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Streszczenie: W artykule opisano metod¢ szacowania kosztow recyklingu wyrobu na
etapie jego projektowania. Przedstawiono zatozenia projektowe artykulow gospodarstwa
domowego uwzgledniajace recykling po wycofaniu ich z eksploatacji. Opisano dobor
materiatdéw i1 potaczen ulatajacy demontaz wyrobow na potrzeby recyklingu. Przedstawiono
sposoby demontazu wyrobow z podzialem na nieniszczacy, czgSciowo niszczacy oraz
nieniszczacy.
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1. Wstep

Proces projektowania jest procesem stopniowego definiowania cech obiektu, poczawszy
od ogblnych az do coraz bardziej szczegdtowych oraz obejmuje czynnosci i zdarzenia
wystepujace pomigdzy pojawieniem si¢ problemu, a powstaniem dokumentacji opisujacej
rozwigzanie problemu, zadawalajace z punktu widzenia funkcjonalnego, ekonomicznego
oraz innych zdefiniowanych wcze$niej wymagan [1,2]. Projektowanie jest procesem
ztozonym, zajmujacym w cyklu zycia wyrobu znaczace miejsce. Decyzje podjete w fazie
projektowania wplywaja na koszty produkcji wyrobu [3] oraz determinujg dziatania, ktore
beda musiaty zosta¢ podjete w ostatniej fazie cyklu zycia wyrobu (po jego wycofaniu z
uzycia). Badania, do§wiadczenia z praktyki produkcyjnej wykazaty [4], Ze najbardziej
znaczace efekty wdrazania nowoczesnych technologii recyklingowych mozna uzyskaé juz
we wczesnych fazach rozwoju produktu, tzn. w fazie jego projektowania. W zwigzku z
powyzszym im wczesniej zostang zidentyfikowane i wlaczone do cyklu zycia wyrobu
aspekty srodowiskowe, tym lepsze beda efekty tego dziatania. Coraz czgéciej stosowane
obecnie ekoprojektowanie polega na uwzglednieniu problematyki ekologicznej na etapie
wczesnego projektowania w celu obnizenia stukéw negatywnego oddziatywania wyrobu na
srodowisko w dalszych fazach cyklu jego zycia Jest to rowniez zwigzane z aspektami
prawnymi, ktére wymuszaja na producentach przestrzeganie okreslonych norm zwigzanych
z odzyskiem materialdow z wyrobéw wycofanych z uzytkowania. Przedsigbiorstwa
produkujace wyroby z uwzglednieniem ekoprojektowania staja si¢ bardziej konkurencyjne
na rynku produkujac wyroby o lepszej jakosSci, przyjazne dla srodowiska [5]. Prowadzone
coraz czeSciej na szeroka skale kampanie $rodowiskowe zachgcajg klientoéw do zakupu
wyrobow ,przyjaznych” dla $rodowiska. Sami klienci rowniez wybieraja wyroby
»ekologiczne”, poniewaz zuzywajg one np. mniej energii elektrycznej, co powoduje
obnizenie kosztow utrzymania gospodarstw domowych. Niestety wyroby zaprojektowane
zgodnie z regutami ekoprojektowania sa czgsto drozsze od tradycyjnych. W wigkszosci
przydatkow, sam koszt wyprodukowania ,.ekowyrobu” nie jest wyzszy, ale na ceng
koncowa maja wplyw koszty poniesione na prace badawczo-rozwojowe zwigzane z
wprowadzeniem nowych rozwiazan do konstrukcji lub produkcji nowego wyrobu.
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2. Zalozenia ekoprojektowania uwzgledniajace recykling
2.1. Dobor materialow

