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Selected aspects of environmentally oriented disassembly
modeling of combustion engines

The examinations of a product life cycle constitute a starting point in their design and improvement. The received results
of environmental analysis carried out on a combustion engine showed both improving works on the problem of the selec-
tion of structural materials and the process of a disassembly of an end of life combustion engine. Generatign a model of
this process allowed a constant optimization of the environment related recycling processes for which the basic process
is a disassembly. The optimization of the disassembly process of an end of life combustion engine led to an increase in
the level of the recovery and recycling from the vehicle. At the same time environmental benefits had a positive effect on
the values of the economic indexes prepared for the recycling processes of end of life technological objects.
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Wybrane aspekty prosrodowiskowego modelowania demontazu silnikéw spalinowych

Prowadzone badania cyklu zycia obiektow technicznych stanowiq punkt wyjscia podczas ich projektowania i doskonale-
nia. Otrzymane wyniki przeprowadzonej analizy ekobilansowej silnika spalinowego wskazaty, ze celowe jest prowadzenie
i doskonalenie prac nad zagadnieniem doboru materiatow konstrukcyjnych i procesu demontazu silnika spalinowego
wycofanego z eksploatacji. Zamodelowanie tego procesu pozwolito na ciggte optymalizowanie pod wzgledem Srodowi-
skowym procesow recyklingu, w ktorych podstawaq jest demontaz. Optymalizacja procesu demontazu silnika wycofanego
z eksploatacji doprowadzita do wzrostu poziomu odzysku i recyklingu w odniesieniu do pojedynczego samochodu wy-
cofanego z eksploatacji. Jednoczesnie korzysci srodowiskowe pozytywnie wplynety na wzrost wskaznika ekonomicznego
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przeprowadzonego procesu zagospodarowywania wycofanych z eksploatacji obiektow technicznych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, LCA, demontaz

1. Introduction

Technological objects such as combustion engines are
commonly seen as a basic source of pollution released to
the environment. The attempts to improve such a percep-
tion were limited to the reduction of the emissions from
this source. The reason for environment degradation caused
by combustion engines are, however, more complex. They
are not limited to the consequences of the combustion
process but they are also related to the production proc-
esses and the use of natural resources in the production of
combustion engines. The period of engine use itself with
the noise emission, repairs and change of consumables
adds to the degradation of the environment. The last stage
of the engine life cycle i.e. its withdrawal from operation
has a significant influence on the degradation of the natural
environment. An appropriate recycling of the end of life
engines may significantly reduce their adverse effects on
the environment. Taking all the above aspects into ac-
count requires the application of an extended life cycle,
that includes the influence of the technological objects
such as combustion engines on the natural environment
through the individual stages of their existence i.e. design,
production, operation, recycling. Only such a complex
approach to the existence of combustion engines leads
to a reduction of the environmental impact generated by
combustion engines.

1. Wprowadzenie

Obiekty techniczne w postaci silnikow spalinowych
sa powszechnie postrzegane jako podstawowe zrodlo za-
nieczyszczen emitowanych do $rodowiska. Poprawa ich
wizerunku ograniczala si¢ jedynie do zmniejszenia ilosci
emitowanych spalin do $§rodowiska. Natomiast przyczyny
degradacji sSrodowiska wywolane funkcjonowaniem silnikow
spalinowych sa jednak bardziej ztozone. Nie ograniczaja si¢
one tylko do konsekwencji procesu spalania, ale wigza si¢
réwniez z wykorzystaniem w procesie produkcji silnikow
zasobow naturalnych i procesow wytworczych, ktore takze
oddziatuja na srodowisko. Réwniez proces eksploatac;i silni-
kow spalinowych, podczas ktorego emitowany jest hatas, do-
konywane sa naprawy i wymiany ptynoéw eksploatacyjnych,
przyczynia si¢ do degradacji srodowiska. Ostatni etap cyklu
zycia silnika, czyli jego wycofanie z eksploatacji ma istotny
wplyw na degradacj¢ srodowiska naturalnego. Poprawne
przeprowadzenie procesu zagospodarowania silnikow wyco-
fanych z eksploatacji w znaczacy sposob moze zmniejszy¢
jego zty wplyw na srodowisko. Uwzglednienie wszystkich
tych aspektéw wymaga stosowania rozszerzonego cyklu zy-
cia, ktory uwzglednia wplyw obiektow technicznych, jakimi
sa silniki spalinowe, na srodowisko poprzez poszczegdlne
fazy istnienia tego obiektu, tj. projektowanie, wytwarzanie,
eksploatacje¢ i wycofanie z eksploatacji. Tylko takie kom-
pleksowe podejscie do silnikéw spalinowych prowadzi do
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2. LCA method

For the evaluation of the environmental impact related
to all the stages of a life cycle of a technological object such
as a combustion engine we can use the life cycle assessment
method (LCA). The LCA method, even though it is not the
only technique of environmental management has a multi-
tude of positive features [1]:

1) It includes the whole life cycle of a product: ,,from birth
till death” — no stage in the life cycle is omitted,

2) It considers all the ecosystems and their elements which
enables a full assessment of the product impact on the
environment,

3) On one hand it normalizes data related to the amounts of
materials and energy and on the other hand it normalizes
pollution (emission to the atmosphere, water soil) and
waste within individual functional units,

4) It has become a basis and a universal technique for the
assessment of the influence of products, processes or
services on the environment.

3. Environmental analysis of a combustion engine

The basic aim of the environmental analysis of a combus-
tion engine is its assessment in terms of its environmental
optimization particularly with respect to the environmental
consequences of the engine recycling as the last stage of
the life cycle of a technological object. The environmental
analysis has been performed according to the assumptions of
the LCA method and the results have been expressed in en-
vironmental points (Pt). Positive values of the environmental
points denote a negative impact on the environment and the
negative values denotes environmental benefits.

Four combustion engines with their subassemblies have
undergone an environmental analysis:

— SSM engine capacity 796 ccm

— SSP engine capacity 1398 ccm

— SSL engine capacity 1598 ccm

— SSN engine capacity 1998 ccm.
In order to depict the

zmniejszenia 1 ograniczenia oddziatywan $rodowiskowych
generowanych przez silniki spalinowe.

