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ANALIZA WYROBU AGD W ASPEKCIE JEGO DEMONTAZU

Wprowadzenie

W zwiazku z rosnacym zapotrzebowaniem na urzadzenia elektryczne i elek-
troniczne oraz idaca za tym wigksza produkcja tych urzadzen pojawia si¢ problem z
ich pézniejsza utylizacja. Szybciej rozwijajacy sig¢ rynek tj. krotsze zycie produktu,
szybsze wprowadzanie na rynek nowych produktow dla zaspokajania potrzeb klien-
ta lub sprostanie konkurencji jest nastgpstwem coraz szybszego wymieniania sprzg¢-
tu elektrycznego i elektronicznego. Nic zatem dziwnego, ze na wysypiska $mieci
trafia coraz wigcej zuzytych urzadzen, ktore stwarzaja duze zagrozenie. Odpady te
zawieraja m.in. niebezpieczne pierwiastki i substancje (otow, rte¢, chrom etc.).

Dziatania w zakresie ochrony srodowiska, maja na celu zapobieganie zagro-
zeniom zwigzanym z odpadami wytwarzanymi podczas produkcji, zastgpowanie
materiatow bardziej szkodliwych mniej szkodliwymi. Stosowanie odpowiednich
technologii produkcyjnych, minimalizujacych ilosci odpadow, uzywanie mniej
groznych dla $rodowiska materiatdéw, wdrazanie technologii odzysku i unieszko-
dliwiania odpadow.

Ogolne zasady skutecznego systemu gospodarowania odpadami zostaty okre-
$lone w dyrektywie Unii Europejskiej dotyczacej odpadow WEEE' i w dyrektywie
o odpadach niebezpiecznych RoHS?.

Dyrektywa 2002/96/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 29 lipca 2005 w spra-
wie zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego (WEEE).

Dyrektywa 2002/95/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 stycznia 2003
W sprawie ograniczenia stosowania substancji niebezpiecznych w sprzgcie elektrycznym i elek-
tronicznym (RoHS).
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1. Cykl zycia wyrobu

Cykl zycia wyrobu definiuje si¢ jako okres obejmujacy czas od jego zaprojek-
towania poprzez jego wytworzenie i eksploatacje az do fizycznej likwidacji.

Analizujac cykl zycia wyrobu w aspekcie catkowitej odpowiedzialno$ci pro-
ducenta za produkt, mozna mowi¢ o cyklu otwartym i zamknigtym. Ten podziat
dotyczy nie tyle istnienia wyrobu na rynku, ile problemu, co z nim zrobi¢ po zakon-
czeniu jego funkcjonowania, kiedy klient nie chce lub nie moze go dalej eksploato-
waé’.

W otwartym cyklu zycia wyrdb wycofany z eksploatacji staje si¢ odpadem
trafiajacym na ztom Iub na sktadowisko odpadéw komunalnych. W zamknigtym,
czy raczej rozszerzonym cyklu zycia wyrdb zostaje usunigty z rynku i zagospoda-
rowany przez ponowne uzycie, przez uzycie jego czesci lub przez ponownie uzycie
pozyskanych z niego materiatow.

2. Recykling

Aby ponownie wykorzysta¢ zespoly, czgsci lub materiaty, wyrdéb poddaje sig
procesowi recyklingu. Proces recyklingu mozna podzieli¢ na selektywna zbidrke,
demontaz i przetwarzanie, okreslane jako recykling I, II i III rodzaju®. Recykling
I rodzaju pozwala na odzyskanie calego wyrobu po wczesniejszej ewentualnej na-
prawie lub modernizacji. Recykling II rodzaju polega na odzyskaniu materiatdw
i cze$ci sktadowych wyrobdw, takich jak obudowy, elementy elektroniczne lub
silniki. Recykling III rodzaju stosuje si¢ wtedy, gdy nie mozna ponownie danej
czgéci zastosowaé ani odzyska¢ materiatu, z ktorego jest wykonana. Materiat
z wyrobu poddaje si¢ obrobce chemicznej lub energetycznej w celu odzysku ener-
gii. Odpowiednie poziomy odzysku i recyklingu oraz informacjg o tym, ile materia-
16w nalezy odzyska¢ i ponownie zastosowaé, okreslaja dyrektywy europejskie.
Dotycza one migdzy innymi samochodéw wycofanych z eksploatacji, wyrobow
opakowaniowych, zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego.

E. Reay: Sustainment. PAWS, Multis Ltd, Galway 1995.
P. Matkowski, K. Friedel, M. Koztowski: Recykling zuzytego sprzetu elektronicznego.