Ekoprojektowanie ma szczegdlnie wazne znaczenie w przypadku artykulow
gospodarstwa domowego. Sa to wyroby zawierajace duzo czgsci wykonanych z tworzyw
sztucznych. Tworzywa sztuczne po ponownym przetworzeniu mogag zosta¢ ponownie
wykorzystane do produkcji nowych wyrobow. W zwiazku z powyzszym szczegdlng uwage
przyktada si¢ do podatnosci wyrobu AGD na recykling. Wyrdb powinien by¢ tak
zaprojektowany, aby zawieral jak najwicksza liczb¢ materialow standaryzowanych i
podatnych na recykling. Wazna role odgrywa prawidlowe oznakowanie materialow, co
utatwia ich rozpoznanie podczas demontazu, a p6zniej recyklingu. Wyrdb zaprojektowany
zgodnie z wymaganiami ekoprojektowania powinien posiada¢ zwigkszone potencjalne
zdolnosci uzytkowe, a mianowicie: mozliwos¢ wielokrotnego jego zastosowania (lub
ponownego zastosowania wybranych czgéci), powinny zostaé opracowane procedury
postgpowania z wyrobem wycofanym z uzytku (zebranie i recykling zuzytego sprzetu) oraz
posiada¢ instrukcje demontazu. Projektujac wyrob, ktory w przysztosci zostanie poddany
recyklingowi nalezy uwzgledni¢, ze materiaty, ktérych odzyskanie z wyrobu jest niezb¢dne
powinny by¢ skoncentrowane blisko siebie, a do elementow demontowanych powinien by¢
zapewniony latwy dostep.

Dobor materiatow do produkcji artykulow gospodarstwa domowego powinien rowniez
uwzglednia¢ ich kompatybilno§¢é. Im wigcej zastosowanych w wyrobie materiatlow
kompatybilnych, tym mniej czasu nalezy poswieci¢ na ich rozdzielenie. Materiaty
niekompatybilne (lub niezgodne), to takie materialy ktérych nie mozna poddaé
recyklingowi lub wplywaja na obnizenie wartosci surowca wtornego. Podczas tradycyjnego
procesu recyklingu przeprowadza si¢ rozdrabnianie materiatu, a nastgpnie dzieli si¢
otrzymang mieszanke na grupy az do uzyskania zgodnych frakcji. Jezeli juz na etapie
projektowania odpowiednio dobierze si¢ materiaty uwzgledniajace ich kompatybilno$é, to
proces recyklingu zostanie uproszczony 1 przyspieszony. Strategie projektowania
zorientowane na recykling majg na celu rozwdj dziedzin zwigzanych z ponownym
zastosowanie wyrobow i jego utylizacja. Ukierunkowane sg one m.in. na obnizanie
kosztow zwigzanych z recyklingiem wyrobu. Zalozeniem ekoprojektowania jest rowniez
minimalne zuzycie surowcow. Recykling jest jednym z priorytetowych elementéw rozwoju
wyrobu. W tabeli nr 1 w sposob schematyczny przedstawiono przeglad réznych aspektow,
ktére powinny zosta¢ uwzglednione podczas projektowania ekologicznych wyrobow.

Jak juz wyzej wspomniano na uproszczenie proceséOw technologicznych recyklingu
majg wptyw kombinacje materialow. Projektant projektujac wyrdb powinien mie¢ dostep i
zna¢ materialty kompatybilne. Niezgodne materialy obnizajg jako$¢ materiatdw wtornych
dlatego, aby utatwi¢ recykling, nalezy do produkcji uzy¢ jedynie te materiaty, ktore we
wspélnym zestawieniu tworza zgodng kombinacje. Na podstawie tabel (matryc)
konstruktor okresla jaki materiat potaczy¢ z innym, aby jego recykling byt mozliwie jak
najprostszy. Stuza do tego rézne matryce dla stopow metali, np. aluminium i stali oraz
tworzyw sztucznych, np. termoplastow [6]. Istnieja rowniez matryce dotyczace recyklingu
gotowych produktow.

Rowniez bardzo waznym aspektem jest zastosowanie jak najmniejszej liczby roznych
materiatow. Wplywa to na zmniejszenie prawdopodobienstwa wystapienia problemow
zwiazanych z niezgodnoscia surowcow [7].
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Kolejnym elementem jaki nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania jest sposob
i rodzaj zastosowanych w wyrobie potaczen. Potgczenia powinny by¢ tak zaprojektowane,
aby zapewnily szybki i tatwe roztacznie, zwlaszcza gdy z powodow funkcjonalnych nie
mozna uniknaé¢ zastosowania materialow nickompatybilnych lub niebezpiecznych.