2. Metoda LCA

Do oceny oddziatywan srodowiskowych zwiazanych z
wszystkimi fazami cyklu zycia obiektu technicznego jakim
jest silnik spalinowy mozna wykorzysta¢ metod¢ oceny cy-
klu zycia LCA (life cycle assessment). Metoda LCA, pomimo
iz nie jest jedyna technika zarzadzania srodowiskowego,
ma wiele charakterystycznych cech, ktore decyduja o jej
zaletach. Do tych cech mozna zaliczy¢ [1]:

1) obejmuje caty cykl zycia wyrobu: ,,od narodzin do
$mierci”, przez co nie zostaje pominigty zaden etap ist-
nienia wyrobu,

2) uwzglednia wszystkie ekosystemy i ich elementy, dzigki
czemu mozliwa jest petna ocena wplywu wyrobu na
srodowisko,

3) normalizuje z jednej strony dane dotyczace ilosci wprow-
adzanych materialow i energii, a z drugiej — powstanie
zanieczyszczen (emisja do powietrza, wody i gleby) oraz
odpadow w ramach poszczegdlnych jednostek funkcjon-
alnych,

4) stala si¢ podstawowa i uniwersalna technika oceny
wplywu wyrobow, procesow lub ushug na srodowisko.

3. Analiza Srodowiskowa silnika spalinowego

Podstawowym celem analizy $§rodowiskowej silnika
spalinowego jest jego ocena pod katem ewentualnej optyma-
lizacji srodowiskowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem kon-
sekwencji srodowiskowych procesu zagospodarowywania
wycofanych z eksploatacji silnikow, jako ostatniego etapu
cyklu zycia obiektow technicznych. Analiz¢ Srodowiskowa
przeprowadzono zgodnie z zatozeniami metody LCA, a
wyniki analizy wyrazono w punktach srodowiskowych (Pt).
Dodatnie wartosci punktow srodowiskowych okreslaja ne-
gatywny wplyw na srodowisko, natomiast wartosci ujemne
oznaczaja korzysci srodowiskowe.
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Fig. 1. Environmental influence of an SSL engine production taking into account the three categories of interactions

Rys. 1. Srodowiskowy wplyw procesu wytworzenia silnika SSL z uwzglednieniem trzech kategorii oddziatywan

118

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2009 (137)



Selected aspects of environmentally oriented disassembly...

Modelling&simulation/Modelowania i symulacja

To this group the following components have been assigned:
cylinder head, engine block, pistons, crankshaft, flywheel,
starter motor, alternator, wire harnesses, oil pump, coolant
pump. The production of the elements of this group generates
an interaction of 29.431 Pt, which constitutes 75% of the
total interactions on the environment related to the produc-
tion of the whole SSL engine. The comparison of the above
relations has been shown in Fig. 2.

The influence of individual raw materials on the envi-
ronment also takes place at the stage of engine waste man-
agement when end of life. Such a generated waste must be
recycled safely for the people and in an environment friendly
way. Such a waste management should mean a maximum
use of the components and consumables that come from that
particular engine, very limited use in the energy recovery
and an occasional disposal at a disposal site. In relation to
waste management we may divide it into recycling and
neutralization.

The process of neutralization consists in a safe manage-
ment of the waste that cannot be reused. The waste undergoes
a process of biological, physical and chemical transforma-
tions in order to ensure a condition when it does not pose
any threat for the people and the environment. In the case of
used up engines the process of neutralization does not take
place as the produced waste can be reused or processed. The
process that takes place here is the process of recovery.

Recovery as per the definition contained in the Waste
Management Act, determines all the actions that are safe
for the people and the environment leading to a use of the
waste in part or as a whole or the recovery of the substances
materials or energy from that waste [2]. According to this
definition the recovery can be divided into two basic forms,
i.e. recycling and energy recovery (Fig. 3).

The comparative analysis of recovery and waste disposal at
the disposal site in relation to the end of life SSL engine shows
that the process of recovery leads to certain environmental
benefits and the disposal has a negative impact on the envi-
ronment. The obtained results during disposal and recovery
divided into individual groups have been shown in Fig. 4.

The largest environmental benefits on the level of
—14.182 Pt and —12.948 Pt have been obtained after recovery
of non ferrous and ferrous junk metals. The recovery of the
outstanding materials led to environmental benefits of —0.781
Pt. The recovery of individual materials from an end of life
engine is a source of environmental benefits on the level of
—27.948 Pt, while disposal of these materials has a negative
impact on the environment on the level of 0.898 Pt.

A prerequisite for obtaining such large environmental
benefits is a proper realization of the recovery process of
the end of life engines and such a proper realization of this
process requires a process of disassembly.

Disassembly means that a given product or its sub-
assemblies is disintegrated to pieces and its purpose may
be a replacement of a faulty component or a recovery of
valuable components and materials from elements assigned
for recycling or a retrieval of environmentally dangerous
materials [3].

Analizie srodowiskowej poddano cztery silniki spalino-

We z osprzgtem, oznaczone:
— SSM jednostka o pojemnosci 796 ccm
— SSP jednostka o pojemnosci 1398 ccm
— SSL jednostka o pojemnosci 1598 ccm
— SSN jednostka o pojemnosci 1998 ccm.

W celu zobrazowania analizy srodowiskowej przepro-
wadzimy analizg jednostki SSL. Pierwszym etapem analizy
srodowiskowej byto wyznaczenie poziomu wplywu na
srodowisko procesu wytworzenia tego silnika. Poszcze-
gblne wielkosci oddziatywan procesu produkcyjnego na
srodowisko, z podziatem na trzy kategorie, przedstawiono
narys. L.

Do dalszej analizy oddziatywan na $rodowisko z sil-
nika SSL wybrano grupe elementéw oznaczong GE. Do
grupy tej przypisano nastepujace elementy: gtowica, blok
silnika, tloki, wat korbowy, koto zamachowe, rozrusznik,
alternator, wiazke przewodow elektrycznych, pompe oleju,
pompe wody. Wytworzenie elementow tej grupy generuje
oddziatywanie wysokosci 29,431 Pt, co stanowi 75% sumy
oddziatywan na $srodowisko zwigzanej z wytworzeniem catej
jednostki SSL. Porownanie ww. zaleznosci przedstawiono
narys. 2.

Punkty srodowiskowe [Pt]

Zeliwo Aluminium Miedz

Suma Stal

Tworzywa | Pozostate

mssL
B GE

42,016
31,578

9,121
7,234

6,678
5,689

15,832
14,213

4,971
4,151

3,871
0,189

1,543
0,102

Fig. 2. Interactions of materials used in the group components GE with
regard to generated burdens on the background of total results

Rys. 2. Oddziatywanie materiatow uzytych w grupie elementow GE pod
wzgledem generowanych obcigzen na tle danych sumarycznych

Wptyw poszczegdlnych materiatdéw na srodowisko
wystepuje rowniez na etapie zagospodarowywania silnika
wycofanego z eksploatacji. Powstaly odpad, w postaci sil-
nika wycofanego z eksploatacji, nalezy zagospodarowaé w
sposob bezpieczny i przyjazny dla zycia i zdrowia ludzi oraz
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4. Disassembly modeling

In the here considerations it was assumed that in order
to achieve an environmental goal i.e. recovery of compo-
nents and materials from an end of life engine the process
of disassembly is necessary that consists in specifically
described disassembly operations of individual elements
from that engine.

