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17.1 WPROWADZENIE

Ze wzgledu za konieczno$¢ ograniczania emisji substancji szkodliwych do $rodo-
wiska, gtéwnie CO; i zachowania obowigzujacych norm EURO, co posrednio zalezy mie-
dzy innymi od masy pojazdu, coraz wiekszy stopien masy pojazdu stanowig tworzywa
sztuczne. Zmniejszenie masy pojazdu o 100kg, powoduje zmniejszenie odpowiednio:
emisji CO2 o 7,5 g/km oraz zmniejszenie zuzycia paliwa 0 0,3 do 0,51/100 km [1].

W prawie unijnym gospodarowanie odpadami zapisano w Dyrektywie [4]. Istotna
zmiana jej zapisOw dotyczy zmiany hierarchii postepowania z odpadami, gdzie, powtor-
ne uzycie zajmuje obecnie jedno z najwazniejszych miejsc. Zgodnie z zapisami ustawy
o odpadach [9] o poprawnoSci postepowania z odpadami, §wiadczy branie pod uwage
nastepujacej kolejnosci ich zagospodarowania:

e zapobieganie powstawaniu odpadow,
e przygotowanie do ponownego uzycia,
e recykling,

e inne procesy odzysku,

e unieszkodliwianie.

Dla przyktadu na rys. 17.1 przedstawiono udziat procentowy materiatow, z jakich
zbudowany jest auto BMW serii 3, o masie 1 403 kg. Tworzywa sztuczne stanowig okoto
21% wszystkich materiatéw sktadajgcych sie na mase samochodéw osobowych. Biorac
pod uwage wielko$¢ rynku samochodowego, mozna oszacowa¢ mase tworzyw sztu-
cznych, ktorg nalezy potencjalnie zagospodarowac. Zgodnie z hierarchig postepowania
z odpadami, w przypadku opisywanych materialéw bedzie to przede wszystkim powtor-
ne uzycie, recykling oraz odzysk poprzez spalenie (odzysk energetyczny). Zuzycie poli-
uretanéw stanowi okoto 5-7% zuzycia wszystkich tworzyw sztucznych. W tym, 42% sta-
nowi zuzycie pianek elastycznych, 30% pianek sztywnych oraz 7% to elastomery.
W przemysle motoryzacyjnym wykorzystywane sg w celu zwiekszenia komfortu jazdy,
bezpieczenstwa dla uzytkownikéw. Wykorzystywane sg, jako elementy foteli, w zagtow-
kach moga wystepowac w postaci poliuretanu z rdzeniem komérkowym. Stanowig ele-
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menty oston przeciwstonecznych, kierownic. Powoduja zwiekszenie dZwiekoszczelno-
$ci, sg elementem sztywnych pianek do wypeinien drzwiowych oraz dywanikéw samo-
chodowych [2].
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Rys. 17.1 Udzial procentowy rodzajéw materialéw w samochodzie osobowym (BMW3)
Zrédto:[8]

Na rys. 17.2 przedstawiono udziat tworzyw sztucznych w réznych obszarach
zastosowan, gdzie rynek motoryzacyjny stanowi 13% catos$ci. Tworzywa sztuczne wyko-
rzystywane sg przede wszystkim w przemysle opakowaniowym i budownictwie, w tran-
sporcie (13%) i innych obszarach (17%). Przektada sie to na mozliwo$¢ identyfikacji od-
padéw pochodzacych z wymienionych branz.

1% B Przemyst opakowaniowy

4% 7%
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Rys. 17.2 Udzial tworzyw sztucznych w wybranych obszarach zastosowan
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: [2]

® Budownicwtwo
W Motoryzacja/Transport
M Elekryka/Elektronika

39%
m Sport/Odpoczynek

Meble/Tekstylia
= Medycyna

Inne

Problematyczne jest wyodrebnienie odpadéw z tworzyw sztucznych pochodza-
cych z obszaru motoryzacji, ktéry niejednokrotnie stanowi czes¢ odpadéw komunal-
nych. Dlatego tez trudno jest oszacowac rynek odpaddw z tworzyw sztucznych pocho-
dzacych z pojazdéw. Stanowig one procent zaréwno odpadéw opakowaniowych, z budo-
wnictwa jak i motoryzacji, i sg opisywane poprzez kody tworzyw sztucznych. W tab.
17.1 przedstawiono rodzaje tworzyw i sposob ich wykorzystania w pojazdach samocho-
dowych.