Tab. 1. Recykling jako cz¢é¢ ekologicznego projektowania i rozwoju wyrobow [7,8]

Aspekty ekologicznego produktu

Dlugowieczno$é
o dlugowieczno$¢ produktu,
o trwale(dlugowieczne) material]

Logistyka
® optymalizacja logistyki,
transportu i opakowania,

Koncepcje uzytkowania
® |easing- produkt,
® sharing — produkt,

Koncepcja serwisowania
® konserwacja i naprawa,
® odpowiedzialno$¢ za produkt,

Produkty wtérne

e wsparcie dla rynkow z
materiatami wtornymi i
uzywanym sprzetem
(secondhand),

Funkcjonalno$¢
® wielofunkcyjne urzadzenia,
® redukcja zbednych funkcji,

Proces produkeyjny
® unikanie odpadow,
® redukcja szkodliwych substang

Wydajno$é surowca

® minimalizacja materialu,

® minimalizacja energii,

® zastosowanie materialow
wtornych,

® konieczno$¢ zastosowania
ekologicznych innowacji,

Zamkniecie cyklu (obiegu)
surowca
® latwos$¢ demontazu,

® zastosowanie odnawialnych
SUrOWCcOw,

® Recykling zuzytych materialow

A

Ekologiczna ocena i
optymalizacja

® cko- bilans,
® udostegpnianie informacji,

® zarzadzanie projektowaniem,

L

Polepszenie mozliwoSci
zastosowania

® polepszenie mozliwosci
demontazu,

® polepszenie mozliwosci
napraw,

e naprawa, technologiczne
przygotowanie,

Utylizacja materialow
e oznakowanie materialow,
ograniczenie ré6znorodnosci
materiatow,
produkty wykonane z jednego
materiatu,
unikanie starych ,,zakazanych”
materiatow,

Unikanie odpadow
® 0strozno$¢ podczas usuwania
szkodliwych substancji,
o maksymalne wykorzystanie
materialow z recyklingu,

Materialty zgodne przy catosciowej utylizacji tworza

jeden materiat wtorny o

okreslonych wlasciwoséciach fizycznych i1 chemicznych. W przypadku metali, takie
zestawienie jest okreslone przez normy. Natomiast materialy niezgodne, podczas utylizacji,
obnizajg cenne wilasciwosci materiatu wtornego. Gdy jakos¢ materiatu wtornego jest za
niska i material nie nadaje si¢ do ponownego wykorzystania, zostaje on usunigty (nierzadko
na wysypisko odpadéow komunalnych). Zatem wyréb powinien zawiera¢ jak najwicksza
liczbe materiatow zgodnych. W przypadku wystapienia innej grupy materiatow, projektant
powinien tak zaprojektowaé wyrdb, aby mozliwe bylo w jak najprostszy sposéb
rozdzielenie dwoch réoznych grup materiatu np. stosujac potaczenia roztaczne [8].
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2.2. Recykling wyrobu
Recykling wyrobu uwarunkowany jest kilkoma aspektami. To czy dany wyrdb bedzie
podlegat recyklingowi zalezy od ramowych zatozen recyklingu. W tabeli 2 przedstawiono

ramowe zatozenia dla recyklingu wyrobow.

Tab. 2. Zatozenia ramowe dla recyklingu wyrobow wycofanych z eksploatacji [7,8]

Prawne zalozenia Prawo, przepisy, zarzadzanie przepisami i standardami, ktéore moga
utatwia¢ lub utrudniaé recykling.
Czynnik W przypadku braku obowiazku recyklingu konkretnego produktu lub
ekonomiczny materiatu, recykling jest uzalezniony od czynnikéw ekonomicznych.
Czynnik Recykling wyrobow 1 materialdw jest uzalezniony od mozliwosci
procesow technologicznych. Materialy, ktére nie majg opracowanej technologii
technologicznych recyklingu albo zawieraja szkodliwe substancje, zostaja usuwane.
Logistyka Urzadzenia i materiaty poddawane recyklingowi powinny by¢ w sposob
odpowiedni do dalszego przetwarzania zbierane, transportowane i
magazynowane.

