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Recykling wagonow tramwajowych w Polsce

W artykule omowiono zagadnienia zwiqzane z recyklingiem wagonow tramwajowych.
Mimo braku uregulowan prawnych zwiqzanych z zagospodarowaniem pojazdow szyno-
wych, recykling taboru jest prowadzony gtownie z uwagi na korzysci ekonomiczne. W ar-
tvkule przedstawiono, skale zjawiska, regulacje prawne oraz czynniki i uwarunkowania
wphywajqce na skutecznosé¢ procesu recyklingu wagonow tramwajowych. Przedstawiono
system recyklingu wagonow tramwajowych, w tym proces demontazu, na przykladzie
przedsiebiorstwa Tramwaje Warszawskie Sp. z o.0., ktore jest najwiekszym polskim prze-
woznikiem tramwajowym. Ponadto scharakteryzowano sie¢ recyklingu taboru ze wskaza-
niem miejsc przeprowadzania odzysku wagonow tramwajowych w Polsce.

1. Wprowadzenie

Obecnie recykling stat si¢ nieodzownym elementem
cyklu zycia produktu, chociaz zagospodarowanie od-
padow przyjazne S$rodowiskowo zostalo na state
wprowadzone do praktyki gospodarczej dopiero w
ostatnich dwudziestu latach. Pierwsze proby zastoso-
wania metody kompleksowego recyklingu, w celu
odzyskiwania mozliwie jednorodnych surowcoéw pod-
j¢to w krajach rozwinigtych, zarowno w Europie, jak i
poza nia, w potowie lat siedemdziesiatych XX wieku.
Siggnigto po urzadzenia, techniki i technologie stoso-
wane w roznych dziedzinach gospodarki np. w gornic-
twie.

Przodujacymi krajami na §wiecie pod wzgledem se-
gregacji i odzysku odpadéw sa Holandia, gdzie recy-
klingowi poddawane jest 63% odpadow, Niemcy z
56% wskaznikiem oraz kraje skandynawskie z 40%
[13, 32]. W Polsce proces systemowej segregacji od-
padow rozpoczal si¢ dopiero pod koniec lat dziewigc-
dziesiatych XX wieku. Obecnie w Polsce recyklingo-
wi poddawane jest okoto 15% wszystkich powstaja-
cych odpadow [13, 32].

Rozwoj gospodarczy, oprocz pozytywnych aspektow
takich jak podnoszenie poziomu jakosci zycia spote-
czenstw, pociaga za soba takze negatywne skutki dla
czlowieka i $rodowiska naturalnego. Jednym z tych
skutkéw sa odpady generowane mig¢dzy innymi przez
srodki transportu zarowno na etapie produkcji, eks-
ploatacji jak i wycofania z uzytku. Sposobem na ogra-
niczenie tego negatywnego wptywu stal odzysk, czyli
gospodarcze wykorzystanie odpadow. Rosnaca $wia-
domos¢ ekologiczna we wspolczesnych spoteczen-
stwach, wprowadzane regulacje prawne majace na
celu ograniczanie ilosci odpadow przeznaczonych do
sktadowania, ale rowniez korzysci ekonomiczne jakie
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mozna uzyska¢ z utylizacji zuzytych produktéw po-
woduja, ze tworzenie sieci recyklingu odpadow stato
si¢ waznym problemem, szczegdlnie w krajach rozwi-
nigtych.

Pojecie recykling wywodzi si¢ z jezyka angielskiego i
jest jedna z metod ochrony Srodowiska, ktorej glow-
nym celem jest ograniczenie zuzycia surowcOw natu-
ralnych oraz zmniejszenie ilo$ci odpadoéw. Recykling
oznacza ponowne przetwarzane odpadow na produk-
ty, materiaty lub substancje wykorzystywane w pier-
wotnym celu lub innych celach, z wyjatkiem odzysku
energii [28]. Nadrzgdna zasada recyklingu jest w jak
najwigkszym stopniu ponowne wykorzystanie uzytych
do produkcji materiatow przy jednoczesnym ograni-
czaniu naktadéw niezbgdnych do ich przetworzenia i
odzysku.

Dziataniom zwiazanym z recyklingiem powinny pod-
lega¢ wszystkie $rodki transportu, chociaz w praktyce
najszerszy zakres odzysku i recyklingu dotyczy po-
jazdow samochodowych o dopuszczalnej masie cal-
kowitej do 3,5t. Nie znaczy to jednak, ze w przypad-
ku innych $rodkéw transportu nie prowadzi si¢ takich
dziatan. Przytoczyé mozna szereg przykladow recy-
klingu pojazdéw szynowych, ale réwniez statkow
powietrznych czy morskich.

2. Uregulowania prawne

Z uwagi na to, ze ilo$¢ odpadow generowanych przez
pojazdy szynowe, w tym wagony tramwajowe jest
znacznie mniejszym problemem niz odpady z samo-
chodow wycofanych z eksploatacji, zarowno wtadze
migdzynarodowe, jak i poszczegolnych panstw do

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2014



chwili obecnej nie uregulowaty kompleksowo pro-
blematyki recyklingu pojazdéw szynowych. Zagad-
nienia recyklingu $rodkéw transportu zostaly uregu-
lowane wytacznie w przypadku pojazdow samocho-
dowych i to tylko samochodéw osobowych i dostaw-
czych o masie calkowitej do 3,5 tony.

Jedynym dokumentem odnoszacym si¢ do recyklingu
pojazdoéw szynowych jest Kodeks (Karta) Migdzyna-
rodowego Zwiazku Kolei (UIC — International Union
of Railways). Karta nr 345 E zatytutowana ,,Specyfi-
kacje $rodowiskowe dla nowych pojazdow szyno-
wych” [5] zostala wydana w czerwcu 2006 roku. Do-
kument ten odnosi si¢ do aspektow ekoprojektowania
i uwzglednienia na etapie projektowania oddzialywan
srodowiskowych generowanych przez pojazdy szy-
nowe w trakcie calego cyklu zycia. Karta UIC 345 E
okresla, ze juz na poczatku projektowania pojazdu
szynowego producenci powinni stosowaé¢ metodg
REPID 2003, umozliwiajaca uwzglednienie w pro-
cesie konstruowania takich aspektow jak: recykling
materiatlowy, efektywne zarzadzanie zasobami, unika-
nie powstawania odpadoéw oraz uzyskiwanie jak naj-
wyzszego poziomu odzysku.

Pomimo, ze nie wprowadzono regulacji prawnych
dotyczacych odzysku wycofanych pojazdéw szyno-
wych, producenci i uczestnicy rynku przewozoéw kole-
jowych powinni wspiera¢ europejska polityke w za-
kresie zagospodarowania odpadow. Jako punkty od-
niesienia powinny postuzy¢ standardy przemystu sa-
mochodowego. Jednym z postulatow jest uwzglednia-
nie w projektowaniu nowych pojazdow szynowych
wymaganych pozioméw odzysku i recyklingu okre-
slonych w Dyrektywie 2000/53/EC Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady z dnia 18 wrzesnia 2000 roku
w sprawie pojazdow wycofanych z eksploatacji [2].
Zgodnie z wspomniang dyrektywa wymagany poziom
odzysku powinien wynie$¢ 85% do 2015 roku, a od
2015 roku 95% masy pojazdu. Ponadto do 2015 roku
maksymalnie 5% masy moze zosta¢ poddane odzy-
skowi energii (spalenie w celu wykorzystania energii
zawartej w materiatach), a 80% masy powinno zosta¢
poddane recyklingowi (recykling produktowy Ilub
materiatowy). Od 2015 roku wskaznik recyklingu
zostanie podwyzszony do 85%, a maksymalnie 10%
masy begdzie moglo zosta¢ spalone w celu odzysku
energii.

