013) su poredili regulativu u oblasti reciklaze vozila Kine, EU,
Japana i Juzne Koreje sa ciljem da unaprede kineski pristup. Kao rezulat toga autori su
predlozili tzv. Korisnik-proizvodac¢-fond-reciklaZa razvojni model za finansijku podrsku
demontaznim 1 reciklaznim preduze¢ima, promociju preuzimanja ELV-a i

ogranicavanje ilegalne trgovine.
2.2.2.4. Prosirena odgovornost proizvodaca vozila

U Evropskoj Uniji vozila na kraju zZivotnog ciklusa predstavljaju prioritetan
otpadni tok cCije se upravljanje bazira na konceptu (ekonomski) prosirene odgovornosti

proizvodaca. Upravo je EU ELV direktiva bila ta koja je prva implementirala koncept

proSirene odgovornosti proizvodata (EPR) u sektor reciklaze vozila i zbog toga
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predstavlja blistavi primer koji trebaju da slede 1 ostale industrijske grane (Xiang 1
Ming, 2011).

Forslind (2005) se bavio ispitivanjem uticaja primene proSirene odgovornosti
proizvodaca, orijentisane na uvodenje ekonomskih stimulacija i (su)finansiranja sistema
za reciklaZu vozila, na postojeée reciklaZere u Svedskoj. Manomaivibool (2008) je iz
perspektive proSirene odgovornosti proizvodaca istraZio uticaj upravljanja reciklaznom
mrezom na ekoloSku efikasnost programa za upravljanje vozilima na kraju Zivotnog
ciklusa u Ujedinjenom Kraljevstvu i Svedskoj. Wilts i ostali (2011) su primetili da
postojeci proizvodno orijentisani ERP pristupi koji proracun stopa ekoloSke efikasnosti
baziraju na masi vozila (kao na primer EU ELV direktiva) ne mogu kreirati adekvatne

ekonomske stimulacije za kvalitetnu reciklazu dragocenih metala.

2.2.3. ReciklaZa materijala i dorada

Plastika je jeftin, lak i veoma fleksibilan materijal. Medutim, njeno efikasno
sortiranje predstavlja ogroman izazov za reciklaznu industriju. Bellmann i Khare (1999)
su analizirali poloZaj plastike u automobilskoj industriji sa aspekta EU ELV direktive 1
zakljucili da je spaljivanje plastike ekonomski najprihvatljivija alternativa, iako
mehanicka reciklaza predstavlja viSestruko energetski efikasniji pristup. Autori navode
da bi se izgradnjom centara za preradu mogla znacajno unaprediti efikasnost procesa
obnavljanja plasti¢nih materijala, jer bi integrisanje demontaznih i reciklaZznih funkcija
tada bilo moguce.

Bellmann i Khare (2000) su detaljno analizirali mnogobrojne ekonomske
aspekte reciklaZe vozila. Oni su utvrdili da reciklabilnost vozila (tj. stepen do kog se
vozilo na kraju zZivotnog ciklusa moze efikasno reciklirati posmatrano sa ekonomske
tacke glediSta) zavisi od njegovog materijalnog sastava, traznje na trziStima polovnih
delova, trenutnih berzanskih cena otpadnih (tj. sekundarnih) metala, cene odlaganja
ASR-a na deponiju, cene sortiranja, troSkova transporta sortiranih materijala i sl.

Bakar se moze naci u elektro-instalacijama, motoru i elektronskim uredajima
automobila. Brahmst (2006) je istraZivao praksu mehanicke reciklaze bakra iz vozila na

kraju Zivotnog ciklusa u SAD-u.
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Agbo (2011) je kvantifikovao sirovinski potencijal polovnih vozila uvezenih u
Nigeriju, koja predstavlja vazno odrediSte evropskih ELV-a.

Hatayama i ostali (2012) su istrazivali proces evolucije reciklaze aluminijuma do
2050. godine, fokusirajuci se na hibridno elektri¢na vozila, elektricna vozila i upotrebu
moderne tehnologije sortiranja. Autori su demonstrirali ograni¢enja tradicionalnih,
isklju¢ivo profitno orijentisanih reciklaznih sistema 1 potvrdili validnost odluke o
uvodenju moderno opremljenih sistema za sortiranje otpada. Pored toga, rezultati
studije slucaja, koju su autori prilozili, ukazali su na to da ako se sortiranje otpadnih
materijala vr$i u slucaju vozila na kraju Zivotnog ciklusa ono moze smanjiti zahteve za
primarnim aluminijumom za 15-25%. Reck 1 Graedel (2012) su analizirali potencijalne
izazove pri reciklazi metala i zakljucili da najkorisnije aktivnosti u pogledu podizanja
stope reciklaze predstavljaju primene savremene reciklazne metodologije i koncepta
dizajn za reciklazu. Fiore 1 ostali (2012) su zakljucili da instalacija savremene opreme
za sortiranje u fabrike za reciklaZzu vozila 1 dostupnost naprednih tehnologija
obnavljanja pruzaju mogucnosti za daleko intenzivniju reciklazu i obnavljanje ostataka
drobljenja automobila.

Automobilski sektor ima dobro poznatu istoriju dorade delova. Dorada delova
vozila je njihova transformacija iz dotrajalog u stanje “kao nov”’. Medutim, ova
operacija je veoma zahtevna, jer uklju¢uje demontazu (tj. sistematsko rasklapanje dela
na sklopove i komponente), ¢iS¢enje, obnavljanje i ponovno sastavljanje dotrajalog dela.
Seitz (2007) je dao pregled motiva za doradu motora putnickog automobila: eticka i
moralna odgovornost, zakonodavstvo, profitabilnost, udeo na trZiStu i zaStita brenda,
posleprodajne aktivnosti i sl. Jaafar 1 ostali (2009) su ispitivali efikasnost industrije za
doradu komercijalnih vozila u Maleziji koris¢enjem metode intervjua, i ustanovili da
njenu osnovnu slabost predstavlja nepostojanje odgovaraju¢eg komunikacionog

mehanizma izmedu relevantnih subjekata.

2.3. Glavna Klasifikacija oblasti reciklaZe vozila i raspodele objavljenih radova

U tabeli 1 je data glavna klasifikacija oblasti reciklaze vozila iz koje se jasno

moze identifikovati velika zastupljenost pristupa operacionih istraZivanja za reSavanje

brojnih problema iz posmatrane nauc¢ne oblasti.
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Tabela 1. Glavna klasifikacija oblasti reciklaZe vozila na kraju Zivotnog ciklusa.

Klasifikacija i .
[po L% il st Literatura Ukupno
[Jody i Daniels (2006), Nourreddine (2007), Kumar i Sutherland (2008), Bari
Pregledni i ostali (2011), Go i ostali (2011), Vermeulen i ostali (2011), Amza i ostali 10
[radovi (2011), Zorpas i Inglezakis (2012), Kindzierski i ostali (2012), Mayyas i ostali
(2012)]
[Isaacs i Gupta (1997), Gupta i Isaac (1997), Sodhi i ostali (1999), Kasai
(2000), Knight i Sodhi (2000), Boon i ostali (2001), Johnson and Wang
(2002), Van Schaik i ostali (2002), Boon i ostali (2003), Castro i ostali
(2003), Sakkas and Manios (2003), Van Schaik i Reuter (2004), Bandivadekar|
i ostali (2004), Schmidt i ostali (2004), Ladjouze i Rahimifard (2004), Choi i
ostali (2005), Dantec (2005), Van Schaik i Reuter (2005), Castro i ostali
. (2005), Ferrao i Amaral (2006), Amaral i ostali (2006), Ferrao i ostali (2006),
Operaciona

istrazivanja u

Coates i Rahimifard (2006), Reuter i ostali (2006), Krinke i ostali (2006),
Boughton i Horvath (2006), Williams i ostali (2007), Coates i Rahimifard

oblasti reciklaZe

ostali (2010), Hedayati i Subic (2011), Modaresi i Miiller (2012), Nakamura i

vozila

obl?stl Y (2007), Kumar i Yamaoka (2007), Jeong i ostali (2007), Giannouli i ostali 56
[reciklaze (2007), Qu i Williams (2008), Miemezyk (2008), Ignatenko i ostali (2008),
vozila Huang i ostali (2008), Kim i ostali (2008 a,b), Fuse i Kashima (2008), Kumar

i Sutherland (2009), Lewicki (2009), Coates i Rahimifard (2009), Ciacci i

ostali (2010), Mathieux i Brissaud (2010), Carcangiu i ostali (2010), Li i

ostali (2011), Kibira i Jain (2011), Morselli i ostali (2011), Hedayati i Subic

(2011), Simi¢ i Dimitrijevi¢ (2012b), Simi¢ i Dimitrijevi¢ (2012a), Passarini i

ostali (2012), Vermeulen i ostali (2012), Modaresi i Miiller (2012), Nakamura

i ostali (2012), Iranpour i ostali (2012), Simi¢ (2013)]

[Isaacs i Gupta (1997), Gupta i Isaac (1997), Boon i ostali (2001), Johnson

and Wang (2002), Van Schaik i ostali (2002), Boon i ostali (2003), Van

Schaik i Reuter (2004), Bandivadekar i ostali (2004), Choi i ostali (2005),
Modeliranje Dantec (2005), Van Schaik i Reuter (2005), Castro i ostali (2005), Ferrao i
procesa IAmaral (2006), Amaral i ostali (2006), Ferrao i ostali (2006), Coates i 29
reciklaZe Rahimifard (2006), Reuter i ostali (2006), Williams i ostali (2007), Coates i
vozila Rahimifard (2007), Kumar i Yamaoka (2007), Qu i Williams (2008),

Miemczyk (2008), Ignatenko i ostali (2008), Kumar i Sutherland (2009), Li i

ostali (2011), Kibira i Jain (2011), Simi¢ i Dimitrijevi¢ (2012b), Simi¢ i

Dimitrijevi¢ (2012a), Simi¢ (2013)]

[Isaacs i Gupta (1997), Gupta i Isaac (1997), Boon i ostali (2001), Johnson

and Wang (2002), Boon i ostali (2003), Choi i ostali (2005), Dantec (2005),
Deterministicki |Ferrao i Amaral (2006), Ferrao i ostali (2006), Coates i Rahimifard (2006), 18
modeli Williams i ostali (2007), Coates i Rahimifard (2007), Qu i Williams (2008),

Miemczyk (2008), Li i ostali (2011), Simi¢ i Dimitrijevi¢ (2012b), Simi¢ i
| |Dimiuijevié 2012a), Simi¢ @013 | ]

[Van Schaik i ostali (2002), Van Schaik i Reuter (2004), Bandivadekar i ostali
Stohasticki (2004), Van Schaik i Reuter (2005), Castro i ostali (2005), Amaral i ostali 11
modeli (2006), Reuter i ostali (2006), Kumar i Yamaoka (2007), Ignatenko i ostali

(2008), Kumar i Sutherland (2009), Kibira i Jain (2011)]
Analiza [Kasai (2000), Castro i ostali (2003), Schmidt i ostali (2004), Krinke i ostali
Zivotnog (2006), Boughton i Horvath (2006), Jeong i ostali (2007), Huang i ostali 14
ciklusa (2008), Kim i ostali (2008 a,b), Lewicki (2009), Ciacci i ostali (2010),
vozila Morselli i ostali (2011), Passarini i ostali (2012), Vermeulen i ostali (2012)]
Modeliranje [Sodhi i ostali (1999), Knight i Sodhi (2000), Sakkas and Manios (2003),
ostalih Ladjouze i Rahimifard (2004), Giannouli i ostali (2007), Fuse i Kashima
problema iz (2008), Coates i Rahimifard (2009), Mathieux i Brissaud (2010), Carcangiu i 13

ostali (2012), Iranpour i ostali (2012)]
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[Bellmann i Khare (1999), Bellmann i Khare (2000), Kanari i ostali (2003),
Kim i ostali (2004), Smith i ostali (2004), Gesing (2004), Nakajima i
'Vanderburg (2005), Ogushi i Kandlikar (2005), Chen (2005), Forslind (2005),
Edwards i ostali (2006b), Muhamad Zameri i Blount (2006), Muhamad
Zameri i Zakuan (2006), Mazzanti i Zoboli (2006), Chen (2006), Brahmst
(2006), Seitz (2007), Joung i ostali (2007), Dalmijn i De Jong (2007), Gerrard

Teorijski i Kandlikar (2007), Sakai i ostali (2007), Togawa (2008), Smith i Crotty
aspekt (2008), Manomaivibool (2008), Paul (2009), Beck (2009), Chen i Zhang 47
[reciklaze (2009), Tavoularis i ostali (2009), Jaafar i ostali (2009), Chen i ostali (2010),
vozila Espartero i ostali (2010), Serrona i ostali (2010), Altay i ostali (2011), Barakat
i Urbanic (2011), Santini i ostali (2011), Zhao i Chen (2011), Che i ostali
(2011), Sakai i ostali (2011), Wilts i ostali (2011), Agbo (2011), Nicolli i
ostali (2012), Blume i Walther (2013), Hatayama i ostali (2012), Reck i
Graedel (2012), Fiore i ostali (2012), Wang i Chen (2013), Berzi i ostali
(2013)]
Reciklasne [Kim i ostali (2004), Nakajima i Vanderburg (2005), Edwards i ostali
(2006b), Muhamad Zameri i Blount (2006), Joung i ostali (2007), Dalmijn i
prakse De Jong (2007), Togawa (2008), Paul (2009), Beck (2009), Chen i Zhang 16
z’v’e "ta’" (2009), Chen i ostali (2010), Espartero i ostali (2010), Serrona i ostali (2010),

Altay i ostali (2011), Barakat i Urbanic (2011), Berzi i ostali (2013)]

[Kanari i ostali (2003), Smith i ostali (2004), Gesing (2004), Ogushi i
Kandlikar (2005), Chen (2005), Forslind (2005), Muhamad Zameri i Zakuan
Zakonodavno |(2006), Mazzanti i Zoboli (2006), Chen (2006), Gerrard i Kandlikar (2007),
orijentisano Sakai i ostali (2007), Smith i Crotty (2008), Manomaivibool (2008), 22
istraZivanje Tavoularis i ostali (2009), Santini i ostali (2011), Zhao i Chen (2011), Che i
ostali (2011), Sakai i ostali (2011), Wilts i ostali (2011), Nicolli i ostali
(2012), Blume i Walther (2013), Wang i Chen (2013)]

[Smith i ostali (2004), Muhamad Zameri i Zakuan (2006), Mazzanti i Zoboli

ggv (2006), Gerrard i Kandlikar (2007), Smith i Crotty (2008), Tavoularis i ostali 9

. . (2009), Santini i ostali (2011), Nicolli i ostali (2012), Blume i Walther
direktiva
I €12 3 ) N S i
Japansko i
kinesko [Ogushi i Kandlikar (2005), Chen (2005), Chen (2006), Zhao i Chen (2011)] 4
cakonodavstvo | i
f;;’;lizm”v’” [Kanari i ostali (2003), Gesing (2004), Sakai i ostali (2007), Che i ostali p
L akonodavstava (2011), Sakai i ostali (2011), Wang i Chen (2013)]
ProSirena
odgovornost — \p - Jind (2005), Manomaivibool (2008), Wilts i ostali (2011)] 3
proizvodaca
vozila
ReciklaZa [Bellmann i Khare (1999), Bellmann i Khare (2000), Brahmst (2006), Seitz
materijala (2007), Jaafar i ostali (2009), Agbo (2011), Hatayama i ostali (2012), Reck i 9
i dorada Graedel (2012), Fiore i ostali (2012)]

113

U tabeli 2 je prikazana raspodela prikupljenih radova prema mestu objavljivanja.
Detaljnije, u ovom pregledu literature je analizirano 113 radova i to: 89 radova iz
Casopisima, 14 radova objavljenih na medunarodnim konferencijama, 6 poglavlja iz
knjiga, 2 studije, 1 izveStaj i 1 teza. Prema tome, oko 89% prikupljene literature su Cinili

radovi publikovani u nau¢nim ¢asopisima.
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Tabela 2. Raspodela radova na temu reciklaZe vozila prema mestu objavljivanja.

Godina objavljivanja
Mesto objavljivanja radova e 3S|TIEIE[S|E|3(2|=|Z |2 | Ukupno
g S|IS|S|S(S|S|ololo]lo
N[ AN AN AN A N N[N N N[N
Casopis 10 | 4] 6] 5| 9| 10] 7| 6| 4| 10| 14| 4 89
Konferencija - - 1] 20 3] = 3|2 1|2 —-|- 14
Poglavlje u knjizi - —| = = = =] 1] 1] 22| - - 6
Ostalo (studija, izvestaj, teza) - - - 20 1| = = =| = =| = 4
Ukupno 10 | 4| 7| 8| 14| 11| 11| 9| 7| 14| 14| 4 113

U tabeli 3 je prikazana raspodela radova na temu reciklaZze vozila u
medunarodnim ¢asopisima u periodu 1997-2013. godina. Ona je kreirana sa ciljem da se
identifikuju primarni (broj radova > 10% od ukupnog broja radova u medunarodnim
Casopisima), sekundarni (5-10%) i tercijarni (3-5%) medunarodni Casopisi za oblast

reciklaZe vozila, tj. oni naucni ¢asopisi koji su najvise posveceni njenom razvoju.

Tabela 3. Raspodela radova na temu reciklaze vozila u medunarodnim ¢asopisima.

Godina objavljivanja
Casopis o SISITE|8(5B|3]|2( = |2 |2 |Ukupno
HEEEEEEEEEEE
Journal of Cleaner Production™** — | == I = 2{2] 1] 1| 1] 2 10
Resources, Conservation and Recycling*** — | = 2= 1) 1| =] If 1] 1| 2]- 9
Waste Management™** — | =1 == == 1] 1| =] 3]1 7
JOM** - 11111 I - -| - 6
Journal of Industrial Ecology** 2 - - 1 |- - - - - 5
Journal of Material Cycles and Waste Management — | — —| —| —| 2 - - 1] - = 4
The International Journal of Life Cycle Assessment*| 1 1 - - =| = =| 1] = - 4
Ostali (36 casopisa) 7 1] 1| 3[ 6| 4| 4] 2| —=| 7| 8| 1 44
Ukupno (43 ¢asopisa) 10 | 4| 6] 5| 9|10, 7| 6| 4| 10/ 14 4] 89

Beleske: Primarni Casopisi ***, sekundarni Casopisi **, tercijarni Casopisi *.

Ostali ¢asopisi - Advanced Materials Research; Bulletin of Science, Technology & Society; Business Strategy and
the Environment; Car Recycling; CIRP Annals — Manufacturing Technology; Computers & Industrial Engineering;
Ecological Economics; Environmental Economics and Policy Studies; Environmental Science and Technology;
European Journal of Operational Research; International Journal of Automotive Technology; International Journal of
Mineral Processing; International Journal of Production Economics; International Journal of Production Research;
International Journal of Sustainable Design; International Journal of Sustainable Manufacturing; International Journal
of Technology, Policy and Management; Journal of Environmental Sciences; Journal of Hazardous Materials; Journal
of Industrial and Engineering Chemistry; Journal of Manufacturing Systems; Journal of Manufacturing Technology
Management; Jurnal mekanikal; Minerals Engineering; Modern Traffic and Transportation Engineering Research;
Nigerian Journal of Technology; Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of
Engineering Manufacture; Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile

Engineering; Renewable and Sustainable Energy Reviews; Science; Scientific Problems of Machines Operation and
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Maintenance; Technological Forecasting and Social Change; Technology in Society; Technovation; Waste

Management & Research; Water Environment Research.

Iz tabele 3 se moZe videti da je 7 istaknutih nauc¢nih Casopisa objavilo oko 51%
od ukupnog broja razmatranih radova od 1997. godine. Detaljnije, u pomenutim
Casopisima je publikovano oko 56% 1 49% radova u prethodnoj deceniji (2013. godina
nije uzeta u obzir zbog nekompletnosti podataka) i poslednjih 5 godina, respektivno.

Daljom analizom prikupljene literature i tabele 3, uocen je trend da u poslednjih
nekoliko godina brojni vrhunski medunarodni Casopisi proSiruju svoje tematske okvire
kako bi privukli radove iz oblasti reciklaze vozila, kao na primer Science 1
Environmental Science and Technology. Ovo samo dodatno ide u prilog stavu da je

reciklaZa vozila problem globalnih razmera i izuzetne aktuelnosti.

Konacno, u skladu sa motivacijom, koja je posebno naglasena u uvodnom delu, i
identifikovanim pravcima za dalje istrazivanje u oblasti reciklaze vozila, u ovoj
disertaciji ¢e biti formulisana i stestirana 4 optimizaciona modela:
® Model kratkorocnog planiranja prerade fabrika za reciklazu vozila u EU
zakonodavnom i globalnom poslovnom okruzenju.

®  Model izbora materijala u EU sistemu za reciklaZu vozila.

® Model kratkorocnog planiranja reciklaZe ASR-a u japanskom zakonodavnom
okruZenju.

® Model dugorocnog planiranja reciklaZe vozila na kraju Zivotnog ciklusa u Republici

Srbiji u uslovima neizvesnosti.
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3. MODELIRANJE I UPRAVLJANJE SISTEMIMA ZA RECIKLAZU VOZILA
EVROPSKE UNIJE

Modeliranje sistema za reciklazu vozila u EU obuhvati¢e razvoj dva modela
matematickog programiranja:
®  Model kratkorocnog (taktickog) planiranja prerade fabrika za reciklaZu vozila u EU
zakonodavnom i globalnom poslovnom okruZenju.

®  Model izbora materijala u EU sistemu za reciklaZu vozila.

Osnovni nau¢ni ciljevi razvoja modela kratkorocnog planiranja prerade fabrika
za reciklaZu vozila u EU zakonodavnom i globalnom poslovnom okruZenju su:
* Optimizacija ekonomske i ekoloske efikasnosti EU industrije za reciklazu vozila (tj.
ostvarene stope obnavljanja, reciklaze i obnavljanja energije), 1

* Analiza uticaja EU ELV direktive.

Sporedni ciljevi su:

* Analiza uticaja raspolozivih finansijskih instrumenata (tj. troSkova odlaganja na
deponiju, troSkova naprednog termalnog tretmana i troSkova sagorevanja u
spaljivaonici otpada) na profitabilnost i ekolosku efikasnost fabrika za reciklazu
vozila.

* Analiza dva pristupa za upravljanje ekoloSkom efikasnoScu reciklaznog sistema (tj.
upravljanje na nivou podsistema i upravljanje na nivou sistema - integracija
reciklaZnog sistema).

* Analiza uticaja EU ELV direktive i uslova poslovanja na strukturu troskova fabrika
za reciklazu vozila.

* Analiza uticaja tehnoloSkog razvoja na strukturu troSkova fabrika za reciklazu

vozila.
Pregledom referentne literature, prezentovane u poglavlju 2, identifikovan je

dodatni prostor za dalje istrazivanje koje se odnosi na ukljucivanje problema izbora

materijala i promene dizajna vozila u proces modeliranja sistema za reciklazu vozila. U
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skladu sa tim, u ovom poglavlju, bice formulisan i testiran 1 model izbora materijala u
EU sistemu za reciklaZu vozila.
Osnovni naucni ciljevi razvoja ovog modela su:
* Analiza uticaja promene dizajna vozila na proces donosenja reciklaznih odluka.
» Ispitivanje potrebe za restruktuiranjem fabrika za reciklazu vozila kao posledice

promene dizajna vozila.

Sporedni cilj razvoja modela izbora materijala u EU sistemu za reciklazu vozila
je analiza uticaja EU ELV direktive na proces planiranja prerade savremeno opremljene

EU fabrike za reciklazu vozila.

3.1. Model kratkoro¢nog planiranja prerade fabrika za reciklazu vozila u EU

zakonodavnom i globalnom poslovnom okruzenju

Modeliranje sistema za reciklazu vozila mora biti bazirano na sveobuhvatnoj
analizi vrednosti i reciklabilnosti svih materijalnih tokova, jer samo na taj nacin moZe
biti osiguran izbor optimalnog plana proizvodnje, 1 sa ekonomskog i sa ekoloSkog
aspekta. Detaljni dijagram toka materijala predstavlja polaznu tacku za formulaciju
modela planiranja prerade fabrika za reciklazu vozila u EU zakonodavnom i globalnom
poslovnom okruzenju. Dijagram toka materijala, prikazan na slici 2, sadrZi mrezu
raznovrsnih jedini¢nih operacija koje su neophodne prilikom sortiranja velikog broja
materijalnih tokova. Pored toga, bilo koja od ruta za reciklazu vozila (slika 2) moze
predstavljati potencijalno reSenje analiziranog problema planiranja, pa je njena
sveobuhvatna analizira nezaobilazna.

Kada se narucene olupine dopreme u fabriku za reciklazu vozila, one se
istovaraju iz transportnih sredstava i prenose u skladiSte. Olupine vozila koje su
planirane za reciklaZu se sukcesivno preuzimaju iz skladiSnog prostora i prenose do
drobilice®, koja predstavlja najvazniji deo opreme svake fabrike za reciklaZu vozila. Ona
drobi olupine vozila u komade veliine pesnice, kako bi metali bili odvojeni od ostalih
materijala (Jody 1 Daniels, 2006). Na krov drobilice se Cesto postavlja ventilacioni

odvod, koji ima zadatak da usisava laki ASR. Ova frakcija mozZe biti ili dalje sortirana

8 Engl. Shredder
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ili transportovana do postrojenja za napredni termalni tretman. Ukoliko se izabere prva
mogucnost, tada drugi magnetski sorter ovaj materijalni tok razvrstava na obojeni miks i
drugu frakciju crnih metala. Obojeni miks moze biti ili dalje sortiran kako bi iz njega
bili izolovani obojeni metali, poslat u postrojenje za napredni termalni tretman ili
odloZen na deponiju. Ukoliko se izabere prva mogucénost, tada drugi sorter vrtloZnom
strujom9 razdvaja ovaj materijalni tok na obojene metale 2 i drugu frakciju nemetala,
koja potom biva rutirana ka optimalnom odrediStu. Frakcija teskih materijala se
usmerava na prvi magnetski sorter, koji razdvaja crne metale 1 od frakcije teSkog ASR-
a. Da bi se udovoljivo zahtevima trZiSta, obe frakcije crnih metala se prvo duz konvejera
moraju rucno precistiti od eventualnih neSistoca (pre svega od izolovanih bakarnih
Zica), pa se tek onda prodaju Zelezarama. Sto se ti¢e frakcije izolovanih bakarnih Zica,
pretpostavljene su dve rute, izvoz i (ru¢na) reciklaza u zemljama sa jeftinom radnom
snagom ili specifiénim proizvodnim zahtevima, i1 odlaganje na deponije. Spaljivanje ove
frakcije zajedno sa gradskim otpadom nije ni uzeto u razmatranje zbog njegove
finansijske neodrZivosti (Bellmann i Khare, 1999) i ekoloske neprihvatljivosti. Teski
ASR se upucuje na prvi sorter vrtloznom strujom, koji ga razdvaja na obojene metale 1 i
prvu frakciju nemetala. Kao Sto se moZe videti sa slike 2, prva i druga frakcija obojenih
metala se zatim rutiraju na sorter teskim medijumom'®. On je ispunjen medijumom
specificne gustine 3.5 tone/m’ (Coates i Rahimifard, 2009) i razdvaja frakciju bogatu
aluminijumom od frakcije bogate bakrom. Frakcija bogata aluminijumom moZze biti ili
odmah prodata ili rutirana na treci sorter vrtloznom strujom radi njenog preciS¢avanja
od organskih jedinjenja, gume, plastike i ostalih materijala (OGPO). Izolovana OGPO
frakcija moZe biti spaljena zajedno sa gradskim otpadom ili odloZena na deponiju.
Detaljan opis cenovnih i procesnih karakteristika entiteta sortiranja, spaljivaonice
gradskog otpada i postrojenja za napredni termalni tretman je dat u prvoj numerickoj

studiji (poglavlje 3.1.3).

® Engl. Eddy current sorter

10 Engl. Heavy media sorter
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Slika 2. Dijagram toka materijala u modelu planiranja proizvodnje fabrika za reciklazu vozila u EU zakonodavnom i globalnom poslovnom okruZenju.
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3.1.1. Notacija modela

U modelu kratkoro¢nog planiranja prerade fabrika za reciklazu vozila u EU

zakonodavnom i globalnom poslovnom okruzenju je koriS¢ena sledeca notacija.

Indeksi i skupovi

o2 o=~

T

L
O=FuDuULUP

N=SUMURUO

Ac{(i.j)|ieN, je N}

I, ={j|(i.j)e A}.ieN

;' ={i(i.j)e A}, jeN

indeks vremenskog perioda; t€{l,...,T}

skup materijala

skup skladista

skup miksera

skup sortera (tj. drobilica, oprema za sortiranje
1 procesi ru¢nog sortiranja)

skup odrediSta koja vrSe reciklazu materijala
(tj. postrojenja za napredni termalni tretman)
skup odrediSta koja vrSe obnavljanje energije
(tj. postrojenja za napredni termalni tretman i
spaljivaonica)

skup proizvodaca raznovrsnih metala u zemlji
¢lanici EU ili inostranstvu

skup deponija

skup odrediSta (tj. postrojenje za napredni
termalni tretman, spaljivaonica, deponije i
proizvodaci raznovrsnih metala)

skup entiteta (tj. drobilica, oprema za
sortiranje, procesi ru¢nog sortiranja, skladista,

mikseri 1 odrediSta)

skup materijalnih tokova
skup entiteta koji slede i-ti entitet

skup entiteta koji prethode j-tom entitetu
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materijal na toku (i,j) (atribut toka)

skup materijala izolovanih i-tim entitetom
sortiranja

skup entiteta na koje je materijal k prosleden

sa entiteta i

broj analiziranih vremenskih perioda
tezina pocetnih zaliha olupina vozila u

skladiStu i

nivo sigurnosnih zaliha

kapacitet sortera j po vremenskom periodu

efikasnost entiteta sortiranja i u slucaju

materijala k u procentima

reciklaZna efikasnost odrediSta j u procentima

energetska efikasnost odredisSta j u procentima

reciklazna kvota

kvota obnavljanja (tj. reciklaze i obnavljanja
energije)

kvota obnavljanja energije

prihod po jedinici tezine od prodaje metala

sortiranih entitetom i proizvodacu metala j u

vremenskom periodu ¢

cena (naprednog) termalnog tretmana u

odrediSnom postrojenju j po jedinici teZine
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3.1.2. Formulacija modela

cena odlaganja na deponiju j otpadnog
materijala izolovanog entitetom i po jedinici
teZine

cena narucivanja olupina vozila po jedinici
tezine u vremenskom periodu ¢

cena skladiStenja po jedinici teZine i

vremenskom periodu

cena sortiranja na entitetu j po jedinici tezine

cena transporta od entiteta i do odredista j po

jedinici teZine

tezina olupina vozila koje se na kraju

vremenskog perioda 7 nalaze u skladistu i

tezina olupina vozila istovarenih u skladiSte i u

vremenskom periodu ¢
tezina materijala prosledenog od entiteta i do

entiteta j u vremenskom periodu ¢

Predlozeni model se bavi problemom taktickog planiranja proizvodnje u

evropskoj fabrici za reciklazu vozila. Na osnovu notacije izloZzene u poglavlju 3.1.1,

problem je formulisan kao linearni program.
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ieF ler_
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> Ef ¥ X <0p X X Xy, vie{l,..,T} (10)
jeD ,Er— ieS jeT;

P, 20,W, 20, VieS;Vie{l,.., T} (11)
X 20, Vie N\O;Vje I[;; Vie{l,...T} (12)

Kriterijumska funkcija (1) teZi da maksimizira profit evropske fabrike za
reciklazu vozila tokom planskog horizonta. U kriterijumskoj funkciji, prvi deo

predstavlja prihod ostvaren od prodaje sortiranih metala, drugi deo se odnosi na
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troSkove (naprednog) termalnog tretmana izolovanih otpadnih materijala, tre¢i deo
izraCunava troSkove odlaganja izolovanih otpadnih materijala na deponije, Cetvrti deo
predstavlja troskove naruéivanja'', peti deo se odnosi na troskove skladistenja olupina
vozila koje nisu rasporedene za reciklazu, Sesti deo izraCunava troSkove drobljenja i
sortiranja, i poslednji deo se odnosi na troskove transporta sortiranih materijala do
finalnih odredista.