Podstawowym zatozeniem s3 aspekty prawne, ktéore wymuszaja okreslony sposob
postepowania z urzadzeniami wycofanymi z uzytku. To one wymuszaja na producentach
wyrobow (szczegdlnie AGD) odpowiedni procent odzysku materialdow oraz sposob
zagospodarowania odpadoéw. W zwigzku z powyzszym juz na etapie projektowania
uwzglednia si¢ zalozenia ramowe dla recyklingu, aby koszty zwigzane z pdzniejszymi
dziataniami recyklingowymi byty jak najnizsze.

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ miedzy zachowaniem funkcjonalno$ci wyrobu,
kosztami recyklingu oraz kosztami, jakie nalezy ponie$¢ na sktadowanie niezgodnych
materiatow.

& . o wytworzenie
pnnnrwna uiycie ponowne wiyeie  po drohpienje  materialn
malesimum zastosowanie czesci rrveotowamie  WioTneso
produkin produkin PrIve

Koszt skbudow ania
phiezEodnych”
materinbiw

minimum

»
minimy —mM Koszty ——— % maksimum
Funkcjonalnosé ——» catkowita

Rys. 1 Krzywa kosztow recykling gotowego wyrobu [7,8]

catkowit

W przypadku, gdy wyrdb zostal tak zaprojektowany, ze moze zosta¢ wielokrotnie
wykorzystany (np. po renowacji) materiaty nie muszg by¢ usuwane. Koszty poniesione z
tytulu przystosowania wyrobu do recyklingu, zmniejszaja koszty utrzymania calego
wyrobu. W momencie demontazu (rozbiorki) produkt traci swoja funkcje. Przy utylizacji
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demontowane cze$ci wyrobu i ich grupowanie jest maloznaczace, dopiero przy
bezposrednim przetwarzaniu okre§la si¢ jego zgodnos¢ z frakcja 1 dokonuje
przegrupowania. W przypadku, gdy urzadzenia nie s poddawane rozbiorce, tylko
rozdrobnieniu, ograniczona jest mozliwo$¢ wykorzystania wlasnosci materialowych. Takie
materiaty identyfikuje si¢ na podstawie spektrum grubosci ziarna. Niezgodne surowce
porzadkuje si¢ w klasy wielko$ci ziaren, a nastgpnie zgodnie z tymi klasami, usuwa. W
momencie, gdy niemozliwe jest pogrupowanie materiatow pod katem wielkoSci ziarna,
nalezy wréci¢ do etapu poczatkowego i rozdzieli¢ od siebie nieckompatybilne materialy.
Bioragc pod uwage koszty wytworzenia wyrobu oraz jego funkcjonalno$¢ nie ma
mozliwosci zaprojektowania, a nastgpnie wyprodukowania kompleksowego wyrobu,
sktadajacego si¢ w 100% z materialu wysoce nadajacego si¢ do recyklingu. Kazdy wyrob
AGD zbudowany jest z co najmniej kilku rodzajéw materialow. Dlatego nalezy oprocz
zasad zwigzanych z doborem odpowiedniego materialu réwniez stosowac jak najprostsze
polaczenia, utatwiajgce oraz zmniejszajace czas oraz koszty demontazu i recyklingu.

2.3. Funkcje polaczen w wyrobie

Jednym z podstawowych zadan projektanta zajmujacego si¢ konstruowanie wyrobow
jest m.in. dobdr odpowiednich potaczen. Kazdy projektowany wyrdb sktada si¢ z szeregu
pojedynczych czesci, ktore wraz z odpowiednimi potaczeniami tworzg funkcjonalng catosé.
Polaczenia nie tylko muszg zosta¢ dobrane ze wzgledu na tatwy demontaz, ale pelnia one
rowniez inne funkcje. Maja wptyw na ksztatt wyrobu, dobor procesow technologicznych,
kosztow, technicznych zdolno$ci, niezawodnosci, wytrzymatosci i bezpieczenstwa.
Polaczenia obok mechanicznych wlasciwosci posiadaja inne cechy takie jak: przewodnosé
elektrycznag, gestos$é itp. Potaczenia wyrobow dobierane sg pod katem petnionych funkcji.
Wymogi zwiazane z ekoprojektowanie wymuszajg, aby potaczenie migdzy elementami,
ktére powinny zosta¢ rozitgczone (ze wzglgdu na recyklingu), byly jak najprostsze (tatwy
dostep do potaczenia, uzycie znormalizowanych narzedzi do demontazu itp.). Polaczenia
zastosowane w wyrobie, beda miaty wplyw na rodzaj demontazu jaki zostanie zastosowany
w odniesieniu do wyrobu. W tabeli nr 3 zestawiono trzy podstawowe rodzaje demontazu
wraz z ich charakterystyka.