W karcie 345 E postuluje si¢ takze wykorzystanie
metody obliczeniowej zdolnosci pojazdéw drogowych
do recyklingu i odzysku, zawartej w normie ISO
22628, jako wzoru dla sektora kolejowego.

W nawiazaniu do powyzszego w 2011 roku Europej-
skie Stowarzyszenie Przemystu Kolejowego (UNIFE
— Association of the European Rail Industry) zrzesza-
jace producentow reprezentujacych 80% rynku kole-
jowego zainicjowalo utworzenie jednolitych wytycz-
nych recyklingu dla $rodkéw transportu kolejowego
[33]. Podstawa tych wytycznych jest wspomniana
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norma ISO 22628 przeznaczona dla sektora
samochodowego, jednak jej uregulowania zostaly
dostosowane do specyfiki taboru kolejowego. Ma ona
docelowo stanowi¢ podstawe dopuszczenia taboru do
ruchu w Unii Europejskie;j.

W wielu krajach europejskich regulacje w zakresie
wymagan  technicznych  przy  projektowaniu,
homologacji, eksploatacji i wycofaniu z eksploatacji
tramwajow uregulowane sg odrgbnymi krajowymi
przepisami.

Takie rozwigzanie dopuszcza Dyrektywa 2004/49/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 29 kwietnia
2004 r. w sprawie bezpieczenstwa kolei wspolnoto-
wych oraz zmieniajaca dyrektywe Rady 95/18/WE w
sprawie przyznawania licencji przedsigbiorstwom
kolejowym, oraz dyrektywe 2001/14/WE w sprawie
alokacji zdolnosci przepustowej infrastruktury kole-
jowej 1 pobierania optat za uzytkowanie infrastruktury
kolejowej oraz certyfikacj¢ w zakresie bezpieczenstwa
(Dyrektywa w sprawie bezpieczenstwa kolei) [1].
Dyrektywa ta stwierdza, ze tramwaje sa tez czgsto
przedmiotem prawodawstwa dotyczacego bezpieczen-
stva w transporcie drogowym i w zwiazku z tym nie
moga by¢ w peklni ujete w przepisach dotyczacych
bezpieczenstwa kolei. Rowniez na podstawie tej dy-
rektywy metro i inne lekkie systemy transportu szy-
nowego w wielu panstwach cztonkowskich podlegaja
przepisom krajowym lub regionalnym.

W niektorych panstwach UE krajowe uregulowania w
sposob posredni wymuszaja na producentach taboru
kolejowego uwzglednianie problemu recyklingu po-
przez ujgcie tego zagadnienia w dokumentacji tech-
nicznej pojazdu. Na przyktad w Polsce, Rozporzadze-
nie Ministra Infrastruktury z dnia 12 pazdziernika
2005 r. w sprawie ogdlnych warunkéw technicznych
eksploatacji pojazdéw kolejowych [20] naktada obo-
wiazek, aby ostatni rozdziat Dokumentacji Technicz-
no — Ruchowej (DTR) zawierat zasady recyklingu.
Uregulowanie powyzsze dotyczy nowych jak i mo-
dernizowanych pojazdéw kolejowych, jego zespotow
i podzespotow. Opis zasad recyklingu w opracowy-
wanych DTR jest w wigkszo$ci przypadkow na po-
ziomie bardzo znacznego uogdlnienia i tylko w nie-
licznych DTR znajduja si¢ szczegdlowe informacje
dotyczace struktury sktadu materiatowego, przepro-
wadzania procesu utylizacji (w tym proces demonta-
zu) 1 obliczania wskaznika recyklingu i odzysku [13].
W Polsce tramwaj, mimo ze jest pojazdem szynowym,
podlega uregulowaniom ustawy z dnia 20 czerwca
1997 roku — Prawo o ruchu drogowym i przepisom
wykonawczym do tej ustawy [27].

W 2011 roku minister infrastruktury wydat trzy istot-
ne rozporzadzenia dotyczace tramwajow [21-23].

1) Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia
2 marca 2011 r. w sprawie warunkow tech-
nicznych tramwajow i trolejbusow oraz zakre-
su ich niezbgdnego wyposazenia,
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2) Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia
2 marca 2011 r. w sprawie homologacji typu
tramwajow 1 trolejbusow,

3) Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia
28 stycznia 2011 r. w sprawie zakresu,
warunkow, terminéw i sposobu przeprowa-
dzania badan technicznych tramwajow i tro-
lejbusow oraz jednostek wykonujacych te
badania.

3. Skala problemu w Polsce

W 1999 roku w Polsce bylo eksploatowanych 3781
tramwajow, a w 2011 roku liczba ta ulegta zmniejsze-
niu do 3540 wagonow. Spadek liczby wagonow
tramwajowych znalazt odzwierciedlenie w zmniejsze-
niu udziatlu tego $rodka transportu w przewozach pa-
sazerskich ogétem z 1,8% w 2005 roku do 1,4% w
2008 roku. W krajach Unii Europejskiej w tym sa-
mym okresie udziat przewozow pasazerskich tramwa-
jami i metrem stanowit w kazdym roku 1,5%. W Pol-
sce wtym samym czasie ulegl zwickszeniu udziat
samochoddéw osobowych z 79,2% w 2005 roku do
84,1% w 2008 roku, a w krajach UE udziat ten ulegt
zmniejszeniu z 82,2% do 81,9% na rzecz wzrostu
udzialu przewozow pociagami [4, 25, 26].
Zmniejszenie liczby tramwajow wynikato z faktu, iz
kasowano wagony zuzyte technicznie o znacznie
mniejszych mozliwosciach przewozowych pasazerow,
a wprowadzano pojazdy o wigkszej liczbie miejsc.
Byt to proces odwrotny w stosunku do eksploatowa-
nych samochodéw osobowych, ktorych liczba od
2000 r. do 2009 r. ulegta zwigkszeniu z 495,8 min do
529,0 mln sztuk, a samochodéw cigzarowych z 197,5
min do 214, 5 mln sztuk [19].

Wagony tramwajowe, podobnie jak inne pojazdy zbu-
dowane sa z roznych materiatow takich jak:
stal, zeliwo, miedz, aluminium, szklo, guma, drewno,
derma, laminaty, kompozyty, malarskie powtoki
ochronne i smary. W tej sytuacji powtorne wykorzy-
stanie wycofywanych z eksploatacji wagonow tram-
wajowych od wielu lat stato si¢ i nadal jest aktualnym
wyzwaniem, zarowno dla przewoznikow podejmuja-
cych decyzje o ich wycofaniu, jak i producentow wa-
gondw oraz administracji panstwowe;.