182




SYSTEMY WSPOMAGANIA W INZYNIERII PRODUKCJI 2016
Inzynieria Systemow Technicznych z.2(14)

Tab. 17.1 Tworzywa sztuczne wykorzystywane w samochodach osobowych

Lp. Tworzywo sztuczne SKkrot Zastosowanie

1 Polipropylen PP Zderzaki, odporna chemicznie obudowa kota,
filtr powietrza, obudowy lusterek

2 Poliuretan miekki PUR Wyktadziny, spoilery tylne

3 Poliamid PA Pokrywa silnika, ostony ozdobne kot jezdnych

4 Kopolimer akrylonitrylo- ABS Obudowy lusterek, ostony rozrzadu silnika
butadieno-styrenowy

5 Poliuretan PUR Zderzaki, spoilery

6 Polichlorek winylu PVC Sztuczna skora, izolacje

7 Poliformaldehyd POM Lozyska, czeSci pomp

8 Blenda polimetakrylan metylu PMMA

9 Poliweglan PC Szkta reflektoréw, kraty wlotu powietrza,

obudowy lusterek, spoilery, zderzaki

10 | Poli(tereftalan etylenu) PET Czesci samochodowe

11 | Poliuretan (Politereftalan butylenu) PBT Czesci poszycia zewnetrznego

12 | Polistyren PS Korpusy, spoilery

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [5]

17.2 WYBRANE PROCESY ZAGOSPODAROWANIA POLIURETANOW

Najpopularniejsze drogi zagospodarowania tworzyw sztucznych, w tym wypadku
poliuretanéw (PUR) stanowi recykling materiatowy. Dla pianek miekkich sg to procesy
przemielenia oraz dodania w takiej postaci do surowcow niezbednych do produkcji no-
wych pianek. Inng droga jest sklejenie odpadowych pianek PUR za pomoca klejéw pian-
ki zmielonej, jej prasowanie pod zwiekszonym ciSnieniem oraz w podwyzszonej tempe-
raturze. Z kolei recykling surowcowy, umozliwia wytworzenie surowcéw do ponownej
produkcji pianki. Procesem charakterystycznym jest glikoliza. Pianka poliuretanowa
twarda poddawana jest przede wszystkim przemieleniu [3]. Zgodnie z zapisami katalo-
gu odpadéw, grupa odpaddéw z tworzyw sztucznych zostata opisana nastepujacymi ko-
dami [6]:

e 1601 19, gdzie symbol 16 01 oznacza zuzyte lub nienadajace sie do uzytkowania
pojazdy (wtaczajac maszyny pozadrogowe), odpady z demontazu, przegladu i kon-
serwacji pojazdow (z wytaczeniem grup 13 i 14 oraz podgrup 16 06 16 08);

e 170202 to odpady z drewna, szkta i tworzyw sztucznych;

e 1912 04 to tworzywa sztuczne i gumy, gdzie symbol 19 12 oznacza odpady z me-
chanicznej obrobki odpadéw (np. obrébki recznej, sortowania, zgniatania,
granulowania) nieujete w innych grupach;

e 2001 39, gdzie symbol 20 01 oznacza odpady komunalne tgcznie z frakcjami
gromadzonymi selektywnie z wytgczeniem 15 01.

Odpady z tworzyw sztucznych o kodzie 07 02 13 nie zawierajg substancji niebez-
piecznych i moga by¢ nieselektywnie sktadowane na wysypiskach odpadoéw [7].
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Odpady, w strumieniu ktérych znajduja sie réwniez tworzywa sztuczne poddawa-
ne sg gtdwnie procesom odzysku i tymczasowego magazynowania. Unieszkodliwianie
poprzez sktadowanie, znajdujace sie najnizej w hierarchii postepowania z odpadami,
ksztattuje sie na niskim poziomie, i dotyczy przede wszystkim strumienia odpadéw ko-
munalnych oraz grupy 17-tej. Odpady pochodzace z mechanicznej obrébki, w tym sorto-
wania i granulowania, poddawane s3 gtéwnie magazynowaniu, w mniejszym stopniu
odzyskowi. Unieszkodliwianie poza sktadowaniem ksztattuje sie na bardzo niskim, pra-
wie niezauwazalnym (rys. 17.3).

m 200139
191204
— 170203
: I : ; : . |
Tymczasowe Odzysk [Mg] Unieszkodliwianie (poza Unieszkodliwianie
magazynowanie [Mg] sktadowaniem) [Mg] (poprzez sktadowanie)
[Mg]

Rys. 17.3 Procesy zagospodarowania tworzyw sztucznych
pochodzacych z 4 grup odpadéw dla wojewddztwa mazowieckiego (2006 r.)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: [10]