The structure of the process of the engine disassembly we
will present through a graph where each operation is reflected
in a graph link (arch). The components to be recovered and
those already recovered are reflected as vertexes of this
graph. The notation of this graph is as follows [4—6]:

G=(W,O,R) (D

where: W — set of graph vertexes (components) G, O — set
of graph links (disassembly operations) G, R — three-link
relation, construed as a subset of the Cartesian product
WxOxW.

In order to avoid ambiguity of further considerations
we will assume the following notation of the vertexes and
links in graph G:

W={wi)=i: i=12,..,1} i={2....i,j...1} ()

O = {w(@.w(i): wi),w(j)e W, w(i)=w(j) i,jel} (3)

from the above it results that the disassembly process under
consideration has I graph vertexes and K graph links.

The R representation is performed by the Cartesian
product WxOxW on the set {0, 1} [5]:

R: WxOxW — {0,1} 4)

Arandomly selected ternary (w(i), o(k), w(j)) € WxOxW,
so that R(w(i), o(k), w(j)) = 1 we interpret as follows: arch
o(k) joining vertex w(i) with vertex w(j), w(i) # w(j) or
arch o(k) falls between vertexes w(i) and w(j). A randomly
selected ternary (w(i), o(k), w(j)) € WxOxW so that R(w(i),
o(k), w(j)) = 0 we interpret as follows: arch o(k) does not
join vertex w(i) with vertex w(j), w(i) # w(j) or arch o(k)
does not fall between vertexes w(i) and(j).

In the engine disassembly process we require an order of
the performed operations resulting from the design of this
engine and the assumed technique of its disassembly. That
is why for the description of this feature we use a directed
graph being asymmetric and acyclic in the sense of [4, 5].

In the realization of the component and material recovery
from an end of life engine we need to define the quantitative
characteristics for the elements of the structure of the disas-
sembly process. That is why the recovery of the components
and materials for an engine we define a s an ordered ternary
[4-6]:

S=(G.Fy.F,) ®)

where: G — graph representing the structure of the disassem-
bly process of an end of life vehicle, FW —a set of functions
determined on the set of vertexes of graph G.

srodowiska naturalnego. Zagospodarowanie to ma polegaé
na maksymalnym wykorzystaniu pochodzacych z tego
silnika elementow i materiatow w eksploatacji i przemysle,
bardzo ograniczonym wykorzystaniu w energetyce oraz
sporadycznym sktadowaniu pozostatosci na sktadowisku
odpadéw. W odniesieniu do odpadow mamy do czynienia z
odzyskiem oraz z unieszkodliwianiem.

ODZYSK
RECYKLING ODZYSK ENERGII
N

o
/ \ -

RECYKLING RECYKLING

PRODUKTOWY MATERIALOWY
// \ =
Bezposredni Regeneracja

‘ Wykorzystanie w eks ploatacji Wykorzystanie w przemysle Wykorzystanie w energetyce

Fig. 3. Ways of recovery
Rys. 3. Formy odzysku

Proces unieszkodliwienia polega na bezpiecznym dla
srodowiska zagospodarowaniu odpadow, ktorych nie mozna
ponownie wykorzystaé. Odpady sa poddawane procesom
przeksztatcen biologicznych, fizycznych lub chemicznych,
w celu doprowadzenia ich do stanu, w ktérym nie stwa-
rzaja zagrozenia dla zycia, zdrowia ludzi lub $rodowiska.
W przypadku wyeksploatowanych silnikéw proces unieszko-
dliwiania nie znajduje zastosowania, poniewaz wygenerowa-
ne odpady mozna ponownie wykorzystaé lub przetworzy¢.
Znajduje natomiast zastosowanie proces odzysku.

Odzysk, zgodnie z definicjg zawarta w ustawie o odpa-
dach, okresla wszelkie dziatania niestwarzajace zagrozenia
dla zycia, zdrowia ludzi lub dla $rodowiska, prowadzace
do wykorzystania odpadéw w catosci lub w czescei, albo do
odzyskania z odpadow substancji, materiatow badz energii i
ich wykorzystania [2]. Zgodnie z tg definicja odzysk mozna
podzieli¢ na dwie podstawowe formy, tj. recykling i odzysk
energii (rys. 3).

Analiza porownawcza odzysku i sktadowania odpadow
na sktadowisku odpadow w odniesieniu do wycofanego z
eksploatacji silnika SSL pokazuje, ze proces odzysku prowa-
dzi do uzyskania korzysci sSrodowiskowych, a sktadowanie
wplywa negatywnie na srodowisko. Uzyskane wyniki pod-
czas odzysku i sktadowania z podziatem na poszczegdlne
grupy materialowe przedstawiono na rys. 4.

Najwicksze korzysci srodowiskowe na poziomie —14,182
Pt 1-12,948 Pt uzyskano po przeprowadzeniu procesu od-
zysku ztomu metali niezelaznych i zelaznych. Natomiast
odzysk pozostatych materiatdéw doprowadzit do uzyskania
korzysci $rodowiskowych na poziomie —0,781 Pt. Odzy-
skanie poszczego6lnych materiatéw z silnika wycofanego z
eksploatacji jest zrodtem korzysci sSrodowiskowych na pozio-
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FW = 17(P29"‘7(Pu} u :1,2,...,U (6)

U —number of representations determined on the set of graph
vertexes G, FO — a set of functions determined on the set
of graph G links.

Fy = {1 Y00t b 2=12...Z 7)

Z — number of representations determined on the set of
graph G links.

In the component and material recovery under considera-
tion graph G is a bipartite and complete one which means that
the set of vertexes W can be divided into two disjoint subsets:
set of components to be recovered EO and set of components
and materials recovered OEM. We assume that:

W = EO UOEM (®)
EOUOEM =& 9

For the clarity of the notation, let A, A < W denote a set
of components to be recovered EO, and B, B © W denote
a set of recovered components and materials OEM. At the
same time we assume that there are A elements to be recov-
ered numbered a=1, 2,..., A and B elements and materials
recovered numbered b =1, 2,..., B. The relations between
the ordered pair of vertexes of sets A and B, however, is the
relation of the recovery AxB. The set of all the relations of
the recovery RD we express as:

RDc(AxB)={(a,b):acA,be B} (10)

The relation of recovery makes sense only if the vertex
of the end of the relation of recovery is reachable from the
vertex of the beginning of the relation of recovery, i.e. be-
tween vertexes (a,a € A)andb € B,a # b) we can perform
at least one operation of the disassembly process and such a
relation of recovery is admissible.