Problem recyklingu wagonoéw tramwajowych z jedne;j
strony jest o wiele prostszy od recyklingu samocho-
déw, poniewaz pojazdy te sa wielokrotnie mniej roz-
proszone. W Polsce tramwaje eksploatowane sa w 14
miastach i aglomeracjach miejskich. Latwiej jest za-
tem zorganizowa¢ miejsca skltadowania wagonow
tramwajowych wycofanych z eksploatacji i przezna-
czonych do ztomowania. Sam proces recyklingu wa-
gonu tramwajowego jest takze prostszy organizacyjnie
od recyklingu samochodu zwtaszcza z uwagi na udziat
ztomu metali. Przecigtnie w wyniku recyklingu samo-
chodu osobowego uzyskuje si¢ okoto 700 kg ztomu
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metali, a z recyklingu wagonu tramwajowego uzysku-
je si¢ przecigtnie od 5500 kg (bez zespolow, elemen-
tow i czegsci nadajacych si¢ do ponownego uzycia) do
12 800 kg w przypadku przeznaczenia w catosci wa-
gonu na ztom [32].

Z drugiej strony recykling wagonow tramwajowych
jest o wiele trudniejszy od recyklingu samochodow,
poniewaz bardzo dlugi okres zycia tramwajow wyno-
szacy nawet 55 lat utrudnia kompleksowe podejscie
do recyklingu, bo trudno dzisiaj przewidzie¢, jakie
beda technologie recyklingu za 40 czy 50 lat.

O liczbie eksploatowanych wagonow tramwajowych
decyduja wielkosci przewozow pasazeréw. W Polsce
od 2000 roku odnotowuje si¢ spadek przewozow pa-
sazerow w komunikacji miejskiej. W 2000 roku prze-
wieziono 4954 min pasazerow, a w 2011 roku tylko
3890 mln osob, co oznacza spadek o 21,5%. Ksztal-
towanie si¢ przewozow pasazerskich w latach 2000—
2011 przedstawiono w tabeli 1[25, 26].

Wielko$¢ przewozow pasazerskich w komunikacji miejskiej w

latach 2000-2011 [25,26] Tabela 1

Rok Przewozy pasazeréw [min]
W ciggu roku w ciggu doby
2000 4954,1 13,6
2005 3994,5 10,9
2006 4001,3 11,0
2007 4078,0 11,2
2008 4066,1 11,1
2009 3779,0 10,4
2010 3904,9 10,7
2011 3890,0 10,7

Dane dotyczace liczby wagondw tramwajowych reali-
zujacych przewozy pasazerow w ostatnich latach
przedstawiono w tabeli 2.

Na podstawie powyzszych danych mozna stwierdzié,
ze liczba wagonow tramwajowych w2011 roku w
stosunku do 2002 roku ulegta zmniejszeniu o 4,6%.
Pozytywnym zjawiskiem jest dynamiczny wzrost
liczby wagondéw tramwajowych przystosowanych do
przewozu 0so0b niepetnosprawnych. Wzrost ten w
ciagu ostatnich o$miu lat przekroczyt 450%. W catym
okresie analizowanego dziesigciolecia dostgpnos¢ i
sprawno$¢ posiadanego taboru ksztaltowata si¢ na
poziomie od 73% do 76%.

Proces recyklingu wagondéw tramwajowych w Polsce,
w praktyce wystgpuje u duzych przewoznikdéw maja-
cych na stanie kilkaset pojazdow. Wszystkich prze-
woznikow tramwajowych, prowadzacych dziatalnos¢
w latach 1999-2011 mozna podzieli¢ pod wzgledem
iloéci posiadanego taboru na [6, 10 — 12, 32]:
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Stan ilosciowy i wykorzystanie wagonow tramwajowych w
Polsce w latach 2002-2011 [4, 25, 26 Tabela 2

Rok Stan Tramwaje przy- Udzial
inwenta- stosowane do tramwajow
rZOWY Dprzewozu os6b w ruchu do
2002 3710 . 74
2003 3687 . 74
2004 3642 107 75
2005 3631 109 74
2006 3619 117 74
2007 3656 210 74
2008 3672 205 73
2009 3622 250 76
2010 3620 390 76
2011 3540 492 75

® brak danych

1) Matych — posiadajacych do 100 pojazdéw. W
2011 roku takich przewoznikéow byto 5 (MPK
Czestochowa, TE Elblag, MZK Gorzéw WI-
kp., MZK Grudziadz, MZK Torun). Lacznie
przewoznicy ci mielina stanie 203 tramwaje.

2) Srednich — posiadajacych od 100 do 250 po-
jazdéw. W 2011 roku takich przewoznikow
byto 3 (MZK Bydgoszcz, ZKM Gdansk, TSz.
Szczecin), a  taczny  tabor  wynidst
498 tramwajow.

3) Duzych — posiadajacych powyzej 250 pojaz-
dow. W 2011 roku takich przewoznikéw byto
6 (TS Chorzow, MPK Krakow, MPK L.6dz,
MPK Poznan, TW Warszawa, MPK Wro-
ctaw). Posiadali tacznie 2821 tramwajow.

W 2011 roku w grupie matych przewoznikow w 3
firmach kasacja w ogole nie miata miejsca, a w 2
przedsigbiorstwach skasowano po jednym tramwaju
[6].

O skali procesu recyklingu wagondéw tramwajowych
w Polsce decyduja podstawowe dwa czynniki:

1) program modernizacji wagonow tramwajo-

wych,

2) program zakupéw wagondw tramwajowych.

Kazdy przewoznik tramwajowy jest szczegolnie zain-
teresowany odnawianiem posiadanego taboru. Proces
ten realizowany jest w drodze zakupu nowych tram-
wajow oraz poprzez ekonomicznie uzasadniona mo-
dernizacjg istniejacych wagonow.
Proces odnawiania wagondéw tramwajowych wymaga
ciaglego analizowania wplywu wieku pojazdow, w
calym okresie ich uzytkowania, na koszty eksploata-
cji. Przy takim podejsciu bezwzglednie nalezy okre-
$li¢ granice ekonomicznej i technicznej eksploatacji
wagonu w stosunku do wieku. Granica techniczna
eksploatacji wagonu okresla moment od kiedy wzrasta
zawodnos$¢ eksploatacji i jednoczesnie obniza si¢ bez-
pieczenstwo przewozow. Natomiast granic¢ ekono-

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2014

miczna uzytkowania tramwaju okres$la chwila od kie-
dy nastepuje znaczacy wzrost kosztow eksploatacji.
Dodatkowym, szczeg6lnie waznym czynnikiem jest
dostosowywanie posiadanego taboru do rosnacych
wymagan pasazerow. Dotyczy to zwlaszcza komfortu
jazdy, dostgpnosci dla osob starszych, niepetnospraw-
nych poruszajacych si¢ na wozkach inwalidzkich oraz
dla matek z dzie¢mi w wozkach.

Modernizacja posiadanego taboru i zakup uzywanych
tramwajow z zagranicy byla dla wigkszosci firm
tramwajowych jedynym rozwiazaniem problemu sta-
rzejacego si¢ taboru. Takie dzialanie wymuszata na
krajowych przewoznikach tramwajowych trudna sytu-
acja finansowa, uniemozliwiajaca zakup nowego tabo-
ru.