OgraniCenja bilansa zaliha su definisana jednaCinama (2). Detaljnije, tezina
uskladiStenih olupina vozila na kraju perioda ¢ se odreduje tako $to se suma teZina
porucenih i raspoloZzivih olupina vozila umanji za teZinu olupina vozila planiranih za
reciklazu u analiziranom planskom periodu. Jednacina (3) definiSe vrednost nivoa
pocetnih zaliha. Dostupnost olupina vozila i isporuka naruc¢enih posiljaka moze zavisiti
ne samo od stanja na berzi metala, ve¢ i od saobracajnih i vremenskih uslova (Qu i
Williams, 2008). Zbog toga, fabrika za reciklazu vozila tezi da u svakom trenutku
raspolaze dovoljnim brojem olupina vozila i obezbedi poStovanje minimuma procesa
rada (ogranicenja (4)). Jednacine (5) predstavljaju kapacitivna ograni¢enja raspoloZivih
entiteta sortiranja. Ogranicenja (6) odrzavaju materijalni bilans svih entiteta sortiranja, i
smatraju se najznacajnijom komponentom modela materijalnog toka. Definisanje
miksera u modelu planiranja proizvodnje fabrika za reciklazu vozila u EU
zakonodavnom 1 globalnom poslovhom okruZenju je u funkciji kombinovanja
raznovrsnih otpadnih materijala u jedinstvenu ASR miks frakciju, koja se potom
transportuje do postrojenja za napredni termalni tretman. Prema tome, ograni¢enja (7)
opisuju operacije meSanja otpadnih materijala. Ograni¢enja (8)-(10) osiguravaju
postovanje specificnih kvota u pogledu ekoloske efikasnosti procesa reciklaze vozila
definisanih u EU ELV direktivi. Pomenuta ograni¢enja obezbeduju da procenat
reciklaZe ne moZe biti manji od propisane reciklazne kvote (ogranicenja (8)), procenat
obnavljanja ne moZe biti manji od propisane kvote obnavljanja (ograni¢enja (9)), i
procenat obnavljanja energije ne moZe biti veci od propisane kvote obnavljanja energije
(ograni¢enja (10)). Pored toga, ekolosku efikasnost fabrike za reciklazu vozila (tj.

ostvarene stope obnavljanja, reciklaZe, i obnavljanja energije) treba izracunavati po ISO

" Troskovi narucivanja predstavljaju iznos koji fabrika za reciklazu isplaéuje pogonima za demontazu vozila ili
berzanskim dilerima (ukoliko je ponuda olupina ELV-a na domacem trZiStu manja od traznje fabrike za reciklazu
vozila odredene koli¢ine ELV-a se narucuju na svetskom trziStu sekundarnih metala) za dopremljene kolicine

presovanih i dekontaminiranih olupina ELV-a
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22628 standardima, $to je posebno istaknuto u radu Santini i ostali (2011). U prethodno
pomenutom standardu, stope reciklaze i obnavljanja su veoma jednostavno definisane
kao odnos izmedu sume mase materijala koji su ponovo
upotrebljeni/reciklirani/obnovljeni tokom demontaze i reciklaze vozila, mase izolovanih
metala i mase nemetalnih ostataka koji su reciklirani/obnovljeni, i ukupne mase praznog
vozila (ISO 22628:2002). Definisanje pojedinih tipova operacija (tj. njihovo tretiranje
kao operacije obnavljanja, reciklaze, obnavljanja energije ili odlaganja) je u potpunosti
uskladeno sa referentnim definicijama iz nove evropske Direktive o otpadu
(2008/98/EC) (EU, 2008). Kona¢no, ograni¢enja (11)-(12) definiSu vrednosne domene

promenljivih odlucivanja.

3.1.3. Numericka studija

3.1.3.1. Sakupljanje podataka

Primena modela planiranja je veoma komplikovana zbog velike koli¢ine
potrebnih ulaznih podataka, 1 njihovo prikupljanje predstavlja veoma zahtevan i
dugotrajan proces. Da bi predloZeni model kratkoronog planiranja prerade fabrika za
reciklaZzu vozila u EU zakonodavnom i globalnom poslovnom okruZenju mogao biti
testiran, sakupljeni su podaci iz velikog broja referentnih radova i studija. Zbog lakse
preglednosti podataka njihov prikaz je dat po pripadaju¢im kategorijama. Sa druge
strane, kako bi poredenje podataka iz razli¢itih izvora bilo moguce, sve cene su
konvertovane u evre na bazi Rojtersovih kvota od 1. marta 2011. godine, tj. 1 EUR =
1.3812 USD (Reuters, 2011) i (metri¢na) tona je izabrana za jedinicu mase.

Za potrebe modeliranja evropskog sistema za reciklazu vozila vaZzno je na
samom pocetku identifikovati karakteristike tipicnog evropskog ELV-a i §to je moguce
bolje ustanoviti jedan “genericki ekvivalent”, koji moZe posluZiti kao referentna tacka.
Prema poslednjim podacima u EU je 2008. godine reciklirano 6.34 miliona vozila,
prosecne tezine 949.38 kg (EDCW, 2010). Prosecna teZina vozila na kraju Zivotnog
ciklusa u EU je 2006. godine iznosila 943.1 kg12 (EDCW, 2008), 2007. godine 929.5

12 Bez podataka za Island, Maltu, Trsku i Lihtenstajn
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kg13 (EDCW, 2009), a 2008. godine je porasla na 949.38 kg14 (EDCW, 2010). Pod
pretpostavkom da se iz dalje analize isklju¢e nekompletni podaci o broju i sudbini
vozila koja su izvezena, moze se zakljuciti da je 2008. godine u pogonima za demontazu
zemalja Clanica EU prosecno bilo rasklapano 20.579% vozila (ili 195.37 kg njegovih
delova i komponenti), od cega je 41.760%, 51.078%, 5.751% i 1.411% bilo ponovo
koriS¢eno, reciklirano, energetski obnovljeno i odlozeno na deponije, respektivno
(EDCW, 2010). Prema tome, prosecna teZina dekontaminirane i presovane olupine, koja

je u toku 2008. godine bila prodavana evropskim fabrikama za reciklazu vozila, iznosila

je 949.38-195.37=754.01 kg.

3.1.3.1.1. Efikasnost entiteta sortiranja

Efikasnosti pojedinih entiteta sortiranja, koji se koriste u evropskom sistemu za
reciklazu vozila (slika 2), izraCunate su primenom simulatora Post-fragmentation
separation model (SMART, 2006; Coates i Rahimifard, 2009). Dobijene vrednosti su
date u tabeli 4.

Materijalni sastavi lake i teSke frakcije ASR-a su uskladeni sa studijom EPA
(2010). Udeo crnih metala u lakoj ASR frakciji iznosi 5.1%, i moZe biti izolovan
primenom drugog magnetskog sortera. Udeo druge frakcije obojenih metala u
materijalnom toku obojenog miksa iznosi 6%, i za njeno izolovanje se primenjuje drugi
sorter vrtloznom strujom. Udeo prve frakcije obojenih metala u materijalnom toku
teSkog ASR-a iznosi 66.4%, 1 moze biti izolovan prvim sorterom vrtloZznom strujom.
Sorter teSkim medijumom razdvaja frakciju obojenih metala na Al-bogatu frakciju i Cu-
bogatu frakciju. Imaju¢i u vidu da udeo aluminijuma u Al-bogatoj frakciji iznosi oko
89%, ovaj materijalni tok moZe biti ili rutiran na tre¢i sorter vrtloZnom strujom, u cilju
njegovog daljeg preciS¢avanja (Cistoca >99.5%), ili prodat po niZzoj ceni. U prvom
slucaju se od aluminijuma razdvaja OGPO frakcija. Udeo bakra u materijalnom toku
crnih metala mora biti manji od 0.25%. Imaju¢i u vidu da se ru¢nim sortiranjem iz toka
crnih metala moze izdvojiti od 0.21-0.45% bakarnih Zica izolovanih PVC-om (SEES,

2006), u ovoj numerickoj studiji je pretpostavljena vrednost od 0.33%.

13 Bez podataka za Island i Maltu
14 Bez podataka za Island, Maltu, Estoniju i Bugarsku
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Tabela 4. Efikasnost entiteta sortiranja i u slucaju materijalnog toka j.

i j E; (%)
1 2 81.47
3 18.53
2 4 89.89
5 10.11
6 5.1
3 7 949
8 67.6
4 9 324
5 10 9.66
11 90.34
6 12 85.53
13 14.47
7 14 89.38
15 10.62
3 16 99.67
17 0.33

3.1.3.1.2. Kapacitet i cena entiteta sortiranja

Takti¢ki plan se moZe kreirati za vremenski period od 1 meseca do 1 godine
(Bostel i ostali, 2005). Za potrebe testiranja predlozenog modela je kreiran
jednomesec¢ni plan proizvodnje fabrike za reciklazu vozila, koji obuhvata 4 planska
perioda u trajanju od po nedelju dana ili 50 radnih ¢asova.

Pri projektovanju kapaciteta fabrike za reciklazu vozila treba voditi rauna o
tome da na godiSnjem nivou mora biti preradeno minimum 85,000 olupina vozila, kako
bi povréaj investicija u nabavljenu opremu mogao biti ostvaren (Sakkas i Manios,
2003). Sto se ti¢e drobilice, kao najvaznijeg elementa svake fabrike za reciklazu vozila,
treba pomenuti da su u EU trenutno veoma popularne one od 2000 ks. Takode, na
kapacitet drobljenja moZe uticati materijalni sastav olupina vozila, brzina dolaznog
konvejera i sl. Prema specifikacijama jednog od vodecih svetskih proizvodaca opreme
za reciklazu otpada, u slucaju modela HS6090 i HS80115 sa 2000 ks, brzina drobljenja
mozZe varirati u intervalu od 25.4-40.6 tona/h 1 61.0-81.3 tona/h, respektivno (Harris
shredders, 2009). Sa druge strane, tipi¢na brzina sortera vrtloZnom strujom se krece
izmedu 18.3-30.5 tona/h (Bandivadekar i ostali, 2004; Williams, 2006; Williams i
ostali, 2007; Kumar i Sutherland, 2008). Imaju¢i u vidu da je analizirani proces
sortiranja ocigledno kontinualan (slika 2), brzine magnetskih sortera, procesa rucnog

sortiranja 1 sortera teSkim medijumom se mogu izraCunati na osnovu pretpostavljenog
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materijalnog sastava naruCenih 1 uskladiStenih olupina vozila, 1 usvojenih brzina

drobilice i sortera vrtloZnom strujom (tabela 5).

Tabela 5. Brzina, kapacitet i cena sortiranja.

Indeks entiteta Brzina sortiranja Kapacitet sortiranja Cena sortiranja
sortiranja (tona/h) (tona/nedelja) (EUR/toni)
1 80 4000 26.25
2 65.2 3260 4.33
3 65.2 3260 4.33
4 30 1500 9.42°
5 30 1500 9.42
6 30 1500 70.60
7 30 1500 9.42%
8 594 2970 1.67

* Prose¢na vrednost troskova iz Nijhof i Rem (1999) i Bandivadekar i ostali (2004)

Operativna cena drobljenja olupine vozila obuhvata troSkove investicija, radne
snage, energije, materijala i odrZavanja. Na osnovu opseZznog pregleda referentne

literature identifikovane su sledece tri cenovne klase:

e Niske cene - 6.4 EUR/toni (Williams i ostali, 2007) i 9.6-10.7 EUR/toni (Qu i
Williams, 2008).

¢ Srednje cene - 20-25 EUR/toni (Liljenroth, 2004) i 30 EUR/toni (Sakkas i Manios,
2003).

e Visoke cene - 47.6-72.1 EUR/toni (GHK/BiolS, 2006).

Odluceno je da se za operativnu cenu drobljenja usvoji iznos od 26.25 EUR/toni,
kao prose¢na vrednost iz srednje cenovne klase.

Cene magnetskog sortiranja su odredene prema podacima iz kataloga MAS
Magnetics (2011) i predstavljene u tabeli 5. Cena sortiranja teSkim medijumom se krece
od 66.6-74.6 EUR/toni (Hoberg i ostali, 1999; Manouchehri, 2007), §to je u skladu sa
preporukom da finansijsko izdvajanje za napredno sortiranje ne bi trebalo da premasi
iznos od 100 EUR/toni (CEC, 2007). Cena ru¢nog sortiranja frakcije crnih metala
direktno zavisi od njenog materijalnog sastava. Ona moZe varirati izmedu 1.25 i1 1.33
EUR/toni u slucaju prose¢nog kapaciteta sortiranja od 2325 tona po planskom periodu
(Williams i ostali, 2007). Imaju¢i u vidu da veci kapacitet procesa ru¢nog sortiranja

zahteva uposljavanje veceg broja radnika, usvojen je iznos od 1.675 EUR/toni.
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SkladiSte fabrike za reciklaZzu vozila je definisano preko 3 parametra. Ako se
pretpostavi da su pocetne zalihe olupina vozila i nivo sigurnosnih zaliha jednaki, i da
imaju vrednosti kao maksimalni dnevni kapacitet drobilice, dolazi se do iznosa od 800
tona. Sa druge strane, ako kapitalni troSak zaliha iznosi 0.48 %/nedelja (Williams i

ostali, 2007), dobija se vrednost od 0.82 EUR/toni.

3.1.3.1.3. Cena odlaganja na deponiju

Na visinu izdataka za odlaganja ASR-a na deponije utiCu cena odlaganja i
vrednost opste takse na aktivnosti zagadivanja. U Fracuskoj, cena odlaganja i vrednost
opSte takse na aktivnosti zagadivanja iznose 40-45 EUR/toni i 9.15 EUR/toni,
respektivno (GHK/BiolS, 2006). U Danskoj je najavljeno dvo-etapno uvodenje takse na
odlaganje ASR-a na deponije, tj. prvo ¢e od 1. januara 2012. godine bazna cena od
26.67 EUR/toni biti uve¢ana na 50 EUR/toni (taksa od 21.33 EUR /oni), i kona¢no od 1.
januara 2015. godine cena ¢e iznositi 90 EUR/toni (taksa od 63.33 EUR/toni) (Moakley
i ostali, 2010). Istovremeno, primetan je i kontinuirani rast cena odlaganja ASR-a na
deponije u SAD-u, tj. od 23.5 EUR/toni (Isaacs i Gupta, 1997; Boon i ostali, 2001,
2003) i 36.2-43.4 EUR/toni (Kanari i ostali, 2003), do 53.4 EUR/toni (Bandivadekar i
ostali, 2004).

Pri usvajanju referentne cene, mora se uzeti u obzir da ona zavisi od specificne
gustine ASR-a, koja se odreduje kao proizvod specificnih gustina i udela svih otpadnih
materijala koji ga Cine. Na primer, za specificnu gustinu od 300-350 kg/m3
(Bandivadekar i ostali, 2004) cena moZe iznositi od 36.2 EUR/toni do 53.8 EUR/toni.
Prema tome, ako odnos generalne specificne gustine prve frakcije nemetala (tabela
P1.5), druge frakcije nemetala (tabela P1.6), obojenog miksa (tabela P1.7), OGPO
frakcije (tabela P1.8) i izolovanih bakarnih Zica iznosi 1:0.711:1.0118:0.7349:5.771",

tada se u razmatranje mogu uvesti sledeca 2 slucaja:

® Slucaj 1 - niske cene odlaganja ASR-a. Ako se pretpostavi da cena odlaganja na
deponiju prve frakcije nemetala iznosi 35 EUR/toni (GHK/BiolS, 2006; CEC, 2007,

Hjelmar i ostali, 2009), tada ¢e cene odlaganja druge frakcije nemetala, obojenog

15 Odnosno, 1.276 t/m*: 0.908 t/m’: 1.291 t/m>: 0.938 /m®: 7.364 t/m’
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miksa, OGPO frakcije i izolovanih bakarnih Zica biti 24.89 EUR/toni, 35.41
EUR/toni, 25.72 EUR/toni i 201.98 EUR/toni, respektivno.

e Slucaj 2 - visoke cene odlaganja ASR-a. Ako se pretpostavi da cena odlaganja na
deponiju prve frakcije nemetala iznosi 115 EUR/toni (GHK/BiolS, 2006; CEC, 2007,
Hjelmar i ostali, 2009), tada ¢e cene odlaganja druge frakcije nemetala, obojenog
miksa, OGPO frakcije i izolovanih bakarnih Zica biti 81.78 EUR/toni, 116.36
EUR/toni, 84.51 EUR/toni i 663.66 EUR/toni, respektivno.

3.1.3.1.4. Troskovi narucivanja i cene sortiranih metala

Cena olupina vozila tokom planskog horizonta ne treba biti posmatrana kao
deterministic¢ka veliCina, iako su je neki autori kao takvu posmatrali. Na primer, Isaacs i
Gupta (1997) 1 Boon i ostali (2001, 2003) navode vrednost od 35.6 EUR/toni, dok
Bandivadekar i ostali (2004) isti¢u vrednost 35.6-71.2 EUR/toni. Visina nadoknade koju
evropska fabrika za reciklazu vozila isplac¢uje za dekontaminiranu i presovanu olupinu
vozila treba da zavisi od trenutnog stanja na berzama sekundarnih metala. S tim u vezi,
Qu i1 Williams (2008) su uocili da cena olupine vozila predstavlja oko 50% cene
otpadnih crnih metala. U ovoj numerickoj studiji, cena olupine vozila je odredena kao
minimalna cena ‘“‘auto-Skoljki” na onim berzama metala koje se njihovom trgovinom

bave, tj. berze u Bostonu, Los Andelesu, San Francisku, Filadelfiji i Njujorku (tabela 6).

Tabela 6. Cene olupina vozila i sortiranih metala od februara do marta 2011. godine (EUR/toni).

Datum | Olupina vozila | Crni metal Al-bogata Al frakcija Cu-bogata Izolovane bakarne
frakcija frakcija Zice
11/02/2011 171.02 327.78 1428.57 1714.28 2292.61 13,812.0
18/02/2011 171.02 327.78 1452.51 1743.01 2292.61 13,812.0
25/02/2011 171.02 327.78 1452.51 1743.01 2292.61 13,812.0
04/03/2011 171.02 327.78 1452.51 1743.01 2314.56 13,812.0

Prodajne cene sortiranih metala su odredene na slede¢i nacin (tabela 6):

¢ Cena crnih metala je odredena kao prodajna cena za “crni izdrobljeni auto-otpad” sa

berze metala u Birmingemu (AMM, 2011).

e Cena Al-bogate frakcije je odredena kao cena za “obojenu auto-frakciju (90%

aluminijuma) za sekundarne topionice” (AMM, 2011).
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e Uvedena je pretpostavka da je cena Al frakcije veca za 20% od cene Al-bogate
frakcije, jer nju ¢ini viSe od 99% otpadnog aluminijuma.

(134

e Cena Cu-bogate frakcije je odredena kao prosecna cena za “Zuti meSani mesing,
strugani bakarni otpad” na osnovu ponuda 14 americkih i 2 kanadska dilera metalima

(AMM, 2011).

¢ Prema klasifikaciji koju je dao Institut industrija za reciklazu otpada (IIRO), frakcija
izolovanih bakarnih Zica nosi oznaku Druid, i njena cena se odreduje na bazi
individualnog sporazuma izmedu kupca i prodavca (ISRI, 2009). U skladu sa tim,
analizom potraznje u posmatranom planskom horizontu, kao ubedljivo najbolja je

odabrana ponuda iz Kuvajta (Recycler’s World, 2011).

3.1.3.1.5. Parametri postrojenja za napredni termalni tretman

Veoma korisne preglede velikog broja procesa za napredni termalni tretman dali
su Nourreddine (2007) i Srogi (2008). Medutim, trenutno nema puno tehnologija koje
su svoju prakticnu primenjivost dokazale i na industrijskom nivou. Analizom
karakteristika veceg broja procesa za napredni termalni tretman (GHK/BiolS, 2006),
kao moguce reenje je izabrana TwinRec tehnologija. StaviSe, Vigano i ostali (2010) su
potvrdili da ova tehnologija sekvencijalne gasifikacije i sagorevanja mozZe postici
zavidne energetske i ekoloske performanse.

TwinRec je tehnologija za napredni termalni tretman otpadnih materijala, koju je
razvila japanska kompanija Ebara. Ova kompanija je izgradila najvee na svetu
postrojenje za gasifikaciju otpada u gradu Kuala Lumpur, Malezija, koje poseduje 5
procesnih linija 1 ima maksimalan kapacitet od 1500 tona otpada po danu (ili 62.5
tona/h) (Selinger i Steiner, 2004). Medutim, treba pomenuti da u Evropi trenutno ne
postoje TwinRec postrojenja (Simi¢ i Dimitrijevi¢, 2012b). TwinRec tehnologija
funkcioniSe na atmosferskim uslovima, bez troSenja fosilnih goriva (osim pri njenom
pokretanju) i1 kiseonika (Ignatenko 1 ostali, 2008). Projektovana je tako da moze uspeSno
kombinovati reciklazu materijala i obnavljanje energije iz otpadnih tokova. TwinRec
postrojenje za napredni termalni tretman je sposobno da preradi Sirok spektar otpadnih
materijala, kao Sto su elektronski otpad, otpadna plastika, ostaci drobljenja, industrijski

nusproizvodi, gradski otpad 1 sl. (Selinger 1 ostali, 2003b). Na primer, ASR moze biti
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bez ikakvih prepreka preraden direktno, odnosno u formi u kojoj je dopremljen iz
fabrika za reciklazu vozila. Primenom TwinRec tehnologije se moZe reciklirati 40%
ASR-a (od cega 12.5% crnih i obojenih metala, i 27.5% gredevinskih materijala), a
energetski obnoviti ¢ak 50% ASR-a (Ando i ostali, 2002). Iako to prakti¢no znaci
dostizanje stope obnavljanja od ¢ak 98%, treba voditi raCuna o tome da obnavljanje
energije ne prede u Evropi dozvoljenih 10%.

Sto se ti¢e potrebnih parametara modela, usvojeno je da reciklazna efikasnost
iznosi 33%, a energetska efikasnost iznosi 52% (GHK/BiolS, 2006). Cena naprednog
termalnog tretmana primarno zavisi od ugovorene koli¢ine i moZe iznositi izmedu 90-
250 EUR/toni (Selinger i ostali, 2003a) ili 120-200 EUR/toni (GHK/BiolS, 2006). Zbog

toga su u razmatranje uzeti sledeci slucajevi:

® Slucaj I - niska cena naprednog termalnog tretmana od 90 EUR/toni.

® Slucaj 2 - visoka cena naprednog termalnog tretmana od 200 EUR/toni.

3.1.3.1.6. Parametri spaljivaonica gradskog otpada

Cena spaljivanja moZe zavisiti od materijalnog sastava ASR-a, stepena
razvijenosti mreze spaljivaonica gradskog otpada, troskova odlaganja generisanog
pepela, cene proizvedene elektricne energije, 1 sl. Cena spaljivanja plastike, ukljucujuci
11% polivinil hlorida (PVC), iznosi izmedu 20-49 EUR/toni, sortiranog PVC-a
neverovatnih 240-400 EUR/toni (Bellmann i Khare, 1999), a lake frakcije ASR-a
izmedu 140-190 EUR/toni (EPA, 2010). Cena spaljivanja otpada u Svajcarskoj se
naplacuje izmedu 149-259 EUR/toni (CEC, 2007), a u Nemackoj izmedu 200-300
EUR/toni. U Danskoj je cena spaljivanja veoma niska, izmedu 7-55 EUR/toni, jer u
ovoj drZavi postoji veoma razvijena mreza spaljivaonica gradskog otpada (Moakley i
ostali, 2010). Gesing (2004) je istakao da se spaljivanjem 1 tone ASR-a moze proizvesti
oko 30 GJ elektri¢ne energije i generisati 0.3 tone pepela. Sa druge strane, neke studije
prilikom analize izdvodljivosti procesa sagorevanja u spaljivaonicama gradskog otpada
koriste jedinstvenu cenu od 100 EUR/toni (CEC, 2007), neke cenovni interval od 30-
250 EUR/toni (Lundqvist i ostali, 2010), a neke cenovne klase (Liljenroth, 2004). U

ovoj numerickoj studiji su analizirana sledeca dva slucaja:
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e Slucaj I - niska cena sagorevanja u spaljivaonici gradskog otpada od 80 EUR/toni.

e Slucaj 2 - visoka cena sagorevanja u spaljivaonici gradskog otpada od 250 EUR/toni.

Prema novoj evropskoj Direktivi o otpadu (2008/98/EC), spaljivaonica gradskog
otpada se moze klasifikovati kao postrojenje za obnavljanje energije samo ukoliko njena
energetska efikasnost nije manja od 60% ili 65% u slucaju njene izgradnje pre 1.
januara 2009. godine ili posle 31. decembra 2008. godine, respektivno (EU, 2008).
Prema tome, samo ukoliko je sagorevanje ASR-a realizovano u sertifikovanoj
spaljivaonici gradskog otpada ta operacija moze biti okarakterisana kao obnavljanje
energije. Posto su u svom radu Ciacci i ostali (2010) procenili da energetska efikasnost
spaljivaonice gradskog otpada u slucaju sagorevanja meSavine ASR-a i gradskog otpada
iznosi 75.96%, ta vrednost je u ovoj numeriCkoj studiji koriS¢ena prilikom

izraCunavanja efikasnosti obnavljanja i efikasnosti obnavljanja energije.

3.1.3.1.7. Cena transporta

Cena transporta predstavlja veoma vazan element u strukturi trosSkova fabrike za
reciklazu vozila. Williams i ostali (2007) i Qu i Williams (2008) su pretpostavili sledece
iznose: laki obojeni metali (21.4 EUR/toni i 24.9 EUR/toni), teSki obojeni metali (17.8
EUR/toni i 21.4 EUR/toni), crni metali (20.0 EUR/toni i 21.5 EUR/toni), i ASR (10.7
EUR/toni i 14.3 EUR/toni). U nekim studijama je koriS¢ena jedinstvena cena transporta
od 15 EUR/toni (CEC, 2007), dok je u drugim predlozZen interval o¢ekivanih vrednosti
od na primer, 10-15 EUR/toni, za slucaj transporta ASR-a (GHK/BioIS, 2006). U ovoj
numerickoj studiji, cena transporta je procenjena uzimajuci u obzir generalne specificne
gustine tovara koje treba transportovati (odredene kao proizvod specifi¢nih gustina i
udela svih materijala koji ih ¢ine(tabele P1.1-P1.4 date u prilogu 1)), maksimalnu teZinu
1 zapreminu po tovaru, i odgovarajucu duZinu transporta. Ukoliko se uvedu pretpostavke
da maksimalna teZina i zapremina po tovaru iznose 30 tona i 12 m3, respektivno, da se
svi metali transportuju na jednake udaljenosti, i da cena po tovaru iznosi 500 EUR, tada

su cene transporta crnih metala, lakih obojenih metala, aluminijuma i teskih obojenih
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metala medusobno jednake i iznose 16.67 EUR/toni'®.

Sa druge strane, ako se
pretpostavi da se najbliza deponija i spaljivaonica gradskog otpada nalaze na dvostruko
manjem rastojanju (tj. da cena po tovaru iznosi oko 250 EUR), tada cene transporta
obojenog miksa, prve i druge frakcije nemetala, OGPO frakcije, i izolovanih bakarnih
%ica iznose 16.13 EUR/toni'’, 16.32 EUR/toni'®, 22.96 EUR/toni'’, 22.21 EUR/toni”’, i
8.33 EUR/toni”', respektivno.

Da bi minimizirali negativan ekoloski uticaj procesa transporta, Ciacci i ostali
(2010) su u svom radu pretpostavili da je TwinRec postrojenje udaljeno 5 km od fabrike
za reciklazu vozila. Ako se ovakvo ekoloSko reSenje usvoji u ovoj numerickoj studiji,
tada se bez ikakvih nedoumica moZe pretpostaviti da cena transporta ASR miks frakcije
do postrojenja za napredni termalni tretman iznosi 10 EUR/toni (GHK/BiolIS, 2006).

Izvoz izolovanih bakarnih Zica u cilju njihove (ru¢ne) reciklaze, pre svega u
Indiju, Kinu, Rusiju, Kuvajt i sl. (Recycler’s World, 2011), moZe obezbediti odredenu
finansijsku korist fabrici za reciklazu vozila. Medutim, prilikom donoSenja odluke o
izboru neke od ponuda, mora se ozbiljno voditi ratuna o segmentu transportnih
troSkova. Ako se u obzir uzme da se ugovori ove vrste najces¢e potpisuju na (minimum)
mesecnom nivou, kao i da interkontinentalni prevoz mora imati intermodalni karakter,

tada se moZe pretpostaviti da cena transporta iznosi oko 100 EUR/toni.

16 16.67 EUR/toni=500 EUR/30 tona, jer se u svakom tovaru prevozi taéno po 30 tona ili crnih metala (zauzeto 3.81
m’ tovarnog prostora) ili lakih obojenih metala (zauzeto 11.98 m’ tovarnog prostora) ili aluminijuma (zauzeto
11.15 m® tovarnog prostora) ili teskih obojenih (zauzeto 3.35 m® tovarnog prostora)

'716.13 EUR/toni=250 EUR/15.495 tona, jer se zbog male generalne specifi¢ne gustine frakcije obojenog miksa
(tabela P1.7) po tovaru moZe transportovati samo 15.495 tona (tovarni prostor pun)

'8 16.32 EUR/toni=250 EUR/15.314 tona, jer se zbog male generalne specifi¢ne gustine prve frakcije nemetala
(tabela P1.5) po tovaru moze transportovati samo 15.314 tona (tovarni prostor pun)

19 22.96 EUR/toni=250 EUR/10.89 tona, jer se zbog male generalne specifi¢ne gustine druge frakcije nemetala
(tabela P1.6) po tovaru moZe transportovati samo 10.89 tona (tovarni prostor pun)

202221 EUR/toni=250 EUR/11.254 tona, jer se zbog male generalne specifi¢ne gustine frakcije organskih jedinjenja,
gume, plastike i ostalih materijala (tabela P1.8) po tovaru moZe transportovati samo 11.254 tona (tovarni prostor
pun)

21 8.33 EUR/toni=250 EUR/30 tona, jer se u svakom tovaru prevozi taéno po 30 tona izolovanih bakarnih Zica &ija

generalna specifiéna gustina iznosi 7.364 t/m’ (zauzeto 4.07 m® tovarnog prostora)
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3.1.3.2. Opis scenarija

Evropskom direktivom o vozilima na kraju Zivotnog ciklusa su propisane
specifi¢ne kvote u pogledu ekoloske efikasnosti koje sistem za reciklazu vozila mora da
zadovolji, a da pri tome nije poklonjena paZznja Cinjenici da su pogoni za demontaZu
vozila, s jedne strane, i fabrike za reciklazu vozila, sa druge strane, potpuno nezavisni u
svom poslovanju. Zbog toga se namece pitanje da li kontrolu efikasnosti treba
sprovoditi na nivou podsistema ili sistema u celini. Da bi na njega u ovoj disertaciji

moglo biti odgovoreno, formirani su sledeci scenariji:

® Scenario a - analiza efikasnosti reciklaZe vozila na nivou podsistema. Ovaj pristup
dodatno umanjuje ionako nezavidnu fleksibilnost sistema za reciklazu vozila, jer
uvodi 6 dodatnih ograni¢enja u odnosu na pojedine stope ekoloske efikasnosti prerade

(. po 3 za demontazne pogone i fabrike za reciklazu vozila).

* Podscenario a-1 - vaZeée kvote (vaze od 1. januara 2006. godine). Fabrika za
reciklazu vozila mora osigurati da stopa reciklaZe i stopa obnavljanja ne budu
manje od 80% i 85%, respektivno, kao i da stopa obnavljanja energije ne prede 5%
(tj. Qr=80%, Qg =85% i Qr=5%).

* Podscenario a-2 - buduce kvote (stupaju na snagu 1. januara 2015. godine). Fabrika
za reciklaZzu vozila mora osigurati da stope reciklaZe i obnavljanja ne budu manje
od 85% i1 95%, respektivno, kao i da stopa obnavljanja energije ne prede 10% (tj.
Or=85%, Qr =95% 1 Qr=10%).

e Scenario b - sistemski pristup (tj. integracija sistema za reciklaZu vozila). Ovaj
pristup menja (osim u granicnom slucaju) pravne uslove poslovanja fabrike za
reciklazu vozila, jer se ekoloSke kvote modifikuju u zavisnosti od ostvarene
efikasnosti pogona za demontazu. Grani¢ni slucaj se javlja samo kada stope
obnavljanja energije i odlaganja na deponije pogona za demontazu iznose tatno 5% i
15%, respektivno. U tom slucaju scenariji a-1 i b-1 se nece razlikovati. Kada je
odredena stopa podsistema za demontazu iznad ili ispod propisane sistemske

vrednosti tada odgovarajuca kvota mozZe biti relaksirana ili pooStrena, respektivno.

* Podscenario b-1 - vaZece kvote. Poznato je da pogoni za demontaZzu u najvecoj
meri spaljuju preumatike, velike plastiCne delove i istocene fluide (osim goriva).

Imajuéi u vidu da je apsolutna stopa obnavljanja energije pogona za demontazu u
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2008. godini iznosila 1.18%% (EDCW, 2010), za “novu” kvotu obnavljanja
energije fabrike za reciklazu vozila se moZe usvojiti vrednost od Qz=4.81%".
Uvodenje rigoroznije energetske kvote je neizbezno, jer su pogoni za demontazu
ostvarili relativnu stopu obnavljanja energije od 5.75%* i tako premasili granicu
od 5%. Sa druge strane, ako se zna da je apsolutna stopa odlaganja na deponije
pogona za demontazu u 2008. godini iznosila samo 0.29% (EDCW, 2010), za
“novu”, u znacajnoj meri relaksiranu kvotu obnavljanja fabrike za reciklazu vozila
se moZe usvojiti vrednost od Qg =81.48%"%. Konac¢no, vrednost “nove” reciklazne

kvote se odreduje kao razlika Qg 1 QF, pa je Qr=76.67%.

* Podscenario b-2 - buduce kvote. Uzimaju¢i u obzir prethodno pomenute apsolutne
stope odlaganja na deponije i obnavljanja energije pogona za demontazu iz 2008.
godine, dobijaju se kvote obnavljanja, obnavljanja energije i reciklaze od 94.07%",

11.10%"" 1 82.97%, respektivno.