Tab. 3. Rodzaje demontazu wyrobow [7,8]

Rodzaj demontazu Opis
Rozlagczanie elementdow czasochtonne, najczesciej
Demontaz nieniszczacy reczne. Mozliwa czg$ciowa automatyzacja (odwrotnosé
montazu), ale dla niewielkiej ilo$ci produktow.
Demontaz czesciowo Zniszczenie elementow taczacych przy zachowaniu
niszczacy catych czesci np. odlutowanie, rozwiercenie $rub itp.
Okreslenie innych — poza taczeniami, nowych miejsc
Demontaz niszczacy umozliwiajacych roztacznie materiatdw do utylizacji,
najczegsciej przez rozdrobnienie.

Projektowanie urzadzen i czg$ci, ktore po renowacji beda ponownie uzytkowane, musza
posiadac takie potaczenia, ktore po roztaczeniu beda mogty zosta¢ ponownie potaczone np.
sruby. Natomiast chemiczne i termiczne roztaczanie materiatow wynika z konkretnych
wlasciwosci materiatowych. Nie wszystkie taczenia materialow moga zosta¢ rozerwane.
Taka sytuacja zmusza do wprowadzenia odpowiedniej strategii recyklingu.
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3. Szacownie kosztow recyklingu na etapie projektowania wyrobu

Wymienione powyzej aspekty zwigzane z recyklingiem wyrobow uwarunkowane sa
niewatpliwie z mozliwo$cig ponoszenia wielu réoznych kosztow rodzajowych. Po pierwsze,
uwzglednianie podatnosci na recykling na etapie projektowania generuje koszty ponoszone
na opracowanie ulepszonych wyrobow, po drugie, sam recykling zwiazany jest z pewnymi
kosztami. Wyrdb powinien byé tak zaprojektowany, aby koszty zwigzane z jego
recyklingiem byly jak najmniejsze. Dziatania pro-recyklingowe nie muszg zawsze wigzac
si¢ z kosztami. Przedsigbiorstwo zagospodarowujac wilasne, wyeksploatowane wyroby
moze zyskac, na przyklad dzieki sprzedazy zrecyklowanych materialow, jako surowcoéw
stuzacych do dalszej dziatalnosci, rowniez produkcyjnej, badZ poprzez ponowne ich uzycie
(mniejsze koszty zakupu surowcow pierwotnych lub wtérnych od dostawcow) [9].

Na etapie projektowania nie mozna dokladnie obliczy¢ pelnych przysztych kosztow
recyklingu wyrobu, natomiast mozna je oszacowaé. Koszty te zwigzane sg z sytuacja jaka
aktualnie panuje na rynku materiatdw wtornych, a mianowicie jakie sg ceny skupu
surowcow wtornych. Koszty jakie ponosza recyklerzy demontujac wyroby pozyskujac
material nadajacy si¢ do ponownego wykorzystania. Wplyw na koszty zwigzane z
recyklingiem ma réwniez transport wycofanych z uzycia wyrobow (np. koszty paliwa), ich
magazynowanie oraz magazynowanie wyselekcjonowanych po demontazu materialow. W
zwiazku z powyzszym szacujac koszty recyklingu na etapie projektowania nalezy je
poréwnywaé dla réznych wariantow tego samego wyrobu i wybraé rozwiazanie najlepsze
(najtansze). Nalezy jednak pamiectaé, ze obnizanie kosztow recyklingu nie moze mieé
wplywu na zmiane funkcjonalno$ci wyrobu, interes konsumenta czy bezpieczenstwo
uzytkowania. W ramach prac prowadzonych przez autordw niniejszego artykutu
opracowano metod¢ szacowania kosztow recyklingu na etapie projektowania wyrobu.