W potowie pierwszej dekady XXI wieku w moderni-
zacji tramwajow wyspecjalizowaty si¢ w Polsce dwie
firmy: Protram Sp. z 0.0. we Wroctawiu i Modertrans
Sp. z 0.0. w Poznaniu. Obie firmy wykonywaty kom-
pletne modernizacje, gtownie wagonow 105N. Firma
Modertrans podjeta sig¢ rowniez modernizacji 46 tram-
wajow typu N8C dla Gdanska. Nie wszystkie
podejmowane i zrealizowane w latach 2006 — 2012
modernizacje tramwajow byly ekonomicznie uzasad-
nione. Watpliwos$ci budzi migdzy innymi moderniza-
cja w 2008 roku 40 sztuk tramwajow 105N przez fir-
m¢ Modertrans dla MPK Poznan. Zmodernizowanym
tramwajom, ktore oznaczano symbolem Modertrans
Alfa, nadano nowoczesna stylistyke zewngtrzna. Na-
tomiast w ogoble nie zmodernizowano uktadu napgdo-
wego, pozostawiajac klasyczny, przestarzaly naped
pradu statego.

W najblizszych latach, tj. w perspektywie do 2025
roku, zaklada si¢, ze modernizacja obj¢te beda glow-
nie tramwaje 105Na i805Na, ktore w pierwszym
kwartale 2013 roku byty eksploatowane w ilosci 1728
sztuk. Szacuje sig, ze modernizacji poddane zostanie
okoto 400 sztuk tych wagonow. Wagony te beda mo-
gly by¢ modernizowane w roéznych konfiguracjach,
mig¢dzy innymi jako tramwaje trojcztonowe z nisko-
podtogowym cztonem srodkowym. Réwniez zaktada-
ny jest wariant wykorzystania kompleksowo zmoder-
nizowanego tramwaju 105Na z nowoczesnym ukla-
dem napgdowym do ciagnigcia w sktadzie nowobu-
dowanego wagonu doczepnego, catkowicie niskopod-
logowego. Modernizacja objeta bedzie czg$¢ sprowa-
dzanych z Niemiec i Austrii uzywanych tramwajow.
Kazda modernizacja starego typu tramwaju, oprocz
poprawy stylistyki pudta oraz podnoszenia komfortu
jazdy dla pasazera, bedzie obejmowata przede
wszystkim zastosowanie nowoczesnego energoosz-
czednego uktadu napedowego pradu przemiennego.
Kazde polskie miasto eksploatujace tramwaje prowa-
dzi wlasna, odrgbna polityke w zakresie modernizacji,
rozwoju oraz zakupoéw nowego taboru. Na przelomie
2011 i 2012 roku, 9 sposrod 14 miast posiadajacych
sie¢ tramwajowa, dysponowato opracowanymi pla-
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nami lub programami modernizacji i rozwoju taboru
tramwajowego do 2020 roku.

O wielkosci zakupoéw do 2020 roku nowych wagonow
tramwajowych beda decydowaly nastgpujace uwarun-
kowania:
— struktura wiekowa eksploatowanego taboru,
— ekonomicznie uzasadniony proces moderniza-
cji istniejacego taboru,
— proces odtwarzania (zakupu nowych tramwa-
jow).
O strukturze wiekowej eksploatowanych tramwajow
decyduje wielko$¢ dokonywanych dostaw nowego
taboru. Poczawszy od lat dziewigecdziesiatych XX
wieku przewoznicy tramwajowi w wigkszosci pol-
skich miast czgSciowo unowoczesniali posiadany ta-
bor poprzez dostawy (zakupy, darowizny) uzywanych
pojazdéw, glownie z Niemiec, Holandii i Austrii.
Zakupy te pozwolily wyeliminowaé najbardziej zuzy-
te wagony tramwajowe. Ksztaltowanie si¢ dostaw
tramwajow w Polsce w latach 1999 — 2011 przedsta-
wiono w tabeli 3.

Dostawy taboru tramwajowego w Polsce w latach 19992011

[6] Tabela 3
Dostawy tramwajow
Rok w szt.
Ogolem w tym nowe

1999 42 26
2000 58 38
2001 110 93
2002 29 15
2003 38 12
2004 35 5

2005 6 0

2006 56 15
2007 92 67
2008 116 33
2009 49 2

2010 153 45
2011 239 158

Z danych zawartych w tabeli 3 wynika, ze w calym
analizowanym okresie w dostawach tramwajow 0go-
tem, nowy tabor stanowit 46,5%. Szczegdlny wzrost
wielkosci dostaw taboru tramwajowego, zarO6wno
ogotem jak i nowego, nastapit w latach 2010-2011.
Zwiazane to bylo z przygotowaniami Polski do Mi-
strzostw Europy w Pitce Noznej EURO 2012 i zaku-
pami, zwlaszcza nowego taboru, przez miasta bedace
gospodarzem rozgrywek i miasta rezerwowe turnieju.

1. Program recyklingu wagonéw tramwajowych
w Polsce

Program recyklingu wagonéw tramwajowych w Pol-
sce uwarunkowany jest dwoma czynnikami:
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— wiekiem eksploatowanych tramwajow, a wigc
ich technicznym zuzyciem,

— mozliwosciami finansowymi poszczegoélnych
miast, pozwalajacymi na odnawianie posia-
danego taboru przez podleglte firmy prze-
WOozZowe.

Ponadto nie ma ogélnokrajowego programu recyklin-
gu wagonow tramwajowych. Kazde miasto eksploatu-
jace tramwaje opracowuje wlasne programy. W opar-
ciu o dokonane analizy posiadanego taboru, uwzgled-
niajace liczb¢ wedlug typow, wiek wagonow, ich
rozwiazania konstrukcyjne, techniczne, zuzycie oraz
tendencje rozwojowe przygotowywane sa plany wy-
cofywania z eksploatacji wagonow tramwajowych. W
planach tych uwzglednione sa zakupy nowych wago-
néw, pojazdy przeznaczone do przebudowy w ramach
kompleksowej modernizacji, atakze sprzedaz Iub
przekazanie pewnej liczby tramwajoéw innym podmio-
tom.

Sprzedaz lub przekazanie dotyczy jednostkowych
egzemplarzy, w szczegolnosci:

— przekazanie danego typu tramwaju do jedno-
stek muzealnych,

— sprzedaz osobom fizycznym w celach kolek-
cjonerskich,

— pozostawienie jednego lub kilku wagonow
danego typu w firmach eksploatujacych
tramwaje jako egzemplarze ,,retro” (tabor hi-
storyczny),

— przekazywanie pojedynczych egzemplarzy na
licytacje w celach charytatywnych.

