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Streszczenie:W artykule opisano zagadnienia dotyoz otwartego i zamkeliego cyklu
zycia wyrobu, recyklingu wyrobéw oraz demomiana potrzeby recyklingu. Opisano
demonta maszyn i urzdzein, jego podziat oraz zalety i wady. W dalszejescz
przedstawiono wyniki przeprowadzonej oceny recydiwej gignikow komputerowych.
Rezultat poréwnano z wytycznymi Dyrektywy WEEE dmcymi zuzytego sprztu
elektrycznego i elektronicznego.

Stowa kluczowe:demonta wyrobdw, recykling, ocena recyklingowa wyrobdw.

1. Wstep

Dziatania w zakresie ochron§rodowiska, maj na celu zapobieganie zagemiom
zZwigzanym z wytwarzanymi odpadami podczas produkcjisttpawania materiatow
bardziej szkodliwych mniej szkodliwymi. Stosowaniadpowiednich technologii
produkcyjnych, minimalizujcych ilosci odpadoéw, ayciem mniej granych dlasrodowiska
materiatow, wdraaniem technologii odzysku i unieszkodliwiania odpad

Ogdlne zasady skutecznego systemu gospodarowapiadachi zostaty okébone w
dyrektywie Unii Europejskiej dotygzej odpadowWEEE i w dyrektywie o odpadach
niebezpiecznycRoHS[1, 2].

Obecnie wprowadzanie nowych, coraz bardziepahych konstrukcji wyrobéw to
minimalizacja kosztéw i wzrost wydajém pracy, ale réwnie— ochronarodowiska.

W wielu krajach Europy Zachodniej una etapie projektowania nakazujec si
poszukiwanie sposob6w ograniczanigcticodpaddéw lub ich eliminagj a od producentéw
wymaga s} podejmowania dziataumazliwiajacych ich recykling. Tak wic recykling stat
sig integralmy czescia cyklu zycia wyrobu.

2. Cykl zycia wyrobow

Cykl zycia wyrobu definiuje si jako okres obejmagy czas od jego zaprojektowania
(lub nawet od momentu sformutowania potrzeby, «iw wyrdb ma zaspoké), poprzez
jego wytworzenie i eksploataciz do fizycznej likwidaciji.

Analizujgc cykl zycia wyrobu w aspekcie catkowitej odpowiedziacioproducenta za
produkt, mana moéwt o cyklu otwartym i zamkitym, rysunek 1. Ten podziat dotyczy nie
tyle istnienia wyrobu na rynku, ile problemu, conmm zrobt po zaka@czeniu jego
funkcjonowania, kiedy klient nie chce lub nie feqgo dalej eksploatowd3, 6].

W otwartym cykluzycia wyréb wycofany z eksploatacji staje sidpadem trafiacym
na ztom lub na skladowisko odpadéw komunalnych. ‘Amkngtym, czy raczej
rozszerzonym cykluzycia wyr6b zostaje uswgty z rynku izagospodarowany przez
ponowne uycie, przez wycie jego czsci lub przez ponownieaycie pozyskanych z niego
materiatéw [6].
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Rys. 1. Cyklzycia wyrobu, a) otwarty, b) zamky [3, 6]

Do niedawna producent nie ponosit odpowiedzigthaa swoj wyréb, ktéry po okresie
uzytkowania stawat giodpadem. Wprowadzenie unijnej legislatury zmup#oducentow
do brania odpowiedzialdoi za swoje wyroby przez prowadzenie odzysku i kéogu [1].

3. Recykling

Aby ponownie wykorzystazespoty, cgsci lub materiaty, wyréb poddajegsprocesowi
recyklingu. Proces recyklingu mawa podziek na selektyws zbidrke, demonta i
przetwarzanie, okétane jako recykling I, 1l i Il rodzaju [5]. Recyiig | rodzaju pozwala
na odzyskanie calego wyrobu po waziejszej ewentualnej naprawie lub modernizaciji.
Recykling Il rodzaju polega na odzyskaniu matematd czesci sktadowych wyrobdw,
takich jak obudowy, elementy elektroniczne lub ikilnRecykling Il rodzaju stosuje si
wtedy, gdy nie mzna ponownie danej ¢gci zastosow&ani odzyska materiatu, z ktérego
jest wykonana. Materiat z wyrobu poddaje sbrébce chemicznej lub energetycznej w
celu odzysku energii. Odpowiednie poziomy odzyskedyklingu oraz informagjo tym,
ile materiatléw naley odzysk# i ponownie zastosowa okreilaja dyrektywy europejskie.
Dotyczz one medzy innymi samochodéw wycofanych z eksploatacji, rolpw
opakowaniowych, ziytego sprztu elektrycznego i elektronicznego.