Let us assume that between a randomly selected element
a and a randomly selected element b i.e. any relation of
recovery (a, b) € RD, we can perform exactly one disas-
sembly operation.

The components recovered from the end of life engine,
taking the criterion of their possible reuse into account, were
divided into two groups:

— the first are the components that are to be reused and
remanufactured

— the second are the components, in which a significant
criterion is the type of material from which they were
manufactured.

For the description of the said groups we can apply a
model of the structure of the recovered components and
materials as follows:

OEM, = (OE,0OM) (11)

where: OEM — recovered components and materials from
the end of life engine, d — identification number of the end
of life engine, OE — set of recovered components from the
end of life engine, OM — set of recovered materials from the
end of life engine.

mie —27,948 Pt, podczas gdy sktadowanie tych materiatow
jako odpadow na sktadowisku odpadéw wywiera negatywny
wplyw na srodowisko na poziomie 0,898 Pt.

> BNV O NS

-3

-12
-14
-16
-18
-20
-22
-24
-26
-28
-30

Oddziatywanie $rodowiskowe [Pt]

Ztom metali Ztom metali Pozostate

Silnik

zelaznych niezelaznych materiaty

| W Odzysk -27,948 -12,985 -14,182 -0,781

| M Sktadowanie 0,898 0,698 0,128 0,072

Fig. 4. Levels of interactions generated during recovery and disposal

Rys. 4. Poziomy oddziatywan generowanych podczas odzysku i sktado-
waniu odpadoéw

Warunkiem koniecznym uzyskania tak duzych korzysci
srodowiskowych jest poprawne przeprowadzenie procesu
odzysku elementow 1 materialow z silnikow wycofanych z
eksploatacji, natomiast prawidlowe przeprowadzenie odzy-
sku wymaga zastosowania procesu demontazu.

Demontaz okreslany jest jako proces roztozenia wyrobu
na pojedyncze elementy lub podzespoly, a celem moze by¢
wymiana uszkodzonego elementu, odzyskanie wartoscio-
wych elementow i materiatow z wyrobow przeznaczonych
do recyklingu lub wydobycie z nich materiatéw szkodliwych
dla §rodowiska [3].

4. Modelowanie demontazu

W prowadzonych rozwazaniach zatozono, ze do osia-
gnigcia zamierzonego celu srodowiskowego, tj. odzysku
elementéw 1 materiatow z silnika wycofanego z eksplo-
atacji, niezbedny jest proces demontazu, ktory sktada si¢ z
doktadnie okreslonych operacji demontazu poszczegoélnych
elementéw z silnika wycofanego z eksploatacji.

Strukture procesu demontazu silnika wycofanego z
eksploatacji bedziemy przedstawia¢ za pomoca grafu, w
ktérym kazda operacja demontazowa jest odwzorowana
w postaci potaczenia (tuku) grafu. Natomiast elementy do
odzyskania i odzyskane odwzorowane sg w postaci wierz-
chotkéw tego grafu. Graf ten zapisuje si¢ w postaci (1)
[4-6]: gdzie: W — zbior wierzchotkow (elementow) grafu
G, O — zbior potaczen (operacji demontazowych) grafu G,
R —relacja trojcztonowa, rozumiana jako podzbior iloczynu
kartezjanskiego WxOxW.

Dla jednoznaczno$ci prowadzenia dalszych rozwazan
przyjmujemy notacje (2) i (3) wierzchotkow i potaczen w
grafie G.

Z powyzszego wynika, ze rozpatrywany proces demon-
tazu ma I wierzcholtkdéw grafu oraz K polaczen grafu.
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The structure of the set of recovered components from
the end of life engine we will define as a sum of the set of
recovered components for reuse and the set of recovered
components for remanufacturing:

OE = OEP U OER (12)
where: OE — set of recovered components from the end of
life engine, OEP — set of recovered components for reuse,
OER - set of recovered components for remanufacturing.

The structure of the set of recovered materials we will
define as a sum of sets of recovered consumable fluids fuels
and materials:

OM = OMP U OMS (13)

where: OM - the set of recovered materials from the end of
life engine, OMP — set of recovered consumable fluids and
fuels, OMS - set of recovered materials.

The set of recovered materials is:

OMS =0Zuw OPM (14)
0OZ — set of recovered metal junk
0Z =0ZSUOZK U OZMS (15)
OZS — set of recovered ferrous metal junk,
OZS = {0zs,,0zs,,0zs,,0Z5, } (16)

where: ozs, — junk metal of thickness larger than 4 mm,
o0zs, — junk metal of thickness up to 4 mm, ozs, — mixed
junk metal, ozs, — junk for scrapping,

OZK - set of recovered non-ferrous metal junk,

(17)

where: ozkl — aluminum and aluminum alloy junk, ozk2
— copper and copper alloy junk, 0zk3 — zinc and zinc alloy
junk, ozk4 — other non-ferrous metal junk,

OZMS — set of recovered noble metal junk,

OPM - set of other recovered materials,

OZK = {)zkl ,ozkz,ozk3,ozk4}

OPM =0TSuw OG U OPO (18)
OTS - set of recovered plastic materials,
OTS = %)tsl,otsz,...,otsé} (19)

where: ots, — recovered single component plastics, ots, —
recovered plastic alloys, ots, —recovered modified plastics,
ots, — recovered plastics with fillers and hardeners, ots, —
recovered rubber, ots, — recovered mixed plastics,

OG — set of recovered rubber material,

OPO - set of recovered other waste.

5. The parameters and criteria of recovery

Recovered mass

Each relation of recovery is characterized by a quantity
construed as a demand for a component to be recovered in
a given relation. We assume that on the set of relation of
recovery RO there is representation m:

Natomiast odwzorowanie R przeprowadza iloczyn kar-
tezjanski WxOxW na zbior {0, 1} (4) [5].

Dowolng trojke (w(i), o(k), w(j)) € WxOxW taka, ze
R(w(i), o(k), w(j)) = 1 interpretujemy w sposob nastepujacy:
tuk o(k) taczacy wierzchotek w(i) z wierzchotkiem w(j),
w(i) # w(j) lub tuk o(k) jest zawarty miedzy wierzchotkami
w(i) oraz w(j). Natomiast dowolng trojke (w(i), o(k), w(j))
€ WxOxW taka, ze R(w(i), o(k), w(j)) = 0 interpretujemy
nastepujaco: luk o(k) nie taczy wierzchotka w(i) z wierzchot-
kiem w(j), w(i) # w(j) lub tuk o(k) nie jest zawarty miedzy
wierzchotkami w(i) oraz w(j).