17.3 ANALIZA EKO-BILANSOWA WYBRANYCH PROCESOW ZAGOSPODAROWANIA

Na rys. 17.4 przedstawiono poziom oddziatywan Srodowiskowych w kategorii
trzech szkdd Srodowiskowych dla technologii produkcji pianek PUR, ich odzysku ener-
getycznego i sktadowania. Analize wykonano w oparciu o dane literaturowe i bazy da-
nych zawarte w bazie Ecoinvent. Analize wykonano przy wykorzystaniu oprogramowa-
nia SimaPro 7.3.3. Wyniki przedstawiono dla kategorii zdrowie ludzkie, jako$¢ ekosyste-
mu oraz wykorzystanie zasobdw. Sa to kategorie charakterystyczne dla metody Ecoindi-
cator99. Wyniki przedstawiano w punktach srodowiskowych. Ich warto$¢ dodania ozna-
cza niekorzystny wptyw na srodowisko.
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Rys. 17.4 Poziom oddzialywan srodowiskowych dla produkcji pianek PUR
Zrédto: opracowanie wtasne
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Dominujacy niekorzystny poziom szkéd srodowiskowych zidentyfikowano dla ka-
tegorii wyczerpywanie zasobo6w w procesach produkcji pianek PUR miekkich i twardych
(420 i 440Pt). Jest to zwigzane przede wszystkim z konieczno$cig wykorzystania surow-
céw pierwotnych do ich produkcji. Poziom obciazen Srodowiska w kategorii zdrowie
ludzkie osigga wartosci 95Pt oraz 75Pt. Dla kategorii jako$¢ ekosystemow zidentyfiko-
wano na niskim poziomie ok. 6Pt. Na rys. 17.5 przedstawiono emisje i zuzycia mediéw
charakterystyczne dla produkcji pianek miekkich. Dla procesu nie zidentyfikowano ko-
rzysci Srodowiskowych. Zgodnie z danymi 80% emisji niekorzystnie wptywa na organiz-
my zywe, 9% emisji dotyczy zagrozen srodowiskowych oraz od 1,4 do 3,8 % emisji dwu-
tlenku siarki i wegla, tlenku azotu oraz innych czastek. Podobnie ksztattuja sie wyniki
analizy dla produkcji pianek twardych.
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Rys. 17.5 Emisja substancji procesu produkcji pianek miekkich (poziom odciecia 2%)

Zrédto: opracowanie wlasne

1200,00
1000,00
800,00
[Pt] '
600,00
400,00
200,00 -
0.00 I
Odzysk energetvezny Skladowanie
@ Wydobycie paliw kopalnyech 4.15 896,39
W Wykorzystanie terenu 0,05 -36,22
O Zakwaszenie Eutrofizacja 1,15 2823
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Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 17.6 Poziom szkéd Srodowiskowych w ujeciu wybranych kategorii wptywu
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Na rys. 17.6 przedstawiono wyniki analizy odzysku energetycznego oraz sktado-
wania w ujeciu wybranych kategorii oddziatywan srodowiskowych.

17.4 SKEADOWANIE

Ze wzgledu na poziom uzyskanych wynikéw, szczeg6lng uwage nalezy zwroci¢ na
kategorie wydobycie paliw kopalnych, ktéra stanowi ok. 80 % catosci oddziatywan
zidentyfikowanych dla procesu skladowania. Znacznie nizszy wplyw na Srodowisko
oszacowano dla emisji nieorganicznych substancji wywotujacych choroby uktadu odde-
chowego - 2,5 % wszystkich oddziatywan. Sg one zwigzane z emisjg tlenkoéw siarki
(SOx), tlenkéw azotu (NOx), tlenkéw wegla (CO) oraz pytami. Na podobnym poziomie
ksztattujg sie obcigzenia Srodowiska zwigzane z kategoriami Srodowiska - zakwasze-
nie/eutrofizacja - konsekwencja nadmiernej emisji dwutlenku siarki (SO2), tlenkéw Azo-
tu (NOx) oraz amoniaku (NH3). oraz zmiany klimatu - obydwie kategorie ok. 28%. Ko-
rzys$ci sSrodowiskowe zidentyfikowano dla kategorii wykorzystanie terenu: -36Pt.