Od lat dziewigédziesiatych XX wieku do chwili obec-
nej, w przypadku braku mozliwosci (gltownie
z przyczyn finansowych) zakupu nowego taboru, mia-
sta decyduja si¢ na czasowe, przejsciowe odnowienie
posiadanego parku, poprzez zakup z zagranicy pojaz-

dow uzywanych.
Na podstawie analizy uzyskanych materialow oraz
informacji dotyczacych ecksploatowanego taboru

tramwajowego okre$lono program recyklingu wago-
now tramwajowych w Polsce na najblizsze 20 lat.
Recykling wagonow tramwajowych, wynikajacy z
kasacji zuzytych technicznie wagonoéw do 2035 roku,
mozna podzieli¢ na dwie roézniace si¢ od siebie fazy
[32]:
— faza pierwsza — w okresie od 2014 roku do
2025 roku,
— faza druga — w okresie od 2025 roku do 2035
roku.

Faza pierwsza

Bedzie dotyczyla prawie wylacznie wagondéw typu
105Na 1 805Na produkcji chorzowskiego Konstalu.
Wedhug stanu na koniec lutego 2013 roku, w Polsce
byto eksploatowanych tacznie 1728 sztuk wagondéw
typu 105Na i 805Na, co stanowito niecate 50% ogotu
jezdzacych tramwajow w kraju. W tej ogdlnej liczbie
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1728 sztuk bylo 627 wagonow tramwajowych typu
805Na. Tramwaje typu 105Na i 805Na w lutym 2013
roku byly eksploatowane we wszystkich 14 zarzadach
tramwajowych w Polsce. Najstarsze z tych tramwajow
maja blisko 40 lat, a naymtodsze zostaly wyprodu-
kowane w 1992 roku.

Stan wagonow tramwajowych typu 105Na i 805Na w
lutym 2013 roku w poszczegdlnych firmach przewo-
zowych przedstawiono w tabeli 4.

Stan tramwajow typu 105Na i 805Na na dzien 27.02.2013 r. [8,

10-12, 24, 32, 34-54] Tabela 4

Stan

» Typ liczeb
Lp. Przewoznik wagonu Lata dostaw ny

w Szt.

1 | MZK Bydgoszcz 805Na 1977 - 1990 112
2 | MPK Czg¢stochowa 105Na 1975 - 1990 48
3 | TE Elblag 805Na 1980 — 1990 21
4 | ZKM Gdansk 105Na 1975 - 1990 60
5 | MZK Gorzow 105Na 1975 - 1988 17

Wikp.

6 | TS Chorzéw 105Na 1974 — 1989 218
7 | MZK Grudziadz 805Na 1980 — 1988 13
8 | MPK Krakéw 105Na 1975 -1992 149
9 | MPK Lédz 805Na 1977 — 1990 426
10 | MPK Poznan 105Na 1975 — 1990 136
11 | TSz Szczecin 105Na 1975 -1992 56
12 | MZK Torun 805Na 1980 — 1990 55
13 | TW Warszawa 105Na 1973 - 1992 297
14 | MPK Wroclaw 105Na 1975 - 1991 120

Po uwzglednieniu zuzycia technicznego tych pojaz-
dow, dokonanych napraw gléwnych 1 przepro-
wadzonych modernizacji, szacuje sig, ze przecigtnie
rocznie w latach 2014 — 2025 bedzie wycofywanych z
eksploatacji, z przeznaczeniem do modernizacji lub
catkowitego zlomowania od 120 do 150 wagonéw
tramwajowych typu 105Na i 805Na.

Niektore zarzady firm tramwajowych, w tym migdzy
innymi TW Warszawa, MPK Wroctaw, MPK L6dz i
MPK Poznan, czgs¢ eksploatowanych wagonow za-
mierzaja przeznaczy¢ do kompleksowej modernizacji.
Szacuje sig, ze tym procesem objgtych zostanie okoto
20% obecnego taboru tych tramwajow.

Faza druga

W tej fazie procesem recyklingu beda objete przede
wszystkim sprowadzone do kraju w ostatnich latach
uzywane wagony tramwajowe z Europy Zachodniej.
Gltownie bedzie to dotyczylo trzech firm tramwajo-
wych — MPK Krakéw i TSz Szczecin i TS Chorzow.
Firmy te sprowadzaty do Polski wagony E1 produkcji
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firmy Lohner i Simmering — Graz — Pauker oraz
KT4Dt i T6A2D produkcji czeskiej Tatry. Wczesniej
sprowadzono do Polski uzywane tramwaje firmy
Diiwag w tym wagony typu GTS.

W latach 2006 — 2011 dostawy do 9 polskich prze-
woznikow tramwajowych wyniosly tacznie 385 sztuk
wagonow uzywanych [4, 6, 14, 32].

Grupa zakupionych i otrzymanych, uzywanych wago-
néw stanowi okoto 15% ogdtu tramwajow. Niektore
wagony z tej grupy pojazdow bgda wycofywane z
eksploatacji przed 2025 rokiem.

Pod koniec drugiej fazy, liczbe wagondw przeznaczo-
nych do recyklingu powigksza nowoczesne tramwaje
zakupione na poczatku XXI wieku. Jak wynika z do-
konanych analiz, zywotnos$¢ tych tramwajow nie be-
dzie przekraczata 35 lat.

Jednym z czynnikow, ktéry moze przyspieszy¢ wyco-
fywanie z eksploatacji starych wagonow jest fakt, ze
az okoto 85% obecnie eksploatowanego taboru tram-
wajowego w Polsce posiada klasyczne, przestarzate i
nieekonomiczne uktady napedowe.

W s$wietle wystegpujacych obecnie tendencji szukania
energooszczednych rozwiazan w zakresie napedow
tramwajowych proces recyklingu wagonéw moze
wystapi¢ w wigkszej skali od prognozowe;j.

Ponadto recykling wystepuje nie tylko przy catkowitej
likwidacji wagonoéw tramwajowych, ale takze w pro-
cesie napraw okresowych i napraw biezacych. Doty-
czy to napraw pudel wagonow w wyniku uszkodzen
mechanicznych, a takze realizacji napraw i wymiany
zestawOow kolowych wynikajacych z dokumentacji
utrzymana tramwajow.

5. Uwarunkowania przeprowadzania recyklingu
wagonéw tramwajowych

Skutecznos¢ procesu recyklingu wagondow tramwajo-
wych uzalezniona jest od szeregu uwarunkowan, oko-
licznosci 1 czynnikow. Najwazniejsze z nich mozna
pogrupowac nastgpujaco:
1) Uwarunkowania prawne,
2) Uwarunkowania ekonomiczne,
3) Uwarunkowania konstrukcyjno-
technologiczne,
4) Uwarunkowania bezpieczenstwa ekologicz-
nego,
5) Uwarunkowania spoteczne.

Uwarunkowania prawne
Regulacje prawne powinny w jasny i przejrzysty spo-
sob okresla¢ obowiazki i wymagania wobec wszyst-
kich podmiotéw uczestniczacych w zyciu technicz-
nym wagonow tramwajowych, a wigc:

— projektantow, konstruktorow i technologow,

— producentow taboru,

— uzytkownikow,

— firm dokonujacych recyklingu.
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Do chwili obecnej zadne przepisy, ani Unii Europe;j-
skiej, ani tez krajowe, nie zobowiazuja producentow
wagondéw tramwajowych, w sposob obligatoryjny do
odbioru, zapewnienia odzysku irecyklingu ich pro-
duktéw oraz uzyskania odpowiednich wskaznikow
odzysku. Odbywa si¢ to na zasadzie dobrowolnosci i
zaczyna by¢ stosowane przez niektore znaczace firmy
europejskie. Producenci wagonow tramwajowych nie
ponosza optat produktowych za nie osiagnigcie wy-
maganego poziomu recyklingu. Producenci wagonow
tramwajowych nie musza egzekwowaé od konstrukto-
rOW zapewnienia, juz na etapie projektowania, okre-
slonego poziomu recyklingu, w tym stosowania mate-
riatbw nadajacych si¢ do ponownego odzysku i roz-
wigzan ulatwiajacych demontaz.