4. Demontaz wyrobu na potrzeby recyklingu

W celu naprawy lub wymiany niesprawneg&a wyréb musi zostazdemontowany i
po dokonaniu czynrigi naprawczych zmontowany ponownie. W latach osies#tych
XX wieku zaczto méwic o demontau w kontekcie wyodgbnienia z wyrobu zespotéw,
czgsci i materialdw celem ponownego ich zastosowanid foddania materiatow
recyklingowi.

Demonta maze by przeprowadzony w sposob nieniszty, czsciowo niszcacy lub
niszczcy i umaliwia:

— separag szkodliwych materialéw i substancji od innycke&z wyrobu,

— odzysk podzespotéw lub exi w celu ponownego ich wykorzystania jakaéd

zamiennych,
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— rozdzielenie rénych frakcji materialdbw w celu przeprowadzenia iditnygu

materialowego (oddzielenie tworzyw sztucznych odatepapieru, szkia itd.).

Demonta mozna réwnig podzielt na manualny, mechaniczny oraz automatyczny.

Manualny demontawyrobdw jest procesem praco- i czasochtonnym. Wzrasci od
stopnia skomplikowania ugdzenia oraz rodzajwytych w nim materiatbw mie trwa od
kilku (mate uradzenia gospodarstwa domowego, takie jak suszarkiideow, czajniki
elektryczne, wagi) do nawet kilkunastu minut Zewrzdzenia AGD, takie jak lodowki,
pralki automatyczne, kuchenki). Demontowane podaigsgespoly i cgsci segreguje si
w celu naprawy #dz w celu wyodebnienia grup materiatowych. Grupy materiatlovee s
nastpnie segregowane i trafiapdo r&nych pojemnikéw. Wyszczegélniagshastpujace
grupy materialowe: metale, metale kolorowe, tworaywztuczne, szklo, elementy
niebezpieczne, piytki drukowane PCB. Z8uelementy tnie si na mniejsze GZci i
dostarcza do punktéw skupu, na przyktad metaleuj@est do punktoéw skupu ztomu, st
p&zniej trafiap do hut. Zaletami demonta recznego s niskie naktady kapitalowe oraz
mozliwo$¢ stosowania prostych nagdzi (takich jak srubokrty, miotki, przecinaki),
natomiast jego gtowne wady to czasochtaignoraz ograniczona mtiwos$¢ swobodnego
manipulowania podczas rozbiérki ze wadji na wag niektorych uradzeh.

Oprocz demontau recznego z gyciem prostych naexlzi przeprowadza siréwniez
demonta mechaniczny i automatyczny. Demanteechaniczny stosowany jest przez
przedsgbiorstwa specjalizage sé w przemystowym recyklingu ugdzeh elektronicznych.
Obstugujcy linie demontau segreguj i czyszca urzdzenia oraz umieszczaj
wyselekcjonowany materiat w odpowiednich pojemnik§g].

Demonta automatyczny zwksza wydajné i optacalné¢ recyklingu urzdzea
poddawanych temu procesowi. Automatyzacja stanodéskontau eliminuje konieczn&
wykonywania o¢zkich prac przez obshgg zmniejsza mdiwosé wyskpienia urazow i
skaleczé oraz kontaktu z uwalniggymi sk substancjami szkodliwymi. Linie demonta
automatycznego stosowane Sigdzy innymi po to, aby przyspieszyprzemieszczanie
zdemontowanych ez#ci i materiatbw. Demonta automatyczny przeprowadzany jest za
pomog robotéw, ktére w zaprogramowane] kolejob rozktaday urzzdzenie na
podzespoly i elementy konstrukcyjne. Rmzione podzespoly as transportowane
przengnikiem tamowym do urzdzei mechanicznej, suchej obrébki [8]. Wadami
demontau mechanicznego i automatycznegalsze naktady finansowe na specjalistyczne
maszyny oraz powstawanie dodatkowych zanieczys$zezevyniku mycia lub separacji
materiatow.

Ze wzgkdu na zakres wykonywanych prac demantaozna podziek na ws¢pny,
czesciowy i petny czyli rozgczenie wszystkich nmidiwych i koniecznych paiczen.