17.5 ODZYSK ENERGETYCZNY

Z rezultatow przedstawionych na rys. 17.6 wynika, Ze w procesie odzysku energe-
tycznego PUR zidentyfikowano niekorzystne oddziatywania srodowiskowe na poziomie
4,15Pt, dla kategorii wydobycie paliw kopalnych, 4,72Pt dla kategorii emisja substancji
nieorganicznych powodujacych choroby uktadu oddechowego. Na poziomie, ok. 1Pt
zidentyfikowano niekorzystny wptyw w dwoch kategoriach: zakwaszenie/eutrofizacja
oraz rakotworczos¢. Z kolei kategoria zmiany klimatu stanowi okoto 47% wszystkich
niekorzystnych oddziatywan zidentyfikowanych w tym procesie.
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Drorutlensk weela  Tlenek azoi Armie gam Arzen Zuris olejy Inne substancie
Rys. 17.7 Negatywne oddzialywania Srodowiskowe procesu odzysku energetycznego
(punktu odciecia 2%)

Zrodto: opracowanie wtasne

Na podstawie wynikéw przedstawionych na rys. 17.7 mozna stwierdzi¢, ze poziom
emisji substancji osigga warto$¢ 9,6 Pt dla dwutlenku wegla, dla tlenku azotu 4,9Pt oraz
arsenu 1,15Pt. Wymienione substancje wplywajg niekorzystnie na kondycje zywych or-
ganizmdw, na przyktad zbyt duze stezenie arsenu, wdychanego z powietrza, moze pro-
wadzi¢ do choréb skory, ptuci serca.
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Z rezultatow uzyskanych w procesie srodowiskowej oceny procesu sktadowania
(rys. 17.8) wynika, Ze poziom niekorzystnych oddzialywan ksztattuje sie na niewysokim
poziomie, do 0,1Pt. Najwyzszy poziom negatywnych wptywow zwigzany jest z wykorzy-
staniem paliw.
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Rys. 17.8 Negatywne oddzialywania sSrodowiskowe procesu sktadowania
(poziom odciecia 2%)
Zrédto: opracowanie wiasne

PODSUMOWANIE

W efekcie przeprowadzonej analizy eko-bilansowej okreslono poziom oddziaty-
wan Srodowiskowych zidentyfikowanych dla technologii produkgcji i zagospodarowania
koncowego odpadowych piane PUR. Wszystkie wyniki zostaly przedstawione w odnie-
sieniu do przyjetej jednostki funkcjonalnej - do 1 Mg pianek odpadowych, Wyniki anali-
zy zostaty przedstawione w punktach srodowiskowych, co daje mozliwo$¢ poréwnania
w celu wskazania proceséw i dziatan w stopniu wiekszym lub mniejszym wptywajacym
na Srodowisko. Przeprowadzenie badan eko-bilansowych procesu zagospodarowania
tworzyw sztucznych, w oparciu o dane dotyczace zuzycia surowcéw, mediow, emisji
oraz odpaddéw, pozwolity okresli¢ poziom generowanych obcigzen Srodowiska. Przed-
stawienie wynikéw eko-bilansu umozliwia oszacowanie negatywnych oddziatywan $ro-
dowiskowych analizowanych procesow.

Na podstawie przeprowadzonych badan wywnioskowano: poziom oddzialywan
$Srodowiskowych proceséw produkcji pianek miekkich i twardych odzysku energetycz-
nego i sktadowania dla trzech grup oddziatywan srodowiskowych wskazuje, ze wszys-
tkie generuje jedynie szkody srodowiskowe.
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ANALIZA GOSPODAROWANIA ODPADAMI Z GRUPY TWORZYW SZTUCZNYCH
POCHODZACYCH Z POJAZDOW WYCOFANYCH Z EKSPLOATAC]I

Streszczenie: Celem artykutu jest identyfikacja probleméw gospodarki odpadami pochodzqgcymi
ze zuzytych samochoddéw osobowych, szczegdlnie tworzyw sztucznych. Gtéwne zagadnienia doty-
czq odpaddw, ktére potencjalnie moglyby by¢ wykorzystywane, a obecnie w duzym stopniu sq skta-
dowane na wysypiskach, np. pianki pochodzqce z foteli samochodowych. Identyfikacja istotnych
probleméw w zakresie recyklingu, pozwala na zwrécenie uwagi na koniecznos¢ udoskonalenia po-
ziomu demontazu pojazddéw oraz do zintensyfikowania dziatan na rzecz powtdrnego wykorzysta-
nia tego typu odpadow.

Stowa kluczowe: recykling, odpady, pojazdy wycofane z eksploatacji, tworzywa sztuczne

ANALYSIS OF THE WASTE MANAGEMENT SYSTEM OF A GROUP
OF PLASTICS FROM END- OF-LIFE VEHICLES

Abstract: This article aims to identify the problems of managing waste coming from disused cars,
especially the plastics. The main issues relate to the waste that could potentially be used, and at
present, to a large extent ends up in the landfills, e.g. foams from car seats. Identification of the ma-
jor problems in the field of recycling, allows drawing attention to the need to improve the level of
vehicle dismantling and to intensify efforts to reuse this type of waste.

Key words: recycling, waste, end- of-life vehicles, plastics
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