W procesie demontowania silnika wymagana jest
odpowiednia kolejno$¢ wykonania operacji, wynikajaca
z konstrukcji tego silnika i przyjetej technologii jego de-
montazu. Dlatego do opisu tej cechy wykorzystywany jest
graf skierowany, majacy wtasciwo$§¢ asymetryczno$ci oraz
acykliczno$ci w sensie drog [4, 5].

W realizacji odzysku elementéw i materiatow z silnika
wycofanego z eksploatacji zachodzi potrzeba definiowa-
nia charakterystyk ilosciowych dla elementéw struktury
procesu demontazu. Dlatego odzysk elementow i materia-
tow z silnika wycofanego z eksploatacji definiujemy jako
trojke uporzadkowang [4-6] — wzor (5), gdzie: G — graf
odwzorowujacy strukture procesu demontazu samochodu
wycofanego z eksploatacji, F, — zbiér funkcji okreslonych
na zbiorze wierzchotkow grafu G (6), gdzie: U — liczba od-
wzorowan okre§lonych na zbiorze wierzchotkach grafu G,
F, —zbior funkcji okreslonych na zbiorze potgczen grafu G
(7), gdzie: Z — liczba odwzorowan okreslonych na zbiorze
potaczen grafu G.

W rozpatrywanym odzysku elementow i materialow z
silnika wycofanego z eksploatacji graf G jest grafem dwu-
dzielnym i pelnym, co oznacza, ze zbidr wierzchotkow W
mozna podzieli¢ na dwa roztaczne podzbiory: na zbior ele-
mentow do odzyskania EO i zbior odzyskanych elementow
i materialow OEM — wzory (8) 1 (9).

Dla przejrzystosci zapisu niech A, A € W oznacza
zbior elementy do odzyskania EO, a B, B © W oznacza
zbior odzyskane elementy i materiaty OEM. Roéwnocze-
$nie przyjmujemy, ze istnieje A elementow do odzyskania
ponumerowanycha=1, 2,..., AiB elementow i materiatow
odzyskanych ponumerowanych b = 1, 2,..., B. Natomiast
zwigzek pomiedzy uporzadkowang parg wierzchotkdéw zbio-
réw A i B stanowi relacj¢ odzysku AxB. Zbior wszystkich
relacji odzysku RD okreslamy jako (10).

Relacja odzysku ma sens tylko wtedy, gdy wierzchotek
konca relacji odzysku jest osiggalny z wierzchotka poczatku
relacji odzysku, czyli migdzy wierzchotkami (a,a € A) oraz
(b,b € B, a # b) mozna przeprowadzi¢ co najmniej jedna
operacje procesu demontazu i dopuszczalna jest taka relacja
odzysku. Przyjmujemy, ze miedzy dowolnym elementem a
i dowolnym elementem b, czyli w dowolnej relacji odzysku
(a,b) € RD, mozna przeprowadzi¢ doktadnie jedng operacje
demontazowa.

Odzyskane elementy z silnika wycofanego z eksploatacji,
przy uwzglednieniu kryterium ich ponownego wykorzysta-
nia, podzielono na dwie grupy:
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m:RO—>R" (20)

where m(a, b) = m® is a real non-negative number having
expressing the demand for a component in the relation of
recovery (a, b).

We also assume that on the Cartesian product O®*xWxW
we have a representation m:

21

where O™ — set of links joining the vertexes a and b, m(a,
b) — a real positive number expressing the recovered mass
in the relation of recovery (a, b). For clarity we will apply
the following notation:

m:0O®xWxW —>R"

(a,b)

m(a,b)=m (22)

The recovered mass has been limited in the following
manner: the condition of non-nagativeness (the value of the
recovered mass in any given relation of recovery cannot take
a negative value), which is:

Y(a,b)e RO, (m“® >0) (23)
Disassembly time

We assume that on the Cartesian product O®*xWxW we

have a representation td:

td:O® xWxW — R* (24)

where quantity td(a, b) is a real non-negative number expres-
sing the disassembly time (i, j), in the relation of recovery
(a, b). For clarity we will apply the following notation:

td((a.b), (i, ) = td* (25)

The disassembly time has been limited in the following
manner: the condition of non-nagativeness (the disassembly
time of any given disassembly operation (i, j) cannot take a
negative value), which is:

Y(a,b)eRD, V(i,j)eO (td* >0) (26)

If in a given relation of recovery (a, b) a non-destructive
disassembly takes place, we determine the non-destructive
disassembly time.

We assume that on the Cartesian product O**xWxW we
have a representation tdn:

tdn:0O® xWxW — R”* (27)

where quantity tdn((a, b), (i, j)) is a real non-negative num-
ber expressing the non-destructive disassembly time of the
disassembly operation (i, j), in the relation of recovery (a,
b). For clarity we will apply the following notation:

tdn((a,b),(i, j)) = tdn*"® (28)

The non-destructive disassembly time has been limited
in the following manner: the condition of non-nagativeness
(the disassembly time of any given disassembly operation
(i, j) cannot take a negative value), which is:

— pierwszg tworzg elementy do ponownego uzycia w ek-
sploatacji i elementy do regeneracji

—druga tworza elementy, w ktorych istotnym kryterium jest
rodzaj materiatu, z jakiego zostaly wytworzone.

Do opisu wymienionych grup mozna zastosowac model
struktury odzyskanych elementow i materiatdw z silnika
wycofanego z eksploatacji okreslany jako (11), gdzie: OEM
— odzyskane elementy i materiaty z silnika wycofanego z
eksploatacji, d — numer ewidencyjny silnika wycofanego z
eksploatacji, OE — zbior odzyskane elementy z silnika wy-
cofanego z eksploatacji, OM — zbidr odzyskane materiaty z
silnika wycofanego z eksploatacji.

Strukture zbioru odzyskane elementy z silnika wycofa-
nego z eksploatacji bedziemy definiowac jako sumg zbioru
odzyskane elementy do ponownego uzycia w eksploatacji i
zbioru odzyskane elementy do regeneracji (12), gdzie: OE
— zbidr odzyskane elementy z silnika wycofanego z eks-
ploatacji, OEP — zbior odzyskane elementy do ponownego
uzycia w eksploatacji, OER — zbidr odzyskane elementy do
regeneracji.

Strukture zbioru odzyskane materiaty bedziemy definio-
wac jako sume zbiorow odzyskane ptyny eksploatacyjne i
paliwa oraz odzyskane materiaty (13), gdzie: OM — zbidr
odzyskane materiaty z silnika wycofanego z eksploatacji,
OMP — zbioér odzyskane ptyny eksploatacyjne i paliwa,
OMS — zbidr odzyskane materiaty.

Zbior odzyskane materiaty okreslamy jako (14), gdzie:
OZ — zbidr odzyskany ztom metali (15), gdzie: OZS — zbior
odzyskany ztom metali zelaznych (16), gdzie: ozs, — ztom o
grubosci powyzej 4 mm, ozs, — ztom o grubosci do 4 mm,
o0zs, — ztom mieszany, ozs, — ztom do strzgpienia.