2 Apsoluma stopa obnavljanja energije pogona za demontafu=(Udeo obnavljanja energije*Tefina delova i
komponenti ELV-a koji se rasklapaju u pogonima za demontaiu)/Prosecna teZina ELV-a=(0.0571%195.37
kg)/949.38 kg=0.01175=0.0118

B “Nova” vazeca kvota obnavljanja energije fabrika za reciklazu vozila=(VaZeéa kvota obnavljanja energije prema
EU ELV direktivi*Prosecna teZina ELV-a — Relativna stopa obnavljanja energije u pogonima za
demontaZu*Prosecna teZina delova i komponenti koji se rasklapaju u pogonima za demontaZu)/Prosecna teZina
dekontaminirane i presovane olupine koja se prodaje fabrikama za reciklazu vozila=(0.05%949.38 kg-
0.0575%195.37 kg)/754.01 kg=0.04807=0.0481

?* Dato u uvodnom delu poglavlja 3.1.3.1

2 “Nova” vaieéa kvota obnavljanja fabrika za reciklatu vozila=(VaZeéa kvota obnavijanja prema EU ELV
direktivi*Prosecna teZina ELV-a — (Prosecna teZina delova i komponenti koji se rasklapaju u pogonima za
demontaZu — Apsolutna stopa odlaganja na deponije pogona za demontaZu*Prosecna teZina ELV-a))/Prosecna
teZina dekontaminirane i presovane olupine koja se prodaje fabrikama za reciklaZu vozila=(0.85%949.38 kg—
(195.37 kg—-0.0029%949.38 kg))/754.01 kg=0.814785=0.8148

*® “Nova” buduca kvota obnavljanja fabrika za reciklazu vozila=(Buduca kvota obnavljanja prema EU ELV

direktivi*Prosecna teZina ELV-a — (Prosecna teZina delova i komponenti koji se rasklapaju u pogonima za

demontaZu — Apsolutna stopa odlaganja na deponije pogona za demontaZu*Prosecna teZina ELV-a))/Prosecna
teZina dekontaminirane i presovane olupine koja se prodaje fabrikama za reciklaZu vozila=(0.95%949.38 kg—

(195.37 kg—0.0029%949.38 kg))/754.01 kg=0.940696~0.9407

2T “Nova” buduca kvota obnavljanja energije fabrika za reciklazu vozila=(Buducéa kvota obnavljanja energije prema
EU ELV direktivi*Prosecna teZina ELV-a — Relativna stopa obnavljanja energije u pogonima za
demontaZu*Prosecna teZina delova i komponenti koji se rasklapaju u pogonima za demontaZu)/Prosecna teZina
dekontaminirane i presovane olupine koja se prodaje fabrikama za reciklaZu vozila=(0.10%949.38 kg-

0.0575%195.37 kg)/754.01 kg=0.11101=0.111
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3.1.3.3. Rezultati i diskusija

U ovom delu su dati rezultati testiranja predloZenog modela na scenarijima od a-
1 do b-2, i uslovima poslovanja koji se mogu javiti u pojedinim zemljama ¢lanicama EU
(. pri niskim ili visokim cenama odlaganja na deponije, sagorevanja u spaljivaonicama
gradskog otpada, i prerade u postrojenjima za napredni termalni tretman). Svi kreirani
test problemi su optimalno reseni primenom CPLEX 12.2 solvera na Toshiba Qosmio
laptopu sa Intel Core 15-430M procesorom.

IzvrSeno testiranje modela planiranja proizvodnje fabrika za reciklazu vozila u
EU zakonodavnom i globalnom poslovnom okruZenju je pokazalo da se u toku svakog
planskog perioda narucuje tacno ona koli¢ina olupina koja je jednaka maksimalnom
kapacitetu drobilice (4000 tona/nedelja), kao i da fabrike za reciklaZu vozila teZe da
ostvare Sto je moguce veci kvantitet 1 visi kvalitet sortiranih metalnih tokova. Tako na
primer, Al-bogata frakcija se uvek dodatno preciS€ava, jer dodatni prihod uvek
prevazilazi troskove njenog sortiranja i naknadnog manipulisanja OGPO frakcijom. Sa
druge strane, mogucnost izvoza izolovanih bakarnih Zica ima potpuni primat nad
njihovim odlaganjem na deponiju.

Optimalni profiti i stope obnavljanja, reciklaze i1 obnavljanja energije za 32
analizirana test problema su dati u tabeli 7. Testiranje predloZenog modela je dalo
odgovor na pitanje koji to finansijski uslovi najviSe pogoduju poslovanju fabrika za
reciklaZzu vozila, posmatrano sa ekoloskog aspekta. U slucaju vaZecih kvota, fabrika za
reciklaZu vozila ¢e postizati najbolje ekoloske rezultate pri visokoj ceni odlaganja na
deponiju i niskoj ceni prerade u postrojenju za napredni termalni tretman. U oba
analizirana pristupa, ostvarene stope reciklaZze iznose po 83.96%, dok je u slu€aju
sistemskog pristupa stopa obnavljanja energije bila manja za 0.19% (usled relaksiranja
ove kvote). Sa druge strane, najlosiji ekoloski rezultat je zabeleZen pri niskim cenama
spaljivanja i odlaganja na deponiju, i visokoj ceni prerade u postrojenju za napredni
termalni tretman, jer se tada obnavlja tatno onoliko materijala koliko je neophodno.
Treba pomenuti da iako postoji viSe sluCajeva kada je ostvarena stopa obnavljanja
jednaka propisanoj kvoti obnavljanja, navedeni rezultat se smatra najloSijim zbog toga
Sto je 1 ostvarena stopa reciklaze tada bila najmanja. U sluc¢aju buducih kvota, najbolji

ekoloski rezultati se postizu pri visokoj ceni odlaganja na deponiju, i niskim cenama
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spaljivanja i naprednog termalnog tertmana. U oba analizirana pristupa, ostvarene stope

reciklaZe iznose po 86.91%, dok je u sluCaju sistemskog pristupa stopa obnavljanja

energije bila neSto veca (usled relaksiranja ove kvote). Sa druge strane, najloSiji

ekoloski rezultat je zabelezen pri niskoj ceni spaljivanja i visokoj ceni prerade u

postrojenju za napredni termalni tretman, jer se tada obnavlja i reciklira samo onoliko

materijala koliko je neophodno. Sto se ti¢e profita, on se nalazi u intervalu od 134.18

EUR/toni preradenih olupina vozila (test problem 16) do 162.23 EUR/toni preradenih

olupina vozila (test problemi 171 19).

Tabela 7. Profiti i ekoloske efiksanosti numericke studije modela kratkorocnog planiranja prerade fabrika

za reciklazu vozila u EU zakonodavnom i globalnom poslovnom okruZenju.

Cena Cena Stopa Stopa Stopa
Test . | Pod- | naprednog Cena . Profit S .. |obnavljanja
problem Scenario scenario| termalnog |sagorevanja odlagan]g na (EUR) reciklaze  obnavljanja energije
deponiju (%) (%)

tretmana (%)

1 , niska | 2,562,219.75 | 82.42 85.0 258
2 . niska visoka | 2,435,78520 | 83.96 | 88.96 5.0
3 niska ok niska | 2,562,219.75 | 82.42 85.0 2.58
4 | VISoka visoka | 2,435,78520| 83.96 | 88.96 50
5 , niska | 2,553,273.60 | 80.79 85.0 421
6 , niska visoka | 2,419,306.58 | 80.79 | 85.79 5.0
7 visoka . niska | 2,474,94493 | 82.42 85.0 2.58
8 visoka visoka | 2,344.978.81 | 82.42 85.0 2.58
9 a ke niska | 2,464,055.05 | 86.30 95.0 8.70
10 , visoka | 2,442.898.80| 8691 | 9691 10.0
11 niska ok niska | 2,464,055.05 | 86.30 95.0 8.70
12 5 visoka visoka | 2,442,564.94 | 86.91 96.56 9.65
13 . niska | 2,233,326.84 | 85.0 95.0 10.0
14 . niska visoka | 2,214,92830| 85.0 95.0 10.0
15 visoka , niska | 2,169,721.40 | 86.30 95.0 8.70
16 visoka visoka | 2,146,842.34 | 86.30 95.0 8.70
17 . niska | 2,595,746.03 | 81.05 | 8148 0.43
18 . niska visoka | 2,435,508.09 | 83.84 | 88.65 4.81
19 niska ok niska | 2,595,746.03 | 81.05 | 81.48 0.43
20 ' VIsoka visoka | 2,435,508.09 | 83.84 | 88.65 4.81
21 , niska | 2,594,13452 | 80.79 | 8148 0.69
22 . niska visoka | 2,419.23534| 80.79 | 85.60 4.81
23 visoka ok niska | 2,581,355.91 | 81.05 | 81.48 0.43
24 b VIsoka visoka | 2,406,850.73 | 81.05 | 81.48 0.43
25 , niska | 2,473,184.36 | 85.94 | 94.07 8.13
26 , niska visoka | 2,443,041.24 | 8691 97.06 10.15
27 niska ok niska | 2,473,18436 | 8594 | 9407 8.13
28 5 VISoRa visoka | 2,442,564.94 | 86.91 96.56 9.65
29 , niska | 2,343,02049 | 82.97 | 94.07 11.10
30 , niska visoka | 2,320,141.42 | 8297 | 94.07 11.10
31 visoka , niska | 2,198,107.18 | 85.94 | 94.07 8.13
32 visoka visoka | 2,165,269.03 | 85.94 | 94.07 8.13
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Naredni cilj testiranja predloZzenog modela je bilo ispitivanje pojedinacnog
uticaja raspolozivih finansijskih instrumenata, tj. cene odlaganja na deponiju, cene

sagorevanja u spaljivaonici gradskog otpada i cene naprednog termalnog tretmana:

® Scenario a-1: Sprovedeno testiranje je generalno potvrdilo stav da povecanje cena
odlaganja na deponiju smanjuje koli¢inu ASR-a koji se odlaze na deponije. Medutim,
identifikovana je situacija kada ovaj znaCajan finansijski instrument nec¢e promeniti
planove fabrike za reciklazu vozila, tj. pri visokim cenama spaljivanja i naprednog
termalnog tretmana odlaganje na deponiju maksimalne dozvoljene koli¢ine ASR-a
uvek predstavlja finansijski optimalnu odluku (test problemi 7 i 8). Promena cene
spaljivanja imace efekta samo u slucaju visoke cene prerade u postrojenju za napredni
termalni tretman (test problemi 5-8), dok se pri niskoj ceni naprednog termalnog
tretmana, spaljivanje nece vrSiti ¢ak ni po niskoj ceni. Promena cene naprednog
termalnog tretmana nece imati efekta kada su cene odlaganja na deponiju niske i cena
spaljivanja visoka, jer je u tom slucaju ¢ak i niska cena naprednog termalnog

tretmana finansijski neprihvatljiva (slika 3).

® Scenario b-1: Implementiranje sistemskog pristupa ¢e relaksirati vazece kvote
reciklaZe i obnavljanja za 3.33% i 3.52%, respektivno, ali nece prosiriti domen uticaja
prva dva finansijska instrumenta. Sa druge strane, jasno je da pooStravanje kvote
obnavljanja energije za 0.19% nece povecati efikasnost promene cene spaljivanja, Ciji

uticaj je primetan samo u test problemima 21-24 (slika 3).

e Scenario a-2: Test problemi 9-16 reprezentuju vazeci pristup za primenu druge faze
zahteva EU ELV direktive. Najvazniji zakljucak je da ¢e samo u polovini analiziranih
situacija povecanje cena odlaganja na deponiju doneti Zeljeni efekat (test problemi 9-
12), odnosno smanjiti ukupnu koli¢inu ASR-a koji se odlaze na deponije. Ovakav
rasplet nije neocCekivan, jer smanjena mogucnost odlaganja na deponiju (tj. sa <I15%
na <5% prosecne tezine vozila) suzava domen uticaja ovog finansijskog instrumenta.
Stavide, u svim test problemima se na deponije odlaZe veéa koli¢ina ASR-a
indirektno (tj. posredstvom spaljivaona gradskog otpada i postrojenja za napredni
termalni tretman) nego direktno. Cena spaljivanja postaje uticajniji instrument, jer je
dozvoljeno obnavljanje energije u znacajnoj meri povecano (tj. sa <5% na <10%

prosecne teZine vozila). Ona nece imati uticaja samo kada su niske cene odlaganja na
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deponiju i naprednog termalnog tretmana (test problemi 9-11), jer tada spaljivanje

nece biti konkurentno ni po nizoj ceni (slika 4).

e Scenario b-2: Implementiranje sistemskog pristupa ¢e podici reciklaznu kvotu za ¢ak

2.97%, dok Ce relaksirati buduce kvote obnavljanja i obnavljanja energije za 0.97% i

1.1%, respektivno. Sa druge strane, domeni uticaja pojedinih cena su identi¢ni onima

u scenariju a-2 (slika 4).
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Slika 3. Optimalne odluke modela planiranja prerade fabrika za reciklazu vozila u EU zakonodavnom i

globalnom poslovnom okruZenju u slu¢aju vazec¢ih kvota.

61



3000
2500 A
2000 A
®
c
S \ eeeenneen a
e 1500 )
0 By
3 ” \
X R .
1000 /
500 A
Cena ) . ) ) . ) ) )
odlaganja niska visoka niska visoka niska visoka niska visoka
Cena isk isok isk isok
spaljivanja niska visoka niska visoka
Cena napr. niska visoka
term. tretmana
—o—— Spaljivanje (a-2) ---@--- Spaljivanje (b-1)
——=o—— Napredni termalni tretman (a-2) ---#--- Napredni termalni tretman (b-2)
—o— QOdlaganje (a-2) ---@&--- Odlaganje (b-2)

Slika 4. Optimalne odluke modela planiranja prerade fabrika za reciklazu vozila u EU zakonodavnom i

globalnom poslovnom okruzenju u slu¢aju buducih kvota.

Na strukturu troSkova fabrike za reciklaZzu vozila mogu uticati zakonska
regulativa (definisanjem kvota za obnavljanje, reciklazu i obnavljanje energije) 1 vazeci
finansijski uslovi poslovanja. Zbog preglednosti dobijenih numerickih rezultata graficki
je prikazana samo struktura prose¢nih troskova EU fabrike za reciklazu vozila.

Posmatraju¢i prosecni udeo pojedinih kategorija troskova u sluCaju test
problema 1-8 i 17-24, koji predstavljaju dva moguca pristupa za primenu prve faze
zahteva EU ELV direktive, moZe se primetiti da najznaajnije segmente Cine
narucivanje olupina vozila (70.97%), sortiranje (16.59%) i transport do optimalnih

odredista (7.27%) (slika 5).
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Slika 5. Struktura prosecnih troskova EU fabrike za reciklazu vozila u slucaju vazecih kvota (%).

Znacaj ostalih kategorija Cesto varira, osim u slucaju skladiStenja koje uvek
iznosi oko 0.07%. Udeo troSkova odlaganja na deponiju se krece od 1.47% (test
problem 7) do 6.37% (test problem 24), kada se po visokoj ceni odlaze maksimalnih
2943.58 tona. Udeo troSkova naprednog termalnog tretmana je najvec¢i u slucaju test
problema 7 (4.10%), jer se tada po visokoj ceni preraduje 793.41 tona. Udeo troSkova
sagorevanja u spaljivaonici gradskog otpada je najve¢i u slu€aju test problema 6

(2.14%), posto se tada spaljuje maksimalnih 1053.19 tona.

Uvodenje novih, stroZijih ekoloskih kvota (test problemi 9-16 i 25-32) naruSice
postojeci 1 uspostaviti sledec¢i poredak dominantnih troSkovnih segmenata: narucivanje
olupina vozila (68.34%), sortiranje (15.97%), napredni termalni tretman (8.21%) i
transport do optimalnih odrediSta (6.44%) (slika 6). Udeo troSkova odlaganja na
deponiju je najmanji u slucaju test problema 26, kada nema direktnog odlaganja, a
najveci u slucaju test problema 32 (1.13%), kada se po visokoj ceni na deponiju odlaze
maksimalnih 573.69 tona. Sa druge strane, udeo troSkova naprednog termalnog
tretmana se kreCe od 5.26% (test problem 30), kada se minimalnih 1059.38 tona
preraduje po niskoj ceni, do Cak 12.81% (test problem 15), kada se po visokoj ceni
preraduje 2675.76 tona. Konac¢no, udeo troSkova sagorevanja u spaljivaonici gradskog
otpada je najveci u sluCaju test problem 29 (3.22%), jer se tada spaljuje maksimalnih

1612.85 tona.
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Slika 6. Struktura prose¢nih troSkova fabrike za reciklazu vozila u sluc¢aju buducih kvota (%).

Prethodna analiza je jasno identifikovala da na strukturu troskova fabrike za
reciklaZu vozila utiu zakonska regulativa i finansijski uslovi poslovanja. Pored njih, na
cene i udele reciklaznih parametara mozZe uticati i tehnoloski razvoj. Ovaj uticaj se moze
posmatrati sa viSe aspekata, od kojih se kao najvazniji mogu navesti (Simi¢ i

Dimitrijevi¢, 2012b):

e Razvoj novih primena ASR-a.

e Razvoj novih tehnologija fizickog sortiranja.

Sto se ti¢e razvoja novih primena ASR-a, treba pomenuti da on moZe biti
koris¢en kao: agregat u proizvodnji asfalta za auto-puteve i avio-piste (Forton i ostali,
2006; Vermeulen i ostali, 2011), mineralni dodatak u proizvodnji cementa (Rossetti i
ostali, 2006; Forton i ostali, 2006; Boughton, 2007; Mancini i ostali, 2010; Vermeulen i
ostali, 2011), sirovina za izradu kuciSta i poklopaca (Nourreddine, 2007; Vermeulen i
ostali, 2011), alternativno gorivo u Zelezarama (Srogi, 2008; Vermeulen i ostali, 2011) 1
sekundarno gorivo u industriji cementa (Boughton i Horvath, 2006; Forton i ostali,
2006; Gomes, 2006; Boughton, 2007; Srogi, 2008; Mancini i ostali, 2010; Vermeulen i
ostali, 2011). Prema tome, razvoj novih primena ASR-a moZe imati veoma pozitivan
usticaj na poslovanje fabrike za reciklazu vozila, jer on pruza velike mogucénosti za
smanjivanje troSkova odlaganja na deponiju. Medutim, ne bi trebalo ocekivati bitnije
promene udela najvaznijih cenovnih parametara (tj. narufivanja i sortiranja). Sa druge
strane, udeo 1 iznos tro§kova transporta ¢e porasti, pri ¢emu ¢e pomenuti rast u najvecoj
meri zavisiti od udaljenosti novih odrediSta. Generalno gledano, razvoj novih

mogucnosti za primenu pojedinih ASR frakcija ¢ini ekoloske kvote lakSe dostiznim, pa
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je smanjivanje udela troSkova naprednog termalnog tretmana, sagorevanja u
spaljivaonici gradskog otpada i odlaganja na deponiju sasvim ocekivano. Takode, treba
posebno biti obazriv u slucaju onih primena koje podrazumevaju obnavljanje energije,
jer je ogranicenje koje je propisala EU ELV direktiva veoma strogo po tom pitanju.

Sto se ti¢e razvoja novih tehnologija fizi¢kog sortiranja, treba re¢i da instaliranje
nove opreme za sortiranje u fabrici za reciklazu vozila moZe povecati udeo i iznos
troSkova sortiranja, ali i povecati stopu reciklaze. Sa druge strane, smanjivanje koli¢ine
generisanog ASR-a moze sniziti udele troskova transporta, naprednog termalnog

tretmana, sagorevanja u spaljivaonici gradskog otpada i odlaganja na deponiju.

3.2. Model izbora materijala u EU sistemu za reciklazu vozila

U poslednjih desetak godina je sve izraZeniji trend promene materijalnog sastava
vozila supstituisanjem crnih metala aluminijumom 1/ili kompozitornim materijalima
(Cheah, 2010). Ako se ima u vidu da su fabrike za reciklazu vozila projektovane tako da
Sto efikasnije prerade tradicionalna celi¢no intenzivna vozila (Simi¢ i Dimitrijevié,
2013a), jasna je potreba za sprovodenjem analize uticaja promene dizajna vozila na
poslovanje evropskih fabrika za reciklazu vozila. Sa druge strane, evropska direktiva o
vozilima na kraju Zivotnog ciklusa je iz korena promenila viSedecenijsku poslovnu
filozofiju evropskog sistema za reciklazu vozila, koji je tradicionalno bio iskljucivo
profitno orijentisan. Evropske fabrike za reciklazu vozila, kao dominantni ucesnici
sistema za reciklaZzu vozila, posebno su pogodene primenom EU ELV direktive.
Stavige, potrebna je potpuna transformacija njihovog proizvodnog procesa, kako bi one
mogle uspesSno da odgovore na propisane kvote ekoloske efikasnosti (Simi¢ i
Dimitrijevi¢, 2011a). Pomenute kvote predstavljaju najvazniji, ali i najdiskutabilniji
segment EU ELV direktive, pa se analiza njihovog trenutnog i buduceg uticaja na
poslovanje evropskih fabrika za reciklaZzu vozila namece kao neophodnost. Prema tome,
potrebna viSemilionska ulaganja evropskih fabrika za reciklaZzu vozila u nabavku
savremene opreme za sortiranje se mogu smatrati opravdanim samo ako se na sledeca

pitanja mogu dobiti prihvatljivi odgovori:

¢ Da li savremeno opremljene fabrike za reciklaZzu vozila mogu poslovati profitabilno?
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e Kako ¢e zapoceta promena u dizajnu vozila uticati na poslovanje fabrika za reciklazu
vozila?

¢ Da li su dostizne propisane kvote ekoloske efikasnosti?

Kako bi se dobili odgovori na ova veoma aktuelna pitanja, prvo je razvijen
model izbora materijala u EU sistemu za reciklazu vozila, a zatim je on testiran na
realnim podacima. Na osnovu svega toga je dat stav o investicionoj opravdanosti, ali 1
validnosti zahteva propisanih EU ELV direktivom.

Prema tome, u narednom delu ove disertacije bi¢e prezentovan model izbora
materijala u EU sistemu za reciklazu vozila. On je razvijen tako §to je problem izbora
materijala uklju¢en u model planiranja prerade fabrika za reciklazu vozila u EU
zakonodavnom i globalnom poslovnom okruZenju (koji je detaljno opisan u poglavlju
3.1). Prema tome, predloZeni model se bavi problemima taktickog planiranja prerade i
izbora materijala (tj. vrsta olupina vozila) koji se naru¢uju u EU sistemu za reciklazu
vozila. Model je formulisan kao linearni program, koji donosi optimalne odluke o
narucivanju, skladiStenju, sortiranju, reciklazi, naprednom termalnom tretmanu,
sagorevanju u spaljivaonici gradskog otpada i odlaganju na deponiju.

Dijagram toka materijala u evropskom sistemu za reciklazu vozila i dostupne
klase narudzbina olupina vozila su prikazani na slici 7. Pomenuti dijagram toka
materijala obuhvata izuzetno Sirok spektar reciklaznih procesa, pocev od drobljenja
olupine pa sve do proizvodnje metala, i prema tome precizno oslikava konfiguraciju
savremene evropske fabrike za reciklazu vozila. Kao Sto se moze videti sa slike 7,
evropskoj fabrici za reciklazu vozila je dostupno viSe klasa narudZbina, pri ¢emu u
svakoj od njih moZze biti prisutno viSe od jednog tipa olupina vozila. Imajuci u vidu da
svaki tip olupine vozila karakteriSe specifican materijalni sastav, ocigledno je da ¢e
generalni materijalni sastav svake od dostupnih klasa porudzbina iskljucivo zavisiti od
veli¢ine udela njoj pripadajucih tipova olupina (slika 7). Detaljan opis dijagrama toka

materijala u EU fabrici za reciklazu vozila je dat u poglavlju 3.1.
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Slika 7. Dijagram toka izbora materijala u EU sistemu za reciklazu vozila.

67



3.2.1. Notacija modela

U modelu izbora materijala u EU sistemu za reciklazu vozila je koriS¢ena

sledeca notacija.

Indeksi i skupovi

L
O=FuDuULUP

N=SUMuURUO

Ac{(i.j)|ieN, je N}

indeks vremenskog perioda; 7€ {l,...,T}

skup materijala
skup klasa olupina vozila

skup tipova olupina vozila u klasi b

skup skladista
skup miksera

skup sortera (tj. drobilica, oprema za sortiranje
1 procesi ru¢nog sortiranja)

skup odrediSta koja vrSe reciklazu materijala

(tj. postrojenja za napredni termalni tretman)

skup odredisSta koja vrSe obnavljanje energije
(tj. postrojenja za napredni termalni tretman i
spaljivaonica)

skup proizvodaca raznovrsnih metala u zemlji
¢lanici EU ili inostranstvu

skup deponija

skup odrediSta (tj. postrojenje za napredni
termalni tretman, spaljivaonica, deponije i
proizvodaci raznovrsnih metala)

skup entiteta (tj. drobilica, oprema za
sortiranje, procesi ru¢nog sortiranja, skladista,

mikseri 1 odrediSta)

skup materijalnih tokova
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I ={j|(i.j)e A}.ieN
;' ={il(i.j)e A}. jeN

gijEJ

Ki’Ki CJ,iGR

¥y ={j|jeT,.g;=k}.icR keK;

Parametri

T
Hbgio,be B,gE Gb,iES

min

Vigi» b€ B, g€ Gy, jeR

Epgix b€ B, ge Gy, ie R ke K;

R .
Ej,_]EF
E .
Ej,]ED

Or
Or

skup entiteta koji slede i-ti entitet

skup entiteta koji prethode j-tom entitetu
materijal na toku (7,j) (atribut toka)

skup materijala izolovanih i-tim entitetom
sortiranja

skup entiteta na koje je materijal k prosleden

sa entiteta i

broj analiziranih vremenskih perioda

tezina pocetnih zaliha olupina vozila klase b i
tipa g u skladiStu i

nivo sigurnosnih zaliha

trajanje planskog perioda u vremenskim

jedinicama

brzina sortiranja u sluCaju entiteta j,
(materijala iz) olupine vozila klase b i tipa g
efikasnost entiteta sortiranja i u slucaju

materijala k izolovanog iz klase b i tipa g

olupina vozila u procentima

reciklaZna efikasnost odrediSta j u procentima

energetska efikasnost odredisSta j u procentima

reciklazna kvota

kvota obnavljanja (tj. reciklaZe i obnavljanja

energije)
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Ok

: . —1
Rl'jt,_]e P,lE F]

Clyi be B, ge Gy,

Hbg,,be B, ge Gb

Zp,bEB, g€,

Chyj.be B, ge Gy, je R

A .
Cj,]GD

ngij’be B,ge Gy, je0,ic F;l

Cl.beB,geGy, jeL,iel}'

Promenljive

Wygir- b€ B, g€ Gy,i€S, 1€{0,1,... T}

kvota obnavljanja energije
prihod po jedinici teZine od prodaje metala

sortiranih entitetom i proizvodacu metala j u

vremenskom periodu ¢

cena po jedinici tezine naruCenih olupina
vozila klase b i tipa g u vremenskom periodu ¢
udeo g tipa u narudzbini b klase olupina vozila

primljenoj tokom vremenskog perioda  u

procentima
kapitalni troSak zaliha u slucaju klase b i tipa g

olupina vozila, i vremenskog perioda ¢ u

procentima

cena sortiranja po jedinici teZine u slucaju
entiteta j, (materijala iz) olupine vozila klase b
itipa g

cena (naprednog) termalnog tretmana u
odrediSnom postrojenju j po jedinici teZine
cena transporta po jedinici tezine od entiteta i

do odredista j u slucaju reciklaze olupine

vozila klase b i tipa g
cena odlaganja po jedinici tezine na deponiju j

otpadnog materijala iz olupina vozila klase b i

tipa g sortiranog na entitetu i

tezina olupina vozila klase b i tipa g koje se na

kraju vremenskog perioda ¢ nalaze u skladistu i
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B, beB,ieS teZina olupina vozila klase b istovarenih u

skladiSte i u vremenskom periodu ¢
Xpgije» be B, ge Gy, ie N\O, jeI; tezZina materijala izolovanog iz klase b 1 tipa g

olupina vozila, prosledenog od entiteta i do

entiteta j u vremenskom periodu ¢

3.2.2. Formulacija modela

PredloZeni model se bavi problemom taktickog planiranja proizvodnje i izbora
materijala (tj. vrsta olupina) koji se narucuju u evropskom sistemu za reciklazu vozila.
Njegov cilj je da maksimizira profit koji je ostvaren tokom planskog horizonta.
Formulisani model donosi optimalne odluke o narucivanju, skladiStenju, sortiranju,
reciklaZi, naprednom termalnom tretmanu, sagorevanju u spaljivaonici gradskog otpada
1 odlaganju na deponiju. Na osnovu notacije izloZene u poglavlju 3.2.1, problem moze

biti formulisan kao model linearnog programiranja.

T
P
Max > | 2 X Ry 2 2 Xpgjn =2 2 By X CpgHpg
=1 ]ePleFI beB geG,, beBicS 2eG,,

-2 2 Zbgththnglt > X X Cbg] 2 ngyt

beB geG, beB geG,, jeR leF
(13)
A
-2 C )IEDINEDY ngljt DIEDID IS CbglJngl]l
jeD beB geG,, zeF beB geG,, JEOzeF
Y ¥ Y % ChyiXpgi
JjeLiery 1beB geG,, sYT b8
pri ograni¢enjima:
Wigit = Pois+Wpgir—1 — ZF X pgijt » Vbe B;Vge Gy; Vie S; Vie{l,..., T} (14)
JEL
Wigio = Mpgio - Vbe B;Vge Gy; VieS (15)
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> Y X Wi 2 Wi Vie{l,...T} (16)
beB geGy ieS

s vy bgzjt <A jeR;vte{l,..,T} (17)
beB geGy ieT7! Vbgi

> Xpgiit = Epgit 2 ngm, Vbe B;Vge Gy; Vie R, Vke K;; Vie{l,...T} (18)
je¥i ]EF_

2 X X Xpgi= 2 X X Xpgij Vie M; Vte{l,..,T} (19)
beB geGy, icF bEBgEGhler 1

PIED IS IS ngl]t+zE X X X ngl]t
beB geG, ]ePler jeF beB geG, 161"

20T T T I Xpgis

beB geGy ieS jel;

Vie{l,...T} (20)

PIED I VDY ngut"'ZERZ IS ngzjt

beB geGy, JGPzeF JeF beBgeszer

. , vie{l,...T} (21)
+X Ef Y Y% ng,,t>QR X X X X X
jeD ~ beBgeG, zel“ beB geGy, ieS jel;
SEFY Y % Xpi S0 Y T X T Xpgirs vre{l,...T} (22)
jeD beBgeGbier;l beB geG,, ieS jeT;
P, >0, Vbe B;Vie S;Vie{l,...T} (23)
Wpgir 20, Vbe B;Vge G,;Vie S;Vte{l,..,T} (24)
X pgiit 20, Vbe B;Vge Gy; Vie N\O; Vje T';; Ve l,..,.T} (25)

U kriterijumskoj funkciji (13), prvi deo predstavlja prihod ostvaren od prodaje
sortiranih metala, drugi deo definiSe troSkove naruCivanja pojedinih klasa olupina
vozila, tre¢i deo se odnosi na troSkove skladiStenja, Cetvrti deo izraCunava troSkove
drobljenja i sortiranja, peti deo se odnosi na troSkove (naprednog) termalnog tretmana
izolovanih otpadnih materijala, Sesti deo se odnosi na troSkove transporta do finalnih
odredista, i poslednji deo izraCunava troSkove odlaganja na deponije.

Ogranicenja (14) se odnose na bilans zaliha pojedinih tipova olupina vozila.
OgraniCenja (15) definiSu vrednosti nivoa pocetnih zaliha pojedinih tipova olupina

vozila. Ogranic¢enja (16) obezbeduju poStovanje propisanog nivoa sigurnosnih zaliha.
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Jednacine (17) predstavljaju kapacitivna ograniCenja raspoloZivih entiteta sortiranja, a
ograniCenja (18) odrZavaju njihov materijalni bilans. Operacije meSanja su opisane
ograni¢enjima (19). Ogranicenja (20)-(22) reprezentuju specifi¢ne ekoloSke kvote, koje
su propisane u EU ELV direktivi. Njihov detaljan opis je dat u poglavlju 3.1.2.
Ekoloska efikasnost je u predloZzenom modelu raunata po ISO 22628 standardima, a
karakter svih operacija je odreden na osnovu referentnih definicija iz nove EU direktive
o otpadu (2008/98/EC). Konacno, ograni¢enja (23)-(25) definiSu vrednosne domene

promenljivih odlucivanja.

3.2.3. Numericka studija

Da bi se odgovorilo na pitanja postavljena u uvodnom delu poglavlja 3.2,

ispitani su sledeci scenariji:

e Scenario 1 - vaZece kvote (vaze od 1. januara 2006. godine). Fabrika za reciklazu
vozila mora garantovati da stope reciklaZe i obnavljanja nece pasti ispod 80% i 85%,

respektivno, kao i da stopa obnavljanja energije nece prec¢i 5% (EU, 2000).

e Scenario 2 - buduce kvote (stupaju na snagu 1. januara 2015. godine). Fabrika za
reciklaZu vozila mora garantovati da stope reciklaZze i obnavljanja nece pasti ispod
85% 1 95%, respektivno, kao i da stopa obnavljanja energije nece pre¢i 10% (EU,
2000).