Technologia i stopnie recyklingu. IV Krajowa Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Ekologia
w elektronice”, Warszawa 2006, s. 141-146.
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3. Demontaz na potrzeby recyklingu

W celu naprawy lub wymiany niesprawnej czg¢sci wyrdb musi zosta¢ zdemon-
towany i po dokonaniu czynnosci naprawczych zmontowany ponownie. W latach
osiemdziesigtych XX wieku zaczeto mowi¢ o demontazu w kontekScie wyodreb-
nienia z wyrobu zespotoéw, czg$ci 1 materialow celem ponownego ich zastosowania
lub poddania materiatow recyklingowi.

Demontaz moze by¢ przeprowadzony w sposob nieniszczacy, czg$ciowo nisz-
czacy lub niszczacy.

Demontaz mozna rowniez podzieli¢ na manualny, mechaniczny oraz automa-
tyczny.

Manualny demontaz wyrobow jest procesem praco- i czasochtonnym. W za-
leznosci od stopnia skomplikowania urzadzenia oraz rodzaju uzytych w nim mate-
riatbw moze trwaé od kilku (mate urzadzenia gospodarstwa domowego, takie jak
suszarki do wlosow, czajniki elektryczne, wagi) do nawet kilkunastu minut (duze
urzadzenia AGD, takie jak lodowki, pralki automatyczne, kuchenki). Demontowane
podzespoty, zespoly i czegSci segreguje si¢ w celu naprawy badZz wyodrebnienia
grup materialowych. Wyszczegdlnia si¢ nastgpujace grupy materialowe: metale,
metale kolorowe, tworzywa sztuczne, szklto, elementy niebezpieczne, ptytki druko-
wane PCB. Duze elementy tnie si¢ na mniejsze czesci i dostarcza do punktow sku-
pu, na przyktad metale kieruje si¢ do punktow skupu ztomu, skad pozniej trafiaja do
hut. Zaletami demontazu recznego sa niskie naktady kapitatlowe oraz mozliwosé
stosowania prostych narzedzi, natomiast jego gtéwne wady to czasochtonnos$¢ oraz
ograniczona mozliwo$¢ swobodnego manipulowania podczas rozbiorki ze wzgledu
na wagg niektorych urzadzen.

Demontaz mechaniczny stosowany jest przez przedsigbiorstwa specjalizujace
si¢ w przemystowym recyklingu urzadzen elektronicznych. Obstugujacy linig de-
montazu segreguja i czyszcza urzadzenia oraz umieszczaja wyselekcjonowany ma-
teriat w odpowiednich pojemnikach’.

Demontaz automatyczny zwigksza wydajnos$¢ i optacalno$é¢ recyklingu urza-
dzen poddawanych temu procesowi. Automatyzacja stanowisk demontazu eliminu-
je konieczno$¢ wykonywania cigzkich prac przez obstuge, zmniejsza mozliwo$é
wystapienia urazow i skaleczen oraz kontaktu z uwalniajacymi si¢ substancjami
szkodliwymi. Linie demontazu automatycznego stosowane sa mi¢dzy innymi po to,
aby przyspieszy¢ przemieszczanie zdemontowanych czgsci 1 materiatdw. Demontaz
automatyczny przeprowadzany jest za pomoca robotéw, ktdre w zaprogramowane;j
kolejno$ci rozktadaja urzadzenie na podzespoty i elementy konstrukcyjne. Rozla-

> Tyszkiewicz J.: Recykling zlomowanych urzqdzen elektronicznych powszechnego uzytku,

I Krajowa Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Ekologia w elektronice”, Warszawa 2000, s 144-
155.
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czone podzespoty sa transportowane przenosnikiem tasmowym do urzadzen me-
chanicznej, suchej obrobki. Wadami demontazu mechanicznego i automatycznego
sa duze naktady finansowe na specjalistyczne maszyny oraz powstawanie dodatko-
wych zanieczyszczen w wyniku mycia lub separacji materialow.

Ze wzgledu na zakres wykonywanych prac demontaz mozna podzieli¢ na
wstepny, czeSciowy i pelny, czyli roztaczenie wszystkich mozliwych i koniecznych
polaczen.

Wtasciwe czynnosci demontazowe polegaja na rozktadaniu, tj. na odwrotnosci
sktadania (montazu) zespolow. W przypadku wigkszych zespotéw i catych wyro-
boéw rozkladanie nie zawsze jest odwrotno$cia montazu. Demontaz niektorych po-
taczen moze by¢ bardzo trudny z uwagi na zuzycie wyrobu podczas uzytkowania.
Urzadzenia gospodarstwa domowego uzywane sa przez wiele lat, mate urzadzenia
AGD S$rednio od roku do trzech lat, duze urzadzenia AGD $rednio od pigciu do
pigtnastu lat. Urzadzenia te, w zalezno$ci od przeznaczenia, pracuja w roéznych
warunkach, czgsto maja styczno$¢ z wilgocia oraz ze srodkami chemicznymi (pral-
ki, kuchenki, lodowki, czajniki). Dlatego czynnikami utrudniajacymi demontaz
moga by¢ korozja, zanieczyszczenie, zuzycie lub uszkodzenie geometrii podzespo-
tow.