3.1. Koszt demontazu

Koszt demontazu jest jednym z elementéow sktadowych catkowitego kosztu recyklingu
wyrobu. Jednym z kluczowych czynnikdéw majacych wplyw na wysokos$¢ kosztow
demontazu jest czas jego trwania, ktory zalezny jest od rodzaju demontazu oraz jednolitosci
zastosowanych potgczen.

W przypadku jednolitych technik tacznia zastosowanych w wyrobie, potrzebnych jest
mniej narzedzi do demontazu, co zaoszczgdza zarowno czas jak i zmniejsza koszty. Z
uwagi, iz demontaz moze by¢ zar6wno reczny, automatyczny lub mechaniczny,
wyrozniono dwa rodzaje kosztow demontazu:

—  koszt demontazu rgcznego - jednym z najwazniejszych czynnikéw jest tu czas
demontazu, ktory wplywa na wysokos¢ wynagrodzenia pracownika, bedacego
jedynym kosztem w tym przypadku. Gdy pracownik korzysta z narzedzi np.
elektrycznych lub pneumatycznych, to do kosztu calkowitego dochodzi jeszcze
koszt zuzytej przez narzgdzia energii. Jednakze sa to na tyle niskie wartosci, ze
najczesciej zostaja pomijane przy szacowaniu kosztu catkowitego,

—  koszt demontazu mechanicznego i automatycznego - jest to bardziej zlozony
przypadek, ktory najczgsciej traktowany jest w sposob indywidualny. Oznacza to,
ze istnieje jedynie mozliwo§¢ obliczenia kosztow dla konkretnej linii
demontazowej, ktorej struktura zalezna jest od demontowanych, konkretnego typu
wyrobow oraz zasobow przedsigbiorstwa. Dlatego tez, do kosztow wynagrodzenia
pracownika, dochodza takze koszty amortyzacji maszyn i urzadzen, koszty zuzycia
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energii 1 inne koszty infrastruktury, ktorych oszacowanie przy braku konkretnej
linii demontazowej sa bardzo trudne.

3.2. Koszty recyklingu

Koszty recyklingu sa druga skladowa, obok kosztéw demontazu majacg wplyw na
catkowite koszty recyklingu wyrobu. Czynnikami majacymi wptyw na jego wysokos¢ jest
masa materialdw oraz dochdd ze sprzedazy, w przypadku recyklingu materiatéw lub koszt
utylizacji, badz sktadowania, w przypadku utylizacji lub sktadowania. Recykling, zgodnie z
prawodawstwem, rozumiany jest jako recykling materialowy, badz surowcowy z
wylaczeniem recyklingu energetycznego. Dlatego tez, mozna dokona¢ pewnych zatozen:

—  polaczenia nierozlaczne sa niedemontowalne, z uwagi na zbyt wysokie koszty i

niedoktadnos¢ wydzielenia czystych materiatowo sktadnikow,

—  zespoty, badz czgéci wykonane z materialdw, ktore poddawane sa procesowi
recyklingu generuja zysk, pochodzacy z ich sprzedazy do zaktadow zajmujacych
si¢ recyklingiem. Do tych zespotoéw naleza:

—  zespoly polaczone w sposob nieroztaczny, w sktad ktoérych wchodzi chocby
jedna czgé¢ wykonana z materialu o ograniczonej kompatybilnosci w
stosunku do pozostatych z zastrzezeniem, iz nie wptywa on negatywnie na
proces odzysku surowcow,

—  zespoly polaczone w sposdb nieroztaczny, w sktad ktoérych wchodza czgsci
wykonane z materiatdéw kompatybilnych wzgledem siebie,

—  zespoly potaczone w sposob roztaczny, w ktdrych niezaleznie od stopnia
kompatybilnosci materiatdw, mozna poprzez demontaz wydzieli¢ czgsci
wykonane z jednolitych materiatow,

