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MODEL PRZEPLYWU MATERIALOW W ZAKLADZIE
RECYKLINGU SAMOCHODOW OSOBOWYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienie recyklingu samochodow, ktore zostaty
wycofane z eksploatacji. Opisano etapy zycia pojazdéw samochodowych oraz opracowana
fancuch usuwania wytworzonych w zakladzie odpadow. Wyszczegolnione zostaly obszary
funkcjonalne w zakladzie wraz z funkcjami. Opracowano schemat przeptywu strumieni
materiatdw 1 obliczono ich roczne wielkosci dla zadanej wydajnosci stacji demontazu.
Zaproponowano metodologi¢ szacowania wielkosci poszczegdlnych strumieni przeptywu
materiatdéw. W podsumowaniu przedstawiono perspektywy rozwoju recyklingu pojazdow.
Stowa kluczowe: recykling, pojazdy wycofane z eksploatacji, stacja demontazu, model
przeptywu materiatow

1. WPROWADZENIE

Od roku 1885, w ktorym to zostal opatentowany skonstruowany przez Benz’a
samochdd, obserwujemy ciagly rozwoéj przemyshu samochodowego. Wraz z rozwojem
motoryzacji ro$nie zuzycie surowcoéw naturalnych, zanieczyszczenie powietrza, gleby oraz
wody. Zmniejszenie negatywnego oddzialywania pojazdéw na srodowisko naturalne oraz
zdrowie ludzi 1 zwierzat mozliwe stalo si¢ poprzez wprowadzenie obowiazku
zagospodarowania pojazdow wycofanych z eksploatacji. Samochody, ktére ukonczyly
okres eksploatacji sa dostarczane do zaktadu zajmujacego si¢ demontazem, a materialy
pozyskane w wyniku rozbiorki poddawane sa recyklingowi w wyspecjalizowanych
zaktadach. [9].

Dyrektywa 200/53/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 wrzesnia 2000 roku
w sprawie pojazdow wycofanych z eksploatacji naklada na Polske obowiazek budowy
zaktadow demontazu oraz zakladania punktow zbierania pojazdow, ktore w przysztosci
utworza sie¢ recyklingu. [2].



Po przystapieniu Polski do Unii Europejskiej obserwowano dynamiczny wzrost liczby
sprowadzanych do kraju pojazdow uzywanych, co miato odzwierciedlenie w ogdlnej
liczbie zarejestrowanych pojazdow.

W tab.1.1 podano liczbg zarejestrowanych samochodéw osobowych w latach 2003 —
2008. Od roku 2005 liczba ta systematycznie wzrasta, z roku na rok o ponad milion
samochodow.

Tablica 1.1
Liczba zarejestrowanych samochod6éw osobowych w latach 2003-2008
Rok Liczba zarejestrowanych pojazdow
2003 11243 827
2004 11957 191
2005 12 339 353
2006 13 384 229
2007 14 588 739
2008 16 079 533

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych statystycznych GUS

Cykl zycia pojazdu obejmuje wiele etapéw zaczynajac od wydobycia surowcow i
produkcji materiatow, z ktérych zostanie zbudowany samochdd, a konczac na demontazu i
zagospodarowaniu wytworzonych w ten sposob odpadow.

W zwiazku z tym mozna wyrdzni¢ nast¢pujace etapy zycia pojazdéw: wydobycie
surowcow 1 produkcja materialdéw, powstanie samochodu i jego sprzedaz, uzytkowanie
pojazdu, decyzja o wycofaniu pojazdu z eksploatacji, demontaz wraz osuszeniem pltynéow
eksploatacyjnych, odzysk i recykling oraz utylizacja.