EU direktiva o vozilima na kraju Zivotnog ciklusa pokriva vozila klase M;
(vozila koja su namenjena prevozu putnika i nemaju viSe od 8 sediSta bez sediSta
vozaca) i klase N; (vozila koja su namenjena transportu robe i maksimalna masa im ne
prelazi 3.5 tone), kao i vozila na tri tocka (EU, 2000). U ovoj numerickoj studiji su
analizirana 2 dominantna tipa vozila iz klasa M; 1 Nj: Celi¢no intenzivna (CI) 1
aluminijumsko intenzivna (AI). Prema tome, posmatran je specijalan slucaj uticaja
promene dizajna vozila na poslovanje fabrika za reciklazu vozila, odnosno uticaj
smanjenja teZine vozila supstituisanjem crnih metala aluminijumom. Zbog toga je u
okviru navedenih scenarija formiran po 121 test problem, tako Sto je udeo cCeli¢no
intenzivnog tipa olupina vozila u svakoj od navedenih klasa narudzbina variran u

intervalu od 0-100% sa korakom od 10%.
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3.2.3.1. Sakupljanje podataka

U ovom delu su predstavljeni podaci koji su koris§¢eni u numeric¢koj studiji
modela izbora materijala u EU sistemu za reciklazu vozila. Kako bi poredenje podataka
iz razliCitih izvora bilo moguce, sve cene su konvertovane u evre na bazi Rojtersovih
kvota od 16. maja 2011. godine, tj. 1 EUR = 1.4167 USD (Reuters, 2011) i (metri¢na)
tona je izabrana sa jedinicu mase.

Za potrebe ilustrovanja problema izbora materijala u EU sistemu za reciklazu
vozila vazno je prvo ustanoviti materijalne sastave tipi¢nih dekontaminiranih i
presovanih tipova olupina koje pogoni za demontazu prodaju evropskim fabrikama za
reciklaZzu vozila, a zatim S$to preciznije moguce definisati njihove ‘“genericke
ekvivalente”. Pored toga, u obzir moraju biti uzeti i podaci o tome $ta se od delova i
komponenti pojedinih tipova vozila na kraju Zivotnog ciklusa, i u kom obimu rasklapa u
pogonima za demontazu (EU, 2000; EDCW, 2011), kao i njihovi materijalni sastavi
(IDIS, 2011). Liste materijala svih tipova olupina vozila analiziranih u ovoj numerickoj

studiji su priloZene u tabeli 8.

Tabela 8. Materijalni sastav analiziranih tipova olupina vozila (%).

Materijal
Klasa | Tip Gvozde NC{dE}JUCI Celik Aluminijum |Bakar|Mesing | Magnezijum | Cink |Plastika| Guma | Ostalo
Celik | (ostalo)
M Crl' | 11.64 1.64 60.09 8.31 1471 0.26 0.22 027 | 9.77 | 2.66 | 3.66
' AP | 11.00 1.37 5043 17.22 0.88 | 0.10 0.09 0.31| 1250 | 1.16 | 4.94
N Cr| 1144 1.88 61.40 9.69 1441 0.13 0.14 0.50| 7.06 | 1.89 | 4.44
Al 6.82 1.83 54.07 17.50 1.38 ] 0.15 0.14 048] 1143 | 1.83 | 4.36

* Procenjeno na osnovu podataka iz studija Cheah i ostali (2007) i Jody i ostali (2010)
® Prema podacima u Jody i ostali (2010)

¢ Procenjeno na osnovu podataka u Cheah i ostali (2007) i Davis i ostali (2010)

4 Usvojeno iz studije Cheah i ostali (2007)

Efikasnosti svih entiteta sortiranja prikazanih na slici 7 su dobijene kori§¢enjem
simulatora Post-fragmentation separation model (SMART, 2006; Coates i Rahimifard,
2009) (tabela 9). Pored toga, materijalni sastavi lake i teSke ASR frakcije su u skladu sa
preporukama iz studije Phelan i ostali (2010).
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Tabela 9. Efikasnost entiteta sortiranja i u slucaju materijalnog toka j iz olupine klase fi tipa g (%).

i 1 2 3 4 5 6 7 8

J 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 [ 15| 16 |17
1179.75]120.25 [91.03 | 8.97 |4.67|95.33|51.18 |48.82[36.47|63.53 [85.04[14.96 |93.99 [6.01[99.67 |0.33

] |2172.8127.19 |85.48 | 14.5212.95]97.05 | 63.39 |36.61 |46.30 | 53.70 |94.80 | 5.20 |96.51|3.49|99.56 |0.44

/ 6(1]80.64 1936 [91.55 | 8.45 |5.17]94.83 [60.26 | 39.74 |42.51 | 57.49 [86.47 | 13.53 | 95.57 |4.4399.77[0.23
2|72.79127.21 |85.2314.77]3.11[96.89 |1 64.79 | 35.21 |48.76 | 51.24 | 92.17 | 7.83 |96.72[3.28 99.59 [0.41

—

Za potrebe testiranja predloZzenog modela izbora materijala u sistemu za
reciklazu vozila, kreiran je jednomeseCni plan proizvodnje, koji obuhvata 4 planska
perioda u trajanju od po nedelju dana ili 50 radnih Casova. Imaju¢i u vidu da je
analizirani proces sortiranja materijalnih tokova kontinualan (slika 7), brzine
magnetskih sortera, procesa ru¢nog sortiranja i sortera teSkim medijumom se mogu
izraCunati na osnovu materijalnih sastava analiziranih tipova olupina vozila iz klasa M; i
N; (tabela 8), i pretpostavljenih brzina drobilice i sortera vrtloZnom strujom. Dobijene

vrednosti su date u tabeli 10.

Tabela 10. Brzina i cena sortiranja u slucaju entiteta 7, klase olupine vozila fi tipa g.

i 1 2 3 4 [5]6 |7 8
f 1]2 1 2 1 2 L[2]1]2]1]2]1]2 1 2
g Il 1 T2 v [ 21 [ 21 [ 2 hphiphphphiliikRipl 1 T2 1112
Brzina
sortiranja | 71.2° [56.78|51.84(57.42(51.83|56.78|51.84(57.42(51.83(24.6°| 24.6 | 24.6 |24.6 [57.46|52.41|58.13|52.43
(tona/h)
Cena
sortiranja |59.85|3.77%(4.13 |3.73 |4.13 | 3.77 | 4.13 | 3.73 | 4.13 | 2.50|2.50 {73.94°[2.50 | 1.53 | 1.68 | 1.51 | 1.68
(EUR/toni)

* Prema specifikacijama datim u bro$uri Harris shredders (2009) za model HS80115 od 2000 ks

b Usvojeno iz rada Williams i ostali (2007)

¢ IzraCunato kao prose¢na vrednost iz studije GHK/BioIS (2006)

4 Prema podacima iz prodajnog kataloga (MAS Magnetics, 2011) i usvojenoj brzini sortiranja

¢ Na osnovu troskova datih u studiji Manouchehri (2007), pretpostavke da vreme povracaja investicije iznosi 4 godine

i usvojenoj brzini sortiranja

Proces prodaje sortiranih metala je definisan na osnovu sledec¢ih pretpostavki: 1.
Cena finalnog toka crnih metala je odredena kao prodajna cena za “crni izdrobljeni
auto-otpad” sa berze metala u Birmingemu (AMM, 2011); 2. Cena Al-bogate frakcije je
odredena kao cena za “obojenu auto-frakciju (90% aluminijuma) za sekundarne
topionice” (AMM, 2011); 3. Cena Al frakcije je vec¢a za 10% od cene Al-bogate
frakcije; 4. Cena Cu-bogate frakcije je odredena kao maksimalna cena za “Zuti meSani

mesing, strugani bakarni otpad” na osnovu ponuda 13 americkih 1 2 kanadska dilera
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metalima (AMM, 2011); i 5. Cena frakcije izolovanih bakarnih Zica je odredena na
osnovu individualnog prodajnog sporazuma za analizirani planski horizont (Recycler’s

World, 2011). IzraCunate vrednosti su date u tabeli 11.

Tabela 11. Cene sortiranih metala od aprila do maja 2011. godine (EUR/toni).

Datum Crni metal Al—boggta Al frakeija Cu—bog.ata Izolovavn.e bakarne
frakcija frakcija Zice
29/04/2011 318.45 1434.43 1577.87 2432.74
06/05/2011 312.92 1412.72 1553.99 243274 1628.27
13/05/2011 304.61 1377.05 1514.75 243274 ’
20/05/2011 304.61 1372.40 1509.64 243274

Cene dekontaminiranih i presovanih olupina vozila isklju¢ivo zavise od
njihovog materijalnog sastava i trenutnog stanja na berzama sekundarnih metala. U ovoj
numerickoj studiji cene olupina vozila su odredene u postupku koji se sastoji iz 3
koraka. U prvom koraku su za svaki planski period odredeni odnosi vrednosti
analiziranih tipova olupina vozila na bazi definisanih materijalnih sastava (tabela 8) i

sledec¢ih pretpostavki:

e Udeli gvozda, nerdajuceg i drugih vrsta Celika se agregiraju, a za cenu dobijene
meSavine metala usvaja prodajna cena finalnog toka crnih metala.

¢ (Cena aluminijuma je jednaka prodajnoj ceni Al frakcije.

e Udeli bakra i mesinga se agregiraju, a za cenu dobijene meSavine obojenih metala

usvaja prodajna cena Cu-bogate frakcije.

e Cena magnezijuma se odreduje na osnovu vrednosti otpadnog magnezijuma

(Recycler’s World, 2011).
e Cena cinka se odreduje kao cena za “stari cink (Cist) za sekundarne topionice”

(AMM, 2011).

e Udeli plastike, gume i drugih otpadnih materijala se agregiraju, a za cenu dobijene

meSavine otpada usvaja vrednost iz studija GHK/BiolS (2006) i CEC (2007).

U drugom koraku je cena kategorije M;-CI odredena kao minimalna cena za
“auto-Skoljke” sa 5 ameriCkih berzi metala (AMM, 2011). Imajuéi u vidu da M;,-CI
kategorija vozila i dalje dominira svetskom flotom (Davis i ostali, 2012), njena cena je

koris¢ena kao bazna za odredivanje vrednosti preostalih kategorija olupina vozila.
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U poslednjem koraku, cene preostalih kategorija olupina vozila su izracunate
mnoZenjem bazne vrednosti i odgovaraju¢eg vrednosnog odnosa. Cene olupina vozila

odredene opisanim postupkom su priloZene u tabeli 12.

Tabela 12. Cene olupina vozila od aprila do maja 2011. godine (EUR/toni).

Klasa M, N;
Tip CI Al CI Al
29/04/2011 159.23 193.00 169.03 201.13
Datum 06/05/2011 157.84 191.21 167.54 199.37
13/05/2011 152.30 184.24 161.63 192.27
20/05/2011 152.30 184.10 161.61 192.13

Pri usvajanju referentnih cena odlaganja na deponiju mora se imati u vidu da one
zavise od osnovne cene odlaganja, vrednosti opSte takse na aktivnosti zagadivanja i
specificne gustine otpadnog toka (Simi¢ i Dimitrijevi¢, 2012a). Cene odlaganja na

deponiju, koriS§¢ene u ovoj numerickoj studiji, date su u tabeli 13.

Tabela 13. Cene odlaganja na deponiju razlicitih otpadnih tokova u slucaju klase fi tipa g olupine vozila

(EUR/toni).

Plastika, guma, Izolovane bakarne
ostalo Zice

f 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 95.66 | 100.77 | 65.0° | 70.28 55.0 54.95 48.42 46.76 240.50 240.50

§ 2 89.50 | 98.14 | 55.17 | 62.33 | 47.60 | 52.24 43.52 45.65 240.50 240.50

* Pretpostavljena vrednost na osnovu podataka iz studija GHK/BioIS (2006) i CEC (2007)

Otpadni tok | Obojeni miks Nemetali 1 Nemetali 2

Kao i u slu¢aju numericke studije radene za model kratkoro¢nog planiranja
prerade fabrika za reciklazu vozila u EU zakonodavnom 1 globalnom poslovnom
okruZenju, i u ovoj numerickoj studiji je kao najbolje reSenje za napredni termalni
tretman frakcije ASR miksa odabrana TwinRec tehnologija. Sto se ti¢e potrebnih
parametara modela, usvojeno je da reciklazna efikasnost iznosi 33%, energetska
efikasnost iznosi 52% (GHK/BiolS, 2006), a da napredni termalni tretman koSta 170
EUR/toni (Selinger i ostali, 2003a).

Vrednosti parametara spaljivaonice gradskog otpada su sledece: efikasnost
obnavljanja energije iznosi 75.96% (Ciacci 1 ostali, 2010) i1 cena spaljivanja iznosi 100

EUR/toni (CEC, 2007).
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Cene transporta su procenjene uzimajuci u obzir generalne specificne gustine
tovara, maksimalnu teZinu i zapreminu po tovaru, i odgovarajucu duZinu transporta. Da
bi se sve cene mogle izracinati neophodno je bilo uvesti sledece pretpostavke:

. - . . . 3 .
¢ Maksimalna teZina i zapremina po tovaru su 30 tona i 15 m”, respektivno.

e Svi sortirani metali se transportuju na jednake udaljenosti, a cena po tovaru iznosi

500 EUR.

e NajbliZza deponija i spaljivaonica gradskog otpada se nalaze na dvostruko manjem

rastojanju od proizvodaca metala, pa cena po tovaru iznosi 250 EUR.

¢ TwinRec postrojenje je udaljeno 5 km od fabrike za reciklaZzu vozila (Ciacci 1 ostali,

2010).

e Cena transporta ASR miksa iznosi 10 EUR/toni (na osnovu pretpostavke 4 i

preporuke iz studije GHK/BiolS (2006)).

¢ Cena transporta izolovanih bakarnih Zica iznosi 100 EUR/toni.

Dobijene cene transporta pojedinih materijala do njihovih odrediSta su date u

tabeli 14.

Tabela 14. Cena transporta materijala sortiranog ili meSanog entitetom i’ do odrediSta i u slucaju

reciklaZe olupine vozila klase fi tipa g (EUR/toni).

/! 3 4 5 6 7
12 12 11 12 13[14 11 12 14 [12] 15 [16
12[i2] 1 2 1 2 J1f2]1]2]1]2]i]2
8.33[8.33]11.88]10.99 [14.04[14.06 [ 14.04 | 14.06 15.95]16.52[15.95[16.52

16.2214.78 [16.22 | 14.78 16.67 17.75]16.9217.75|16.92 16.6718.33/16.67)100
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Za definisanje skladiSnog entiteta su uvedene sledece pretpostavke:

e Tezina pocetnih zaliha olupina vozila i nivo sigurnosnih zaliha su jednaki, i imaju iste
vrednosti kao maksimalni dnevni kapacitet drobilice (tj. 712 tona).

e Svi tipovi zaliha olupina vozila imaju isti pocetni udeo.

e Udeli analiziranih tipova olupina vozila u dolaznim klasama porudZzbina se ne

menjaju tokom planskog horizonta.

e Kapitalni troSak zaliha iznosi 0.50 %/nedelja.
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3.2.3.2. Rezultati i diskusija

Izvrseno testiranje modela izbora materijala u sistemu za reciklazu vozila je
pokazalo da se u toku svakog planskog perioda naruCuje tacno ona koliCina olupina
vozila koja je jednaka maksimalnom kapacitetu drobilice, odnosno 3560 tona/nedelja®.
Pored toga, uoceno je da ¢e bez obzira na kategoriju olupine koju preraduje, fabrika za
reciklaZu vozila teZziti da postigne Sto je moguce veci kvantitet i visi kvalitet sortiranih
metalnih tokova. Inace, testiranje predloZzenog modela je sprovedeno na AMD Sempron
145 procesoru sa 2.81 GHz i 1.75 GB RAM-a, pri ¢emu su svi test problemi reSavani
pomoc¢u CPLEX 12.2 solvera.

Sto se ti¢e scenarija 1, sve vaZeée ekoloske kvote su ispostovane u svim
kreiranim test problemima, pri ¢emu su stope obnavljanja (tabela 15), reciklaZe (tabela
16) 1 obnavljanja energije (tabela 17) prosecno iznosile 85.07%, 83.15% 1 1.92%,

respektivno.

Tabela 15. Ostvarene stope obnavljanja u sluc¢aju vazecih kvota ekoloske efikasnosti (%).

Hyy, (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00
10 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00
20 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00
30 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00
40 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00
50 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00
60 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00
70 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.01 | 85.01 | 85.01 | 85.01 | 85.01 | 85.01
80 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.26 | 85.30 | 85.32 | 8535 | 85.36
90 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.69 | 85.72 | 85.75 | 85.77
100 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.32 | 86.12 | 86.15 | 86.17

H21t
(%)

28 Nedelju &ini 5 radnih dana po 10 ¢asova
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Tabela 16. Ostvarene stope reciklaze u slucaju vazecih kvota ekoloske efikasnosti (%).

Hyy, (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 82.11 | 82.11 | 82.11 | 82.05 | 82.07 | 82.08 | 82.08 | 82.09 | 82.09 | 82.09 | 82.10
10 | 8241 [ 8241 | 8241 [ 8241 | 82.41 | 8241 | 82.41 | 8241 | 82.41 | 8241 | 8241
20 | 82.83 | 82.83 | 82.83 | 82.83 | 82.83 | 82.83 | 82.83 | 82.83 | 82.83 | 82.83 | 82.83
30 | 81.39 | 82.68 | 83.24 | 83.24 | 83.24 | 83.24 | 83.24 | 83.24 | 83.24 | 83.24 | 83.24
H 40 | 81.37 | 81.55 | 83.39 | 83.54 | 83.66 | 83.66 | 83.66 | 83.66 | 83.66 | 83.66 | 83.66
((7201)’ 50 | 81.36 | 81.55 | 81.79 | 8391 | 84.00 | 84.05 | 84.08 | 84.08 | 84.08 | 84.08 | 84.08
60 | 81.36 | 81.55 | 81.79 | 82.06 | 84.38 | 84.44 | 84.48 | 84.50 | 84.50 | 84.50 | 84.50
70 | 81.35 | 81.55 | 81.79 | 82.03 | 83.62 | 84.82 | 84.87 | 84.90 | 84.93 | 8491 | 8491
80 | 8135 | 81.55 | 81.79 | 82.03 | 82.26 | 84.36 | 85.26 | 85.30 | 85.32 | 85.35 | 85.36
90 | 81.35 | 81.55 | 81.79 | 82.03 | 82.26 | 82.50 | 85.00 | 85.69 | 85.72 | 85.75 | 85.77
100 | 81.34 | 81.55 | 81.79 | 82.03 | 82.26 | 82.50 | 82.73 | 8532 | 86.12 | 86.15 | 86.17
Tabela 17. Ostvarene stope obnavljanja energije u slucaju vazecih kvota ekoloske efikasnosti (%).
Hi1, (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 2.89 2.89 2.89 2.95 2.93 2.92 2.92 291 291 2.91 2.90
10 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59
20 [ 217 | 247 | 217 | 247 | 217 | 217 | 217 | 217 | 217 | 217 | 2.17
30 | 361 | 232 | 176 | 176 | 176 | 176 | 1.76 | 1.76 | 1.76 | 1.76 | 1.76
H 40 3.63 3.45 1.61 1.46 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
((711)’ 50 3.64 3.45 3.21 1.09 1.00 0.95 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
60 3.64 3.45 3.21 2.94 0.62 0.56 0.52 0.50 0.50 0.50 0.50
70 | 3.65 | 345 | 321 | 297 | 138 | 0.19 | 0.15 | 0.11 | 0.09 | 0.10 | 0.10
80 3.65 3.45 3.21 2.97 2.74 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
90 3.65 3.45 3.21 2.97 2.74 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100 3.66 3.45 3.21 2.97 2.74 2.50 2.27 0.00 0.00 0.00 0.00
Dobijena funkcionalna zavisnost ostvarenog profita od materijalnog sastava

naruCenih klasa olupina vozila u slu€aju vaze¢ih kvota ekoloSke efikasnosti je

predstavljena na slici 8. Pored toga, vrednosti ostvarenog profita u scenariju 1 su date u

tabeli P2.1 (prilog 2), koja je priloZena u dodatnom materijalu. Kao §to se moZe uociti

sa slike 8 i tabele P2.1 (prilog 2), promena udela kategorije M;-CI ¢e imati znadajnijeg

efekta (>5%) na profitabilnost fabrika za reciklazu vozila samo kada celi¢no intenzivni

tip olupina vozila bude imao vecinski udeo u N; klasi narudZbina. Sa druge strane,

promena udela kategorije N;-SI je uvek uticala na iznos ostvarenog profita, pri ¢emu se

njen efekat primetno ograniCava poboljSanjem kvaliteta prve klase narudzbina (tj.

smanjivanjem udela koji ima kategorija M,;-SI).
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Slika 8. Funkcionalna zavisnost ostvarenog profita od materijalnog sastava narucenih klasa olupina vozila

u slucaju vazecih kvota ekoloske efikasnosti.

Sa slike 8 se moZze zakljuciti da je ustvari udeo obojenih metala u pojedinim
kategorijama olupina vozila bio taj koji je predstavljao polaznu tacku za kreiranje
optimalnog plana narucivanja (slika 9) i plana prerade. To je potpuno logi¢no, jer ako se
sortirani obojeni metali mogu prodati po 4.5 (Al-bogata frakcija) do skoro 8 (Cu-bogata
frakcija) puta viSoj ceni od sortiranih crnih metala (tabela 11), evidentno je da ¢e udeo
koji oni imaju u olupinama vozila 1 trenutna situacija na berzama sekundarnih metala
predstavljati jedine pokretaCe procesa planiranja proizvodnje analiziranih savremeno
opremljenih fabrika za reciklaZzu vozila. U skladu sa prethodno iznetim, a prema
usvojenom materijalnom sastavu pojedinih kategorija olupina vozila (tabela 8), sa
aspekta udela obojenih metala (tj. “profitnog” aspekta) najpoZeljniju kategoriju
predstavlja N;-Al (udeo od 19.65%), a najnepozeljniju kategoriju M;-SI (udeo od
10.54%). Upravo iz tog razloga je najvisi profit (od 2,947,013.93 EUR ili 206.95
EUR/toni preradenih olupina) bio ostvaren u 1. test problemu, kada je druga klasa

porudzbina bila isklju¢ivo sastavljena od aluminijumsko intenzivnog tipa olupina
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vozila. Sa druge strane, najnizi profit (od 2,375,890.98 EUR ili 166.85 EUR/toni
preradenih olupina) je zabelezen u 11. test problemu, kada su obe ponudene klase bila
sastavljene iskljuCivo od cCeli¢no intenzivnih tipova olupina vozila. Kona¢no, posto
tipovi olupina vozila koji pripadaju drugoj klasi porudZina imaju “profitni” rang 1 1 3,
ova klasa je dominirala kroz scenario 1 (proseCan udeo od 70.71%) i bila viSe

narucivana u 88 test problema.
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Slika 9. Optimalni plan naru¢ivanja u slucaju vaze¢ih kvota ekoloske efikasnosti.
Sto se ti¢e scenarija 2, buduée kvote ekoloske efikasnosti su ispo§tovane u svim
kreiranim test problemima (tabele 18 1 19), pri ¢emu je proseCna stopa obnavljanja

iznosila 95.0%. Imajuci ovo u vidu, jasno se namece zaklju¢ak da uspeh druge faze

primene EU ELV direktive nije doveden u pitanje.
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Tabela 18. Ostvarene stope reciklaZe u slucaju buducih kvota ekoloske efikasnosti (%).

H,,, (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00
10 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00
20 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00
30 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00
40 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00
50 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00
60 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00
70 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.15 | 85.21 | 85.25 | 85.27 | 85.29 | 85.28 | 85.28
80 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.53 | 85.57 | 85.60 | 85.62 | 85.64 | 85.66
90 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.90 | 8593 | 8595 | 8597 | 8599
100 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 85.00 | 86.26 | 86.29 | 86.31 | 86.32

H21t
(%)

U slucaju buducih kvota ekoloske efikasnosti, prosecna stopa obnavljanja
energije je iznosila 9.87% (tabela 19), od Cega su spaljivanje i napredni termalni tretman
doprineli sa 7.08% 1 2.79%, respektivno. Pri tome je naprednom termalnom tretmanu

prose¢no bilo podvrgnuto 5.36%, a spaljivanju 9.33% od ukupnog obima proizvodnje.

Tabela 19. Ostvarene stope obnavljanja energije u sluc¢aju buduc¢ih kvota ekoloske efikasnosti (%).

Hyy, (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
10 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
20 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
30 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
40 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
50 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
60 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
70 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 9.85 9.79 9.75 9.73 9.71 9.72 9.72
80 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 9.47 9.43 9.40 9.38 9.36 9.34
90 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 9.10 9.07 9.05 9.03 9.01

100 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 8.74 8.71 8.69 8.68

H21t
(%)

Dobijena funkcionalna zavisnost ostvarenog profita od materijalnog sastava
naruCenih klasa olupina vozila u slucaju buducih kvota ekoloske efikasnosti je
predstavljena na slici 10. Pored toga, vrednosti ostvarenog profita u scenariju 2 su date
u tabeli P2.2 (prilog 2), koja je priloZena u dodatnom materijalu. Kao §to se moze uociti
sa slike 10 1 tabele P2.2 (prilog 2), promena udela kategorije N;-SI je uvek znacajno
uticala (>5%) na visinu ostvarenog profita, pri cemu se njen efekat primetno ograni¢ava
poboljSanjem kvaliteta prve klase porudzbina. Sa druge strane, promena udela
kategorije M;-SI imace znacCajnijeg efekta na profitabilnost fabrika za reciklazu vozila

samo onda kada udeo kategorije N;-SI ne bude bio manji od 70%.
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Slika 10. Funkcionalna zavisnost ostvarenog profita od materijalnog sastava narucenih klasa olupina

vozila u slucaju buducih kvota ekoloske efikasnosti.

Sto se tide analize optimalnog plana narudivanja u sluaju buduéih kvota
ekoloske efikasnosti (slika 11), druga klasa narudzbina je bila viSe naruc¢ivana u ¢ak 98
test problema, uz prosecan udeo od 78.41%. Evidentna promena plana narucivanja, u
smislu jo§ izrazenije dominacije 2. klase naruZzbina se javila kao direktna posledica
uvodenja rigoroznijih kvota ekoloSke efikasnosti. Zbog toga je pri odredivanju
optimalnog plana narucivanja posebna paZnja morala biti poklonjena ne samo
prethodno pomenutom udelu obojenih metala 1 trenutnoj situaciji na berzama
sekundarnih metala, ve¢ i vrednosti koju ima udeo ASR-a (tj. plastika, guma i ostali
otpadni materijali) u analiziranim kategorijama olupina vozila. U skladu sa usvojenim
materijalnim sastavom (tabela 8), sa aspekta udela ASR-a (tj. “ekoloskog” aspekta)
najpozeljniju kategoriju predstavlja N;-SI (udeo od 13.39%), a najnepozeljniju M;-Al
(udeo od 18.60%). Sto se ti¢e profitabilnosti fabrika za reciklazu vozila, najvisi profit
(od 2,787,360.34 EUR ili 195.74 EUR/toni preradenih olupina) je bio ostvaren u 1. test

problemu, kada je druga klasa porudZbina bila isklju¢ivo sastavljena od aluminijumsko
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intenzivnog tipa olupina vozila (koji ima profitni rang 1). Sa druge strane, najnizi profit

(od 2,297,337.41 EUR ili 161.33 EUR/toni preradenih olupina), ali i najbolji ekoloski

rezultat (vrednost stope reciklaze od 86.17%) je zabeleZen u 11. test problemu, kada su

obe ponudene klase bila sastavljene isklju¢ivo od celi¢no intenzivnih tipova olupina

vozila (koje imaju nizak “profitni” i visok “ekoloski” rang). Iako je u okviru scenarija 2

generalno primetan nesto nizi nivo profita, detaljnije 5.52-11.21 EUR/toni preradenih

olupina, treba ocekivati da ¢e kontinuirana promena u sastavu svetske flote vozila, koja

sve vise ide u korist aluminijumsko intenzivnih tipova znaciti sve vecu dostupnost

“kvalitetnijih” narudZbina. Na taj naCin ¢e se pruZiti moguc¢nost da evropske fabrike za

reciklaZu vozila posle 1. januara 2015. godine ¢ak i poboljSaju svoju profitabilnost.

100
90 -
80 A

70 A

Udeo klase N, (%)

30 -
20 1

10

60 -
50 -

40 -

0
///éo
40

/60

- T 1 T T T T T T T

=780

< H,, (%
ol Ha (R

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

H;1 (%)

Slika 11. Optimalni plan narucivanja u slucaju buducih kvota ekoloske efikasnosti.

3.2.3.2.1. Analize osetljivosti

Kako bi bila verifikovana upotrebljivost predloZzenog modela i prezentovanih

rezultata, potrebno je sprovesti odgovarajuce analize osetljivosti.

Prvo je ispitana stabilnost dobijenih rezultata analizom njihove osetljivosti na

promene cena aluminijuma i bakra. Cene su povecane i smanjene za 50% sa korakom
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od 10% u odnosu na 121 bazni test problem (opisan u poglavlju 3.2.3). Kao rezultat
toga je kreirano i optimalno reSeno novih 4840 test problema, odnosno 2420 po
analiziranom scenariju. Na slici 12 je za svaku analiziranu vrednost posmatranih
parametara prikazana prosecna profitabilnost odgovarajucih 121 test problema. lako oba
analizirana parametra imaju znacajan uticaj na profitabilnost fabrike za reciklazu vozila,
treba ista¢i da je uticaj promene cene aluminijuma do 10.2 puta veci od uticaja promene
cene bakra. To je sasvim ocekivano, jer iako je bakar skuplji od aluminijuma (tabela
11), on ima daleko manji udeo u svim analiziranim tipovima olupina vozila (tabela 8).
Pored toga, analizom dobijenih rezultata je zaklju¢eno da uvodenje rigoroznijih
ekoloSkih kvota gotovo da nec¢e imati nikakvog efekta na veliinu uticaja koji
posmatrane cene obojenih metala imaju na rezultate modela izbora materijala u sistemu

za reciklaZu vozila.

Prosecan profit (1,000,000 EUR)

1.0 T T T T T T r r T
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Variranje parametara (%)

—#—— Cena aluminijuma (vaze¢e kvote) —&—— Cena bakra (vazecée kvote)

— —X— - Cena aluminijuma (buduce kvote) — —— - Cena bakra (buduce kvote)

Slika 12. Analiza osetljivosti profita fabrike za reciklazu vozila na promenu cena aluminijuma i bakra.

VeliCina uticaja koji cene aluminijuma i bakra imaju na visinu ostvarenog
profita fabrike za reciklazu vozila u znacCajnoj meri zavisi od materijalnog sastava

olupina koje se naruCuju. Sa porastom udela aluminijuma i udela bakra u olupinama
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vozila, uticaj koji ima promena cene aluminijuma i promena cene bakra bife veci,
respektivno. Na primer, uticaj cene aluminijuma Ce rasti sa smanjivanjem udela koji

M;-SI kategorija olupina vozila ima u primljenim porudZbinama (slika 13).

4.2
3.7
3.2
2.7

2.2

Profit (1,000,000 EUR)

1.7

12 P& H,, (%)
150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50

Variranje cene aluminijuma (%)

Slika 13. Funkcionalna zavisnost ostvarenog profita fabrike za reciklazu vozila u slu¢aju 90% udela

¢eli¢no intenzivnih olupina u drugoj klasi narudZzbina i buduc¢ih kvota.

Izgradnja savremene fabrike za reciklazu vozila predstavlja veoma skupu
investiciju, koja jedino moZe imati smisla ako stepen iskori$¢enosti njenih kapaciteta
ima vrednost blisku 1. Medutim, Cesto to nece biti moguce, jer na broj dostupnih

olupina vozila zna€ajno mogu uticati slede¢i faktori:

® [zvoz. Vozila na kraju Zivotnog ciklusa se najviSe izvoze u zemlje IstoCne Evrope,
bivSeg Sovjetskog Saveza i Severne Afrike (Kanari i ostali, 2003) radi njihove
ponovne upotrebe kao polovnih vozila ili kao izvora delova i komponenti (Mazzanti i
Zoboli, 2006). U danasSnje vreme, izvoz ELV-a predstavlja nesumnjivo najvecu
prepreku za uspostavljanje efikasnijeg reciklaznog sistema u EU. StaviSe, svake

godine se izvoze milioni ELV-a koji su trebali da budu preradeni u evropskim
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fabrikama za reciklaZu vozila. Na primer, u Nemackoj, koja se smatra najve¢im
evropskim izvoznikom ELV-a, svake godine se izveze oko 3 miliona vozila (Amza i
ostali, 2011). Upravo iz tog razloga se evropske fabrike za reciklazu vozila gréevito

bore kako bi pribavile dovoljan broj olupina.

® Napustanje vozila. Pojava napuStanja vozila predstavlja veoma ozbiljan ekoloski
problem (Edwards i ostali, 2006a). EU ELV direktiva je uticala, makar tokom prvih
nekoliko godina njene primene, da se broj napustenih vozila samo dodatno poveca
(Smith 1 ostali, 2004). Na primer, u Velikoj Britaniji se svake godine oko 300,000
vozila ostavlja na udaljenim i teSko dostupnim lokacijama (Muhamad Zameri i
Blount, 2006). Stavie, Kollamthodi i ostali (2003) su procenili da 11% od ukupnog
proja ELV-a ¢ine napustena vozila. Medutim, treba napomenuti da je uvodenje

sertifikata o uniStenju vozila uspelo da ovaj problem koliko toliko stavi pod kontrolu.

® Nelegalni operatori. Procenjeno je da oko 1% od ukupnog proja ELV-a u EU C¢ine
vozila koja zavrSe u posedu nelegalnih operatora (GHK/BiolS, 2006). Medutim, u
nekim novijim ¢lanicama EU nelegalni tretman se smatra najve¢om preprekom za
uspostavljanje ekonomski odrZivog sistema za reciklazu vozila. Na primer, u
Rumuniji oko 50% od ukupnog proja ELV-a se ili nelegalno tretira ili napusta

(Tavoularis i ostali, 2009).