Problemy zwigzane z demontazem wynikaja z ro6znorodno$ci wyrobow
w danej grupie przeznaczonej do demontazu, a takze z nieuwzglednienia przysztego
demontazu w fazie projektowania. R6znorodnos¢ wyrobow sprawia, ze ich demon-
taz nie jest powtarzalny. Wyroby roznych producentdow maja rézna konstrukcje
i r6znia si¢ liczba cze¢sci, sa sktadane z réznych materialow 1 maja nietypowe lacze-
nia. Nalezy rowniez pamigtac, ze nie wszystkie polaczenia mozna rozdzieli¢, np.
polaczenia nitowe lub klejone sa nieroztaczne. Polaczenia wttaczane z duzym wci-
skiem oraz polaczenia skurczowe wymagaja zastosowania przy demontazu bardzo
duzej sity lub dodatkowych przyrzadéw, takich jak $ciagacze, co wydluza caty
proces.

Innym problemem w demontazu wyrobow jest dlugi czas trwania tego proce-
su. Czgsto jest to spowodowane zwigkszeniem przez producentow liczby typoéw
faczen w celu zapobiegania rozkrecaniu wyrobu przez osoby do tego niepowolane
(ochrona utrudniajaca dostep do wnetrza wyrobu).

Na czas demontazu wplywa réwniez jego kierunek oraz umiejscowienie ele-
mentu taczacego. Umiejscowienie wkretow lub zaczepow wzdtuz réznych (wszyst-
kich) osi x, y i z wydhuza czas demontazu, poniewaz wyrob musi by¢ wielokrotnie
obracany w celu dotarcia do kazdej demontowanej czg$ci. Gdy Sruby lub zaczepy sa
niewidoczne lub zastonigte przez inne czesci, demontaz rowniez jest wydluzony
i utrudniony. Demontujacy koncentruje si¢ wéwczas na odnalezieniu mocowania,
a nie na samym procesie podziatu wyrobu.
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4. Analiza demontazu

Analize demontazu dokonano na przykladzie zelazka® oraz kuchenki mikrofa-
lowej’.

Demontaz zelazka

Analiza zelazka polegata na jego demontazu, obliczeniu czasu demontazu,
identyfikacji materiatow wchodzacych w jego sklad, porownaniu poziomu recy-
klingu z dyrektywa WEEE. Zelazko Vaporis nalezy do kategorii sprzetu 2 matoga-
barytowych urzadzen gospodarstwa domowego, wg =zalacznika dyrektywy
2002/96/WE.

Zelazko skladato sie z siedmiu gléwnych czesci, rysunek 1.

Rys. 1. Zelazko Vaporis, 1 - zbiornik na wode, 2 - stopa, 3 - obudowa tylna,
4, 5 - przednie elementy obudowy, 6, 7 - pozostate czgsci obudowy
Zrédto: M. Chruszez: Analiza demontazu wybranego wyrobu AGD, Praca inzynierska,

Politechnika Poznanska, Wydziat Budowy Maszyn i Zarzadzania, Poznan 2010, s. 25-
38.

Demontaz zelazka rozpoczgto od wykrgcenia tylnej obudowy, rysunek 2 a.
Kolejne kroki demontazu przedstawia rysunek 2 b do 2 h.

M. Chruszcz: Analiza demontazu wybranego wyrobu AGD, Praca inzynierska, Politech-

nika Poznanska, Wydziat Budowy Maszyn i Zarzadzania, Poznan 2010, s. 25-38.
7 F. Wnuk: Analiza wybranego wyrobu AGD w aspekcie jego demontazu, Praca inzynier-
ska, Politechnika Poznanska, Wydzial Budowy Maszyn i Zarzadzania, Poznan 2010, s. 25-46.
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Rys. 2. Demontaz zelazka: a) demontaz tylnej obudowy, b) demontaz elementu mocuja-
cego kabel zasilajacy, c) demontaz przyciskow i pokretta, d) demontaz srodkowej czgsci
obudowy, ) demontaz pozostatych elementow przyciskow, f) demontaz przedniej czg-
$ci obudowy, g) demontaz zbiornika, h) demontaz stopy od obudowy.

Zrédto: M. Chruszez: Analiza demontazu wybranego wyrobu AGD, Praca inzynierska,
Politechnika Poznanska, Wydziat Budowy Maszyn i Zarzadzania, Poznan 2010, s. 25-
38.

Demontaz zelazka przeprowadzony byt przy pomocy prostych narzedzi warsz-
tatowych. Wigkszo$¢ potaczen byla dobrze widoczna i tatwo dostepna. W przewa-
zajacej wigkszosci zastosowane byly potaczenia roztaczne. Wigkszo$¢ czgsci
z tworzyw sztucznych posiadata oznakowanie materiatowe, co utatwito ich identy-
fikacje.