OZK — zbidér odzyskany ztom metali niezelaznych (17),
gdzie: ozk, —ztom aluminium i stopy aluminium, ozk, —ztom
miedzi i stopy miedzi, ozk, — ztom cynku i stopy cynku,
ozk, — ztom innych metali niezelaznych,

OZMS — zbior odzyskany ztom metali szlachetnych,

OPM - zbidr odzyskane pozostate materiaty (18),

OTS — zbior odzyskane tworzywa sztuczne (19), gdzie: ots,
—odzyskane tworzywa jednosktadnikowe, ots, —odzyskane
stopy tworzyw, ots, — odzyskane tworzywa zmodyfikowane,
ots, — odzyskane tworzywa z wypelniaczami i materiatami
utwardzajacymi, ots, — odzyskane kauczuki, ots, — odzyskane
tworzywa mieszane,

OG — zbidr odzyskany material gumowy,

OPO — zbidr odzyskane pozostate odpady.

5. Parametry i kryteria oceny odzysku

Masa odzyskana

Kazda relacje¢ odzysku charakteryzuje wielko$¢ rozumia-
na jako zapotrzebowanie na element, ktory nalezy odzyskaé
w danej relacji. Zakladamy, ze na zbiorze relacji odzysku
RO zadane jest odwzorowanie m (20), gdzie m(a, b) = m®»
jest liczba rzeczywista nieujemna o interpretacji wielkos$ci
zapotrzebowania na element w relacji odzysku (a, b).

Przyjmujemy réwniez, ze na iloczynie kartezjanskim
O®xWxW zadane jest odwzorowanie m (21), gdzie O® —
zbidr potaczen taczacych wyrdznione wierzchotki a oraz
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V(@,b)eRD, V(,j)eO (tdn™”>0)  (29)
The level of recovery

Level of recovery PO is construed as a ratio of the sum of
masses of the recovered components sent to be recycled from
an end of life engine to the mass of the withdrawn engine:

_ MOE + MMO

PO, x100% (30)

swe

where: PO — level of recovery from an end of life engine,
d — engine identification number, MOE — mass of recovered
components, MMO — mass of recovered components sent to
be recovered, M —mass of the end of life engine.

The mass of the recovered components from the end of
life engine we construe as the sum of the masses of all the
components from the set of recovered components from the
end of life engine OE:

MOE, = Zm: moe,

k=1

€2))

where: MOE — mass of the recovered components from
the end of life engine, d — engine identification number,
moe — mass of the component from the set of recovered
components from the end of life engine OE, k — index of
the recovered component from the set OE, m — number of
recovered components OE.

The mass of the recovered components from the end of
life engine sent to be recycled is construed as a sum of the
masses of the recycled recovered components from the end
of life engine and the mass of the material fraction from the
scrapping whose management is included in the process of
recovery:

MMO, =" momo, + MFO

1=1

(32)

where: MMO — mass of the recovered materials from the end
of life engine sent to be recycled, d — engine identification
number, momo — mass of the recovered material from the
set of recovered materials from the end of life engine, then
recycled OMO, | — index of the recovered material from set
OMO, n — number of recovered materials from set OMO,
MFO — mass of the material fraction from the scrapping
whose management is included in the process of recovery:

MFO = mozs, x[mj (33)

100

where: mozs, — mass of scrap metal, fo, — percentage share
of'the fraction of plastic, in case recycling is impossible (data
from the scrapping trial), fo, — percentage share of a light
fraction and dust that do not contain dangerous substances
in case energy recovery is possible (data from the scrapping
trial), fo, — percentage share of a light fraction and dust that
contain dangerous substances in case energy recovery is
possible (data from the scrapping trial).

b, m(a, b) — liczba rzeczywista dodatnia o interpretacji
wielko$ci masy odzyskanej w relacji odzysku (a, b). Dla
przejrzystosci zapisu bedziemy stosowac notacje (22).

Na wielko$¢ masy odzyskanej nalozono ograniczenie w
postaci: warunek nieujemnos$ci (warto$¢ masy odzyskanej w
dowolnej relacji odzysku nie moze mie¢ warto$ci ujemnej),
co zapisujemy wzorem (23).

Czas demontazu

Przyjmujemy, ze na iloczynie kartezjanskim O*xWxW
zadane jest odwzorowanie td (24), gdzie wielkos¢ td(a, b) jest
liczba rzeczywista nieujemna o interpretacji czasu demonta-
zu operacji demontazowej (i, j), w relacji odzysku (a, b). Dla
przejrzystosci zapisu bedziemy stosowac notacje (25).

Na wielko$¢ czasu demontazu natozono ograniczenie w
postaci: warunek nieujemnosci (czas demontazu dowolnej
operacji demontazowej (i, j) nie moze przyjmowac wartosci
ujemnej), co zapisujemy (26).

Jezeli w danej relacji odzysku (a, b) mamy do czynienia
z operacja demontazu nieniszczacego, wyznaczamy czas
demontazu nieniszczacego tdn.

Przyjmujemy, ze na iloczynie kartezjanskim O*xWxW
zadane jest odwzorowanie tdn (27), gdzie wielkos¢ tdn((a, b),
(1,])) jest liczba rzeczywista nieujemna o interpretacji czasu
demontazu nieniszczacego operacji demontazowej (i, j), w
relacji odzysku (a, b). Dla przejrzystosci zapisu bedziemy
stosowac notacj¢ (28).

Na wielkos$¢ czasu demontazu nieniszczgcego natozo-
no ograniczenie: warunek nieujemnosci (czas demontazu
nieniszczacego dowolnej operacji demontazowej (i, j) nie
moze przyjmowac¢ wartosci ujemnej), co zapisujemy w
postaci (29).

Poziom odzysku

Poziom odzysku PO jest okreslany jako stosunek sumy
masy odzyskanych elementéw z silnika wycofanego z
eksploatacji i masy odzyskanych materiatow z silnika wy-
cofanego z eksploatacji przekazanych do odzysku do masy
silnika wycofanego z eksploatacji (30), gdzie: PO — poziom
odzysku silnika wycofanego z eksploatacji, d — numer ewi-
dencyjny silnika wycofanego z eksploatacji, MOE — masa
odzyskanych elementow z silnika wycofanego z eksploatacji,
MMO — masa odzyskanych materiatéw z silnika wycofanego
z eksploatacji przekazanych do odzysku, M_ A —masa silnika
wycofanego z eksploatacji.