Materialy 1 cze$ci pozyskane w wyniku demontazu pojazdow wycofanych z eksploatacji
(PWE) po odpowiednich zabiegach odzysku i recyklingu powracaja do uzytku i wlaczaja
si¢ w takie etapy zycia pojazdu jak produkcja materiatlow, powstanie samochodu 1 jego
eksploatacja. Do wydobycia i produkcji materialdow niezbgdna jest energia, ktéra mozna
pozyska¢ poprzez spalenie produktow demontazu, w ten sposob nastgpuje zamknigcie
catego obiegu. [1,3].

Z opracowania Glownego Urzedu Statystycznego pt.: ,,Ochrona Srodowiska 2008
wiemy, ze w roku 2007 do stacji demontazu przekazano 190 882 pojazdy wycofane z
eksploatacji. Laczna ich masa wynosita 166 081 ton. W stacjach demontazu w wyniku
przetwarzania pojazdéw wycofanych z eksploatacji powstato 133 286 ton odpaddw.
Odzyskowi i recyklingowi poddano 102 197 ton. Masa elementéw wyposazenia oraz
czesci pochodzacych z PWE przeznaczonych do ponownego uzytku wyniosta 18 140 ton.
Strzgpieniu poddano 12 153 ton, do unieszkodliwienia przekazano 796 ton odpadow, ktore
nie podlegaty Zadnym metodom odzysku i recyklingu. [4].

Stacje demontazu wytwarzaja 1 gromadza tymczasowo odpady niebezpieczne
pochodzace z PWE, natomiast wyspecjalizowane zaklady zajmuja si¢ ich transportem i
zagospodarowaniem. Zadaniem zaktadu demontazu jest bezpieczne dla ludzi, srodowiska
naturalnego oraz zgodne z przepisami przeciwpozarowymi tymczasowe przechowywanie
odpadow oraz prowadzenie demontazu.

Zaklad demontazu PWE moze przekazywa¢ odpady do recyklingu jedynie zaktadom,
ktére posiadaja pozwolenie na prowadzenie dzialalno$ci wystawione przez starostg. Kazdy
transport odpadéw powinien by¢ odnotowany w dokumentacji zaktadu.



zawiadamiaja o koniecznosci

Przekazanie odpaddéw oraz kontrola ich ilo$ci zajmuja si¢ pracownicy zaktadu. Oni

przygotowanie ich do transportu. [5].
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Rys. 1.1. Lancuch usuwania odpaddéw wytworzonych w zakladzie demontazu PWE

2. IDENTYFIKACJA STRUMIENI PRZEPLYWU MATERIALOW W
ZAKLADZIE RECYKLINGU PWE

organizacyjnie,
urzadzenia techniczne:

Kazda stacja demontazu powinna sktada¢ si¢ z 6 sektorow gléwnych wyodrebnionych

1. Sektor przyjmowania PWE,

RS

odpowiednio zabezpieczonych ekologicznie oraz wyposazonych w

Sektor magazynowania przyjetych PWE,

Sektor usuwanie materialow niebezpiecznych z PWE,

Sektor demontazu cze$ci i materiatow z PWE,

Sektor magazynowania czg$ci przeznaczonych do ponownego uzycia,
Sektor magazynowania odpadéw pochodzacych z demontazu PWE. [6,8].

W tab. 2.1 wymieniono szczegdlowo czynnosci jakie sa wykonywane w okreslonych
wczesniej obszarach funkcjonalnych.

Tablica 2.1
Funkcje obszaréw funkcjonalnych
L.p. | Obszar Funkcje
) ) Przyjgcie PWE
1. Przyjmowania PWE - - —
Testowanie przyjetych pojazdow
. ) Magazynowanie oczekujacych na osuszanie PWE
2. Magazynowania przyjetych PWE -
Magazynowanie PWE osuszonych
3 Usuwania materialow niebezpiecznych z | Usuwanie materiatéw niebezpiecznych
' PWE Osuszanie z ptynoéw eksploatacyjnych
Demontaz pojazddw ,,0od gory”
. . . Demontaz pojazdoéw ,,od dotu”
Demontaz czesci 1 materialow : .
4. 7 pojazdéw wycofanych z eksploataci Demontaz zespoldw pochodzacych z PWE
PO Y 4 Demontaz pojazddw rozbitych
Demontaz i magazynowanie kot z PWE
5 Magazynowania czg$ci przeznaczonych do | Magazynowanie cze$ci i zespoldw wymontowanych