Uwarunkowania ekonomiczne
Najwazniejszymi elementami tych uwarunkowan sg
koszt i czas. Na calkowity koszt wplywa wiele ele-
mentoéw skladowych takich jak:

— koszt przygotowania wagonu tramwajowego
do kasacji,

— koszt czasowego (przejsciowego) magazyno-
wania wagonu przeznaczonego do ztomowa-
nia,

— koszt transportu wagonu tramwajowego na
miejsce zlomowania,

— koszt demontazu i selektywnego odzysku ma-
teriatow (z uwzglednieniem pelnej segrega-
cji),

— koszt transportu posegregowanych materialow
i surowcow do finalnego odbiorcy (huty
i odlewnie metali i szkta, firmy przetwarzaja-
ce tworzywa sztuczne, firmy przerabiajace
gume),

— koszty utylizacji odpadéw nienadajacych sig
do ponownego przerobu.

Czas jest tym elementem, ktory w znacznym stopniu
decyduje o catkowitym koszcie procesu recyklingu
wagonow tramwajowych. Im szybciej 1 sprawniej
zostanie przeprowadzony catkowity proces recyklingu
taboru, tym mniejsze bgda migdzy innymi koszty ma-
gazynowania w poszczeg6lnych fazach.

Ponadto istotnym elementem uwarunkowan ekono-
micznych jest stworzenie systemu zachgt oraz optlat
sankcyjnych.

Coraz czgsciej w warunkach zakupu nowych tramwa-
jow, firmy eksploatujace pojazdy, wymagaja zapew-
nienia przez producenta pogwarancyjnej obstugi ser-
wisowej, tacznie z wykonaniem naprawy gldwnej
przez okres kilkunastu lat, a nawet powyzej 20 lat.
Dziatania te zmierzaja w tym kierunku, aby zobowia-
za¢ wytworcow tramwajow do odbioru wiasnych pro-
duktow po zakonczeniu ich eksploatacji.

Uwarunkowania konstrukcyjno-technologiczne
Dotycza zwlaszcza zastosowania w projektowaniu
wagonu tramwajowego takich materiatow i takich
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technologii, ktore zapewnia zarowno tatwy i prosty
montaz, jak i p6zniej demontaz wagonu tramwajowe-
go. Szczegolnie dotyczy to unikania stosowania wie-
lowarstwowych i kompozytowych materiatow, jak i
trudnych technologii np. specyficznego klejenia czy
uszczelnienia, powodujacych trudnosci w recyklingu.
Konstruktorzy powinni ponadto zapewni¢ okre$lony
opis procedur technicznych zapewniajacych jak naj-
wyzszy poziom odzysku materiatow i surowcow
umozliwiajacych ich ponowne przetworzenie.

Uwarunkowania bezpieczenstwa ekologicznego

W procesie ztomowania wagonu tramwajowego go-
spodarka odpadami powinna by¢ tak zorganizowana,
aby nie powodowata zagrozenia dewastacji Srodowi-
ska naturalnego.

Odstawianie i sktadowanie, nieraz latami, wagonow
tramwajowych przeznaczonych do kasacji powoduje
niszczenie krajobrazu $rodowiskowego. Stojace przez
dlugi okres wagony tramwajowe przeznaczone do
ztomowania powoduja niejednokrotnie skazenie ziemi
np. przez wycieki smarow i elektrolitu z akumulato-
row, a takze odpadajace, skorodowane powtoki malar-
skie i uszczelnienia.

Przy rozrywaniu i rozbijaniu na mniejsze elementy
pudet wagonow tramwajowych, emitowany jest hatas
znacznie przekraczajacy dopuszczalne normy. Ponad-
to przy rgcznym rozcinaniu palnikami catych wago-
néw tramwajowych istnieje zagrozenie wywolania
pozaru.

Uwarunkowania spoleczne

Ramowa Dyrektywa Unii Europejskiej o odpadach [3]
okresla, ze jednym z gtdownych celéw jest stworzenie
»Spoleczenstwa recyklingu”. Mozna to osiagnac¢ po-
przez:

— promowanie wysokiej jakos$ci recyklingu,

— zmiang podejscia do odzysku i recyklingu,

— zapewnienie szerokiej informacji i edukacji w
zakresie odzysku i recyklingu ksztaltujacej
swiadomo$¢ spoteczenstwa,

— ksztalcenie specjalistow w zakresie recyklingu
pojazdow szynowych.

Recykling pojazdéw szynowych, w tym wagondéw
tramwajowych, w najblizszych latach musi sta¢ si¢
dynamicznie rozwijajaca branza ustug. Ale o tym w
glownej mierze zadecyduje jako$¢ i profesjonalizm
systemu demontazu wagonow.

6. Zagospodarowanie  wycofanych  wagonow
tramwajowych przez Tramwaje Warszawskie

Wobec braku zar6wno migdzynarodowych jak i kra-
jowych uregulowan prawnych w zakresie recyklingu
wagonow tramwajowych, najwigkszy polski przewoz-
nik Tramwaje Warszawskie Sp. z 0.0. dokonuje kasa-
cji wagonow w oparciu o wlasne, wewngtrzne uregu-
lowania, stworzone na bazie wieloletnich dos§wiad-
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czen, a takze w oparciu o przepisy prawne z zakresu
ochrony $rodowiska i uregulowania dla innych branz,
w tym branzy samochodowe;j.

Tramwaje Warszawskie w 2009 roku wdrozyty Zinte-
growany System Zarzadzania, ajednym z jego ele-
mentéw jest System Zarzadzania Srodowiskowego,
ktorego gtownym celem jest ciagte minimalizowanie
negatywnego oddzialywania na S$rodowisko. Podej-
mowane w tym zakresie dziatania ukierunkowane sa
mig¢dzy innymi na zrownowazone wykorzystanie ma-
teriatbw 1 surowcow, zwigkszenie bezpieczenstwa
ekologicznego w gospodarce tramwajami, utrzymania
taboru oraz catej infrastruktury [11, 18]. Spotka
Tramwaje Warszawskie posiada wymagane pozwole-
nie na wytwarzanie odpadoéw i gospodarowanie nimi
oraz zbiorke i1 sktadowanie surowcoéw wtdrnych, po-
wstajacych w wyniku kasacji wagondéw ich przegla-
dow 1 napraw oraz wymiany w nich podzespotow [11,
17].

Tramwaje Warszawskie w 2009 roku ogtosily dekla-
racje Srodowiskowa, stanowiaca zobowiazanie do
zachowania zasad poszanowania i ochrony $rodowi-
ska naturalnego.