Masg¢ odzyskanych elementéw z silnika wycofanego z
eksploatacji okreslamy jako sume masy wszystkich elemen-
tow ze zbioru odzyskane elementy z silnika wycofanego
z eksploatacji OE (31), gdzie: MOE — masa odzyskanych
elementow z silnika wycofanego z eksploatacji, d — numer
ewidencyjny silnika wycofanego z eksploatacji, moe — masa
elementu ze zbioru odzyskane elementy z silnika wycofane-
go z eksploatacji OE, k — indeks odzyskanego elementu ze
zbioru OE, m — liczba odzyskanych elementow zbioru OE.

Masa odzyskanych materiatow z silnika wycofanego z
eksploatacji, przekazywanych do odzysku, okreslana jest
jako suma masy odzyskanych materialow z silnika wyco-
fanego z eksploatacji poddawanych procesom odzysku i
masy frakcji materialowych pochodzacych ze strzgpienia,
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Recycling level

The level of recycling PR shall be construed as a ratio of
the sum of the masses of the recovered components from the
end of life engine and the mass of the recovered materials
from the end of life engine, sent to be recycled to the mass
of the engine:

_ MOE + MMR

PR, x100% (34)

swe

where: PR — level of recycling, d — engine identification
number, MOE — mass of the recovered components from the
end of life engine, MMR — mass of the recovered materials
from the end of life engine sent to be recycled, M_  — mas
of the end of life engine.

The mass of the recovered components from the end of
life engine sent to be recycled is construed as the sum of
the masses of the recovered materials from the end of life
engine then recycled and the mass of the material fraction
from the scrapping whose management is included in the
process of recycling:

4
MMR, =»" momr, +MFR

p=l

(35)

where: MMR — mass of the recovered materials from the end
of life engine sent to be recycled, d — engine identification
number, momr — mass of the recovered material from the
set of recovered materials from the end of life engine then
recycled OMR, p —index of the recovered material from set
OMR, q —number of the recovered materials from set OMR,
MFR —mass of the material fraction from the scrapping who-
se management is included in the process of recycling:

f o+f,+f
MFR = mozs, x InHlpths
100

(36)

where: mozs, — mass of the junk metal for scrapping, f
— percentage share of the fractions of ferrous metals (data
from the scrapping trial), f — percentage share of the frac-
tions of non-ferrous metals (data from the scrapping trial),
f, — percentage share of the plastic fraction (data from the
scrapping trial).

6. The task of recovery of the components from
the end of life engine

From the analysis of the individual levels of interactions
generated during the recovery and disposal of materials it
results (Fig. 3) that the recovery of the junk non-ferrous met-
als will bring more benefits than it is in the case of ferrous
metals whose mass in the engine under analysis constitutes
more than 60% of the total mass of this unit. With such ex-
tensive environmental benefits it is recommended to attempt
an optimization of the junk non-ferrous metal recovery from
this type of engine. In the structure of the junk non-ferrous
metals a dominant material is aluminum and its alloys.

The task consists in performing a recovery of aluminum
from a SSM, SSP, SSL and SSN engines. Aluminum will be
obtained from the disassembled components that were made

ktérych zagospodarowanie zalicza si¢ do procesow odzysku
— wzbr (32), gdzie: MMO — masa odzyskanych materia-
tow z silnika wycofanego z eksploatacji przekazywanych
do odzysku, d — numer ewidencyjny silnika wycofanego
z eksploatacji, momo — masa odzyskanego materialu ze
zbior odzyskanych materiatow z silnika wycofanego z
eksploatacji poddawanych procesom odzysku OMO, 1 —
indeks odzyskanego materiatu ze zbioru OMO, n — liczba
odzyskanych materialéw ze zbioru OMO, MFO — masa
frakcji materialowych pochodzacych ze strzgpienia, ktorych
zagospodarowanie zalicza si¢ do procesow odzysku (33),
gdzie: mozs, — masa ztomu do strzgpienia, fo, — procentowy
udzial frakcji tworzywa sztucznego, w przypadku braku
mozliwos$ci poddania jej procesom recyklingu (dane z proby
strzgpienia), fo, — procentowy udziat lekkiej frakeji i pylu
niezawierajace substancji niebezpiecznych, w przypadku
mozliwo$ci poddania jej procesom odzysku energii (dane z
proby strzepienia), fo, — procentowy udziat lekkiej frakcji
i pytlu zawierajace substancje niebezpieczne, w przypadku
mozliwo$ci poddania jej procesom odzysku energii (dane z
proby strzepienia).
Poziom recyklingu

Poziom recyklingu PR bedzie okreslany jako stosunek
sumy masy odzyskanych elementdéw z silnika wycofanego z
eksploatacji i masy odzyskanych materiatow z silnika wycofa-
nego z eksploatacji, przekazywanych do recyklingu, do masy
silnika wycofanego z eksploatacji (34), gdzie: PR — poziom
recyklingu, d — numer ewidencyjny silnika wycofanego z
eksploatacji, MOE — masa odzyskanych elementoéw z silnika
wycofanego z eksploatacji, MMR — masa odzyskanych mate-
riatéw z silnika wycofanego z eksploatacji przekazywanych do
recyklingu, M_ = —masa silnika wycofanego z eksploatacji.

Masa odzyskanych materiatow z silnika wycofanego z
eksploatacji przekazywanych do recyklingu okreslana jest
jako suma masy odzyskanych materialow z silnika wyco-
fanego z eksploatacji poddawanych procesom recyklingu i
masy frakcji materialowych pochodzacych ze strzgpienia,
ktorych zagospodarowanie zalicza si¢ do procesow recy-
klingu (35), gdzie: MMR — masa odzyskanych materiatow
z silnika wycofanego z eksploatacji przekazywanych do
recyklingu, d — numer ewidencyjny silnika wycofanego
z eksploatacji, momr — masa odzyskanego materialu ze
zbidr odzyskanych materiatow z silnika wycofanego z
eksploatacji poddawanych procesom recyklingu OMR, p —
indeks odzyskanego materiatu ze zbioru OMR, q — liczba
odzyskanych materiatow ze zbioru OMR, MFR — masa
frakcji materialowych pochodzacych ze strzgpienia, ktorych
zagospodarowanie zalicza si¢ do procesow recyklingu (36),
gdzie: mozs, — masa ztomu do strzepienia, f, — procentowy
udziat frakcji metali Zzelaznych (dane z proby strzepienia),
f, — procentowy udziat frakcji metali niezelaznych (dane z
proby strzgpienia), f | —procentowy udziat frakcji tworzywa
sztucznego (dane z proby strzgpienia).

6. Zadanie odzysku elementow z silnika

Z analizy poszczegdlnych poziomoéw oddziatywan
generowanych podczas odzysku i sktadowania materiatlow
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from this metal. To this end one has to perform a disassembly
of the individual engines.