ponownego uzycia

z pojazdéw wycofanych z eksploatacji




Magazynowanie akumulatoréw i innych materiatow
niebezpiecznych

Magazynowanie plynow eksploatacyjnych
Magazynowania odpadéw pochodzacych z | Magazynowanie odpadéw w kontenerach

demontazu PWE Magazynowanie karoserii samochodowych przed
sptaszczeniem
Magazynowanie  karoserii  splaszczonych  na
zgniatarce

Zrédlo: opracowanie wlasne w oparciu o [6,8]

Na rys. 2.1 przedstawiono schemat przeptywu materiatow w zaktadzie demontazu
pojazdéw wycofanych z eksploatacji, na schemacie zaznaczono poszczegoélne strumienie
materiatow.
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Rys. 2.1. Schemat przeptywu materialow pomigdzy obszarami funkcjonalnymi w zaktadzie recyklingu
pojazdéw wycofanych z eksploatacji



Opis poszczeg6lnych strumieni materialdow wyszczegdlnionych w zaktadzie recyklingu
samochodéw osobowych, ktére oznaczono na rys. 2.1 zamieszczono ponizej:

1) Pojazdy dostarczone do stacji demontazu przez ostatnich wtascicieli w celu wycofania
z eksploatacji.

2) Pojazdy wycofane z eksploatacji przekazywane sa na plac postojowy, gdzie oczekuja
na osuszenie i unieszkodliwienie.

3) PWE bedacy odpadem niebezpiecznym przemieszczane sa do sektora III, w ktorym
nastgpuje demontaz niebezpiecznych elementéw 1 osuszenie.

4) PWE po osuszeniu przemieszczany jest do sektora I, gdzie oczekuje na demontaz.

5) Przemieszczenie osuszonego PWE z sektora II, gdzie byt tymczasowo sktadowany do
sektora III, gdzie zostanie poddany operacji demontazu.

6) Przemieszczenie osuszonego PWE z sektora II do sektora III, jezeli nie ma kolejki
pojazdow oczekujacych na demontaz.

7) Plyny eksploatacyjne oraz materialy niebezpieczne usunig¢te z PWE przekazywane sa
do magazynu odpadow.

8) W wyniku demontazu PWE pozyskiwane sa elementy wyposazenia, zespoty oraz
czesci , ktore zostang wprowadzone ponownie do uzytku jako zamienne elementy.

9) Pozostale nie przeznaczone do ponownego uzytku elementy pozyskane w wyniku
demontazu PWE przekazywane sa do sektora VI — magazyn odpadéw.

10) Magazynowane elementy wyposazenia, zespoty i czesci po dokonaniu zakupu przez
klienta stacji demontazu opuszczaja sektor V 1 poddawane sa recyklingowi poprzez
ponowne uzycie zgodnie z ich pierwotnym przeznaczeniem.

11) Magazynowane czg¢$ci 1 materiaty, ktore nie znajda nabywcoOw przekazywane sa do
magazynu odpadow, gdzie sa magazynowane do momentu przekazania ich zaktadom
prowadzacym recykling lub innym jednostkom zajmujacym si¢ gospodarka odpadami.

12) Materialy z magazynu odpadéw przekazywane sa zewngtrznym jednostkom
zajmujacym si¢ recyklingiem materiatowym badz odzyskiem energetycznym.

13) Odpady, ktore nie podlegaja recyklingowi przekazywane sa do zaktadéw zajmujacych
si¢ utylizacja.

2. MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWU MATERIALOW

W celu sporzadzenia modelu przeptywu materiatéw dla zadanego zaktadu obliczono
wielkos$ci poszczegdlnych strumieni materiatow.
Srednia masg pojazdu oblicza si¢ ze wzoru:

M, =Z% 3.1)

gdzie:

My — $rednia masa PWE przyjetego do zaktadu, [kg],
w- liczba pojazdow t-tego typu,

m— masa pojazdu, t-tego typu, [kg],



w — catkowita liczba pojazdow.
Calkowita liczbg pojazdow oblicza si¢ ze wzoru:

=~

=P
w= ) w, (3.2)

k=1

gdzie:
P- liczba typow pojazdow,
wi — liczba pojazdéw k-tego typu.
Masg pojazdu niekompletnego wyznaczono ze wzoru:

Mnk:Mk'VVn (33)

gdzie:
Mk — masa pojazdu nieckompletnego, [kg],
W, — wspotczynnik niekompletnosci.
Wielkos¢ strumienia wejsciowego obliczono ze wzoru:

s=nk

r=k
M, = Z; M, + Zle (3.4)

gdzie:
My — wielko$¢ wejSciowego strumienia materiatow, [kg],
M — masa pojazdu kompletnego kompletnego-tego typu, [kg],
Muks — masa pojazdu niekompletnego s-tego typu, [kg],
k- liczba pojazdéw kompletnych,
nk — liczba pojazdéw niekompletnych.
Wielko$¢ strumienia po osuszeniu obliczono ze wzoru:

M,=M,,-M, (3.5)

gdzie:
My, — wielko$¢ strumienia materialow po operacji osuszenia, [kg],
M, — faczna masa ptyndéw i materialow niebezpiecznych, [kg].

Wielko$¢ strumienia materiatow niebezpiecznych, w tym pltynéw obliczono ze
wzoru:
M,=P,-M, (3.6)
gdzie:

M, — wielko$¢ strumienia materialdw niebezpiecznych, w tym ptynow, [kg],
M, — masa ptynow i materiatéw w pojezdzie, [kg].



Wielkos¢ strumienia czg$ci przeznaczonych do ponownego uzycia obliczono ze wzoru:

Mc = q ’ Mb
gdzie:
M. — wielkos$¢ strumienia czesci zamiennych, [kg],
q - procentowy udzial czg$ci zamiennych.

Wielko$¢ strumienia nie sprzedanych czg$ci zamiennych ustalono ze wzoru:

MIIC = g : MC
gdzie:
M, — wielko$¢ strumienia nie sprzedanych czgéci zamiennych, [kg],
g — procentowy udziat czg$ci nie sprzedanych.

Wielko$¢ strumienia sprzedanych czgéci zamiennych ustalono ze wzoru:

MCS = MC - MVIC
gdzie:
M,s — wielko$¢ strumienia sprzedanych czgsci zamiennych, [kg].
Wielko$¢ strumienia odpaddow i materiatdéw obliczono ze wzoru:

Mod = Mb - Mc
gdzie:
M,q — wielkos$¢ strumienia odpadow 1 materiatow, [kg].

Wielkos$¢ strumienia materiatow przekazanych do odzysku i recyklingu:

Ml’@ = (V ’ MWE) - MCS
gdzie:
M, — wielko$¢ strumienia materiatow przekazanych do recyklingu, [kg],
v — wspotczynnik poziomu odzysku i recyklingu.
Wielkos$¢ strumienia materiatow przekazanych do unieszkodliwienia:

Mbll’l =e: MW@
gdzie:

Mun — wielko$¢ strumienia materiatéw przekazanych do unieszkodliwienia, [kg],

e — wspolczynnik poziomu unieszkodliwienia odpaddw.

4. WYKRES SANKEYA PRZEPLYWU MATERIALOW
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Do obliczenia wielko$ci poszczegdlnych strumieni materiatow w zaktadzie recyklingu

samochodéw osobowych przyjeto nastepujace dane:

Roczna wydajno$¢ zaktadu demontazu (Py.) wynosi 1000 [PWE/rok].
Masa pojazdu kompletnego na wejsciu: My =M [kg].
Wspolezynnik niekompletnosci wynosi: W,=0,89.