W przesztosci w Tramwajach Warszawskich proces
zagospodarowania zbednych pojazdéw komunikacji
miejskiej regulowalo Zarzadzenie nr 33/83/A/T/Z,
obowiazujace przez 15 lat, ktore zostalo zastapione
Zarzadzeniem nr 20/98 z dnia 21 wrzesnia 1998 roku
Dyrektora Tramwajow Warszawskich w sprawie po-
stgpowania ze zbgdnymi wagonami tramwajowymi
[30]. W wyniku zdobytego w ciagu obowiazywania
przedmiotowego zarzadzenia do$wiadczenia i wiedzy,
opracowano nowy dokument Zarzadzenie nr 16/2007
z dnia 30 maja 2007 roku Prezesa Tramwajow War-
szawskich Sp. z 0. 0. w mies$cie stolecznym Warsza-
wie w sprawie postgpowania ze zbednymi wagonami
tramwajowymi [29]. Dokument ten wyznacza tok
postepowania od momentu zgtoszenia (zawnioskowa-
nia) wagonu tramwajowego do wycofania z eksplo-
atacji, az do podjgcia decyzji o jego fizycznej likwida-
cji. Dokument ten definiuje takze pojecie zbgdnego
wagonu tramwajowego 1 szczegdtowo okresla tok
postegpowania z wnioskiem o dokonanie kasacji wa-
gonu tramwajowego. Jednak pozostate sprawy zwia-
zane z ewidencja, obiegiem dokumentéw ksiggowych,

Wilasciciel wagonu tramwajowego Tramwaje Warszawskie Sp. z o.o.

Jednostka eksploatujaca tramwaj typuje wagon przeznaczony do likwidacji

Whiosek o dokonanie kasacji wagonu tramwajowego

Komisyjna ocena stanu technicznego wagonu

Decyzja Zarzadu Spétki TW o wycofaniu wagonu z eksploatacji i przeznaczaniu do kasacji

Decyzja o likwidacji wagonu jako $rodka trwalego

Uruchomienie zlecenia fizycznej likwidacji wagonu

Komisyjne potwierdzenie kompletno$ci wyposazenia i elementow wagonu /stwierdzenie brakow

wyposazenia/

Ostateczne ustalenie listy podzespoléw i czesci nadajacych si¢ do ponownego wykorzystania

Przeprowadzenie recyklingu wagonu

Recykling produktowy Recykling materialowy

Wymontowanie okablowania i
innych elementéw z metali
niezelaznych

Wymontowanie podzespolow,
elementow i cze$ci nadajacych
sie do dalszej eksploatacji

Pocigcie na ztom czesci

Przyjecie czesci elementéw L7

o 1
1 podzeseotipit o Sprzedaz zlomu metalowego
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Rys. 1. Procedura poste-
powania w Tramwajach
Warszawskich Sp. z o0.0. z
wagonami przeznaczonymi
do recyklingu (opracowa-
niec wlasne na podstawie
[29-31))

Recykling energetyczny

Wymontowanie elementow
gumowych, drewnianych,
szklanych, obiciowych i smaréw

Sprzedaz drewna i pozostalych
elementow
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amortyzacja pojazdow, uregulowane sa postanowie-
niami Zarzadzenia nr 6/96 z dnia 24 kwietnia 1996 r.
Dyrektora Zakladu Budzetowego ,,Tramwaje War-
szawskie” w Warszawie, w sprawie zasad gospodaro-
wania, ewidencji i obiegu dokumentéw dotyczacych
srodkow trwatych i pozostatych srodkow trwatych w
uzytkowaniu [31]. Te dwa dokumenty pozwalaja
okresli¢ procedurg postgpowania w Tramwajach War-
szawskich z wagonami tramwajowymi przeznaczo-
nymi do recyklingu, ktéry przedstawiono na rysunku
1.

We wszystkich przedsigbiorstwach realizujacych
przewozy tramwajowe w Polsce, przez wigkszo$¢ lat
w okresie 1999-2012 recykling kasowanego taboru
odbywat si¢ recznie i stanowil dominujaca metode
pozyskiwania w pierwszej kolejnosci zespolow, ele-
mentéw i czg$ci nadajacych si¢ do dalszego uzytku
lub regeneracji.
Proces recyklingu tramwajow w Spotce Tramwaje
Warszawskie rozpoczynatl si¢ od podniesienia wagonu
1 wykonania nastgpujacych prac:
— wymontowania wozkow i ich demontaz,
— wymontowania skrzyni aparaturowej i jej de-
montaz na podzespoly, elementy i czgsci,
— wymontowania skrzyni rozrusznika i jej de-
montaz,
— demontazu skrzyni baterii akumulatorow,
— wymontowania czuwaka, nawrotnika i na-
stawnika,
— wymontowania przetwornicy wirujacej.
Po opuszczeniu wagonu nastgpowat catkowity demon-
taz wnetrza pudla i nadwozia. Zakres tych prac obej-
mowal:
— demontaz urzadzen elektrycznych,
— zerwanie chodnika z dachu,
— demontaz ptyt sufitowych z oblistwowaniem,
— demontaz boazerii i wylozen z oblistwowa-
niem,
— zerwanie wyktadziny gumowej,
— demontaz podtogi i belek podpodtogowych,
— demontaz kabiny motorniczego,
— demontaz instalacji elektrycznej,
— rozszklenie okien i drzwi (usunigcie szyb),
— demontaz sprz¢géw,
— wymontowanie przetwornicy.
Recykling wagonow przeprowadzany byl z nalezyta
starannoscia, w szczegdlnosci w zakresie odzyskiwa-
nia zespotéw, podzespoldow, elementdw i czgsci, se-
gregacji ztomu metalowego, drewna, odpadow oraz
minimalizacji ubytkoéw. Podczas realizacji procesu
recyklingu w Tramwajach Warszawskich zachowy-
wana byla szczegdlna staranno$¢ w zakresie prze-
strzegania obowiazujacych przepisow BHP, przeciw-
pozarowych i ochrony §rodowiska. Szczego6lny nacisk
ktadziono na to, aby zaden zespot, podzespdt, element
czy czg$¢ zakwalifikowany na ztom nie mogt by¢
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ponownie wykorzystywany w innym wagonie.
W procesie recyklingu szczegdlna uwagg przyktadano
do demontazu kompletnego wozka. Po umyciu wozka
przeprowadzano wzrokowa oceng jego elementow
pod wzgledem braku peknigé, pokrzywien, przerdze-
wiatych miejsc ramy i w przypadku zakwalifikowania
do ponownego wykorzystania caty wozek trafiat do
regeneracji. Jednak w wyniku kasowania znacznej
liczby wagondéw 105Na i wszystkich wagonow 13N
(do konca 2012 r.) obecnie wystgpuje coraz mniejsze
zapotrzebowanie na regeneracj¢ catego wozka.
Recykling w pelnym zakresie wozkow tramwajow
kasowanych w ostatnich latach w najwigkszych ilo-
$ciach (wagony typu 13N 1 105Na) obejmowat naste-
pujacy zakres:
— wymontowanie zestawow kotowych,
— demontaz kot i1 tozysk wraz z obejmami,
— demontaz przektadni dwustopniowej (wagon
13N) lub jednostopniowej (wagon 105Na),
— wymontowanie belki bujakowej z otworami
czopa skretu,
— wymontowanie luzownika hamulca bgbnowe-
£o0,
— wymontowanie sprgzyny gumowo-metalowe;
laczacej rame wozka z belka bujakowa,
— wymontowanie elektromagnetycznego hamul-
ca szynowego,
— wymontowanie silnikow trakcyjnych.
Po wyselekcjonowaniu zespotow, podzespotow, ele-
mentéw 1 czgsci nadajacych si¢ do dalszego uzytko-
wania przystgpowano do przewiezienia czgsci o nie-
wielkich gabarytach na wyznaczone miejsca sktado-
wania ztomu wedlug poszczegoélnych klas ztomu,
zgodnie z polska norma PN-85/H-15000 oraz pocigcia
recznie przy pomocy palnikow pudta wagonu.