The performed optimization research of the disassembly
of the engines with the use of a modeling algorithm presented
in this paper have led to a recovery of the following number
of components for each individual engine type respectively:
15, 27,30 and 32 pieces. The recovery of such a number of
components allowed obtaining:

11.62 kg aluminum from the SSM engine,
32.23 kg aluminum from the SSP engine,
24.91 kg aluminum from the SSL engine,
32.47 kg aluminum from the SSN engine.

The mutual relations of the share of the recovered alumi-
num against the total mass of individual engines have been
shown in Fig. 5.
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(rys. 4) wynika, ze odzysk ztomu metali niezelaznych
przynosi wicksze korzysci niz odzysk ztomu metali zela-
znych, ktérych masa w konstrukcji analizowanego silnika
stanowi ponad 60% masy calej jednostki. Przy tak duzych
korzys$ciach srodowiskowych celowe staje si¢ podjecie
proby optymalizacji odzysku ztomu metali niezelaznych z
tego typu silnika. W strukturze ztomu metali niezelaznych
dominujgcym materialem jest aluminium i jego stopy.

Zadanie polega na przeprowadzeniu odzysku aluminium
z silnika SSM, SSP, SSL i SSN. Aluminium be¢dzie pozy-
skane ze zdemontowanych elementow, ktore zostaty wytwo-
rzone z tego materiatu. W tym celu nalezy przeprowadzi¢
proces demontazu poszczeg6lnych silnikow.

Przeprowadzone badania optymalizacyjne demontazu
wymienionych silnikéw, z wykorzystaniem algorytmu mode-
lowania przedstawionego w niniejszym
artykule, doprowadzily do odzyskania
nastepujacej liczby elementéw odpo-
wiednio dla kazdego modelu silnika: 15,
27,301 32 sztuk. Odzyskanie takiej licz-
by elementéw umozliwito pozyskanie:
11,62 kg aluminium z silnika SSM,
32,23 kg aluminium z silnika SSP,
24,91 kg aluminium z silnika SSL,
32,47 kg aluminium z silnika SSN.

Wzajemne zalezno$ci udziatu odzy-
skanego aluminium do catkowitej masy
poszczegolnych silnikow przedstawiono
narys. 5.

7. Wnioski

Prowadzone badania ekobilansowe
obiektow technicznych, jakimi sg silniki
spalinowe, pokazaty, ze celowe jest pro-
wadzenie badan nad poprawa ich przyja-

M znosci srodowiskowej. Ograniczenie ich
emisyjnos$ci na obecnym etapie nie jest
[l Masa silnika [kg] 62,7 108,8 106,7 109,99 . .. ,
wystarczajace, aby zmniejszy¢ wpltyw
[ Aluminium [ke] 11,625 32,234 24,915 32,477 silnikow na srodowisko.
Na podstawie wynikow przeprowa-

Fig. 5. The proportional part of recovered aluminium to the total mass of the engine

Rys. 5. Procentowy udzial odzyskanego aluminium w odniesieniu do catkowitej masy silnika

7. Conclusions

The performed environmental research of technological
objects such as combustion engines have shown that it is
recommended to conduct further research to improve its
environment friendliness. Limiting the engines’ emission
level on the current level is not sufficient to reduce the impact
of combustion engines on the environment.

Based on the results of the conducted environmental
analysis of the here presented engines the authors think it
is desirable to continue the improvement of the research
on the disassembly of end of life engines. The process of
optimization of the disassembly of end of life engines leads
to a growth in the level of recycling and recovery not only

dzonej analizy ekobilansowej wymienio-
nych w pracy silnikow za celowe uznano
doskonalenie badan nad procesem
demontazu wycofanych z eksploatacji
silnikéw. Proces optymalizacji demontazu wycofanych
z eksploatacji silnikow prowadzi do wzrostu poziomu
recyklingu i odzysku nie tylko dla danej jednostki, ale tez
prowadzi do wzrostu tych wskaznikow w odniesieniu do
pojazdow samochodowych, w ktorych zostaty wykorzystane
jako jednostki napedowe.

Przyktadem moga by¢ uzyskane wyniki z badan opty-
malizacyjnych i doswiadczalnych samochodu wycofanego
z eksploatacji, do napedu ktorego wykorzystano silnik SSP.
Badania doswiadczalne odzysku elementéw i materiatow
z samochodu wycofanego z eksploatacji przeprowadzono
bez demontazu silnika spalinowego. Badania te pozwolity
na uzyskanie poziomu odzysku z samochodu wycofanego
z eksploatacji (POSWE(PC)1) o wysokosci 79,96%, a
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for a given unit but also in relation [%]100

to the complete vehicles where these 90
engine were fitted. 85

The example could be the re- 89
sults of optimization related and 70

experimental investigations of an
end of life vehicle for which the SSP
engine was used. The experimental 50
investigations of the recovery of the
components and materials from a
vehicle withdrawn from operation
were performed without the disas- 20
sembly of the engine. The investiga-
tions enabled a recovery level of an
end of life vehicle (POSWE(PC)1) 0
recycling level 79.96%, recycling

(PRSWE(PC)1) of 78.23%. The op-

60

40

30

POSWE(PC), PRSWE(PC),

Badania optymalizacyjne

POSWE(PG), PRSWE(PC),

Badania doswiadczalne

timization investigations, however,
of the recovery of the components
and materials from the vehicle
where the process of disassembly
was included led to a growth of the
analyzed indexes: recovery level
(POSWE(PC)1) up to 88.07% and
recycling level (PRSWE(PC)1) up to 86.33%. The results
divided into optimization and experimental investigations
have been shown in Fig. 6.

Artykul recenzowany

Fig. 6. Values of the level of recovery (PO) and recycling (PR) end of life vehicle SWE(PC)1
Rys. 6. Wartosci poziomu odzysku (PO) i recyklingu (PR) samochodu wycofanego z eksploatacji

SWE(PC)1

recyklingu (PRSWE(PC)1) — 78,23%. Natomiast przepro-
wadzone badania optymalizacyjne odzysku elementow i
materialow z badanego pojazdu samochodowego, w ktorych
uwzgledniono proces demontazu silnika doprowadzity do
wzrostu analizowanych wskaznikow: poziomu odzysku
(POSWE(PC)1) do 88,07%, a poziomu recyklingu (PRSWE-
(PC)1) do 86,33%. Wyniki badan z podzialem na badania
optymalizacyjne i do§wiadczalne przedstawiono na rys. 6.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

LCA Life Cycle Assessment/ekologiczna ocena cyklu Zycia
PO  Level of Recovery/poziom odzysku

PR Level of Recycling/poziom recyklingu
SWE  End-of-life Vehicle/samochod wycofany z eksploatacji
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