Wiasciwe czynndci demontaowe polegaj na rozktadaniu, tj. na odwrotfm
skladania (montal) zespotéw. W przypadku wkszych zespotéw i calych wyrobéw
rozkltadanie nie zawsze jest odwratci@ montau [9]. Demonta niektdrych pojczen
moze by bardzo trudny z uwagi na zycie wyrobu podczaszytkowania. Uradzenia
gospodarstwa domowegaywane g przez wiele lat, male wdzenia AGDsrednio od
roku do trzech lat, die urzdzenia AGDsrednio od piciu do petnastu lat. Urgdzenia te,
w zalenosci od przeznaczenia, praguy réznych warunkach, esto maj styczndéé z
wilgocig oraz zesrodkami chemicznymi (pralki, kuchenki, lodéwki, @zi&i). Dlatego
czynnikami utrudniajcymi demonta mog by¢ korozja, zanieczyszczenie, zgie lub
uszkodzenie geometrii podzespotéw.

Problemy zwizane z demontgm wynikaj z rznorodndci wyrobow w danej grupie
przeznaczonej do demonta a take z nieuwzgjdnienia przysziego demorita w fazie
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projektowania. R#norodnd¢ wyrobdéw sprawiaze ich demonta nie jest powtarzalny.
Wyroby r@nych producentow majrdzna konstrukcg i roznia sie liczba czeéci, s3 sktadane
z renych materiatdw i maj nietypowe 4czenia. Nalgy rOwniez pamtctac, ze nie
wszystkie padczenia mana rozdziek, np. pohczenia nitowe lub klejoneasnierozhczne.
Pohczenia wttaczane z dym weciskiem oraz patzenia skurczowe wymagaj
zastosowania przy demontabardzo diej sity lub dodatkowych przygzlow, takich jak
ciggacze, co wydia caty proces [4, 9].

Innym problemem w demonta wyrobéw jest diugi czas trwania tego proceswstiz
jest to spowodowane zgkiszeniem przez producentéw liczby typdwcden w celu
zapobiegania rozkcaniu wyrobu przez osoby do tego niepowotane (ahnatrudniajca
dostp do wretrza wyrobu). Przyktadowo, czajnik bezprzewodowyomtowany jest za
pomog jedenastiérub, w tym trzechrub torx, czterech krzakowych i czterech ptaskich
chronionych. Taka thorodnag¢ $rub powoduje konieczri$é uzycia trzech nar@zi, co
wydtuza czas rozbioérki.

Na czas demonta wptywa rownie jego kierunek oraz umiejscowienie elementu
taczacego. Przyktadowo, umiejscowienie widw lub zaczepéw wzdiu réznych
(wszystkich) osi x, y i z wydita czas demonta, poniewa wyréb musi by wielokrotnie
obracany w celu dotarcia doZkej demontowanej ¢4ci.

Gdy $ruby lub zaczepy ss niewidoczne lub zastogte przez inne e#ci, demonta
réwniez jest wydhzony i utrudniony. Demontggy koncentruje si wéwczas na
odnalezieniu mocowania, a nie ha samym procesigiglodvyrobu.

Demonta jest nieodiczmy czescig recyklingu. Jego dobre zaplanowaniezeakroce
czas podzialu wyrobu, a to z kolei »@0 zmniejszy zwigzane z nim naklady. W
tradycyjnym podeégiu do cyklu zycia wyrobu demonta przeprowadzano w spos6b
czesciowy — zgodnie z wymaganiami serwisu — i nie byiwagany podziat catego wyrobu.
Totez pierwotnie od projektanta nie wymagano projektoaarzorientowanego na
demonta, a tylko zorientowanego na monata

5. Ocena recyklingowa wyrobu

Przykladowy ocer recyklingowy przeprowadzono na zestawie dwoch sgikdw
Magic Speaker SMS 8320 [7]. Ocena dotyczyta denionta zgodndci wyrobu z
dyrektywg 2002/96/WE. W skiad zestawu wchodzity giki o bardzo zblionej do siebie
budowie i parametrach. Zgodnie z gainikiem | B dyrektywy 2002/96/WE gaiki
naleza do kategorii 3: spkg IT i telekomunikacyjny.

Glosnik sktadat s} z czterech gtéwnych egci: podstawy, obudowy, panelu i ostony,
rysunek 2. Oznakowanie materialowe posiadata tygkadowa, ktéra wykonana byla z
tworzywa HIPS. Pozostate gzri obudowy czyli podstawa, panel przedni i ostoaagiu
nie posiadatgadnych oznaczematerialowych.
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Kolor podstawy jak i panelu byt tak’
sam jak kolor materialu z jakieg
zostata wykonana obudowa tylna,
moze sugerowd iz jest to, to samc
tworzywo. Osfona panelu ni
posiadata opisu a jej kolor byt inn
niz kolor obudowy, co mme
sugerowad inny materiat.