Masa niebezpiecznych materialow i ptynéw w pojedzie (M,) wynosi 40 [kg].
Liczba pojazddéw niekompletnych jest na poziomie 15%, czyli nk=150 [PWE/rok].
Liczba pojazdéw kompletnych — 85%, k=850 [PWE/rok]

Sprzedaz czgsci zamiennych jest na poziomie 25% - q=0,25.

Procentowy udzial nie sprzedanych czg$ci zamiennych wynosi 3%, g=0,03.
Wspoétczynnik poziomu odzysku i1 recyklingu (v) wynosi 0,95.

Wspotczynnik poziomu unieszkodliwienia materiatéw (e) wynosi 0,05.

W tab. 4.1 zamieszczono wyznaczong $rednia mas¢ pojazdu przyjgtego do zaktadu
wyliczong w oparciu o wzory, do obliczen wykorzystano zamieszczone w tabeli modele
samochodow.

Tablica 4.1
Masy wybranych modeli samochodéw wraz z ich masa usrednionag
) Masa samochodu Masa Srednia

L.p. Rodzaj samochodu kel kgl

1. Fiat 126p 650 600

2. ZAZ-11024-11 (Tavria) 750 1050

3. Audi A3 1340

4. Peugeot 607 1500

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Korzystajac ze wzorow 3.1 —3.3 obliczono:
Srednia masg pojazdu kompletnego M,=1050 [kg].
Masa pojazdu niekompletnego wynosi My =934,50 [kg].

Wielkos$ci poszczegolnych strumieni materiatdéw obliczono na podstawie wzorow 3.4 —
3.12 i zamieszczono w tab. 4.2.

Tablica 4.2
Roczna wielko§¢ strumieni materialéw w zakladzie recyklingu samochodéw osobowych
Opis strumienia materialow Oznaczenie Wielko$¢ strumienia
strumienia kgl [Mg]
Masa przyjetych do demontazu PWE Mye 1 032 675,00 1033
Masa osuszonych PWE M, 992 675,00 993
Masa usunigtych materiatdw M, 40 000,00 40
Masa czg$ci zamiennych M, 248 168,75 248
Masa odpaddéw i materiatow Myq 744 506,25 745
Masa nie sprzedanych czg$ci zamiennych M, 7 445,06 7
Masa sprzedanych czgsci zamiennych Mg, 240 723,69 241
Masa materiatéw przekazanych do recyklingu M. 740 317,56 740
Masa materiatlow do unieszkodliwienia \Y/ 51 633,75 52

Zrodlo: opracowanie wiasne

Na rys. 4.1 przedstawiono przeptyw materiatow w zadanym zaktadzie recyklingu o
wydajnosci 1000 [PWE/rok].

Zaklad recyklingu PWE zamieszczony zostat w prostokacie, w ktorym zlokalizowane sa
sektory od I do VI, przeprowadzane sa w nich kolejne etapy recyklingu pojazdow.
Wyodregbniono strumien materiatdw wchodzacych do zaktadu i oznaczono go za pomoca




zakreskowanej strzatki skierowanej do sektora I, strumienie materiatow wychodzacych
zilustrowano za pomoca strzatek zakreskowanych skierowanych od sektorow V oraz VI
poza obrgb zaktadu. Pozostale przeptywy materiatow w zaktadzie oznaczono za pomoca
zakreskowanych strzatek o odpowiedniej wielkosci (w skali) skierowanych zgodnie z
kierunkiem poruszania si¢ materialdw pozyskanych w wyniku demontazu na terenie
zaktadu recyklingu samochodow osobowych. Wielko$ci poszczegdlnych strumieni
materiatdéw opisane zostaly za pomoca symboli z tab. 4.2.