Zbog problema koji se mogu javiti prilikom narucivanja olupina vozila, a koji su
prouzrokovani prethodno opisanim faktorima, odlueno da se sprovede analiza uticaja
koli¢ine narucenih olupina na visinu ostvarenog profita fabrika za reciklazu vozila, u
slucajevima vazecih i buducih ekoloskih kvota. Koli¢ina narucenih olupina vozila je
varirana u intervalu od 0 pa do vrednosti maksimalnog kapaciteta drobilice po planskom
horizontu, koji iznosi 14,240 tona, sa korakom od 3000 tona. Kreirano je i optimalno
reSeno novih 1210 test problema, odnosno 605 po analiziranom scenariju. Na slici 14 je
za svaku analiziranu vrednost prikazana prosecna profitabilnost odgovarajucih 121 test
problema. Za oba analizirana scenarija su uo¢ena znacajna i skoro linearna povecanja

profitabilnosti fabrike za reciklazu vozila (slika 14).
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Slika 14. Analiza osetljivosti profita savremeno opremljene fabrike za reciklaZzu vozila na promenu

koli¢ine narucenih olupina vozila.
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4. MODELIRANJE I UPRAVLJANJE JAPANSKIM SISTEMOM ZA
RECIKLAZU VOZILA

U Japanu i drugim visoko razvijenim ekonomijama, smanjenje koli¢ine ASR-a
koji se odlaze na deponije i valorizacija otpadnih materijala kroz njihovu ponovnu
upotrebu, reciklazu i/ili obnavljanje su postali ciljevi od opSted drusStvenog interesa. U
skladu sa tim, proizvodaci vozila moraju adaptirati svoj pristup pri projektovanju novih
vozila i uCestvovati u transformaciji postoje¢ih sistema za njihovu reciklazu, jer samo
tako mogu poslovati u skladu sa ustanovljenom ELV regulativom.

ASR je nusprodukt procesa reciklaze i Cini 15-25% teZine prosecnog vozila na
kraju Zivotnog ciklusa, odnosno oko 200kg. On se obi¢no definiSe kao otpadni
materijalni tok koji preostane nakon dekontaminacije i demontaze ELV-a, drobljenja
olupine vozila, i izdvajanja crnih metala iz frakcije generisane operacijom drobljenja
(Vermeulen 1 ostali, 2011). On sadrzi plastiku (19-31%), gumu (20%), tekstil i drugi
vlaknasti materijal (10-42%), i drvo (2-5%) (Srogi, 2008; Vidovi¢ i ostali, 2011). ASR
se moZze klasifikovati na laku ASR frakciju, generisanu drobljenjem olupine vozila i
vazdu$nim sortiranjem oslobodenih materijala, i teSku ASR frakciju, preostalu nakon
izolovanja crnih metala iz frakcije teSkih materijala (Joung i ostali, 2007; Vermeulen i
ostali, 2011). Razvoj tehnoloskih reSenja za reciklazu i/ili obnavljanje ASR-a je veoma
komplikan, jer je to veoma heterogen otpadni materijal (Santini 1 ostali, 2010), tj.
njegov sastav, gustina i sadrzaj vlage neprekidno variraju u vremenu i prostoru
(Boughton, 2007). Pored toga, faktori koji spre€avaju sveobuhvatno obnavljanje ASR-a
su njegova fiziCka priroda, Cesta kontaminacija, slaba razvijenost odgovarajucih
sekundarnih trZiSta i znacajni troskovi sortiranja (Simi¢ i Dimitrijevi¢, 2012b).

Stupanjem na snagu ELV zakona problem reciklaZze vozila u Japanu je postao
izuzetno aktuelna i veoma interesantna tema naucnog istraZivanja. Najvazniji segment
japanskog ELV zakona predstavlja novouvedena kvota na reciklazu ASR-a. Pocev od
fiskalne 2010. godine na snagu je stupila jedinstvena ekoloska kvota, tj. stopa reciklaze
ASR-a ne moze biti manja od 50%. Pocev od fiskalne 2015. godine bice uvedena
stroZija ekoloSka kvota, tj. stopa reciklaze ASR-a ne moze biti manja od 70% (Sakai i

ostali, 2007). Prema tome, reciklaZa ASR-a ima klju¢nu vaznost za dostizanje ciljeva
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japanskog ELV zakona, pa je analiza trenutnog i buduceg uticaja ASR kvote na japanski
reciklazni sistem potpuno ocigledna i opravdana.

Prema tome, doprinos ovog poglavlja predstavlja razvoj modela reciklaze
ASR-a u japanskom zakonodavnom okruZenju, kao taktickog modela linearnog

programiranja. Njegovi osnovni naucni ciljevi su:

¢ Analiza moguc¢nosti za povecanje profitabilnosti i ekoloske efikasnosti (tj. ostvarene

stope reciklaze ASR-a) japanske industrije za reciklazu vozila.

e [strazivanje uticaja koji japanski ELV zakon ima na poslovanje sistema za reciklazu

vozila

Sporedne naucne ciljeve razvoja modela reciklaze ASR-a u japanskom

zakonodavnom okruZenju predstavljaju:

¢ Analiza uticaja promene dizajna vozila na proces donoSenja reciklaznih odluka.

e QOdredivanje ranga reciklaZnih parametara (tj. cena metala, iznosa ASR depozita,
transportnih troSkova, troSkova sortiranja, cene olupina vozila, cene naprednog

termalnog tretmana i cene odlaganja na deponiju).

U skladu sa motivacijom, koja je posebno istaknuta kroz definisanje osnovnih i
sporednih naucnih ciljeva, i prostora za dalje istraZivanje identifikovanog u pregledu
referentne naucne literature (poglavlje 2), model kratkoro¢nog planiranja reciklaze
ASR-a u japanskom zakonodavnom okruZenju je formulisan i testiran u ovom

poglavlju.

4.1. Model kratkoro¢nog planiranja reciklaze ASR-a u japanskom zakonodavnom

okruzenju

Modeliranje procesa sortiranja ASR-a, otpadnog toka koji se nalazi u fokusu
japanskog ELV zakona je neizbezno ukoliko se Zele optimizirati ekonomske i ekoloSke
performanse japanskog sistema za reciklazu vozila. Detaljni dijagram tokova materijala
i novca u japanskom sistemu za reciklazu vozila predstavlja polaznu tacku za
formulaciju modela kratkoroCnog planiranja reciklaze ASR-a u japanskom

zakonodavnom okruZenju (slika 15). Prezentovani dijagram je razvijen sa posebnim
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osvrtom na operacije koje su potrebne za sortiranje ASR-a. Prema tome, on precizno
oslikava konfiguraciju japanskog sistema za reciklazu vozila.

Jedinstvenost japanskog ELV zakona se ogleda u uvodenju reciklaznih depozita.
Njegov iznos propisuje i objavljuje proizvodac, i to za svaki model vozila posebno.
Upravljanje nov€anim sredstvima koja su prikupljena od korisnika vozila je po Zakonu
povereno nezavisnoj instituciji po imenu Japanski centar za promociju reciklaze
automobila (JCPRA). Iznos reciklaznog depozita zavisi od tipa vozila i predstavlja
sumu nadoknada za: reciklazu sakupljenog ASR-a (ASR reciklazni depozit),
sakupljanje 1 tretman vazdu$nih jastuka (reciklazni depozit za vazdu$ne jastuke),
istakanje 1 uniStavanje CFC/HFC-a (FC reciklaZzni depozit), upravljanje tokovima
informacija, 1 funkcionisanje JCPRA institucije (Koshiba, 2006).

Najvazniji uesnici japanskog sistema za reciklazu vozila su proizvodaci, koji su
odgovorni za reciklaZzu sakupljenih ostataka drobljenja automobila, vazdusnih jastuka i
CFC/HFC-a. Korisnici (vozila) su u obavezi da dostave svoje vozilo na kraju Zivotnog
ciklusa do najblizeg registrovanog posrednika u sakupljanju, kao i1 da plate iznos
reciklaznog depozita ili prilikom kupovine novih vozila (kupci novih vozila) ili prilikom
prvog odlaska u servis (kupci polovnih vozila) ili prilikom njegove deregistracije
(poslednji vlasnici). Posrednikom u sakupljanju se smatra prodavac ili servis za
popravku vozila koji poseduje prefekturalnu registraciju. Oni su u obavezi da sakupljaju
vozila na kraju Zivotnog ciklusa i da ih transportuju do najbliZe registrovane kompanije
za obnavljanje CFC/HFC-a. Ona je duZna da istae sav CFC/HFC i da ga dostavi do
odgovarajueg postrojenja za njegovo uniStavanje. Sa druge strane, kompanije za
obnavljanje CFC/HFC-a su u obavezi da vozila na kraju Zivotnog ciklusa iz kojih je
istoCen sav CFC/HFC predaju najblizim licenciranim demontaznim kompanijama. One
rasklapaju vozila na kraju Zivotnog ciklusa u skladu sa propisanim reciklaZznim
standardima i prosleduju izvadene vazdusne jastuke do pogona za njihovu reciklazu.
Demontazne kompanije sortiraju i skladiSte gorivo, otpadno ulje i druge Stetne
supstance Cije odlaganje na deponije je zabranjeno (Zhao i Chen, 2011). Istovremeno,
one sakupljaju vredne delove (kao $to je na primer motor vozila), i prodaju ih na trZiStu
polovnih delova ili berzi otpadnih metala. Preostale dekontaminirane olupine,
demontazne kompanije prodaju licenciranim fabrikama za reciklazu vozila radi dalje

reciklaze. U Japanu su fabrike za reciklaZzu vozila potpuno integrisane u reciklazni sitem
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i po japanskom ELV zakonu ne mogu birati olupine vozila koje ¢e preradivati. Svako
eventualno odbijanje prijema poSiljke olupina vozila mora biti detaljno obrazloZeno i
dokumentovano. Stavise, vreme skladiStenja je zna¢ajno ograniteno, jer su fabrike za
reciklaZu duZne da primljene olupine prerade u Sto kra¢em roku ili da ih proslede nekim
drugim fabrikama za reciklaZu vozila.

Od demontaznih kompanija polaze 3 moguce rute za reciklazu olupina vozila

(slika 15):

1. Drobljenje i sortiranje crnih metala u tradicionalnoj fabrici za reciklazu vozila. Kada
stigne poSiljka iz kompanija za demontaZu, olupine vozila se istovaraju iz
transportnih sredstava i skladiSte slaZzuc¢i na gomile. Olupine koje su planirane za
reciklaZu se sukcesivno prenose do drobilice, koja odvaja metale drobeci olupine na
komadice (Simi¢ i Dimitrijevi¢, 2011b; Williams i ostali, 2007). Ventilacioni odvod,
instaliran na krovu drobilice, usisava laku ASR frakciju. Sa druge strane, tok teSkih
materijala se magnetskim sorterom razdvaja na crne metale i teSku ASR frakciju.
Kako bi tradicionalna fabrika za reciklazu vozila ispunila trZiSne standarde, frakcija
crnih metala se prvo rucno precis¢ava od svih neSistoca, pa tek onda prodaje
Zelezarama. Frakcije lakog i1 teSkog ASR-a se mikserom spajaju u jedinstveni
materijalni tok, i isporucuju odgovarajuéem proizvodacu. On donosi kona¢nu odluku
o reciklaZi sakupljenog ASR-a u izabranom postrojenju za napredni termalni tretman
1/ili njegovom odlaganju na najbliZoj industrijskoj deponiji.

2. Drobljenje, sortiranje raznovrsnih frakcija metala i parcijalna reciklaZa generisanog
ASR-a u savremeno opremljenoj fabrici za reciklaZu vozila. Savremeno opremljena
fabrika za reciklaZzu vozila moze mehanicki reciklirati generisani ASR upotrebom
magnetskih sortera, sortera vrtloZnom strujom, sortera teSkim medijumom i ostale
(napredne) opreme za sortiranje. Prema tome, iz lake i teSke frakcije ASR-a mogu biti
izolovani odredeni materijali poput aluminijuma, bakra, plastike, itd. Na primer, laka
frakcija ASR-a mozZe biti ili dalje sortirana ili miksovana. Ukoliko se izabere prva
mogucnost, tada je magnetski sorter razdvaja na frakcije obojenog miksa i crnih
metala. Obojeni miks moze biti ili dalje preciS¢avan, kako bi se izolovali obojeni
metali, ili meSan. Sa druge strane, frakcija teSkih materijala se rutira na magnetski
sorter, koji odvaja teSki ASR od crnih metala. Frakcija teSkog ASR-a se zatim ili

prosleduje na sorter vrtloZznom strujom, koji deli obojene metale od nemetala, ili
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meSa. Oba toka obojenih metala se rutiraju na sorter teSkim medijumom, kako bi se
frakcija bogata aluminijumom razdvojila od frakcije bogate bakrom. Frakcija bogata
aluminijumom moZe biti ili odmah prodata ili prosledena sorteru vrtloznom strujom

radi preciS¢avanja od gume, plastike i ostalih materijala.

3. Ruta totalne reciklaZe. Vazan preduslov eliminisanja operacije drobljenja iz
reciklaznog procesa je sveobuhvatna demontaza olupine vozila. Na primer, elektri¢ne
instalacije i motor moraju biti u potpunosti izvadeni iz olupine, zbog znacajne
koncentracije bakra u njima. Cista $koljka vozila se prvo stavlja u triaksijalnu presu,
koja je sabija u kockasti oblik (Fumikazu, 2007), a zatim prodaje Zelezarama

(Togawa, 2008).

U fokusu ovog poglavlja se nalazi reciklaza ASR-a u japanskom sistemu za
reciklazu vozila. U skladu sa tim granica modeliranog sistema, predstavljena
isprekidanom linijom na slici 15, pocCinje od isporuke olupina fabrikama za reciklazu
vozila. Pored toga, u sklopu prezentovanog istraZivanja su obuhvacene samo prve dve

reciklaZne rute, jer u slu€aju poslednje rute nema generisanja ASR-a.
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Slika 15. Dijagram toka materijala i novca u japanskom sistemu za reciklazu vozila.
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4.1.1. Notacija modela

U modelu kratkoro¢nog planiranja reciklaze ASR-a u japanskom zakonodavnom

okruZenju je koriS¢ena sledeca notacija.

Indeksi i skupovi

Z

Bz,zeZ

JZb,ze Z,be Bz

15,5, cJ,,2€ Z,be B,

1818 c1,,,2€Z,beB,

S,,,2€Z,be B,
MS zeZ. beB
zb> > z

M%), ze Z,be B,

indeks vremenskog perioda; t€{l,...,T}

skup tipova reciklaznih kompanija®

skup reciklaznih kompanija tipa z

skup materijala u reciklaznoj kompaniji
b tipa z

skup ASR  materijalnih  frakcija
izolovanih u reciklaznoj kompaniji b tipa
Z

skup materijala koji su generisani u
procesima izolovanja teSke ASR frakcije
u reciklaznoj kompaniji b tipa z

skup skladiSta u reciklaznoj kompaniji b
tipa z

skup miksera kombinovane namene® u
reciklaznoj kompaniji b tipa z

skup entiteta u reciklaZznoj kompaniji b

tipa z za miksovanje otpadnih tokova
planiranih za preradu u postrojenjima za

napredni termalni tretman

29 - .. .. L .
Sve reciklaZzne kompanije se dele na tradicionalno opremljene i savremeno opremljene.

%0 Miksovani otpadni tokovi se mogu proslediti ili na preradu u postrojenja za napredni termalni tretman ili odlagati

na industrijske deponije
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ML, ze Z,be B,

M, =M, UM%, UM, zeZ be B,

R,,2€Z,be B,

N =S5 UMy URy,

P

L
O=FULUP

A, c{(i.j)[ieNy,je Ny}, ze Z be B,

Ty ={[(i.j)e Ay} 2€Z,be B, ie N,

Z

82bij €2

TZ}] :{i‘(i,j)e Azb},ze ZbeB_, jeN,,

skup entiteta u reciklaZznoj kompaniji b

tipa z za miksovanje otpadnih tokova
planiranih za odlaganje na industrijskim
deponijama

skup miksera u reciklaznoj kompaniji b
tipa z

reciklaZzne

skup entiteta sortiranja

kompanije b tipa z (tj. drobilica, oprema
za sortiranje i procesi ruénog sortiranja)
skup entiteta u reciklaZznoj kompaniji b

tipa z (tj. skladiSta, mikseri 1 entiteti
sortiranja)

skup postrojenja za napredni termalni

tretman
skup proizvodaca raznovrsnih metala
skup deponija

skup odrediSta (tj. postrojenja za

napredni termalni tretman, deponije i

proizvodaci raznovrsnih metala)

skup materijalnih tokova u reciklaznoj
kompaniji b tipa z

skup entiteta koji slede i-ti entitet u

sluc¢aju reciklazne kompanije b tipa z

skup entiteta koji prethode j-tom entitetu
u slucaju reciklazne kompanije b tipa z
materijal na toku (i,j) (atribut toka)

reciklaZne kompanije b tipa z
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Kopi» Kopi €T, 2€ Z,be B, ie Ry,

Wi =117 € Topir 8203 =k}
,z€”Z,be Bz,ie sz,ke bi,-

szk,ZE Z,bE BZ,kE sz

Parametri

T

I1,i0,2€ Z,be B, i€ S,

Wzmm’ e?Z

C

bj <€ Z,be B,, jeR

<

R .
Ej,_]EF

E bik» < E Z,be BZ,iG sz,ke bii

skup  materijala  izolovanih  i-tim

entitetom sortiranja reciklazne

kompanije b tipa z

skup entiteta reciklazne kompanije b tipa

z na koje je materijal k£ prosleden sa

entiteta i
skup entiteta reciklazne kompanije b tipa

z koji generiSu materijal k

broj analiziranih vremenskih perioda
iznos ASR reciklaznog depozita po
jedinici teZine

teZzina pocetnih zaliha olupina vozila u

skladiStu i reciklazne kompanije b tipa z
nivo sigurnosnih zaliha koji mora drzati
reciklazna kompanija tipa z

kapacitet sortiranja u slucaju entiteta j

reciklazne kompanije b tipa z po

vremenskom periodu

efikasnost entiteta sortiranja i reciklazne

kompanije b tipa z u slu¢aju materijala k

u procentima
efikasnost obnavljanja (tj. reciklaZze i

obnavljanja energije) postrojenja za
napredni termalni tretman j u procentima

ASR kvota
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. . —1
R pije> 2 € Z,be B,, jeP,ie I pj

H,,,zeZ,be B,

CS

j €L, beB,, jJeRy,

clyj.zeZ.beB,, je0,ic T2}

A .
Cj,_]EF

CJL,jeL

Promenljive

W,

Zbit’ Ze Z’ be Bz7 ie SZb’ te {O,l,...,T}

P

bit» €L, DEB_ i€ S,

prihod po jedinici teZine od prodaje

metala sortiranih entitetom i reciklazne
kompanije b tipa z proizvodacu metala j
u vremenskom periodu ¢

cena olupine vozila po jedinici teZine u
vremenskom periodu ¢

zaliha u

kapitalni  troSak drZanja

reciklaznoj kompaniji b tipa z 1

vremenskom periodu # u procentima
cena sortiranja na entitetu j reciklazne
kompanije b tipa z po jedinici teZine
cena transporta od entiteta i reciklazne
kompanije b tipa z do odrediSta j po
jedinici teZine

cena naprednog termalnog tretmana u
odrediSnom postrojenju j po jedinici
tezine

cena odlaganja ASR-a na deponiju j po

jedinici teZine

tezina olupina vozila koje se na kraju

vremenskog perioda ¢ nalaze u skladiStu

i reciklazne kompanije b tipa z

teZina olupina vozila istovarenih u

skladiSte i reciklaZzne kompanije b tipa z

u vremenskom periodu ¢
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X z€”Z,beB,,ie Ny, jely, teZina materijala prosledenog od entiteta

zbijt>
i do entiteta j u sluCaju reciklazne
kompanije b tipa z u vremenskom

periodu ¢

4.1.2. Formulacija modela

PredloZeni model se bavi problemom taktiCkog planiranja reciklaze ASR-a u
japanskom zakonodavnom okruZenju. Na osnovu notacije izloZene u poglavlju 4.1.1,

problem je formulisan kao linearni program.
Kriterijumska funkcija: maksimizirati Profit (26)
Profit = Ukupan prihod (7R) — Ukupan troSak (7°C) (26.2)

TR = Placanje JARC-a za sakupljeni ASR (RF)
+ Prihod od prodaje sortiranih metala (RM) (26.b)

T
RF=UY > 2 2 X Xy (26.b.1)
t=1zeZbeB_ieM , jel',,

T
1=1z€ZbeB, jEPieF;blj

TC = Cena primljenih olupina vozila (CP)
+ Cena skladiStenja (CI)
+ Cena sortiranja materijala (CS)
+ Cena transporta izolovanih materijala (CT)
+ Cena naprednog termalnog tretmana (CA)

+ Cena odlaganja na deponiju (CL) (26.c)

T
CP=YC'Y ¥ Y Py (26.c.1)
t=1  zeZbeB,ieS,,
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T
Cl= ZCtP DIEDIED szthbit

(26.c.2)
t=1  zeZbeB,ieS,,
cs=22 X 2 C b Z > Xzb,ﬂ (26.¢.3)
2€ZbeB, jeR t—lzeF
z€ZbeB JeOleerj t=1
CA= Y cAz L L% Xy (26.¢.5)
jeF 1= lzeZbeBZleF
CL= ZCLZ Y X X Xy (26.¢.6)
JjeL  t=1z€ZbeB, leF;b
pri ograni¢enjima:
Wzbil‘ :szit"'Wzbit—l — . Z Xzbijt , VZE Z, VYbhe BZ;ViE Szb;VIE{l,...,T} (27)
Jerzbl
Wzbio :HZbiO’ Vze Z;‘v’be BZ;ViE Szb (28)
S Wy W, Vze Z;Vbe B,; Vre{L,...T} (29)
iESZb
X Xapj < Capjy Vze Z;Vbe B;Vje R, Vie{l,..., T} (30)
zeF_
> Xopjj=Epic T Xapjies V2€ 7 9be By Vie Ryps Vhe Ky Vie {1, T} G1)
JEY pix JjeT;
X Xapjie = X Xapije Vze Z;Vbe B,;Vje M,; Vie{l,... T} (32)
ieFUL zeF_
LEfY Y L Xgp-X ¥ X > BXZb,-jt
jeF ~ zeZbeB zel"‘ €ZbeBieQ , kelB jew . kel
: < Qunlely, S . vie{l....T} 33)
+Y ¥ Y Y Xgp20'y 2 o¥ % Ezbzk ) Xzb]zt
z€ZbeB, ]EPlEFb z€ZbeB, ke]A i€Q, jel

Pis =20, Wy, >0, Vze Z;Vbe B, ;Vie S; Vie{l,..,T

} 34)
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X pije 20, Vze Z;Vbe B;Vie N Vje Iyy; Viell, .. T} (35)

Kriterijumska funkcija (26) tezi da maksimizira profit japanskog sistema za
reciklazu vozila tokom planskog horizonta. Profit je izracunat jednac¢inom (26.a), tako
Sto je ukupan prihod (7R) umanjen za ukupan troSak (7C). Komponente 7R su
definisane u jednacini (26.b). Ukupan iznos primljenih ASR reciklaznih depozita,
naplac¢enih od JARC-a (jednacina (26.b.1)), izraCunat je na osnovu koli¢ine ASR-a koji
je sakupljen od reciklaZnih kompanija i naknade za reciklazu ASR-a. Jednacina (26.b.2)
odreduje prihod koji reciklazne kompanije ostvare od prodaje sortiranih metala.
Komponente TC su definisane u jednacini (26.c). Jednaina (26.c.1) izraCunava
troSkove otkupa primljenih poSiljaka olupina vozila, a jednaina (26.c.2) predstavlja
troSkove skladistenja onih olupina koje nisu rasporedene za reciklazu. Jednacina
(26.c.3) odreduje troskove drobljenja olupina i daljeg sortiranja oslobodenih
materijalnih frakcija. Jednacina (26.c.4) izraCunava troSkove transporta sortiranih
materijala do njihovih finalnih odredista. Jedna¢inom (26.c.5) su odredeni troSkovi
naprednog termalnog tretmana u odgovaraju¢em postrojenju, i jednacina (26.c.6)
izraCunava troSkove odlaganja ASR-a na najbliZoj industrijskoj deponiji.

Jednacine bilansa zaliha su definisane ograniCenjima (27). OgraniCenja (28)
definiSu vrednosti nivoa pocetnih zaliha olupina vozila. Ogranicenja (29) obezbeduju
postovanje sigurnosnog nivoa zaliha i na taj nacin eliminiSu moguc¢nost da u toku
radnog vremena dode do zaustavljanja drobilice. Jednacine (30) predstavljaju
kapacitivna ograniCenja raspoloZivih entiteta sortiranja, a jednacine (31) odrZavaju
njihov materijalni bilans. Definisanje miksera u modelu kratkorocnog planiranja
reciklaze ASR-a u japanskom zakonodavnom okruZenju je u funkciji kombinovanja
raznovrsnih frakcija u jedinstveni otpadni tok (jednacine (32)). Ograni¢enja (33)
osiguravaju poStovanje specificne kvote u pogledu ekoloske efikasnosti procesa
reciklaze vozila, koja je definisana japanskim ELV zakonom (tj. procenat reciklaze
ASR-a ne moZe biti manji od propisane vrednosti). Ograni¢enja (34)-(35) definiSu

vrednosne domene promenljivih odlucivanja.
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4.2. Numericka studija

U narednom delu bi¢e prezentovana numericka studija modela reciklaze ASR-a
u japanskom zakonodavnom okruZenju. U okviru ove studije su ispitani sledeci

scenariji:

e Scenario 1 - vaZeca ASR kvota (vazi od 1. aprila 2010. godine). Proizvodaci moraju

garantovati da stopa reciklaze ASR nece pasti ispod 50%.

e Scenario 2 - budué¢a ASR kvota (stupa na snagu 1. aprila 2015. godine). Proizvodaci
moraju garantovati da stopa reciklaze ASR nece pasti ispod 70% (Sakai i ostali,

2007).

Ova numericka studija je uradena sa slede¢im ciljevima:

¢ [lustrovanje potencijala i primenljivosti predloZzenog modela.
e Sticanje uvida u performanse japanskog sistema za reciklazu vozila.

® Analiza uticaja japanskog ELV zakona.

U cilju Sto sveobuhvatnije analize performansi japanskog sistema za reciklazu
vozila u ovoj numerickoj studiji je posmatran specijalan slu¢aj uticaja promene dizajna
vozila na aktivnosti reciklaze ASR-a, odnosno uticaj smanjenja teZine vozila
supstituisanjem crnih metala aluminijumom. Zbog toga je u okviru navedenih scenarija
formirano po 11 test problema, tako Sto je udeo CeliCno-intenzivnih olupina vozila u
dostupnim poSiljkama variran u intervalu od 0-100% sa korakom od 10%.

Pored toga, kako bi upotrebljivost predlozenog modela i prezentovanih
numeriCkih rezultata bila verifikovana, sprovedene su analize osetljivosti sledecih

reciklaZnih parametara:

Cene metala.

Iznos ASR depozita.

e TroSkovi transporta.

TroSkovi sortiranja.

Cena olupina vozila.

Cena naprednog termalnog tretmana.
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¢ Cena odlaganja na deponiju.

4.2.1. Sakupljanje podataka

U ovom delu su predstavljeni podaci koji su koris¢eni u numeric¢koj studiji
modela kratkoroCnog planiranja reciklaze ASR-a u japanskom zakonodavnom
okruzenju. Kako bi poredenje podataka iz razlicitih izbora bilo moguce, sve cene su
konvertovane u evre na bazi Rojtersovih kvota od 8. avgusta 2011. godine, tj. 1 EUR
=1.4186 USD=109.9722 JPY (Reuters, 2011) i (metri¢na) tona je izabrana sa jedinicu
mase.

Materijalni sastavi analiziranih ¢eli¢no intenzivnih 1 aluminijumsko intenzivnih

tipova olupina vozila su dati u tabeli 20.

Tabela 20. Materijalni sastav olupina vozila (%).

. Materijal
Tip Nerdajuéi |
olupine| Gvozde éeliJk Celik (ostalo)|Aluminijum|Bakar| Mesing [Magnezijum| Cink [Plastika|Guma|Ostalo
cr 11.64 1.64 60.09 8.31 1.47] 0.26 0.22 0.27 | 9.77 | 2.66 | 3.66
NG 11.00 1.37 50.43 17.22 1088 0.10 0.09 0.31 | 12.50 | 1.16 | 4.94

* Prema podacima iz Cheah i ostali (2007), Jody i ostali (2010) i IDIS (2011)
® Prema podacima iz Jody i ostali (2010) i IDIS (2011)

Liste materijala lake frakcije ostataka drobljenja automobila i teSke frakcije
ostataka drobljenja automobila su formirane za svaki od potencijalno raspoloZivih
tipova poSiljaka na osnovu njihovog materijalnog sastava (izraCunatom prema listi iz
tabele 20 i odgovarajuéem udelu CI tipa olupina s) i smernica datih u studiji Phelan i

ostali (2010). Liste materijala, dobijene na ovaj nacin, su priloZene u tabeli 21.
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Tabela 21. Materijalni sastav ASR frakcija iz posiljke sa udelom celi¢no intenzivnih olupina vozila s (%).

. Materijal
s Tip Gvorde i celik | Nerdaiudi
ASR-a| >Yordercel erdauct Aluminijum |Bakar| Mesing |Magnezijum| Cink |Plastika| Guma |Ostalo
(ostalo) Celik
100 Laki. 3.11 1.56 26.13 5.19 | 0.94 0.69 0.98 | 34.69 | 9.90 [16.81
Teski 0.0 0.92 42.27 542 | 1.01 1.12 1.05 | 3541 | 9.15 | 3.65
90 Laki 3.00 1.50 27.55 4.90 | 0.87 0.64 0.96 | 34.53 | 9.23 |16.82
Teski 0.0 0.88 43.97 5.10 | 0.93 1.04 1.03 | 3494 | 851 | 3.62
30 Laki 2.88 1.44 28.96 4.61 | 0.80 0.59 0.95 | 3436 | 8.56 [16.83
Teski 0.0 0.84 45.66 4.78 | 0.86 0.96 1.00 | 3446 | 7.86 | 3.59
70 Laki 2.77 1.38 30.38 433 ] 0.74 0.54 0.93 | 3420 | 7.89 |16.84
Teski 0.0 0.80 47.36 4451 0.78 0.87 0.98 | 3399 | 7.22 | 3.55
60 Laki 2.66 1.32 31.80 4.04 | 0.67 0.49 0.92 | 34.04 | 7.22 |16.84
Teski 0.0 0.76 49.05 413 | 0.71 0.79 0.96 | 33.51 | 6.57 | 3.52
50 Laki 2.55 1.27 33.21 3.75| 0.60 0.45 0.90 | 33.87 | 6.56 |16.85
Teski 0.0 0.72 50.75 3.81 | 0.63 0.71 0.94 | 33.04 | 593 | 349
40 Laki 2.43 1.21 34.63 346 | 0.53 0.40 0.88 | 33.71 | 5.89 [16.86
Teski 0.0 0.68 52.45 349 0.55 0.63 0.91 | 32.56 | 5.28 | 3.46
30 Laki 2.32 1.15 36.05 3.17| 046 0.35 0.87 | 33.55 | 5.22 [16.87
Teski 0.0 0.64 54.14 3.17| 048 0.55 0.89 | 32.09 | 4.64 | 343
20 Laki 2.21 1.09 37.46 2.89 | 040 0.30 0.85 | 33.38 | 4.55 |16.88
Teski 0.0 0.60 55.84 2.84 | 040 0.46 0.87 | 31.61 | 3.99 | 3.39
10 Laki 2.09 1.03 38.88 2.60 | 0.33 0.25 0.84 | 33.22 | 3.88 [16.89
Teski 0.0 0.56 57.53 2.52| 0.33 0.38 0.84 | 31.14 | 3.35 | 3.36
0 Laki 1.98 0.97 40.30 231 | 0.26 0.20 0.82 | 33.06 | 3.21 |[16.89
Teski 0.0 0.52 59.23 220 | 0.25 0.30 0.82 | 30.66 | 2.70 | 3.33

Efikasnosti pojedinih entiteta sortiranja, koji

se koriste u japanskom sistemu za

reciklazu vozila (slika 15), izraCunate su primenom simulatora Post-fragmentation
separation model (SMART, 2006; Coates i Rahimifard, 2009). Dobijene vrednosti su
date u tabeli 22.

Tabela 22. Efikasnost sortiranja u sluc¢aju posiljke sa udelom celi¢no intenzivnih olupina vozila s (%).