Demonta glosnika rozpoczto
od wykrecenia trzech wkitow M4
X 9, za pomog wkretaka z

—
—
L=

Jjo

koncéwkyg PH 2, hczacych podstaw v
z obudow za pomog dwdch 6>/
wkretow i podstaw z panelem ze

pomoa jednego wkgta. Po i o

zdemontowaniu podstawy wygd Rys. 2. Giénik Magic Speaker SMS 8320,
ostore za pomog wkretaka 1-podstawa, 2-obudowa, 3-panel, 4-ostona
ptaskiego, ktéra byla osadzona

czterech walcowych Kmdwkach

wpasowanych na wecisk, rysunek 3 b.

a) b)
Rys. 3. a) Demongspodstawy gténika b) demontaostony panelu, c) demoritpanelu od
obudowy

Kolejnym krokiem bylo rozkgcenie obudowy i panelu, rysunek 3c. Dokonano
demontau czterech wigtow M4 X 17, ktére réwnig nalezatlo wykreci¢ wkretakiem z
naceciem krzyowym PH 2, dogp do nich byt maliwy tylko po uprzednim wypgiciu
ostony. Na tym etapie demonta zostaly dwa oddzielne elementy do rozdzielenia na
poszczegolne eZci. Prostszym elementem do demdmtabyt panel, do kt6érego
przykrecono dwa gténiki wkretami M3 X 8, rysunek 4 a, natomiast obudowa, w égtor
znajdowaly sj dwie plytki drukowane PCB a taé poketta potencjometru, balansu, i
korektora wymagaty wkszego naktadu pracy. Caly zestaw sktadaksiwoch gténikow,

a r&nica medzy gtasnikami polegata na dodatkowych peltach w czsci obudowy oraz
cze$ci wewretrznej — dodatkowe gtze z pltytkami PCB, rysunek 4 b. Pozostate elementy

626



demontau gtosnika drugiego jak i etapy demountaprzebiegaty podobnie jak w przypadku
gltosnika pierwszego.

Rys. 4. a) Demontagtosnikow z panelu, b) demontatytek PCB i pokgtet z giainika
pierwszego, c) demontatytki PCB drugiego ginika

Wynik analizy zestawu gkmikow przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wynik analizy zestawu glikéw Magic Speaker SMS 8320
Parametr Ocena

Liczba materiatlow 7

Liczba nargzdzi demontau 2

Poziom recyklingu [%] 87,9

Poziom odzysku [%] 90

Czas demonta [min] 12

Dosepnas¢ | widocznag¢ wszystkich pajczen byta dobra, sid tez mazliwie krétki czas
demontau kazdego elementu. W przypadku skomplikowanego poszaiav czsci
tagcznych czas ten bylby znacznie thay. W analizowanym przypadku ekszaici s3 to
pofaczenia rozjiczne — gwintowe. W przypadku konieczobnaprawy hdz wymiany,
umazliwiony jest fatwy i szybki dogp do kadego elementu. Wszystkie ggzi gtosnika
mozna zdemontowa w sposOb nieniszgey, co jest warunkiem najkorzystniej
przeprowadzonego recyklingu i uatiovia ponowne wykorzystanie poszczegélnyclgscr
W przypadku uszkodzenia gizi podczas demonta, jedynie materiat ma by poddany
recyklingowi, co przynosi mniej korzgi, niz ponowne wykorzystanie ¢&i.

Zgodnie z Artykutem 7 punkt 2 podpunktu b dyrekty2802/96/WE wskanik odzysku
dla zwytego sprztu elektrycznego i elektronicznego zamieszczonegdkategorii 3
powinien wynosi minimum 75%§redniej wagi sprgu oraz ponowne aycie i recykling
czesci skladowych, materiatu i substancji minimum 658&dniej wagi sprau.

Srednia waga gknikow wynosi 1,4 kg wic odzysk powinien by minimum na
poziomie 1,05 kg. natomiast waga materiatébw remy@h sé do recyklingu powinna
wynosi minimum 0,91 kg. Na podstawie przeprowadzonejlianawyréb spetnia
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wymagania dotycgce odzysku i recyklingu z nadwlg, poniewa odzysk jest na wysokim
poziomie 90 %, natomiast recyklingowi oma poddéa 87,9 % wagi wyrobu.

6. Podsumowanie

Projektupc wyrdb powinno si juz na etapie jego projektowania zwraaavag co Sk

bedzie z nim dziato po wycofaniu z eksploatacji. Dokjac demontau urzdzenia w fazie

jego likwidacji dostajemy informacje zwrotne o tnedciach zwjzanych z ustaleniem
materiatu z jakiego sktadgapic poszczegdélne ezci wyrobu, trudnéciach z odnalezieniem
miejsc czenia poszczegoélnycheszi, diugim czasie demonta wyrobu. Informacje tegs

wskazowlg do udoskonalenia wyrobu podtem jego demonta i w efekcie recyklingu.
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