Na podstawie wyliczonych wielko$ci przeptywu materialdw mozna oszacowaé roczny
efekt finansowy stacji, czyli obliczy¢ dochdd ze sprzedazy surowcOw oraz czgsci
zamiennych, obliczy¢ koszty unieszkodliwienia oraz koszty operacyjne. Zaktad recyklingu
samochodéw osobowych ponosi rowniez koszty zwigzane z transportem powstatych w niej
odpadoéw, ktore sa przekazywane do zagospodarowania innym zaktadom zajmujacym si¢
unieszkodliwianiem i odzyskiem. [7].

Mwe=1033[Mg]
Zaklad S
Re cyk]ln gu Sektor 1
PWE
Mwe=1033[Mg]
Sektor I
Mwe=1033[Mg]
Sektor IIT
Mb=993 [Mg]
Sektor I'V Mp=40 [Mg]
Me=248 [Me]l Mod=745 [Mg]
=
Sektor V Mnc=7[Mg],. | Sektor VI
Mes=241[Mg] Mre=740[Mg] Mut=52[Mg]

Rys. 4.1. Wykres Sankeya przeptywu materiatow w zaktadzie recyklingu samochoddéw osobowych



5. PODSUMOWANIE

Recykling samochodéw obejmuje zaré6wno problematyke prawna, techniczna,
ekologiczna oraz zagadnienia organizacyjne i logistyczne.

Przepisy prawne Unii Europejskiej, rosnaca liczba pojazdow rejestrowanych oraz wiek
parku samochodowego naktadaja na Polske obowiazek zbudowania nowoczesnej sieci
zaktadow recyklingu samochodéw osobowych. Zaktady te powinny by¢ usytuowane w
taki sposob aby utatwi¢ uzytkownikowi dostarczenie pojazdéow do stacji demontazu, co
daje mozliwos$¢ likwidacji szarej strefy demontazu pojazdow. Rozmieszczenie zaktadow
recyklingu powinno uwzglednia¢ liczbe pojazddéw zarejestrowanych 1 uzytkowanych w
danym regionie, co pozwoli ustali¢ gestos¢ wystepowania stacji demontazu PWE.

Projektujac nowe zaklady demontazu nalezy uwzgledni¢ wielkosci strumieni
materiatéw skierowanych do zakladu, powstajacych w nim oraz z zaktadu wychodzacych.
W oparciu o przyjete dane dotyczace wydajnosci zaktadu mozna oszacowaé powierzchni¢
miejsc przeznaczonych do magazynowania, a takze ich wyposazenie techniczne.

Proces technologiczny recyklingu samochoddéw osobowych nalezy racjonalizowaé
poprzez minimalizacj¢ kosztow tymczasowego sktadowania, magazynowania oraz
transportu powstatych w wyniku demontazu produktow.

W roku 2009 liczba pojazdow, ktore ukonczyly 16 lat eksploatacji i powinny w
najblizszych latach by¢ wycofane z eksploatacji, przekracza 6 milionéw, natomiast liczba
wyrejestrowanych pojazdéw w ciagu ostatnich lat utrzymuje si¢ na statym poziomie i
wynosi okoto 200 tys. samochodow osobowych.

Zatozenia przyjete przez Unig Europejska ustalaja, ze po roku 2015 poziom odzysku
wyniesie 95% a recyklingu 85% masy pojazdu. [2].
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MODEL OF THE FLOW OF MATERIALS AT THE PLANT OF THE CAR RECYCLING

Abstract: In this paper an issue of the recycling of cars was presented. The paper show stages
of the life of cars. Functional areas were specified in the plant with functions. A scheme of the
flow of materials was drawn up. A method of calculating the size of the flow of materials at the
plant of the car recycling was presented. In the summary prospects of the development of the
recycling of cars were presented.

Keywords: recycling, recycling plant, car, model of the flow of materials
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