Entitet Materijalna frakcija 00 T 90 ) 70 50 30 20 30 20 10 0
Drobilica [Teski materijali 80.35|79.63|78.90|78.17|77.45|76.73|76.02 | 75.32 | 74.63 | 73.94 | 73.26
ILaki ASR 19.65]20.37[21.10]21.83|22.55[23.27 | 23.98 | 24.68 | 25.37 | 26.06 | 26.74
Crni metali (1) 91.29190.81]90.32|89.80 | 89.27 | 88.73 | 88.17 | 87.58 | 86.98 | 86.36 |85.72
Magnetski [TeSki ASR 8.71 [ 9.19 | 9.68 [10.20]10.73[11.27]11.83]12.42]13.02 | 13.64|14.28
sorter ICrni metali 2 4.67 | 450 | 432 | 415|398 | 3.82 | 3.64 | 3.47 | 3.30 | 3.12 [ 2.95
Obojeni miks 95.33195.50]95.6895.85]|96.02 [96.18 | 96.36 | 96.53 ] 96.70 | 96.88 |97.05
Obojeni metali 1 51.18[52.42|53.64|54.84|56.06 |57.28 | 58.50|59.71]60.95 | 62.1563.39
Nemetali 1 48.82147.58 |46.36 |45.16 [43.94 |42.72|41.50|40.29 | 39.05 | 37.85 |36.61
vrtslg;trf(r)m ObojenimetaliZ 36.47(37.48|38.49[39.50|40.49 |41.49|42.48 | 43.47|44.44 1 45.43 |46.30
strujom Nemetali 2 63.53162.52]61.51]60.50[59.51|58.51 |57.52|56.53 |55.56|54.57|53.70
IAluminijum 93.99194.33]194.65|94.92|95.20 |95.47 | 95.68 | 95.87 | 96.10 | 96.26 |96.51

Guma, plastika i ostalo| 6.01 | 5.67 | 5.35 | 5.08 | 4.80 | 4.53 | 432 | 4.13 | 3.90 | 3.74 | 3.49
Sorter teSkim |Al-bogata frakcija 85.04 | 86.26 | 87.40 | 88.4789.51|90.47 [91.42(92.31|93.16 | 93.98 |94.80
medijumom |Cu-bogata frakcija 14.96 |13.7412.60|11.53[10.49| 9.53 | 8.58 | 7.69 | 6.84 | 6.02 | 5.20
Ru¢no  [Finalni Fe metali 99.67 199.6699.65]99.64 | 99.63 199.62 | 99.60 | 99.59 1 99.58 | 99.57 199.56
sortiranje  [Bakarne Zice 0.33 1034 1035 ]0.36 | 0.37 1] 038 ] 0.40 | 0.41 | 0.42 ] 0.43 | 0.44

Imajuéi u vidu da je analizirani dijagram toka reciklaze ASR-a kontinualan

(slika 15), prosecne brzine magnetskih sortera, sortera teSkim medijumom i ru¢nog
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sortiranja su izraCunate na osnovu prethodno usvojenih brzina drobilice i sortera
vrtloZznom strujom (tabela 23), i efikasnosti sortiranja (tabela 22). Na primer, prose¢na
brzina magnetskih sortera savremeno opremljene fabrike za reciklaZzu vozila u slucaju
reciklaze posiljke sastavljene iskljucivo od €eli¢no intenzivnih olupina vozila (s=100%)
odreduje se kao: max{71.20%0.8035=57.21; 71.20*%0.1965=14.0}=57.21 tona/h.
Dobijene vrednosti prose¢nih brzina sortiranja i odgovarajuci troSkovi su prezentovani u

tabelama 23 1 24, respektivno.

Tabela 23. Prosecne brzine sortiranja u slucaju posiljke sa udelom ¢eli¢no intenzivnih olupina vozila s

(tona/h).

Entitet

5 Drobilica® | Magnetski sorter | Sorter vrtloznom strujom® | Sorter teskim medijumom | Ruéno sortiranje®
100 57.21 52.23 52.88
90 56.70 51.49 52.14
80 56.17 50.73 51.38
70 55.66 49.98 50.63
60 55.14 49.22 49.86
50 71.20 54.63 24.60 24.60 48.47 49.11
40 54.13 47.73 48.35
30 53.63 46.97 47.58
20 53.14 46.22 46.82
10 52.65 45.47 46.05
0 52.16 44.71 45.27

* Prema specifikacijama datim u bro$uri Harris shredders (2009) za model HS80115 od 2000 ks
b Usvojeno iz rada Williams i ostali (2007)

¢ Brzine sortiranja u slu¢aju tradicionalno (leva kolona) i savremeno opremljene (desna kolona) reciklazne kompanije

Japanski proizvodaci automobila, za svaki model posebno, propisuju iznose
ASR reciklaznih depozita na osnovu procenjene koli¢ine ASR-a koja se moZe generisati
u reciklaznom procesu. U ovoj disertaciji, ASR reciklazni depoziti su odredeni u
postupku koji sledi.

U prvom koraku, izraCunate su proseCne naknade za reciklazu ASR-a svih
vaznijih japanskih proizvodaca automobila (tj. onih ¢iji je udeo na automobilskom
trziStu Japana (bez mini vozila) ve¢i od 1%). Inace, u vaznije japanske proizvodace
automobila, po opadaju¢em redosledu trziSnog udela (datog u zagradama) spadaju:
Toyota (45.56%), Nissan (18.54%), Honda (14.09%), Mazda (5.33%), Mitsubishi
(3.63%), Fuji Heavy (2.99%) i Suzuki (1.75%) (JAMA, 2011). Prose¢ne naknade za
reciklazu ASR-a su izraCunate na osnovu podataka o broju ELV-a iz kojih je sakupljen

ASR i iznosima novcanih sredstava koje je JARC ispla¢ivao vaznijim japanskim
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proizvodac¢ima automobila (Fuji Heavy, 2010; Honda, 2006-2011; Mazda, 2006-2011;
Mitsubishi, 2005-2008, 2011; Nissan, 2006-2011; Suzuki, 2005-2010; Toyota, 2005-
2010).

U narednom koraku, odreden je generalni ASR reciklazni depozit na osnovu
prethodno izraCunatih prosecnih ASR reciklaznih depozita i odgovarajucih trZiSnih
udela vaznijih japanskih proizvodaca automobila.

U tre¢em koraku, odredena je prose¢na koli¢ina ASR-a po vozilu. To je uradeno
na osnovu podataka o ukupnoj teZini generisanog ASR-a i broju sakupljenih vozila (Fuji
Heavy, 2010; Honda, 2006-2011; Mazda, 2006-2011; Mitsubishi, 2005-2008, 2011;
Nissan, 2006-2011; Suzuki, 2005-2010; Toyota, 2005-2010). Zatim su uvedene
pretpostavke da se iznosi ASR reciklaznih depozita ne¢e menjati tokom planskog
horizonta i da u danas$njim poSiljkama udeo ¢eli¢no intenzivnih olupina iznosi oko 90%.

U poslednjem koraku, izracunate su vrednosti ASR reciklaznih depozita za
preostale kategorije posiljaka u skladu sa njihovim materijalnim sastavom. Dobijene

vrednosti su prezentovane u tabeli 24.

Tabela 24. Vrednosti ASR reciklaznih depozita i prosecnih troskova sortiranja u slucaju posiljke sa

udelom celi¢no intenzivnih olupina vozila s.

. Entitet (EUR/toni)
s ASR deporit Magnetski Sorter vrtloZnom Sorter teskim
’ (EUR/ELV) Drobilica & b . .. Ruéno sortiranje“l
sorter strujom medijumom
100 59.46 3.80 1.89 1.87
90 61.82 3.83 1.92 1.89
80 64.18 3.87 1.95 1.92
70 66.54 3.91 1.98 1.95
60 68.90 3.94 2.01 1.98
50 71.26 59.85° 3.98 2.51 74.10° 2.04 2.01
40 73.62 4.02 2.07 2.04
30 75.98 4.05 2.10 2.08
20 78.34 4.09 2.14 2.11
10 80.70 4.13 2.17 2.14
0 83.06 4.17 2.21 2.18

* Prose¢na vrednost tro§kova prezentovanih u studiji GHK/BiolS (2006)

® Prema podacima iz prodajnog kataloga (MAS Magnetics, 2011) i usvojenoj brzini sortiranja

¢ Na osnovu troskova datih u studiji Manouchehri (2007), pretpostavke da vreme povracaja investicije iznosi 4 godine
i usvojenoj brzini sortiranja

4 Brzine sortiranja u slu¢aju tradicionalno (leva kolona) i savremeno opremljene (desna kolona) reciklazne kompanije

Prodajne cene sortiranih metala zavise od trenutnog stanja na berzama

sekundarnih metala (tabela 25).
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Tabela 25. Cene sortiranih metala od jula do avgusta 2011. godine (EUR/toni).

Datum Crni metal® | Al-bogata frakcija® | Al frakcija® | Cu-bogata frakcija® [Izolovane bakarne Zice®
15/07/2011 322.61 1352.01 1487.21 2548.62
22/07/2011 322.61 1370.66 1507.73 2564.16 1756.06
29/07/2011 322.61 1375.32 1512.86 2564.16 '
05/08/2011 322.61 1381.54 1519.69 2564.16

# Maksimalna cena za “crni izdrobljeni auto-otpad” (AMM, 2011)
® Cena za “obojenu auto-frakciju (90% aluminijuma) za sekundarne topionice” (AMM, 2011)

¢ Pretpostavljeno da je cena Al frakcije veca za 10% od cene Al-bogate frakcije

4 Maksimalna cena za “Zuti meSani mesing, strugani bakarni otpad” (AMM, 2011)
¢ Na osnovu potraznje za analizirani planski horizont (Recycler’s World, 2011)

Cene olupina vozila zavise od njihovog materijalnog sastava (tabela 20) i
vrednosti “auto-Skoljki” na sekundarnoj berzi metala (AMM, 2011). IzraCunate

vrednosti su priloZene u tabeli 26.

Tabela 26. Cene olupina vozila u slucaju posiljke sa udelom celi¢no intenzivnih olupina vozila s

(EUR/toni).

Datum 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

15/07/2011 | 186.71 | 183.70 | 180.68 | 177.66 | 174.65 | 171.63 | 168.62 | 165.60 | 162.59 | 159.57 | 156.55
22/07/2011 | 187.19 | 184.12 | 181.05 | 177.98 | 17491 | 171.84 | 168.78 | 165.71 | 162.64 | 159.57 | 156.50
29/07/2011 | 187.32 | 184.24 | 181.16 | 178.07 | 174.99 | 171.90 | 168.82 | 165.74 | 162.65 | 159.57 | 156.49
05/08/2011 | 187.50 | 184.40 | 181.29 | 178.19 | 175.09 | 171.98 | 168.88 | 165.78 | 162.67 | 159.57 | 156.47

Vrednosti ostalih parametara modela su priloZene u tabeli 27.

Tabela 27. Vrednosti ostalih parametara modela.

Opis Jedinica
Planski horizont 200 h*
Pocetne zalihe 712 tona”
Nivo sigurnosnih zaliha 712 tona
Kapitalni troSak zaliha 0.75 %/nedelja
Troskovi transporta Cu-bogate frakcije 36.37 EUR/toni*
TroSkovi transporta Al-bogate frakcije 36.37 EUR /toni
Troskovi transporta Al frakcije 36.37 EUR /toni
Troskovi transporta crnih metala 36.37 EUR/toni
TroSkovi transporta izolovanih bakarnih Zica 150.0 EUR/toni
Troskovi transporta ASR-a do postrojenja za napredni termalni tretman 35.2 EUR/toni
Troskovi transporta ASR-a do industrijske deponije 17.6 EUR/toni’
Cena odlaganja ASR-a na industrijsku deponiju 161.7 EUR/toni®
Cena naprednog termalnog tretmana 213.7 EUR/toni’
Efikasnost obnavljanja postrojenja za napredni termalni tretman 85%*

# Mese¢ni proizvodni plan sa 4 nedeljna (5 radnih dana po 10 h) planska perioda
® Maksimalni dnevni kapacitet drobilice
¢ Maksimalna teZina i zapremina po tovaru su 30 tona i 15 m’, respektivno, svi sortirani metali se transportuju na

jednaka rastojanja
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4 Najbliza industrijska deponija je duplo bliza od odgovarajuéeg postrojenja za napredni termalni tretman

¢ Procenjeni iznos za slu¢aj odlaganja ASR-a na regulisanim industrijskim deponijama (GHK/BioIS, 2006;
Nakamura, 2007)

fPrema podacima iz studije Warner i Brown (2008)

€ Usvojeno iz radova GHK/BiolS (2006) i Vigano i ostali (2010)

4.2.2. Rezultati i diskusija

Optimalne odluke modela reciklaze ASR-a u japanskom zakonodavnom
okruZenju za oba analizirana scenarija su prikazane na slici 16. Svi kreirani test
problemi su reSeni CPLEX 12.2 solverom na Toshiba Qosmio laptopu sa Intel Core 15-
430M procesorom.

Kao $to se moze videti sa slike 16, japanski ELV zakon ne uti¢e na koli¢inu
ASR-a koja se generiSe operacijom drobljenja olupina vozila niti na koli¢inu ASR-a
koju sakupe proizvodaci. Medutim, sasvim je ocigledan uticaj koji materijalni sastav
primljenih poSiljaka olupina vozila ima na koli¢inu generisanog ASR-a (slika 16).
Detaljnije, koli¢ina generisanog ASR-a se nalazi u intervalu od 3794.74 tona (kada su
dostupne samo celicno intenzivne olupine vozila) do 5297.50 tona (kada su dostupne
samo aluminijumsko intenzivne olupine vozila). Ovo moZze biti objasnjeno na sledeci
nacin: smanjivanjem udela ¢eli¢no intenzivnih olupina u dostupnim posiljkama direktno
se povecava udeo ASR-a u primljenim olupinama vozila, a indirektno se povecava
koli¢ina generisanog ASR-a. Prema tome, promena u dizajnu vozila, koja je u ovoj
numerickoj studiji posmatrana sa aspekta supstituisanja crnih metala aluminijumom,
moze prouzrokovati povecanje koli¢ine generisanog ASR-a do ¢ak 40%. Sa druge
strane, koli¢ina ASR-a koju sakupe proizvodaci zavisi od generisane koli¢ine ovog
otpadnog toka i nacina reciklaZe primljenih olupina vozila. Na primer, tradicionalno
opremljena fabrika za reciklazu vozila sav generisani ASR uvek Salje odgovaraju¢em
proizvodadu, odnosno generisane i sakupljene koli¢ine ASR-a su jednake. Sto se tice
savremeno opremljene fabrike za reciklazu vozila, generisani ASR se uvek mehanicki
reciklira, pri ¢emu reciklaZzna efikasnost zavisi od materijalnog sastava dostupnih
posiljaka olupina vozila. PoSto aluminijumsko intenzivne olupine vozila imaju veci
sadrZaj obojenih metala, koji se smatra jednim od glavnih pokretaca procesa planiranja
reciklaze ASR-a, vec¢i udeo ovog tipa olupina u primljenoj posiljci znacice intenzivniju

mehanicku reciklazu i manje koli¢ine sakupljenog ASR-a.
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Rezultati testiranja predloZenog modela su potvrdili da japanski ELV zakon ima
klju¢an uticaj na donoSenje odluke o reciklazi ASR-a. Stavise, analizom podataka o
koli¢inama ASR-a koje se odlazu na deponije i recikliraju u postrojenju za napredni
termalni tretman (slika 16), zakljuceno je da ¢e povecanje reciklazne kvote na 70%
uticati da se koli¢ina ASR-a koja se odlaZe na deponije smanji za oko 50%. Ovo jasno
potvrduje prvobitnu nameru japanskih zakonodavaca da kreiraju ekoloski odrziv sistem
za reciklazu vozila.

Testiranje predloZzenog modela reciklaze ASR-a u japanskom zakonodavnom
okruZenju je ukazalo na to da druga ruta predstavlja ne samo bolju, ve¢ i pri usvojenim
baznim vrednostima parametara modela jedinu ekonomski prihvatljivu rutu za reciklazu
ASR-a. Koli¢ina primljenih olupina vozila u toku svakog planskog perioda tacno je
jednaka maksimalnom kapacitetu drobilice (3560 tona/nedelja). Pored toga, jasno je
identifikovano da savremeno opremljena fabrika za reciklaZu vozila teZi da ostvari Sto je
moguce veci kvantitet 1 vi§i kvalitet sortiranih metalnih tokova bez obzira na materijalni
sastav dostupnih poSiljaka. Obe frakcije ASR-a se uvek mehanicki recikliraju, kako bi
vredni obojeni metali mogli biti izolovati. Na primer, Al-bogata frakcija se uvek

dodatno preciSc¢ava, jer dodatni prihod uvek nadmasuje troSkove njenog sortiranja.
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Slika 16. Optimalne odluke modela reciklaze ASR-a u japanskom zakonodavnom okruZenju.
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U tabeli 28 su za 22 analizirana bazna test problema prikazane vrednosti
ukupnog profita japanskog sistema za reciklaZzu vozila, vrednosti profita savremene
fabrike za reciklazu vozila po toni preradenih olupina, dobici proizvodaca po toni
sakupljenog ASR-a (izraCunati kao razlike vrednosti primljenih ASR reciklaZznih
depozita, 1 troSkova naprednog termalnog tretmana i/ili odlaganja sakupljenog ASR-a), i
vrednosti ostvarenih ekoloSkih efikasnosti procesa reciklaze ASR-a. Analizom
prikazanih podataka se moze zakljuiti da na poslovanje savremeno opremljene
japanske fabrike za reciklazu vozila nece uticati uvodenje strozije ASR kvote. To nije
neocekivano, ako se zna da su prema japanskom ELV zakonu proizvodaci ti koji su
iskljucivo zaduZeni za sakupljanje ASR-a i njegovu reciklaZzu. Sa druge strane, viSe je
nego ocCigledan uticaj koji materijalni sastav primljenih poSiljaka olupina vozila ima na
vrednost ostvarenog profita savremeno opremljene fabrike za reciklazu vozila. Imajuci
u vidu da aluminijumsko intenzivne olupine vozila karakteriSe znatno veéi sadrZaj
obojenih metala (tabela 20), mozZe se zakljuciti da veca dostupnost ovog tipa olupina
donosi ve¢i profit moderno opremljenim fabrikama za reciklazu vozila. Detaljnije,
vrednosti njihovog profita se nalaze u intervalu od 146.94 EUR/toni preradenih olupina
(kada su dostupne posiljke sastavljene iskljucivo od celi€no intenzivnog tipa olupina
vozila) do 192.56 EUR/toni preradenih olupina (kada su dostupne posiljke sastavljene
isklju¢ivo od aluminijumsko intenzivnog tipa olupina vozila). Sto se ti¢e poslovnih
rezultata koje beleze proizvodaci, povecanje ASR kvote za 20% uticace da se njihov
dobitak smanji za oko 30 EUR/toni sakupljenog ASR-a. Medutim, imajuci u vidu da ¢e
svaka tona sakupljenog ASR-a i dalje donositi znacajan profit proizvodac¢ima (od 92.82
EUR do 101.23 EUR), zakljuceno je da iznos ASR reciklaznog depozita moZe ostati na

istom cenovnom nivou i kada u Japanu bude stupila na snagu stroZija ASR kvota.

111



Tabela 28. Profiti i ekoloske efiksanosti numericke studije modela reciklaze ASR-a.

Test Scenario | s (%) Ukupan profit SFRYV profit | Dobitak proizvodaca | Efikasnost reciklaze
problem (EUR) (EUR/toni) (EUR/toni) ASR-a (%)
1 100 2,364,118.21 146.94 120.35 50.00
2 90 2,421,209.24 150.35 121.54 50.00
3 80 2,482,241.53 154.04 122.76 50.00
4 70 2,547,326.43 158.01 124.03 50.00
5 60 2,615415.57 162.22 125.34 50.00
6 1 50 2,688,207.85 166.76 126.73 50.00
7 40 2,763,710.80 171.50 128.14 50.00
8 30 2,842,323.60 176.47 129.61 50.00
9 20 2,925,068.41 181.76 131.16 50.00
10 10 3,010,237.51 187.21 132.75 50.00
11 0 3,091,260.47 192.56 133.40 50.59
12 100 2,301,973.69 146.94 92.82 70.00
13 90 2,356,640.57 150.35 93.53 70.00
14 80 2,415,225.37 154.04 94.27 70.00
15 70 2,477,824.76 158.01 95.02 70.00
16 60 2,543,448.86 162.22 95.81 70.00
17 2 50 2,613,776.01 166.76 96.65 70.00
18 40 2,686,817.07 171.50 97.49 70.00
19 30 2,762,954.25 176.47 98.37 70.00
20 20 2,843,245.60 181.76 99.30 70.00
21 10 2,925,946.06 187.21 100.26 70.00
22 0 3,007,049.00 192.56 101.23 70.00

s, udeo celi¢no-intenzivnih olupina vozila u primljenoj posiljci; SFRV, savremena fabrika za reciklazu vozila

Posmatraju¢i udele pojedinih troSkovnih kategorija u strukturi prosecnih

troSkova japanskih fabrika za reciklazu ELV-a u slucaju vazeCe ASR kvote (test

problemi 1-11), mozZe se primetiti da najznacajnije segmente Cine: naru¢ivanje olupina

vozila (55.08%), sortiranje (24.70%) i transport do optimalnih odredista (10.83%) (slika

5). Sa druge strane, uvodenjem strozZije kvote reciklaze ASR-a (test problemi 12-22)

segment troSkova naprednog termalnog tretmana dobi¢e na znacaju (6.12%), dok ce

udeo troSkova odlaganja na deponiju biti dvostruko manji (4.18%) (slika 17).

| MNarucivanje 4 SkladiStenje M Sortiranje  ®Transport ™ Napredni termalni tretman  ®Odlaganje na deponiju

1.10

8.12

Slika 17. Struktura prose¢nih troskova japanskih fabrika za reciklazu ELV-a (%); levo — pri vaZze¢oj ASR

reciklaznoj kvoti, desno — pri buduc¢oj ASR reciklaznoj kvoti.
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Sto se tie ekoloske efikasnosti procesa reciklaze ASR-a, treba ista¢i da je ak i
kvota koja stupa na snagu 1. aprila 2015. godine lako dostignuta u kreiranim test
problemima (tabela 28). Prema tome, moZe se zakljuciti da je japanski sistem za
reciklaZu vozila ve¢ uveliko spreman za finalnu fazu primene toliko pominjanog ELV

zakona.

4.2.2.1. Analize osetljivosti

Kako bi bila verifikovana upotrebljivost modela reciklaze ASR-a u japanskom
zakonodavnom okruZenju, prezentovanih numerickih rezultata, izvedenih zakljucaka i
iznetih preporuka, neophodno je sprovesti analize osetljivosti svih reciklaZnih
parametara. Prema tome, stabilnost predloZenog modela je ispitana sprovodenjem
analiza osetljivosti parametara prihoda (cene metala i iznos ASR depozita) i parametara
rashoda (troSkovi transporta, troSkovi sortiranja, cena olupina vozila, cena naprednog
termalnog tretmana i cena odlaganja na industrijsku deponiju). Stavise, analizirani su
uticaji svih reciklaZznih parametara na vrednosti ostvarenog profita japanskog sistema za
reciklaZzu vozila, u slucajevima vazece i buduc¢e ASR reciklaZne kvote. Svi analizirani
parametri prihoda i rashoda su povecani i smanjeni za 50% sa korakom od 10% u
odnosu na 11 baznih test problema (opisanih u poglavlju 4.2). Kao rezultat toga je
kreirano 1 optimalno reSeno novih 1540 test problema, odnosno 770 po analiziranom
scenariju.

Sto se tiGe scenarija 1, sprovedene analize osetljivosti su pokazale da na
vrednost ostvarenog profita japanskog sistema za reciklazu vozila najviSe moZe uticati
promena cena metala. Rast cena na berzama otpadnih metala proizvodi skoro linearno
povecanje profitabilnosti japanskog sistema za reciklazu vozila (slika 18). Tako na
primer, njihov porast za 50% bi mogao povecati vrednost ostvarenog profita od 2.45
puta (s=0%) do 2.82 puta (s=70%). Sa druge strane, krah berzi (sekundarnih) metala bi
mogao naterati japanske reciklazne kompanije da obustave prijem poSiljaka olupina
vozila i njihovu dalju reciklazu, kako bi izbegle eventualne finansijske gubitke. Ova
situacija je ilustrovana na slici 18 u slu¢aju smanjenja cena metala za 50%.

Na slici 19 su prikazani rangovi analiziranih parametara u slu¢aju scenarija 1. Sa

ove slike, koja detaljno prikazuje zavisnost rangova reciklaznih parametara od udela
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CeliCno intenzivnih olupina vozila u primljenoj poSiljci s, moze se uociti sledece:
drugorangirani parameter je cena olupina vozila, na trecem i Cetvrtom mestu se
smenjuju iznos ASR depozita i troskovi sortiranja, petoplasirani su transportni troSkovi,
dok su poslednje mesto povremeno zauzimali cena naprednog termalnog tretmana i

cena odlaganja na deponiju (slike P1-P6 u prilogu 3).

Profit (1,000,000 EUR)
N

0 T T T T T T T T
150 130 110 90 70 50

Variranje cena metala (%)

Slika 18. Analiza osetljivosti profita japanskog sistema za reciklazu vozila na promenu cena metala u

slu¢aju vaZece ASR kvote.
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Rang reciklaznih parametara
w B

1 * * * * * * o o o

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100

s (%)
—+— Cena olupina vozila —&— Cena napr. term. tretm.
—*— Cena odlaganja na deponiju —— Tro$kovi sortiranja
—— Tro$kovi transporta —e— Iznos ASR depozita
—*— Cene metala

Slika 19. Rangovi reciklaznih parametara u slucaju vazece ASR kvote.

Uvidom u rezultate dobijene analizama osetljivosti za slucaj budu¢e ASR kvote
(slika 20), uoceno je da promena cena metala ostaje parametar koji ima najveci uticaj na

vrednost ostvarenog profita japanskog sistema za reciklazu vozila.

Parameter rank

1 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ * * *

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

S (o/o)
—+— Cena olupina vozila —=&— Cena napr. term. tretm.
—*— Cena odlaganja na deponiju —&— Troskovi sortiranja
—— Tro$kovi transporta —=&— |znos ASR depozita
—— Cene metala

Slika 20. Rangovi reciklaznih parametara u slucaju budué¢e ASR kvote.
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Sto se tice troSkovnih parametara modela, cena olupina vozila je prvorangirana,
a prate je troSkovi sortiranja, troSkovi transporta, cena naprednog termalnog tretmana

(slika 21) i cena odlaganja na industrijsku deponiju (slike P7-P12 u prilogu 3).

3.1 1

2.9 -

2.7

2.5 -

Profit (1,000,000 EUR)

-0

2.3 - 30

90 s (%)

2-1 T T T T T T T T
50 70 90 110 130 150

Variranje cene naprednog termalnog tretmana (%)

Slika 21. Analiza osetljivosti profita japanskog sistema za reciklaZzu vozila na promenu cene naprednog

termalnog tretmana u slu¢aju buduce ASR kvote.

Na slici 22 je prezentovana funkcionalna zavisnost vrednosti profitno-
varijacionog intervala reciklaznih parametara od materijalnog sastava primljenih
posiljaka olupina vozila. Sa ove slike se moze videti da uvodjenje stroZije ASR kvote
povecava uticaj samo cene naprednog termalnog tretmana. Pored toga, evidentno je da
¢e znacaj ovog reciklaznog parametra samo dodatno rasti sa promenom dizajna vozila
(j. sa povecanjem udela ASR-a u primljenim olupinama vozila). Uticaj ASR kvote na
ostale parametre je relativno ograniCen (smanjivanje znacaja do 10%), osim u slucaju

cene odlaganja ASR-a na deponiju, koja viSestruko gubi na svom znacaju.
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Udeo éelicno intenzivnih olupina vozila u primljenim posiljkama (%)

Slika 22. Vrednosti profitno-varijacionog intervala reciklaznih parametara u posmatranim scenarijima.

Kona¢no, u oba analizirana scenarija je jasno identifikovan uticaj koji
materijalni sastav primljenih poSiljaka olupina vozila ima na rang reciklaZznih
parametara (slika 22). Na primer, slika 23 jasno prikazuje osetljivost predloZzenog
modela na variranje razli¢itih parametara prihoda i rashoda u slucaju posiljke sa 70%

udelom celi¢no intenzivnih olupina i buduc¢e ASR kvote.
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Profit (1,000,000 EUR)

3 \‘\‘\‘\‘\ )

s=70%
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100 90 80 70 60 50

Variranje parametara (%)

—+— Cena olupina vozila

—*— Cena odlaganja na deponiju
—— Troskovi transporta

—— Cene metala

—&— Cena naprednog termalnog tretmana
—a— Tro$kovi sortiranja
—e— Iznos ASR depozita

Slika 23. Analiza osetljivosti profita japanskog sistema za reciklazu vozila na promenu reciklaznih

parametara u slucaju posiljke sa 70% udelom celi¢no intenzivnih olupina i budu¢e ASR kvote.
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5. MODELIRANJE I UPRAVLJANJE SISTEMOM ZA RECIKLAZU VOZILA
U REPUBLICI SRBIJI

Jasno izraZena tendencija da se kreira ekonomski odrziv reciklazni sistem i
trenutno nezadovoljavajuce stanje u Republici Srbiji po pitanju reciklaze vozila mogu
biti posmatrani kao glavni motivi za modeliranje sistema koji bi na duZe staze bio
najisplativiji sa aspekta profita ostvarenog u procesu reciklaze vozila i najefikasniji sa
aspekta ekoloske efikasnosti. S tim u vezi, na slici 24 je priloZzen dijagram toka
materijala 1 novca projektovanog sistema za reciklazu vozila u Republici Srbiji. On je
kreiran na bazi rezultata i zakljuCaka do kojih se doSlo prilikom modeliranja i
upravljanja EU i japanskim sistemima za reciklazu vozila, ali i slede¢ih dokumenata
koji su na snazi u Republici Srbiji: 1. Pravilnik o naCinu i postupku upravljanja vozilima
na kraju Zivotnog ciklusa u Republici Srbiji (u daljem tekstu skraceno Pravilnik)
(MERS, 2010); 2. Strategija upravljanja otpadom za period 2010-2019. godine
(Republika Srbija, 2010b); 3. Zakon o upravljanju otpadom (Republika Srbija, 2010a);
4. Nacionalna strategija upravljanja otpadom sa programom pribliZavanja Evropskoj
Uniji (MERS, 2013).

Kao Sto se sa slike 24 mozZe uociti, postoje 4 grupe subjekata ukljucenih u proces
reciklaze vozila na kraju Zivotnog ciklusa u Republici Srbiji. Prvu grupu ucesnika
sistema za reciklaZzu vozila €ine vlasnici vozila na kraju Zivotnog ciklusa, koji su
istovremeno i mrezni izvori (Vidovi¢ i ostali, 2011). U ovu grupu spadaju: kupci novih
vozila, kupci polovnih vozila i/ili poslednji vlasnici. Svaki vlasnik vozila na kraju
zivotnog ciklusa je u obavezi da isto preda licu koje vrsi sakupljanje i/ili njegov
primarni tretman, tj. demontazu (MERS, 2010). Pravilnikom je definisano da vlasnik ne
placa nikakvu naknadu prilikom predaje vozila, ali i naglaseno da vozilo mora biti
isporuceno u celini, odnosno sa svim osnovnim sastavnim delovima, ukljuc¢ujuc¢i motor i
karoseriju, tockove, automobilske gume, baterije, akumulatore i dr. U izuzetnom
slu¢aju, ako vlasnik otpadnog vozila nije poznat, tada prema Pravilniku, sakupljanje i
predaju vozila obezbeduje jedinica lokalne samouprave na ¢ijoj se teritoriji ono nalazi.

Drugu grupu ¢&ine sakupljaci vozila na kraju Zivotnog ciklusa i pogoni za
demontaZu. U sakupljace spadaju auto otpadi, prodavci vozila i servisi za njihovu

popravku. Pravilnikom je propisano da oni moraju imati odgovaraju¢u dozvolu za
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obavljanje ove delatnosti i skladiSni prostor. Pogoni za demontazu od sakupljaca
preuzimaju vozila na kraju Zivotnog ciklusa bez ikakve nadoknade. Oni iz vozila moraju
istakati i odvojeno sakupljati: gorivo, motorno ulje, ulje iz transmisionog sistema,
hidrauli¢no ulje (ukljucujuéi i ulje iz amortizera), te¢nost za hladenje, te¢nost iz sistema
za kocenje, 1 druge teCnosti 1 opasne materije ukoliko ih vozilo ima (MERS, 2010).
Pravilnikom je takode propisano da demontaZzni pogoni moraju posedovati zatvoreno
skladiSte za odlaganje rezervnih delova, skladiSte sa nepropusnom podlogom i
zatvorenim kontejnerima za zamasc¢ene delove, opremu za sakupljanje prosutih te¢nosti,
separatorom ulja i masti, i sl. Pored toga, demontaZeri rasklapaju vredne delove (na
primer, motor vozila), i prodaju ih na trZistu polovnih delova ili berzi otpadnih metala.
Preostale dekontaminirane olupine, demontazeri prodaju fabrici za reciklazu vozila radi
njihove dalje prerade. Inace, poZeljno je da pogoni za demontaZu budu opremljeni auto
presama, kako bi se smanjili troSkovi transporta olupina vozila do fabrike za reciklazu.
Fabrika za reciklaZzu vozila predstavlja dominantnog ucesnika projektovanog
sistema 1 njen detaljan opis je dat u poglavlju 3.1. Inace, u Republici Srbiji trenutno ne
postoji fabrika za reciklazu vozila, ve¢ se integrisani proces demontaze i bazne reciklaze
(tj. presovanje olupina, drobljenje olupina i sortiranje isklju¢ivo crnih metala) obavlja
samo u nekoliko postrojenja za tretman metalnog otpada (Republika Srbija, 2010b).
Detaljnije, Vlada Srbije je dozvolila da slede¢ih 9 firmi vr§i tretman vozila na kraju
Zivotnog ciklusa, tj. (MERS, 2012): 1. Centar za reciklazu, Beograd; 2. Metalopromet
za reciklaZzu otpada i preradu metala, Kula; 3. Energorom, Bela Crkva; 4. Inos — Sinma,
Sevojno; 5. Inos napredak, Sabac; 6. Maksi Co, Aleksinac:; 7. Esoteq, Beograd; 8.
Zastava Reomat, Kragujevac; 1 9. Braca Ili¢, Backa Palanka. PoSto prethodno pobrojana
postrojenja za tretman vozila ni u kom slucaju nisu sposobna da uspeSno odgovore na
izuzetno kompleksan zadatak reciklaZze vozila, potrebno je Sto pre izgraditi fabriku za
reciklaZu vozila, jer bi ona imala ogroman znacaj ne samo za naSu zemlju, nego i Citav

region.
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Slika 24. Dijagram toka materijala i novca projektovanog sistema za reciklazu vozila u Republici Srbiji.