—  zespoly lub cze$ci wykonane z materiatow, ktore poddawane sg utylizacji, badz
sktadowaniu generuja straty, wynikajace z optat pobieranych przez firmy
recyklingowe. Do tych zespotow naleza:

—  zespoly potaczone w sposob nieroztaczny, w sktad ktoérych wehodzi chocby
jedna czgs¢ wykonana z materialu o ograniczonej kompatybilno$ci w
stosunku do pozostatych z zastrzezeniem, iz wpltywa ona negatywnie na
proces odzysku surowcow,

—  zespoty potaczone w sposdb nierozlaczny, w sktad ktorych wchodzi choc¢by
jedna cze$¢ wykonana z materialu niekompatybilnego z pozostalymi,

—  cze$ci wykonane z materiatow szkodliwych.

3.3. Metoda oszacowania calkowitych kosztow recyklingu wyrobu

Zysk ze sprzedazy, badz koszt utylizacji/sktadowania jest iloczynem masy materiatow
oraz stawki, odpowiednio sprzedazy, badZ utylizacji/sktadowania.

Ogolnie mozna przyjac, ze koszt recyklingu jest roznica pomiedzy suma zyskow
uzyskanych ze sprzedazy materialtdbw nadajacych si¢ do recyklingu i ponownego
wykorzystania, a suma kosztow poniesionych wyniku konieczno$ci utylizacji, badz
sktadowania, co pokazuje wzor 1. Wynik ujemny oznacza stratg, natomiast dodatni zysk.

KOSZTRECYKLINGU = ZYSKOW - > KOSZTOW (1)

i=1 i=1
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Ogolnie mozna przyjaé, ze catkowity koszt recyklingu to suma zysku z materiatow,
ktére po wymontowaniu mozemy sprzedaé¢ natomiast koszt to suma kosztu, ktéry musimy
przeznaczy¢ na demontaz, unieszkodliwienie odpadéw niebezpiecznych, wywo6z odpadoéw
na sktadowisko, wzor 2. Warto$¢ ujemna oznacza strat¢ (koszt) (przedsigbiorstwo musi
doptaci¢), natomiast dodatnia oznacza zysk.

n

KRW = ZKMD _(ZKUMN + ZKOdpad +ZKDemj )
i=1 i=I i=1

i=1

gdzie: Krw — koszt recyklingu wyrobu
Kump — koszt materiatdow dobrych (nadajacych si¢ ponownie przetworzy¢ i
wykorzystaé)
Kymn — koszt unieszkodliwiania materialdéw niebezpiecznych
Kodpad — koszt odpadu
Kpem— koszt demontazu wyrobu
n — liczba materiatdw w danym wyrobie

ZKMD =masaxcena [kgxzl] 3)

21( omn = masaxcena _[kgx zI[] 4)

gKOdpad =masaxcena [kgxzl] ®)

Zn: Ky = czas _demontazu x koszt _ jednostkowy _demontazu _[stawkax h) (6)

i=l1

Im dluzej beda demontowane wyroby gospodarstwa domowego wycofane z
eksploatacji, tym wigksze koszty recyklingu poniosg zaklady zajmujace si¢ odzyskiem. Tak
wigc korzystniej byloby tak projektowaé wyroby aby ich demontaz byl efektywny oraz
maksymalnie krotki.

4. Podsumowanie

Szacowanie kosztow recyklingu wyrobow, ktore w przysztosci beda wycofane z
eksploatacji, juz na etapie ich projektowania jest przedsigwzi¢ciem nietatwym. Wigze si¢ to
z prognozowaniem jak duzo materiatdw mozna odzyska¢ z wyrobow, i jaki koszty to za
sobg pocigga. Oszacowaniem wydatku zwigzanego nie tylko z pozyskaniem wyroboéw z
rynku, ale i ich demontazem, magazynowaniem pozyskanych materialow, utylizacja
materiatow niebezpiecznych czy kosztoéw zwigzanych z usunigciem odpadow.

Opracowany tok postepowania szacowania kosztow recyklingu zostanie
zaimplementowany w systemie komputerowym wspomagajacym ocen¢ recyklingowa
wyrobow gospodarstwa domowego.
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