Demontaz kuchenki mikrofalowej

Analiza kuchenki mikrofalowej polegala na jej demontazu, obliczeniu czasu
demontazu, identyfikacji materialdw wchodzacych w jej sktad, porownaniu pozio-
mu recyklingu z dyrektywa WEEE. Kuchenka mikrofalowa nalezy do kategorii
sprzetu 1 wielkogabarytowych urzadzen gospodarstwa domowego, wg zatacznika
dyrektywy 2002/96/WE, rysunek 3.
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Rys. 3. Kuchenka mikrofalowa

Zrédto: F. Wnuk: Analiza wybranego wyrobu AGD w aspekcie jego demontazu, Praca
inzynierska, Politechnika Poznanska, Wydzial Budowy Maszyn i Zarzadzania, Poznan
2010, s. 25-46.

Demontaz kuchenki mikrofalowej rozpoczeto od wykrecenia obudowy, rysu-
nek 4 a. Kolejne kroki demontazu przedstawia rysunek 4 b do 4 e.

©)

Rys. 4. Demontaz kuchenki mikrofalowej: a) demontaz obudowy, b) demontaz modutu
sterowania, ¢) demontaz pokrgtel, d) demontaz ptyty dolnej, ) demontaz transformatora
od plyty dolne;j.

Zrédto: F. Wnuk: Analiza wybranego wyrobu AGD w aspekcie jego demontazu, Praca

inzynierska, Politechnika Poznanska, Wydzial Budowy Maszyn i Zarzadzania, Poznan
2010, s. 25-46.

Demontaz kuchenki mikrofalowej przeprowadzony zostat przy pomocy pro-
stych narzedzi warsztatowych. Wigkszo$¢ potaczen byta dobrze widoczna i tatwo
dostgpna. W przewazajacej wigkszosci zastosowane byly potaczenia rozlaczne.
Potowa czgsci wykonanych z tworzywa sztucznego nie posiadata oznakowania
materialowego, co utrudnito ich identyfikacje.
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Zestawienie wynikow analizy demontazu zostato przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1

Zestawienie wynikow analizy demontazu zelazka i kuchenki mikrofalowe;j

Zelazko Kuchenka mikrofalowa
Liczba materialow 7 10
Liczba narzedzi demontazu 3 7
Poziom recyklingu [%] 96,8 54,8
Czas demontazu [min] 19 15
Wkretak PH2, | Klucz ptlaski, szczypce, torx z otworem
Narzgdzia demontazu wkretak ptaski | $redni, wkretak PH, wkretak plaski maty,
1x4, szczypce wkretak pozidriv PZ, wkretak torx TX

Zrédto: M. Chruszez: Analiza demontazu wybranego wyrobu AGD, Praca inzynierska,
Politechnika Poznanska, Wydziat Budowy Maszyn i Zarzadzania, Poznan 2010, s. 25-
38 oraz F. Wnuk: Analiza wybranego wyrobu AGD w aspekcie jego demontazu, Praca
inzynierska, Politechnika Poznanska, Wydzial Budowy Maszyn i Zarzadzania, Poznan
2010, s. 25-46.

W przypadku analizowanego Zelazka poziom recyklingu byt wigkszy od zato-
zonego w dyrektywie WEEE. Kuchenka mikrofalowa nie osiagngta oczekiwanego
75% poziomu recyklingu. Czas demontazu zelazka oraz kuchenki mikrofalowej byt
zbyt dhugi, i powinien wynie$¢ odpowiednio 1,5 minuty dla zelazka i 4 minuty dla
kuchenki mikrofalowe;.

Podsumowanie

Juz na etapie projektowania wyrobu powinno si¢ zwraca¢ uwage, co si¢ be-
dzie z nim dziato po wycofaniu z eksploatacji. Dokonujac demontazu urzadzenia
w fazie jego likwidacji dostajemy informacje zwrotne o trudnosciach zwiazanych
z ustaleniem materiatu, z jakiego sktadaja si¢ poszczegolne czg§ci wyrobu, trudno-
$ciach z odnalezieniem miejsc aczenia poszczegdlnych czesci, dlugim czasie de-
montazu wyrobu. Informacje te sq wskazéwka do udoskonalenia wyrobu pod katem
jego demontazu i w efekcie recyklingu.
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ANALYSIS OF HOUSEHOLD APPLIANCE FOR DISASSEMBLY PURPOSES

Summary

This paper presents analysis of household appliance for disassembly purposes.
Examination of specific types of recycling and types of disassembly are enforced. The
analysis of iron’s and microwave oven disassembly are followed by the results and
conclusions stemming from the examined process.

Translated by Anna Karwasz