Poslednju, cetvrtu grupu ucesnika sistema za reciklazu vozila €ini 7 finalnih
odrediSta. U integrisanom reciklaznom sistemu, fabrika za reciklazu vozila moze
alocirati izolovane otpadne tokove ka nekoliko otpadnih entiteta, tj. ka deponiji,
spaljivaonici ili postrojenju za napredni termalni tretman. Treba pomenuti da u regionu

ne postoji ni jedno postrojenje za nepredni termalni tretman i upravo iz tog razloga je
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ovaj entitet na slici 24 oznaen isprekidanom linijom. Pored toga, spaljivaonica
komunalnog otpada kao kontrolisan, tehnoloski voden proces pri kom su minimizirani
negativni uticaji na Zivotnu sredinu ne postoji u regionu (Cizmi¢ i ostali, 2012). U
Nacionalnoj strategiji upravljanja otpadom sa programom pribliZavanja Evropskoj Uniji
je predloZeno reSenje za prevazilaZzenje brojnih problema u oblasti upravljanja otpadnim
tokom vozila na kraju Zivotnog ciklusa, koje obuhvata formiranje mreze 5 vrsta
infrastrukturnih objekata na podruc¢ju Srbije u funkciji efikasnog upravljanja otpadom,
od Cega je planirana izgradnja 4 spaljivaonice otpada (MERS, 2013). Istovremeno, treba
imati u vidu da Strategija upravljanja otpadom za period 2010-2019. godine (Republika
Srbija, 2010b) dopusta mogucnost spaljivanja ostataka drobljenja automobila (ali samo
u meSavini sa komunalnim otpadom) u spaljivaonicama koje se nalaze u okviru
cementara. Zbog toga ¢e posebna paznja u poglavlju rezultati i diskusija (poglavlje
5.1.2.3.2) biti poklonjena analizi znaCaja naprednog termalnog tretmana i spaljivanja za
proces reciklaze vozila. Sa druge strane, sortirani metalni tokovi se mogu alocirati ka
Zelezari, valjaonici bakra 1 valjaonici aluminijuma. Sakupljene bakarne Zice se prodaju

otkupljivacima sekundarnih sirovina u cilju njihove dalje reciklaze.

Pri dugoro€nom modeliranju sistema za reciklazu vozila gotovo je nemoguce
sve ulazne podatke izraziti u deterministickom obliku. Na primer, troSkovi transporta i
sortiranja su neizvesni u realnosti, jer mogu varirati u vremenu i prostoru. Pored toga,
troSkovi odlaganja na deponije, sagorevanja otpada i naprednog termalnog tretmana
variraju od drZave do drzave i njihove vrednosti su podloZne (najceSce) godiSnjim
promenama. Dalje, brzine prerade raznovrsne opreme koja moZe biti instalirana u
fabrikama za reciklazu vozila, kao i ekoloSke efikasnosti pogona za napredni termalni
tretman i spaljivaonica otpada ne mogu biti posmatrane kao deterministicke vrednosti u
dugom roku, jer sve one zavise od sadrZaja materijalnih tokova. Konacno, pri
dugoro¢nom planiranju reciklaZze vozila posmatranje cena otpadnih metala kao
deterministiCkih vrednosti se mozZe smatrati potpuno neprikladnim. Sa druge strane,
sagledavanje prethodno pobrojanih parametara sistema za reciklazu vozila kao
intervalnih vrednosti je sasvim prirodno, bilo da se planiranje vrS$i na godi$njem ili
viSegodiSnjem nivou. Pristup za reSavanje takvog problema se naziva intervalno

linearno programiranje. Ono predstavlja ekstenziju klasicnog problema linearnog
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programiranja u okruZenje okarakterisano neizvesnostima (Sengupta i ostali, 2001).
Intervalno linearno programiranje moze uspesno reflektovati neizvesnosti sistema koji
se modelira, potrebe za informacijama su male (za razliku od fazi i stohastickog
programiranja), a algoritmi za reSavanje laki za koris¢enje (Simi¢ i Dimitrijevi¢, 2013b).
pored toga, vazno je pomenuti da ovaj pristup nije ranije bio koriS¢en za reSavanje

problema reciklaze otpada.

Glavni doprinos ovog poglavlja predstavlja razvo] modela dugorocnog
planiranja reciklaZe vozila na kraju Zivotnog ciklusa u Republici Srbiji u uslovima
neizvesnosti. Njegovi osnovni nau¢ni ciljevi su:
¢ Optimizacija ekonomske i ekoloske efikasnosti buduce srpske industrije za reciklazu

vozila.
o [straZivanje uticaja koji ¢e Pravilnik o nacinu i postupku upravljanja vozilima na

kraju Zivotnog ciklusa u Republici Srbiji imati na buducu reciklaznu industriju.

Sporedne ciljeve predstavljaju analize uticaja dostupnosti postrojenja za
napredni termalni tretman i spaljivaonice gradskog otpada.

Konac¢no, formulisani model projektovanog sistema za reciklazu vozila u
Republici Srbiji u uslovima neizvesnosti, moze imati izuzetnu prakticnu vrednost, jer

moze posluZziti kao osnova za razvoj modernog reciklaznog sistema.

5.1. Metodologija

5.1.1. Metoda intervalnog linearnog programiranja

Uoceno je da deterministicke optimizacione tehnike, poput linearnog
programiranja nisu pogodne za dugoro¢no, strateSko modeliranje sloZenih problema
saobradajne ekologije (Pei, 2011). Stavise, formulacija modela linearnog programiranja
u cilju reSavanja problema dugoroc¢nog planiranja reciklaZe vozila bi zahtevala
eksplicitno odredivanje vrednosti brojnih parametara modela cije realne vrednosti su po
pravilu nepoznate ili nedostupne (Zou i ostali, 2010a). Prema tome, primena neke od

postoje¢ih metoda za rukovanje neizvesnostima je neophodna, kako bi se postojeci
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modeli linearnog programiranja proSirili 1 kao takvi bili upotrebljivi za dugoro¢no
planiranje.

Razvijene su brojne metode za tretiranje neizvesnosti. Jedna od popularnijih je
metoda intervalnog linearnog programiranja. OpSti model intervalnog linearnog

programiranja je definisan na sledeci nacin (Huang i ostali, 1993; Shaocheng, 1994):

Min ff=C*X* (36)
pri ograni¢enjima:

ATXE < Bt (37)

X* >0 (38)

gde * predstavlja intervalni broj sa poznatom gornjom granicom “+” i donjom

X

granicom “-”, ali nepoznatim informacijama o raspodeli (Huang i Moore, 1993); f + je

mx1

mxn Ixn
kriterijumska funkcija; AT ={RT} i cte{R*}  su koeficijenti; Be {R*}

nx1
predstavlja ograniCenja; x* e {R*} predstavlja nepoznate promenljive; 1 R

oznacava skup intervalnih brojeva.
5.1.1.1. Osnove intervalnog linearnog programiranja — definicije i aritmetika
5.1.1.1.1. Definicije

Definicija 1 — Intervalni broj.

Intervalni broj a— je definisan kao interval sa poznatom donjom i gornjom granicom,

ali nepoznatom raspodelom a (Huang i ostali, 1992).

. . -+ y + . . . C o
Zatvoreni realni interval [@ ,a’ ] oznaCem sa a~, je realni intervalni broj koji je

potpuno definisan sa:
a* =[a ,a"1={ac R‘a_ <a<a‘;a .a e€R) (39)

gde a i a* predstavljaju donju granicu i gornju granicu, respektivno.

Definicija 2 — Rangiranje intervalnih brojeva (Pandian i Anuradha, 2011).
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1) Dva intervalna broja ai:[a_,aJr] i bi:[b_,b+] se nazivaju jednakim ako i samo
akoje a =b_ ia =b".

2) at <b* akoje a” <b  ia <b'.

3) at <b* akoje a~ <b  ia* <b".

4)at2b" akoje a  =b ia" 2b".

Definicija 3 — Tacka interval.

. .+ — v . . . . -
Intervalni broj a™ =[a ,a" ] se zove tatka intervalni broj akoje a_ =a .

Definicija 4 — NeogranicCeni interval.
. . . . . + e ) .
Interval je neograniCen, ako je donja granica (a_:[—w,a+]) ili gornja granica

beskonacnost ( a= [a ,eo]).

Definicija 5 — Intervalni vektor.

Realni intervalni vektor Xe I(R") je skup oblika X:(xf)nxl, gde j=1,2,....n i

+ - 4
xj—[xj,xj]e I(R).

Definicija 6 — Intervalna matrica.

Realna intervalna matrica Ae I(M(R")) je skup oblika A :(a;j—r-)nx,l, gde i,j=1,2,....n 1

+ —
al7=[al-j ,a;]r-]e I(R).

Definicija 7 — Srednja tacka.

Srednja taCka intervalnog broja at = [a”,a™] je definisana kao:

2
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Definicija 8 — Sirina (tj. polugirina).

Sirina (tj. polugirina) intervalnog broja at = [a”,a"] se definise kao:
+ _ —
lat) [ =)
2

Definicija 9 — Alternativno predstavljanje intervalnog broja.

I+
~—
S
—
IS}

I+
~—

~

Intervalni broj at =la ,a'] je alternativno predstavljen kao at =<m(a

gde su m(ai) i w(ai) srednja taCka i poluSirina intervalnog broja at.

Definicija 10 — Numericka vrednost intervalnog broja.
. . .+ - oy e
Numeric¢ka vrednost intervalnog broja a= =[a ,a*] se definiSe kao broj Cija vrednost

leZi u intervalu izmedu gornje i donje granice at (Huang i Moore, 1993):
a < ai(w) <at
+(w)

.y +
numericka vrednost a~.

Definicija 11 - Najpozeljnija 1 najnepozeljnija vrednost kriterijumske funkcije

(Chinneck i Ramadan, 2000).

n
U slu¢aju minimizacije kriterijumske funkcije i x; 20, Vj, f =2 c;x; se zove
J=1

Tx: se zove najnepoZeljnija

n
najpoZeljnija vrednost kriterijumske funkcije, a =3 ¢ i

J=1

vrednost kriterijumske funkcije.

5.1.1.1.2. Intervalna aritmetika

Neka su ai:[a_,a+] i bt :[b_,b+] realni intervalni brojevi i neka je * bazni

.. . . . + . ,+ .. .
operator. Tada se operacije nad intervalnim brojevima a~ i b~ mogu definisati kao:

ai*biz{a*bhe atabe bi}.
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Kod intervalne aritmetike vaze sledeca pravila:
e Sabiranje - at +bi=[a_ +b ,a" +b1].
e Oduzimanje - at —biz[a_ —b,a"-b"].

e MnoZenje - a* b =[min{a b ,a b ,a"b"a b }max{a b .a b .aTh " ,aThT}.

oo + [xa xatlzax>0
® MnoZenje konstantom x - x-a~ =

[xa® xa 1zax<0

® Reciprocna vrednost - / " =[/ + ,/_ ].
a a a
+
¢ Deljenje - a/ =q* / .
Jen) bt bt

5.1.1.2. Algoritmi za reSavanje problema intervalnog linearnog programiranja

Model definisan jednacinama (36)-(38) moze biti razloZzen na 2 podmodela koji
odgovaraju donjoj f~i gornjoj f* granici kriterijumske funkcije respektivno, i resen
primenom standardnih algoritama intervalnog linearnog programiranja.

Medu brojnim algoritmima za reSavanje problema intervalnog linearnog
programiranja posebno treba ista¢i Sivi LP*' (Huang i Moore, 1993) i Najbolji najlosiji
slu¢aj** (Chinneck i Ramadan, 2000; Shaocheng, 1994). Oni predstavljaju 2 najvise
kori§¢ena algoritma, jer ih odlikuje zavidna raCunarska efikasnost pri izracunavanju
optimalnih intervalnih reSenja (Zhou 1 ostali, 2009). Ukratko, oba algoritma
preformuliSu originalni model intervalnog linearnog programiranja (predstavljen
jednacinama (36)-(38)) koriS¢enjem ekstremnih vrednosti ograni¢enja, kako bi
predstavili “najkonzervativnije” i “najagresivnije” uslove. Medutim, osnovna razlika
izmedu pomenuta dva algoritma lezi u tome da GLP algoritam diferencira selekciju
ekstremnih parametarskih vrednosti (tj, donje 1 gornje granice koeficijenata)
promenljivih odlucivanja u kriterijumskoj funkciji na bazi njihovih razlicitih znakova

(j, negativna ili pozitivna vrednost koeficijenta c;), dok BWC tretira sve parametre bez

3! Sivi LP - engl. Gray linear programming algorithm (GLP)
2BWC - engl. Best worst case algorithm (BWC)
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diskriminacije. Oba algoritma obezbeduju intervalna reSenja, i svaka tacka unutar tog
intervala se posmatra kao potencijalno reSenje na bazi kojeg se donosi upravljacka

odluka.
5.1.1.2.1. GLP algoritam

GLP ili interaktivni algoritam su razvili Huang i Moore (1993) sa ciljem da reSe
originalni model intervalnog linearnog programiranja putem detaljne analize
medusobnih veza izmedu parametara i promenljivih, i izmedu kriterijumske funkcije i
ograniCenja (Huang i ostali, 1992). Prema GLP algoritmu, reSenje modela intervalnog

linearnog programiranja moZze biti dobijeno iz 2 koraka, gde se podmodel koji odgovara
f (kada je kriterijumska funkcija minimizacionog tipa) prvi formuliSe i reSava, pa se
zatim relevantni podmodel koji odgovara f ¥ formulile na bazi reSenja prvog
podmodela.

Detaljnije, ako pretpostavimo da je bii >0 1 fl-i >0, prvi podmodel se moze

formulisati na slede¢i nacin:

Min f~ Z X+ Z cjx J]r (40)
j=1 Jj=ki+1
pri ogranicenjima:
ki + 33
Z‘ ZJ‘ Slgn( U)XJ+ Z ‘aij‘ Slgn( )X <b, Vi 41)
j=1 J=ki+l
+ .
x; 20, V) (42)

gde su x;—f (j=1,2,...,k;) intervalne promenljive sa pozitivnim koeficijentima u
kriterijumskoj funkciji, 1 k; je ukupan broj intervalnih promenljivih sa pozitivnim
koeficijentima u kriterijumskoj funkciji; x;+~ (j=ky +1,k; +2,....,n) su intervalne

promenjive sa negativnim koeficijentima, i n je ukupan broj intervalnih promenljivih u

33 Sing funkcija defineSe znak koeficijenta ograni¢enja a;
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kriterijumskoj funkciji. ReSenja x (] 1,2,...k), x G=k; +1,k +2,...,n) i fopt s€
opt

dobijaju reSavanjem podmodela (40)-(42).

Drugi podmodel, koji odgovara f . moZe biti formulisan na slede¢i nacin:

Min £~ zc T+ z cix; (43)
j=1 j=ky+1

pri ograni¢enjima:

Z ‘alj‘ Slgn( U)XJ + Z ‘alj‘ Slgn( y) Xj<b, Vi (44)
x}r > x;opt , j=12,...k (45)
0<x; < xj*.opt , j=ky + Lk +2,...0 (46)

5.1.1.2.2. BWC algoritam

BWC algoritam je predloZio Shaocheng (1994), a prosirili Chinneck i Ramadan
(2000) kako bilo u model mogla biti ukljuCena intervalna ogranicenja jednakosti i
negativne promenjive odlu¢ivanja. On se sastoji iz 2 koraka kojima se optimalna reSenja
dobijaju reSavanjem 2 podmodela koji odgovaraju donjoj 1 gornjoj granici kriterijjumske
funkcije.

Najbolje optimalne vrednosti kriterijumske funkcije modela intervalnog
linearnog programiranja, predstavljenog jednaCinama (36)-(38), mogu se dobiti
reSavanjem sledeceg podmodela (Shaocheng, 1994):

Min f = % c]_-xj “@n
j=1

pri ograni¢enjima:

ZaUxJZb Vi (48)

xj 20, Vj (49)
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Najgore optimalne vrednosti kriterijumske funkcije modela (36)-(38), mogu se

dobiti reSavanjem drugog podmodela (Shaocheng, 1994):

n
Min fF=3 cfx; (50)
Jj=1

pri ogranicenjima:

L +
Jj=1
xj 20, Vj (52)

Ako se tip kriterijumske funkcije modela intervalnog linearnog programiranja,
predstavljenog jednacCinama (36)-(38), promeni u “max”, tada se najbolje i najgore
optimalne vrednosti dobijaju reSavanjem slede¢ih problema, respektivno (Allahdadi i
Mishmast Nehi, 2011):

Max = ilcj-x ; (53)
j=

pri ograni¢enjima:

nooy _ )
z aij .Xj > bi s Vi (54)
j=1
x;20, V) (55)
i
— n —
Max f :chxj (56)
j=1
pri ograni¢enjima:
no_ n )
z aij'xj 2> bi s Vi (57)
j=1
x;20, V) (58)

Kako bi se postigao uzi interval reSenja, GLP algoritam prilikom preformulacije

ogranicenja kod oba podmodela svesno ignoriSe neke sistemske neizvesnosti i na taj
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nacin dovodi u pitanje dopustivost i optimalnost generisanih intervalnih reSenja. To
svakako nije teorijski i matematicki opravdano, pa se u tom smislu BWC algoritam
moze smatrati boljom metodom za rukovanje neizvesnostima predstavljenim u
intervalnom obliku (Pei, 2011). Zbog toga je odluCeno da za reSavanje modela
dugorocnog planiranja reciklaZze vozila na kraju Zivotnog ciklusa u Republici Srbiji u
uslovima neizvesnosti, koji ¢e biti prezentovan u narednom delu ovog poglavlja, bude

koris¢en BWC algoritam.

5.1.2. Model dugorocnog planiranja reciklaZe vozila na kraju Zivotnog ciklusa u

Republici Srbiji u uslovima neizvesnosti

5.1.2.1. Notacija modela

U modelu dugoro¢nog planiranja reciklaze vozila na kraju Zivotnog ciklusa u

Republici Srbiji u uslovima neizvesnosti je koriS¢ena sledeca notacija.

Indeksi i skupovi

~

indeks vremenskog perioda; f€ {1,...,T}

J skup materijala

S skup skladiSta

M skup miksera

R skup sortera (tj. drobilica, oprema za sortiranje
1 procesi ru¢nog sortiranja)
skup postrojenja za napredni termalni tretman
skup odrediSta koja vrSe obnavljanje energije
(tj. postrojenja za napredni termalni tretman i
spaljivaonica)
skup deponija

P skup  proizvodata  raznovrsnih  metala

(valjaonice bakra 1 aluminijuma i Zelezare)

Q skup otkupljivaca sekundarnih sirovina
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O=FuDULUPUQ

N=SUMuURUO

Ac{(i.j)lieN, je N}
I ={j|(i.j)e A}ieN
;' ={i(i.j)e A}, jeN
g€l

Ki’Ki CJ,iGR

\Pik :{_]“]E Fl’gU =k},ie R,ke Ki

Parametri

T
Hio,ie S

+
Wmin

A

+ .
VJ-‘,]eR

skup odrediSta (tj. postrojenje za napredni
termalni tretman, spaljivaonica, deponije,
proizvodaci raznovrsnih metala i otkupljivaci
sekundarnih sirovina)

skup entiteta (tj. drobilica, oprema za
sortiranje, procesi ru¢nog sortiranja, skladista,

mikseri i odrediSta)

skup materijalnih tokova

skup entiteta koji slede i-ti entitet

skup entiteta koji prethode j-tom entitetu
materijal na toku (i,j) (atribut toka)

skup materijala izolovanih i-tim entitetom
sortiranja
skup entiteta na koje je materijal k& prosleden

sa entiteta i

broj analiziranih vremenskih perioda
teZina pocetnih zalitha olupina vozila u

skladistu i
intervalna vrednost nivoa sigurnosnih zaliha

trajanje planskog perioda u vremenskim

jedinicama
intervalna  vrednost  reciproCne  brzine

sortiranja u slu¢aju entiteta j
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E;fc,ieR,ke K,

ER},je FUQ

EEj,jeD

Or
O’

Ok

+
ijt’

cP*

+

s,

jeR

=+

+

C Jt’

jeD

+

. . -1
CTijl"Je O,ZE F]

R, jePUQ.ieTl;!

intervalna  vrednost efikasnosti  entiteta
sortiranja i u slu¢aju materijala k u procentima
intervalna vrednost reciklazne efikasnosti

odrediSta j u procentima

intervalna vrednost energetske efikasnosti

odredista j u procentima

reciklazna kvota

kvota obnavljanja (tj. reciklaze i obnavljanja
energije)

kvota obnavljanja energije

intervalna vrednost prihoda po jedinici teZine

od prodaje metala sortiranih entitetom
proizvodacu metala ili otkupljivacu

sekundarnih sirovina j u vremenskom periodu ¢

intervalna vrednost cene narucivanja olupina

vozila po jedinici teZine u vremenskom

periodu ¢

intervalna vrednost cene sortiranja na entitetu j
po jedinici teZine u vremenskom periodu ¢
intervalna vrednost kapitalnih troskova drZanja
zaliha u vremenskom periodu 7 u procentima
intervalna  vrednost  cene  (naprednog)

termalnog tretmana u odrediSnom postrojenju j

po jedinici teZine u vremenskom periodu ¢
intervalna vrednost cene transporta od entiteta
i do odredista j po jedinici teZine u

vremenskom periodu ¢
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+

CL;I, jeL intervalna vrednost cene odlaganja na deponiju

J po jedinici teZine u vremenskom periodu ¢

Promenljive

W,,ie§, te {O, 1,...,T} tezina olupina vozila koje se na kraju
vremenskog perioda 7 nalaze u skladiStu i

P ieS tezina olupina vozila istovarenih u skladiste i u
vremenskom periodu ¢

Xijr.1€ N\Q, jeT; tezina materijala prosledenog od entiteta i do

entiteta j u vremenskom periodu ¢

5.1.2.2. Formulacija modela

PredloZeni model se bavi problemom dugoro¢nog planiranja reciklaZe vozila na
kraju Zivotnog ciklusa u Republici Srbiji. Njegov cilj je da maksimizira profit
projektovane savremeno opremljene fabrike za reciklazu vozila tokom planskog
horizonta.

Na osnovu notacije izloZzene u poglavlju 5.1.2.1, problem moze biti formulisan
kao model intervalnog linearnog programiranja. Formulisani model dugoro¢nog
planiranja reciklaze vozila na kraju Zivotnog ciklusa u Republici Srbiji u uslovima
neizvesnosti donosi optimalne intervalne odluke o narucivanju, skladiStenju, sortiranju,
reciklaZi, naprednom termalnom tretmanu (ako je postrojenje dostupno), sagorevanju u
spaljivaonici gradskog otpada (ako je spaljlivaonica gradskog otpada dostupna ili je

spaljivanje ugovoreno sa lokalnom cementarom) i odlaganju na deponiju.
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T

Max f*=%| ¥ ¥ RyX;-CR YL P- X CS;, ¥ Xy
1=1| jePUQier;! ieS jeR zefl
+ ~pt
—Z;Ch 2 Wy — X CA]t ) Xl]t DI Cszth]t (59)
€S jeD ZEF_ J‘EoiefjTl
- CL > Xijt
JeL lEFl
pri ograni¢enjima:
Wi =F+Wy — X Xyt Vie S;vte{l,..., T} (60)
Jer;
VViO :HiO’ Vie S (61)
+
>W,2W, o vie{l,...T} (62)
ieS
> V X <A, je Ry Vie{l,..,T} (63)
zeF
3 X,-jt=E,k X Xjir VieR;Vke K;; Vie{l....T} (64)
Jje¥ix JeF_
2 X Xy= X X,l,, VieR; Vie{l,..,T} (65)
kEKi jE\Pik ]EF_
X=X Xijeo Vje M; Vte{l,..., T} (66)
ieF zeF
> ¥ X,J,+2ER— Y X+ ZER > X
JePiel; ! JeF iel; ! JeQ zeF_l Vte{l,...,T} 67)
20p 2 X Xjj»
ieS jel;
> > X,J;"‘ZER > let+ ZER— > Xijt
jePier ! jeF  ieri! JjeQ ierjl
vie{l,...,T} (68)
jeDb leF zeS jel;
> EE; ¥ K <Qp X X Xy, Vie{l,...T} (69)

jeD ic F_ ieS jel;
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P, >0,W;, >0, Vie S;Vie{l,..., T} (70)

>0, Vie N\O;Vje I[;; Vie{l,...T} (71)

Kriterjjumska funkcija (59) tezi da maksimizira profit projektovane moderno

opremljene fabrike za reciklaZzu vozila tokom planskog horizonta.

U kriterijumskoj funkciji, prvi deo predstavlja prihod ostvaren od prodaje
sortiranih metala 1 to: frakcije finalnih crnih metala Zelezari, Cu-bogate frakcije
valjaonici bakra, Al-bogate frakcije i Al frakcije valjaonici aluminijuma, izolovanih
bakarnih Zica otkupljiva¢ima sekundarnih sirovina.

Drugi deo kriterijumske funkcije predstavlja troSkove narucivanja (presovanih)
olupina vozila od pogona za demontazu, tre¢i deo izraCunava troSkove drobljenja
olupina vozila i sortiranja svih materijalnih tokova, a Cetvrti deo se odnosi na troSkove
skladiStenja olupina vozila koje nisu rasporedene za reciklazu.

Peti deo kriterijumske funkcije izraCunava troSkove (naprednog) termalnog
tretmana izolovanog ASR-a. Kao $to je i napomenuto u uvodnom delu ovog poglavlja, u
regionu ne postoji ni jedno postrojenje za nepredni termalni tretman. Medutim, imajuci
u vidu da je usvajanjem i stupanjem na snagu Pravilnika o nacinu i postupku upravljanja
vozilima na kraju Zivotnog ciklusa u Republici Srbiji (MERS, 2010) prakti¢no
ratifikovana EU ELV direktiva, a samim tim i prihva¢ene rigorozne ekoloske kvote u
pogledu obnavljanja, reciklaze i obnavljanja energije u procesu prerade vozila na kraju
Zivotnog ciklusa, sprovodenje analize uticaja dostupnosti postrojenja za napredni
termalni tretman je od izuzetne vaZnosti. StaviSe, ova analiza moZe posluZiti i kao
svojevrsna provera Strategije upravljanja otpadom za period 2010-2019. godine
(Republika Srbija, 2010b), posSto ovaj dokument nije predvideo izgradnju postrojenja za
napredni termalni tretman u Republici Srbiji zakljuno sa 2020. godinom. Sa druge
strane, imajuci u vidu da u regionu trenutno ne postoji ni jedna spaljivaonica gradskog
otpada, podatak da je Nacionalnom strategijom upravljanja otpadom sa programom
priblizavanja Evropskoj Uniji planirana izgradnja 4 spaljivaonice otpada (MERS, 2013),
1 Cinjenicu da je Strategijom upravljanja otpadom za period 2010-2019. godine
(Republika Srbija, 2010b) dopustena mogucnost spaljivanja ostataka drobljenja

automobila u spaljivaonicama koje se nalaze u okviru cementara, jasno je da ovaj aspekt
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dodatnog tretmana otpadnih materijala izolovanih u procesu reciklaze vozila nije smeo
biti izostavljen pri formulaciji modela.

Sesti deo kriterijumske funkcije se odnosi na tro$kove transporta sortiranih
metala do finalnih odrediSta (Zelezara, valjaonica bakra, valjaonica aluminijuma i
otkupljivaCi sekundarnih sirovina) i izolovanih otpadnih materijala ka otpadnim
entitetima (deponija, spaljivaonica i/ili postrojenje za napredni termalni tretman).
Detaljnije, obojeni miks i prva frakcija nemetala se transportuju isklju¢ivo na deponiju;
druga frakcija nemetala i frakcija sacinjena od plastike, gume i ostalih materijala mogu
biti transportovane na deponiju ili do spaljivaonice; ASR miks (koji inace nastaje
meSanjem frakcije lakog ASR-a, frakcije obojenog miksa, i prve i druge frakcije
nemetala) se transportuje do postrojenja za napredni termalni tretman; frakcija
izolovanih bakarnih Zica ukoliko iz nekog razloga nije mogla biti prodata
otkupljivaima sekundarnih sirovina (na primer, ne postoji dovoljna traZznja na berzi
otpadnih metala) se transportuje do deponije.

Poslednji, sedmi deo kriterijumske funkcije izraCunava troSkove odlaganja
izolovanih materijalnih frakcija (tj. obojenog miksa, prve i druge frakcije nemetala,
frakcije saCinjene od plastike, gume i ostalih materijala, ASR miksa i izolovanih
bakarnih Zica) na deponije na kojojima je dozvoljeno odlaganje nusprodukata procesa
reciklaZe vozila na kraju Zivotnog ciklusa.

JednacCine bilansa zaliha su definisane ograni¢enjima (60). JednaCine (61)
definiSu vrednosti nivoa pocetnih zaliha. Ogranienja (62) obezbeduju postovanje
sigurnosnog nivoa zaliha i na taj na¢in eliminiSu mogucnost neplaniranog zaustavljanja
rada drobilice. Jednacine (63) predstavljaju kapacitivna ograni¢enja drobilice i entiteta
sortiranja, a ogranic¢enja (64)-(65) odrzavaju njihov materijalni bilans. Ogranicenja (66)
opisuju operacije meSanja frakcije lakog ASR-a, frakcije obojenog miksa, prve i druge
frakcije nemetala u frakciju ASR miksa. Prisustvo ovog ogranienja u modelu
dugorocnog planiranja reciklaze vozila na kraju Zivotnog ciklusa u Republici Srbiji u
uslovima neizvesnosti ima smisla samo kada je postrojenje za napredni termalni tretman
dostupno.

Ogranicenja (67)-(69) reprezentuju specificne ekoloSke kvote procesa reciklaze
vozila, koje su propisane u Pravilniku o nacinu i postupku upravljanja vozilima na kraju

zivotnog ciklusa u Republici Srbiji (MERS, 2010). Detaljnije, u prilogu 3 pomenutog
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Pravilnika su propisani slede¢i zahtevi u vezi sa ponovnom upotrebom, tretmanom i
reciklazom vozila na kraju Zivotnog ciklusa: PoCev od 1. januara 2015. godine
minimalna stopa reciklaze i stopa obnavljanja iznose 80% 1 85%, respektivno, a
maksimalna stopa obnavljanja energije iznosi 5%; Pocev od 1. januara 2019. godine
minimalna stopa reciklaze i stopa obnavljanja iznose 85% i 95%, respektivno, a
maksimalna stopa obnavljanja energije iznosi 10%. U skladu sa prethodno iznetim, ova
ogranicenja obezbeduju da procenat reciklaze vozila ne moZe biti manji od propisane
reciklazne kvote (ograniCenja (67)), procenat obnavljanja vozila ne moze biti manji od
propisane kvote obnavljanja (ograni¢enja (68)), i procenat obnavljanja energije ne moze
biti ve¢i od propisane kvote obnavljanja energije (ogranicenja (69)).

Konacno, ogranicenja (70)-(71) definiSu vrednosne domene promenljivih

odlucivanja kori$¢enih u modelu.

5.1.2.3. Numericka studija

U narednom delu bi¢e prezentovana numeri¢ka studija modela dugoro¢nog
planiranja reciklaZze vozila na kraju Zivotnog ciklusa u Republici Srbiji u uslovima
neizvesnosti. Detaljnije, formulisani model je primenjen na studiju slu¢aja u kojoj je
analiziran vremenski period 2013-2016. godina, ispitana 3 zakonodavna slucaja i 3
trenda cena otpadnih metala, ali 1 istovremeno analizirana dostupnost odrediSta

odpadnih tokova. U skladu sa tim, kreiran je 21 test problem (tabela 29).

Doprinos ove studije slucaja se ogleda u sledec¢em:

e [lustrovanje potencijala i primenjivosti razvijenog modela dugorocnog planiranja
reciklaZe vozila na kraju Zivotnog ciklusa u Republici Srbiji u uslovima neizvesnosti.

® Prezentovanje podataka o profitabilnosti i efikasnosti projektovane savremeno
opremljene fabrike za reciklaZu vozila na kraju Zivotnog ciklusa.

® Analiza uticaja Pravilnika o nacinu i postupku upravljanja vozilima na kraju Zivotnog
ciklusa u Republici Srbiji (MERS, 2010) na procese narucivanja, sortiranja,
alokacije sortiranih metala i izolovanog otpada.

® Analiza Strategije upravljanja otpadom za period 2010-2019. godine (Republika
Srbija, 2010b).
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Pravilnik o nacinu i postupku upravljanja vozilima na kraju Zivotnog ciklusa u
Republici Srbiji (MERS, 2010), koji je stupio na snagu 24.12.2010. godine, je u prilogu
3 (po ugledu na EU ELV direktivu) propisao detaljne zahteve u vezi sa ponovnhom
upotrebom, tretmanom i reciklazom vozila na kraju Zivotnog ciklusa. U skladu sa
zehtevima iz Pravilnika, u okviru ove studije su ispitani slede¢i regulatorni slucajevi

(tabela 29):

® Slucaj 1 — nema pravne regulative (do 31. decembra 2014. godine).

® Slucaj 2 — I faza primene Pravilnika (poCinje 1. januara 2015. godine). Minimalna
stopa reciklaze i1 stopa obnavljanja iznose 80% 1 85%, respektivno, a maksimalna
stopa obnavljanja energije iznosi 5%.

® Slucaj 3 — Il faza primene Pravilnika (poc€inje 1. januara 2019. godine). Minimalna
stopa reciklaze i stopa obnavljanja iznose 85% i 95%, respektivno, a maksimalna

stopa obnavljanja energije iznosi 10%.

U ovoj studiji sluCaja bice razmatran CetvorogodiSnji planski horizont:
dvogodiSnji podhorizont (2013-2014. godina) za prvi regulatorni slucaj i dvogodiSnji
podhorizont (2015-2016. godina) za drugi i tre¢i regulatorni slucaj (tabela 29).
Sprovodenje analize druge faze primene ekoloskih zahteva Pravilnika i pre njenog
zvani¢nog pocetka, tj. analiza treCeg regulatornog slucaja u okviru drugog planskog
podhorizonta, moZe se opravdati namerom da se proveri ispravnost Strategije
upravljanja otpadom za period 2010-2019. godine (Republika Srbija, 2010b). Detaljnije,
pomenuta Strategija nije predvidela izgradnju postrojenja za napredni termalni tretman
u Republici Srbiji zaklju¢no sa 2020. godinom, pa je od kljuCne vaznosti utvrditi da li je
bez ovog vaznog otpadnog entiteta uopSte moguce dosegnuti rigorozne ekoloske
zahteve koji bi trebalo da stupe na snagu samo godinu dana po isteku drugog planskog
podhorizonta. Pored toga, kako dinamicki karakter brojnih parametara modela ne bi bio
zanemaren, oba dugoro¢na planska podhorizonta su dalje podeljena na 2 perioda u
trajanju od po godinu dana.

Pri dugorotnom planiranju reciklaze vozila na kraju Zivotnog ciklusa
posmatranje cena otpadnih metala kao deterministickih vrednosti se moZe smatrati

potpuno neprikladnim. Sa druge strane, njihovo sagledavanje kao intervalnih vrednosti
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je sasvim prirodno, bilo na nivou dana, nedelje, meseca ili godine. Pored toga, velika
neizvesnost koja konstantno vlada na berzama otpadnih metala, ogroman broj
raznovrsnih uticajnih faktora, nepostojanje adekvatnih studija koje se bave dugoro¢nim
procenama kretanja cena otpadnih metala 1 neadekvatnost formiranja cena otpadnih
metala na osnovu cena primarnih metala (Aruga i Managi, 2011; Xiarchos i Fletcher,
2009), kao neophodnost namecu analizu viSe mogucih scenarija u okviru sva 3
posmatrana regulatorna slucaja. Imajuci u vidu da svetska ekonomija Cini velike napore
da prevazide krizu u kojoj se nasla (a koja je zapoceta jo§ 2008. godine) i primetni
oporavak berzi metala, u ovoj numerickoj studiji su analizirana 3 sledeca trenda cena

otpadnih metala (tabela 29):

e Scenario 1 — Nepostojani trend. Cene sortiranih otpadnih metala i olupina vozila

variraju u vrednosnom intervalu [-2.50, 2.50] %/godina.

e Scenario 2 — Srednji trend rasta. Cene sortiranih otpadnih metala rastu u vrednosnom

intervalu [2.51, 5.0] %/godina.

e Scenario 3 — Visoki trend rasta. Cene sortiranih otpadnih metala rastu u vrednosnom

intervalu [5.01, 15.0] %/godina.

Iako je Nacionalna strategija upravljanja otpadom sa programom pribliZavanja
Evropskoj Uniji predvidela izgradnju 4 spaljivaonice otpada (MERS, 2013), a Strategija
upravljanja otpadom za period 2010-2019. godine (Republika Srbija, 2010b) dozvolila
spaljivanje ostataka drobljenja automobila u spaljivaonicama koje se nalaze u okviru
cementara, ovaj vid dodatnog tretmana otpadnih materijala izolovanih u procesu
reciklaze vozila se ne koristi u Republici Srbiji. U skladu sa tim, vazan segment ove
studije slucaja predstavljace analize uticaja dostupnosti spaljivaonice gradskog otpada i
postrojenja za napredni termalni tretman na profitabilnost i ekoloSku efikasnost
projektovane savremeno opremljene fabrike za reciklazu vozila na kraju Zivotnog

ciklusa (tabela 29).
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Tabela 29. Prikaz kreiranih test problema za studiju slu¢aja Republike Srbije.

. Dostupnost odredi$ta otpadnih tokova
Test L Regulatorni . — -
Planski period - Scenario Postrojenje za napredni " .
problem slucaj . Spaljivaonica
termalni tretman
1
Nepostojani trend Nedostupno Nedostupna
2 N Nedostupno Dostupna
3 €ma
1 2013-2014. pravne Srednji trend rasta Eegostupno ngdostupna
regulative edostupno ostupna
5 S Nedostupno Nedostupna
Visoki trend rasta
6 Nedostupno Dostupna
7
Nepostojani trend Nedostupno Nedostupna
8 Nedostupno Dostupna
9
I faza Srednji trend rasta Nedostupno Nedostupna
10 Nedostupno Dostupna
11 Visoki trend rasta Nedostupno Nedostupna
12 Nedostupno Dostupna
13 Nedostupno Nedostupna
14 2015-2016. Nepostojani trend Nedostupno Dostupna
15 Dostupno Dostupna
16 Nedostupno Nedostupna
17 1I faza Srednji trend rasta Nedostupno Dostupna
18 Dostupno Dostupna
19 Nedostupno Nedostupna
20 Visoki trend rasta Nedostupno Dostupna
21 Dostupno Dostupna

5.1.2.3.1. Sakupljanje podataka

U ovom delu su predstavljeni podaci koji su koriS¢eni u numerickoj studiji
modela dugoro€nog planiranja reciklaze vozila na kraju Zivotnog ciklusa u Republici
Srbiji u uslovima neizvesnosti. Kako bi poredenje podataka iz razli¢itih izvora bilo
moguce, sve cene su konvertovane u evre na bazi kursne liste Narodne banke Srbije od
14. maja 2013. godine, tj. 1 EUR=1.301 USD=110.9505 RSD (NBS, 2013).

U ovoj numerickoj studiji, liste materijala M; 1 N; klasa vozila su bazirane na
podacima iz studija Cheah 1 ostali (2007), Davis i ostali (2010), Jody 1 ostali (2010).
Pored toga, podaci o tome Sta od sklopova i delova demontazeri rasklapaju i u kojoj
meri, kao i njihov materijalni sastav, takode su uzeti u obzir (Eurostat, 2012; IDIS,
2011). Materijalni sastav lake i teSke frakcije ostataka drobljenja automobila je uskladen
sa studijom Gaillot 1 McCormack (2010). Konacno, efikasnosti pojedinih entiteta
sortiranja su dobijene primenom simulatora Post-fragmentation separation model
(SMART, 2006) i prikazane u tabeli 30.

Imajuc¢i u vidu da je analizirani dijagram toka reciklaze vozila na kraju Zivotnog

ciklusa kontinualan (slika 23), brzine magnetskih sortera, sortera teSkim medijumom i
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rucnog sortiranja su izracunate na osnovu prethodno usvojenih brzina drobilice i sortera
vrtloZznom strujom, i odgovaraju¢ih efikasnosti sortiranja (tabela 30). Dobijene

intervalne vrednosti brzina prerade su date u tabeli 30, a pripadaju¢e cene prerade u

tabeli 31.

Tabela 30. Efikasnost i brzina opreme za sortiranje.

Entitet Materijalna frakcija Efikasnost (%) Brzina (tona/h)
. [Teski materijali [77.64,78.72] a
Drobilica Laki ASR [21.28. 22.36] [61.1, 81.3]
Crni metali 1 [89.38, 90.16]
Magnetski Teski ASR [9.84, 10.62]
sorter ICrni metali 2 [4.02, 4.28] [47.44, 64.0]
Obojeni miks [95.72, 95.98]
Obojeni metali 1 [53.93, 55.76]
INemetali 1 [44.24, 46.07]
Sorter Obojeni metali 2 [38.73, 40.24] b
vitornom - Nemetali 2 [59.76, 61.27] [18.3,30.5]
/ Aluminijum [94.68, 95.11]
Guma, plastika i ostalo [4.89, 5.32]
Sorter teSkim |Al-bogata frakcija [87.58, 89.17] [18.3. 30.5]
medijumom Cu-bogata frakcija [10.83,12.42] o
Rucno IFinalni Fe metali [99.63, 99.65]
sortiranje IBakarne Zice [0.35,0.37] [42.93, 58.49]

* Na bazi podataka iz Harris shredders (2012) i Simi¢ i Dimitrijevi¢ (2013b).
® U skladu sa Kumar i Sutherland (2008) i Simi¢ i Dimitrijevi¢ (2013b).

Tabela 31. Troskovi prerade (EUR/tonni).

Entitet Godina
2013. 2014. 2015. 2016.
Drobilica® [41.19, 54.81] [42.01, 55.89] [42.76, 56.89] [43.45, 57.82]
IMagnetski sorter” [2.59, 3.56] [2.65, 3.64] [2.71,3.72] [2.77, 3.80]
Sorter vrtloznom strujoma [1.58, 2.64] [1.61,2.69] [1.64,2.74] [1.67,2.78]
Sorter teskim medijumom® [58.78, 65.84] [59.94, 67.14] [61.01, 68.34] [62.0, 69.45]
IRu¢no sortiranjeb [1.07, 1.57] [1.10, 1.65] [1.14, 1.74] [1.17, 1.82]

* Imaju¢i u vidu da prema Ugovoru o energetskoj zajednici Republika Srbija mora usaglaSavati statistiku
cena sa pravilima i metodologijama koja vaze u Evropskoj Uniji, troskovi prerade otpadnih materijalnih
tokova su procenjeni uzimajuéi u obzir: vaZzefu cenu elektricne energije za industrijske potroSace u
Republici Srbiji (AERS, 2013), prognozirani trend rasta cene elektri¢ne energije za industrijske potroSace
srednje veli¢ine (godi$nja potros$nja izmedu 500 i 2000 MWh) u Evropskoj Uniji (Eurostat, 2013),
podatke iz rada Simi¢ i Dimitrijevi¢ (2013b) i odgovarajuce brzine sortiranja prikazane u tabeli 30

® Procenjeno uzimajuéi u obzir: podatke Republickog zavoda za statistiku o platama u oblasti sakupljanja,
tretmana i odlaganja otpada u Srbiji (RZSS, 2013), pretpostavku da ¢e godiSnji rast plata u ovoj oblasti
biti u intervalu od 3-5% i intervalnu vrednost brzine ru¢nog sortiranja otpadnog toka crnih metala datu u

tabeli 30
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Cene transporta su procenjene uzimajuci u obzir generalne specificne gustine
tovara, i maksimalnu teZinu i zapreminu po tovaru (tabela 32). Pored toga, cena
iznajmljivanja kamiona (Slepera) zavisi od autoprevoznika, potrebne radne snage,
rastojanja do kojeg se tovar prevozi, duZine ugovora, nosivosti i tipa kamiona, i sl.

Da bi se sve cene transporta mogle izracinati bilo je neophodno uvesti sledece
pretpostavke:
® Moderno opremljena fabrika za reciklaiu vozila na kraju Zivotnog ciklusa ce biti

locirana u okolini Beograda, najveceg izvorista ELV-a.

® Maksimalna teZina i zapremina po tovaru su 30 tona i 15 m’, respektivno.

e Sortirana Cu-bogata frakcija se transportuje do valjaonice bakra Sevojno A.D,
Sevojno. Ona je locirana u Sevojnu, i osim koriS¢enja primarne i sekundarne
sopstvene sirovine, vr$i otkup eksterne sekundarne sirovine koju nakon pripreme
koristi u svom proizvodnom ciklusu. Sadasnja cena kamionskog transporta se nalazi u
intervalu od 5.80 EUR/toni do 11.34 EUR/toni (Nole prevoz, 2013; Put ZajecCar a.d,
2013; TimoCom, 2013).

e Sortirana Al-bogata frakcija i frakcija aluminijuma se transportuju do IMPOL
SEVAL a.d. valjaonice aluminijuma u Sevojnu. Sadasnja cena transporta se nalazi u
intervalu [5.80, 11.34] EUR/toni (Nole prevoz, 2013; Put ZajeCar a.d, 2013;
TimoCom, 2013).

¢ Spaljivaonica komunalnog otpada kao kontrolisan, tehnoloski voden proces u okviru
koga su minimizirani negativni uticaji na Zivotnu sredinu ne postoji u regionu
(Cizmi¢ i ostali, 2012). Medutim, treba imati u vidu da Strategija upravljanja
otpadom za period 2010-2019. godine (Republika Srbija, 2010b) dopusSta mogucénost
spaljivanja ostataka drobljenja automobila (ali samo u meSavini sa komunalnim
otpadom) u spaljivaonicama koje se nalaze u okviru cementara. S tim u vezi, u
Republici Srbiji postoje 3 cementare: Lafarge, BeoCin; Holcim Srbija, Popovac i
Titan cementara, Kosjeri¢. Pod pretpostavkom da postoji spremnost vlasnika i
raspoloZiv kapacitet, kao najbliZa se bira cementara Lafarge. TroSkovi transporta
druge frakcije nemetala i frakcije sastavljene od plastike, gume i ostalih materijala su
dati u tabeli 32.

® Odlaganje svih otpadnih tokova proizvedenih u procesu reciklaZe vozila na kraju

Zivotnog ciklusa se vrsi na deponiju u Vinci. Naime, Sekretarijat za zaStitu Zivotne
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sredine, koji funkcioniSe u okviru Gradske uprave grada Beograda, planirao je da se
industrijski otpad moZe odlagati na deponiju u Vin¢i sve do njene konac¢ne sanacije.
Po zavrSetku procesa sanacije, planiranog za kraj 2014. godine, trebalo bi da po¢ne sa
radom nova, proSirena i moderno opremljena deponija, tzv. Centar za upravljanje
otpadom Vinca (Filipovi¢ i ostali, 2011).

Finalni tok crnih metala se transportuje u Zelezaru Smederevo d.o.o. Sada$nja cena
transporta Sleperom do Smedereva se nalazi u intervalu [1.62, 5.40] EUR/toni (Put
Zajecar a.d, 2013; Nole prevoz, 2013).

Postrojenje za napredni termalni tertman bi trebalo locirati na udaljenosti od 5 km
do 50 km od fabrike za reciklaZzu vozila, kako bi se ekoloSki uticaj transporta
minimizirao (Ciacci i ostali, 2010). U tom slucaju, transport ASR-a bi po sadaSnjim
cenama iznosio od 1.04 EUR/toni do 4.99 EUR/toni (Nole prevoz, 2013; Put Zajecar
a.d, 2013; TimoCom, 2013).

Izolovane bakarne Zice se mogu rucno reciklirati u Republici Srbiji. Ako se ima u
vidu da u S§iroj okolini grad Beograda ve¢ postoje potencijalna odrediSta (tj.
otkupljivaci ove vrste sekundarnih sirovina) za ovaj otpadni tok, niske cene transporta

su osigurane (tj. [1.23, 4.78] EUR/toni (Nole prevoz, 2013; Put ZajeCar a.d, 2013;

TimoCom, 2013)).

Tabela 32. TroSkovi transporta (EUR/toni).

Otpadni . Godina
matergalni tok Odrediste 2013. 2014. 2015. 2016.

Obojeni miks Deponija [1.60,6.21] |[1.76,6.21] [ [1.93,7.51] | [2.12, 8.23]
INemetali 1 Deponija [2.34,9.11] [[2.58, 10.03]([2.83, 11.01]|[3.10, 12.07]
Nemetali 2 IDeponija [2.82,10.98] |[3.10, 12.09]|[3.41, 13.27]|[3.74, 14.54]

Spaljivaonica Lafarge [2.17, 8.45] |[2.39,9.30] |[2.62, 10.22]|[2.87, 11.19]
Plastika, guma, Deponija [3.21, 12.49] |[3.53, 13.75]|[3.88, 15.10]([4.25, 16.54]
ostalo Spaljivaonica Lafarge [2.47,9.61] |[2.72,10.58]([2.99, 11.62]|[3.27, 12.73]
[zolovane Deponija [1.60, 7.65] | [1.76, 8.42] |[1.93,9.25]|[2.12, 10.13]
bakarne Zice Otkupljivaci sekundarnih sirovina [1.23,4.78] |[1.35,5.26] | [1.49,5.78] | [1.63, 6.33]
Cu-bogata frakcija [Valjaonica bakra Sevojno A.D. [5.80, 11.34] |[6.38, 12.48]|[7.01, 13.71]|[7.68, 15.02]
|Al-bogata frakcija [Valjaonica aluminijuma [5.80, 11.34] |[6.38, 12.48]|[7.01, 13.71]([7.68, 15.02]
Al frakcija IMPOL SEVAL a.d. [5.80, 11.34]|[6.38, 12.48]|[7.01, 13.71]|[7.68, 15.02]
Finalni crni metali [Zelezara Smederevo d.o.0. [1.62,5.40] |[1.78,5.94] |[1.96,6.56] | [2.15, 7.15]
IASR miks IPostrojenje za napredni termalni tretman | [1.04,4.99] |[1.14, 5.49] | [1.26, 6.03] | [1.38, 6.61]

Intervali troSkova transporta sortiranih metalnih i otpadnih frakcija su

prognozirani kubnim trendom na osnovu podataka o kretanjima cena sirove nafte od

1986. godine (ECBE, 2013). Inace, za selekciju trenda prognoze je koriS¢en statistic¢ki
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softver SPSS, koji je favorizovao kubni trend zvog najvece vrednosti koeficijenta
determinacije (tj. vrednosti 0.934). Dobijene cene transporta pojedinih materijala do
njihovih odredisSta su date u tabeli 32.

Cene odlaganja na deponiju, spaljivanja i naprednog termalnog tretmana su
priloZene u tabeli 33. Cene odlaganja frakcije obojenog miksa, prve i druge frakcije
nemetala, frakcije sastavljene od plastike, gume i ostalih materijala, i frakcije izolovanih
bakarnih Zica na deponiju u Vin¢i su identifikovane uvidom u Lokalni plan upravljanja
otpadom grada Beograda 2011-2020. godine (Filipovi¢ i ostali, 2011). Nacionalnom
strategijom upravljanja otpadom planirana je izgradnja 4 spaljivaonice otpada u
Republici Srbiji (MERS, 2013). Bilo da se spaljivanje vrSi u Lafarge spaljivaonici ili
nekoj od specijalizovanih spaljivaonica ¢ija izgradnja je u planu, cene bi trebalo treba
formirati na osnovu izvestaja Konfederacije evropskih spaljivaonica (CEWEP, 2011,

2012).

Tabela 33. Cene odlaganja na deponiju, spaljivanja i naprednog termalnog tretmana (EUR/toni).

Cena Godina
2013. 2014. 2015. 2016.
Odlaganje na deponiju [74.50, 82.34] [75.72, 83.69] [76.95, 85.05] [78.20, 86.44]
Spaljivanje [33.94, 152.77] [34.11, 158.73] [34.28, 164.92] [34.45, 171.35]
Napredni termalni tretman® [122.41,215.07] [123.64, 223.03] [124.87,231.28] [126.12,239.84]

* U skladu sa podacima iz Warner i Brown (2008), i Simi¢ i Dimitrijevi¢ (2013b), kao i preporuke iz

Vigano i ostali (2010)

U ovoj studiji slu€aja je analizirano nekoliko trendova cena olupina vozila i
otpadnih metala u dugom roku (tabela 34). Detaljnije, donje i gornje granice vrednosti
cena olupina vozila i otpadnih metala u 2012. godini su kori§¢ene kao bazne za
kreiranje 3 moguca trenda (tj. nepostojanog trenda, trenda srednjeg rasta i trenda

visokog rasta) za CetvorogodiS$nji planski horizont.
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Tabela 34. Cene olupina vozila i sortiranih otpadnih metala (EUR/toni).

Vrsta otpadno . Godina
Trend metgla ¢ Bazna 2012. godina 2013. 2014, 2015. 2016.
Nepostojani® [Olupina vozila [140.05, 181.94]° [136.55, 186.49] [133.14, 191.15] [129.81, 195.93] [126.56, 200.83]
Crni metal [286.21, 352.09]° [279.05, 360.89] [272.07, 369.91] [265.27, 379.16] [258.64, 388.64]
Al-bogata frakcija [1356.79, 1473 48]° [1322.87, 1510.32] [1289.80, 1548.08] [1257.56, 1586.78] [1226.12, 1626.45]
Al frakcija" [1455.16, 1812.38] [1418.78, 1857.70] [1383.32, 1904.14] [1348.73, 1951.74]

Cu-bogata frakcija

[2151.01, 2762.78]®

[2097.23, 2831.85]

[2044.80, 2902.65]

[1993.68, 2975.22]

[1943.84, 3049.60]

[zolovane bakarne Zice

[1289.30, 2026.04]"

[1257.07, 2076.69]

[1225.64, 2128.61]

[1195.0,2181.83]

[1165.12, 2236.38]

Srednji rast”

Olupina vozila

Crni metal

)Al-bogata frakcija

Al frakcija

Cu-bogata frakcija

[zolovane bakarne Zice

[143.57, 191.04]

[147.17, 200.59]

[150.86, 210.62]

[154.65, 221.15]

[293.39, 369.69]

[300.75, 388.17]

[308.30, 407.58]

[316.04, 427.96]

[1390.85, 1547.15]

[1425.76, 1624.51]

[1461.55, 1705.74]

[1498.23, 1791.03]

[1529.94, 1856.58]

[1568.34, 1949.41]

[1607.70, 2046.89]

[1648.05, 2149.24]

[2205.0, 2900.92]

[2260.35, 3045.97]

[2317.08, 3198.27]

[2375.24, 3358.18]

[1321.66, 2127.34]

[1354.83, 2233.71]

[1388.84, 2345.40]

[1423.70, 2462.67]

\Visoki rast®

Olupina vozila

Crni metal

)Al-bogata frakcija

Al frakcija

Cu-bogata frakcija

[zolovane bakarne Zice

[147.07, 209.23]

[154.44, 240.61]

[162.18, 276.70]

[170.31, 318.20]

[300.55, 404.90]

[315.61, 465.64]

[331.42, 535.49]

[348.02, 615.81]

[1424.77, 1694.50]

[1496.15, 1948.68]

[1571.11, 2240.98]

[1649.82, 2577.13]

[1567.25, 2033.40]

[1645.76, 2338.42]

[1728.22, 2689.18]

[1814.80, 3092.56]

[2258.78, 3177.20]

[2371.94, 3653.78]

[2490.77, 4201.85]

[2615.56, 4832.13]

[1353.89, 2329.95]

[1421.72, 2679.44]

[1492.95, 3081.36]

[1567.75, 3543.56]

* Cene sortiranih otpadnih metala i olupina vozila variraju u vrednosnom intervalu [-2.50, 2.50] %/godina

® Cene sortiranih otpadnih metala rastu u vrednosnom intervalu [2.51, 5.0] %/godina

¢ Cene sortiranih otpadnih metala rastu u vrednosnom intervalu [5.01, 15.0] %/godina

¢ Cene dekontaminiranih i presovanih olupina vozila isklju&ivo zavise od stanja na berzama otpadnih metala i njihovog materijalnog sastava (AMM, 2013)

¢ Prodajna cena sa berze otpanih metala u Birmingemu (AMM, 2013; SPB, 2013)

" Odredena kao cena za “obojenu auto-frakciju (90% aluminijuma) za sekundarne topionice” (AMM, 2013)

£ 110-120% od Al-bogate frakcije

(132

h
Cena za “Z

uti meSani mesing, strugani bakarni otpad” na osnovu ponuda 14 americkih i 2 kanadska dilera metalima (AMM, 2013)

" Bazirano na individualnim kupoprodajnim sporazumima iz Recycler’s World (2013) za otpadni tok oznagen kao “Druid” (ISRI, 2013)
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Ostali parametri modela su dati u tabeli 35.

Tabela 35. Ostali parametri modela.

Opis Jedinica
Planski podhorizont 5200 h*
Nivo sigurnosnih zaliha [3055, 4065] tona®
Nivo pocetnih zaliha 3560 tona®
Kapitalni troSak drZanja zaliha [0.48, 0.75] %/nedelja’
Efikasnost obnavljanja energije spaljivonice otpada [74.5,77.01%°
ReciklaZna efikasnost postrojenja za napredni termalni tretman [32.5,33.5]1%"
Efikasnost obnavljanja energije postrojenja za napredni termalni tretman [51.0,53.01%"
Efikasnost manuelne reciklaZe otkupljivaca sekundarnih sirovina [95.0, 100.0]%

* Dvogodisnji plan reciklaZe vozila koji obuhvata 2 jednogodisnja planska perioda (tj. 520 radnih dana po
10 sati rada dnevno)

® Maksimalni nedeljni kapacitet drobilice

¢ Sredisnja tac¢ka intervala vrednosti nivoa sigurnosnih zaliha

4 Bazirano na podacima iz Williams i ostali (2007), i Simi¢ i Dimitrijevi¢ (2012a,b)

¢ Efikasnost za slu¢aj spaljivanja meSavine komunalnog otpada i ostataka drobljenja automobila (Ciacci i

ostali, 2010; Simi¢ i Dimitrijevi¢, 2012a)

" Prema Vigano i ostali (2010), i Simi¢ i Dimitrijevi¢ (2013b)

5.1.2.3.2. Rezultati i diskusija

Svi kreirani test problemi su optimalno reSeni primenom LINGO 13.0 solvera na
Toshiba Qosmio laptopu sa Intel Core 15-430M procesorom. Vremena rada procesora su

bila u intervalu od manje od jedne sekunde pa do nekoliko sekundi.

Optimalne vrednosti profita po toni preradenih olupina i ostvarenih stopa
obnavljanja, reciklaZe i obnavljanja energije su priloZene u tabeli 36.

Analiziraju¢i finasijske rezultate projektovane fabrike za reciklaZzu vozila za
period od 2013. do 2014. godine (koji karakteriSe nepostojanje pravne regulative
sistema za reciklazu vozila u Republici Srbiji) mozZe se uociti da je najniZi profit od
[106.13, 306.86] EUR/toni preradenih olupina vozila ostvaren u 1. test problemu (kada
cene otpadnih metala karakteriSe nepostojani trend i ne postoji mogucnost spaljivanja
otpada), a najvisi profit od [115.49, 394.30] EUR/toni preradenih olupina vozila
ostvaren u 6. test problemu (kada cene otpadnih metala karakteriSe visoki trend rasta i
postoji mogucnost spaljivanja otpada). Ovakav ishod je direktna posledica toga $to je u

6. test problemu pretpostavljen daleko povoljniji trend promene berzanskih cena
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otpadnih metala. Pored toga, treba pomenuti da je veca vrednost gornje granice profita
ostvarena u onim test problemima u kojima je bilo dozvoljeno spaljivanje izolovanog
otpada (tj. najbolje reSenje kod 2, 4. 1 6. test problema), jer tada spaljivanje zbog nize
donje cenovne granice (tabela 33) predstavlja finansijski primamljivije odrediSte za
izolovane otpadne materijale. Dostupnost spaljivaonice nije imala uticaja kod
izraCunavanja najloSijeg reSenja 2, 4. i 6. test problema, jer je tada odlaganje otpada na
deponiju isplativije od njegovog spaljivanja, pre svega zvog niZe gornje cenovne
granice (tabela 33).

Kada je analiziran scenario bez pravne regulative sistema za reciklaZu vozila u
Republici Srbiji (test problemi od 1 do 6), stope obnavljanja i reciklaZe su iznosile po
82.96%, osim u onim situacijama kada je bilo moguce alocirati izolovani otpad ka
spaljivaonici 1 odlu¢ivanje bilo optimisticki orijentisano. Detaljnije, kada su trazena
najbolja reSenja 2, 4. i 6. test problema uoceno je da su stopa obnavljanja i stopa
obnavljanja energije povecane na 92.94% 1 9.98%, respektivno, kao posledica niZe
donje cenovne granice spaljivanja od donje granice cene odlaganja na deponiju (tabela
36).

Sto se ti¢e analize dobijenih finansijskih rezultata u okviru I faze primene
Pravilnika (test problemi 7-12), najvaZnije je ista¢i da ukoliko posle 1. januara 2015.
godine ne bude postojala mogucénost spaljivanja izolovanih otpadnih materijala, tada ¢e
fabrika za reciklazu vozila sasvim sigurno morati da obustavi svoj rad (tabela 36).
Razlog ovakvog postupka ne leZi u njenoj nemogucnosti da profitabilno posluje, ve¢ je
rezultat nemo¢i da se dostigne propisana kvota obnavljanja od 85%. Dakle, izgradnja i
pustanje u rad spaljivaonice(a) do kraja 2014. godine i/ili sklapanje ugovora o dozvoli
sagorevanja otpada u cementarama predstavlja klju€ni izazov za republi¢ke vlasti i/ili
fabriku za reciklazu vozila, respektivno. Sa druge strane, u test problemima 8, 101 12,
kada je pretpostavljena mogucnost spaljivanja otpada, najnizi profit od [70.46, 339.44]
EUR/toni preradenih olupina vozila je zabeleZen u 8. test problemu (kada cene otpadnih
metala karakteriSe nepostojani trend), a najviSi profit od [79.95, 569.31] EUR/toni
preradenih olupina vozila identifikovan u 12. test problemu (kada cene otpadnih metala
karakteriSe visoki trend rasta). Istovremeno, u pomenutim test problemima, stope
obnavljanja, reciklaZe i obnavljanja energije su se nalazile u intervalima [85.0, 87.96]%,

[82.96, 82.96]% 1 [2.11, 5.0]%, respektivno, pri Cemu donje granice intervala

148



odgovaraju najlo$ijim reSenjima, a gornje granice intervala najboljim reSenjima (tabela

36).

Tabela 36. Profiti po toni preradenih olupina vozila i ekoloske efiksanosti numericke studije modela
dugoro¢nog planiranja reciklaze vozila na kraju Zivotnog ciklusa u Republici Srbiji u uslovima

neizvesnosti.

Dostupnost odrediSta

otpadnih tokova . . Stopa
Test | Planski | Regulatorni . Postrojenje Resenje Proflt.po Stopa SFOPaV obn.
pr. | period sluaj Scenario 7a napredni BWC toni obn. rec1klazeenergije
termalni Spaljivaonica | algoritma (EUR/toni)| (%) (%) (%)
tretman
Najbolje | 306.86 |82.96] 82.96 | 0.0
! Nepostojani | cdostupno | Nedostupna .y i T 106 13 [82.96] 82.96 | 0.0
trend Najbolje | 312.45 [92.94| 82.96 | 9.98
2 Nedostupno| ~ Dostupna o i T 106,13 [82.96] 82.96 | 0.0
) Najbolje | 315.22 [82.96] 82.96 | 0.0
3 | 2013 I\rlz\‘/‘:i Strrzcrll‘g‘ Nedostupno| Nedostupna [ e 112939 [82.96] 82.96 | 0.0
4 | 2014, repulaﬁve ot | Nedostuonol  Dostuona | Naibolie | 320.81 [92.94] 8296 | 9.98
& up up Najlosije | 129.39 [82.96] 82.96 | 0.0
. Najbolje | 388.57 [82.96] 82.96 | 0.0
> \t'r‘;‘:? Nedostupno | Nedostupna =iy i T 115,49 [82.96] 82.96 | 0.0
. et | Nedostuonol  Dostuona | Naibolie | 394.30 [92.94] 8296 | 9.98
up up Najlosije | 11549 [82.96] 82.96 | 0.0
Najbolie | — | 00| 00 | 00
7 Nepostojani ||\ cdostupno | Nedostupna my v 00T 00 | 00
s rend | T Do | Naibolie | 339.44 [87.96] 82.96 | 5.0
P P Najlosije | 7046 | 85.0 | 82.89 | 2.1
B Najbolje — 0.0 0.0 0.0
9 Lt Strree(rl:ijl Nedostupno| Nedostupna Najlogije — 0.0 00 0.0
0 rasta | Nedostuonol  Dostupna | Naibolie | 362.16 [87.96] 8296 | 5.0
P P Najlosije | 123.58 | 85.0 | 82.89 | 2.11
o Najbolie | — | 00| 00 | 00
11 \t/rlsgl; Nedostupno| Nedostupna Najlosije — 0.0 00 0.0
Najbolje | 569.31 [87.96] 82.96 | 5.0
t.
12 rasta | Nedostupno| - Dostupna I ) i T 79 95 | 85.0 | 82.89 | 2.11
Najbolje — 0.0 0.0 0.0
13 Nedostupno| Nedostupna Najlogije — 0.0 00 0.0
2015- Nepostojani Najbolje — 0.0 0.0 0.0
141 %016, trend ~ |Nedostupno| - Dostupna o 00 0.0 | 0.0
Najbolje | 337.77 | 95.0 | 85.0 | 10.0
15 Dostu