7. Miejsca przeprowadzania recyklingu wagonow
tramwajowych w Polsce

Miejsca przeprowadzania recyklingu wagonow tram-
wajowych w Polsce jeszcze kilka lat temu byty $cisle
zwiazane z przedsigbiorstwami posiadajacymi tabor
tramwajowy. To na terenie tych firm w praktyce do-
konywano recyklingu posiadanego taboru. Bylo to
mozliwe, kiedy liczba kasowanych rocznie wagonow
byta niewielka, a przewoznicy tramwajowi byli zain-
teresowani pozyskaniem jak najwigkszej liczby zespo-
tow, elementéw i czg$ci nadajacych si¢ do napraw i
biezacej obslugi pozostatych w eksploatacji tramwa-
jow danego typu.

W wyniku narastajacego procesu starzenia sig¢ taboru
oraz znaczacej jego odnowy w latach 2010-2012,
zwlaszcza u duzych przewoznikow w miastach, gdzie
odbywaty si¢ mecze EURO 2012, podjgto decyzje o
kasacji kilkuset sztuk technicznie zuzytego taboru
danego typu, a nawet likwidacji wszystkich wagonow
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okreslonego typu. Zjawisko to przede wszystkim mia-
to miejsce w Tramwajach Warszawskich Sp. z o. o.,
gdzie sukcesywne wlaczanie nowych tramwajow typu
120Na dostarczonych z kontraktu na dostaweg 186
pojazdoéw umozliwito zarzadowi firmy podjecie decy-
zji o calkowitej kasacji do konca 2012 roku kilkuset
wagonow typu 13N oraz znacznej liczby pojazdow
typu 105N. Spoétka ta nie byla juz zainteresowana
pozyskiwaniem duzej liczby zespolow, elementow i
czgsci do celéw utrzymania taboru w wyniku prze-
prowadzania recyklingu we wlasnym zapleczu na-
prawczo-ustugowym. Ponadto Spotka Tramwaje War-
szawskie nie posiadata wiasnych mocy przerobowych
do realizacji fizycznej likwidacji tak znaczacej liczby
tramwajow w krotkim okresie. Firma przeprowadzata
reczny recykling wagondw, co stalo si¢ ekonomicznie
nieuzasadnione.

W tej sytuacji Tramwaje Warszawskie, zdecydowaty
si¢ w 2010 roku na recykling wagondéw, poprzez
sprzedaz calych wagonéw w drodze licytacji badz
nieograniczonego przetargu, za $cisle okreslong ceng.
W $lad ze Tramwajami Warszawskimi poszli inni
przewoznicy w kraju.

Od tego czasu recykling wagonow tramwajowych w
coraz wigkszym zakresie przeprowadzaly wyspecjali-
zowane firmy zajmujace si¢ przerobem ztomu na ska-
lg przemystowa.

Gloéwne miejsca recyklingu wagondéw tramwajowych
w Polsce, w latach 1999-2012, zaréwno metoda
reczna, jak i zmechanizowana, przedstawiono na ry-
sunku 2.
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Rys. 2. Gléwne miejsca realizacji recyklingu wagonow
tramwajowych w Polsce

8. Zakres recyklingu

W recyklingu wagonéw tramwajowych stosowane sa
dwie metody: rgczna i mechaniczna. Metoda r¢czna
jest stosowana zawsze wtedy, kiedy glownym celem
jest odzysk elementéw, zespolow i podzespotow do
dalszego uzytkowania.
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Wiasciwie dokonany demontaz wagonoéw tramwajo-
wych wycofywanych z eksploatacji stanowi pierwszy
krok w jego recyklingu. Doktadno$¢ oraz jakos¢ de-
montazu wyznaczaja mozliwo$ci ponownego uzycia
lub przetworzenia czesci sktadowych 1 podzespotow.
W wyniku recyklingu wagondéw tramwajowych moz-
na pozyskac:

— zespoly, podzespoty, elementy i czg$ci wyko-
rzystywane w naprawach okresowych moder-
nizacyjnych, a nawet w produkcji nowych
wagonow tramwajowych,

— zlom metali, gtownie stalowy oraz niewielkie
ilosci ztomu zeliwnego, a takze metali nieze-
laznych, jak miedz, aluminium, mosiadz, braz
i srebro,

— inne materialy, wykorzystywane réwniez jako
surowiec energetyczny.

W wyniku kasacji wagondéw tramwajowych mamy
zatem do czynienia z:

— recyklingiem produktowym,

— recyklingiem materiatlowym,

— odzyskiem energii.

W procesie kasacji i ztomowania wagonow tramwa-
jowych po dokonaniu wymontowania i demontazu
zespolow, podzespotow, elementow 1 czeSci oraz
przeprowadzania ich oceny, umozliwiajacej dalsze ich
wykorzystywanie w eksploatacji mozna uzyska¢ na-
stepujace produkty:

- wozki,

— ramy wozkow,

— zestawy kotowe,

- osie,

— przekladnie,

— silniki trakeyjne,

— elektromagnetyczne hamulce szynowe,

— przetwornice wirujace,

— skrzynie rozrusznika,

— rozrusznik komutatorowy,

— oporniki,

— skrzynie aparaturowe,

— elementy wyposazenia skrzyni aparaturowej,

— pantograf (odbierak pradu),

—  sprzegi,

— szkielet pudta.

Pozyskanie powyzszych zespotow, elementow, czesci
do napraw, modernizacji i produkcji nowych wago-
noéw tramwajowych ma istotny wptyw na optacalnos¢
procesu recyklingu.

Odzyskane produkty z kasowanych wagonow tramwa-
jowych w fazie zlomowania, dokonywanego przez
przewoznikéw tramwajowych we wlasnym zakresie,
stanowia w zalezno$ci od typu pojazdu od okoto 20%
do 60% masy [9, 11, 12].
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W wyniku recyklingu wagonow tramwajowych naj-
wigksza odzyskiwana masg stanowi zlom stalowy
zaliczany zgodnie z polska norma PN-85/H-15000 do
nast¢pujacych klas:
1) WI — zlom stalowy kawatkowy wsadowy nie-
stopowy o najwigkszych wymiarach 1000 x
500 x 500 mm o grubosci 6 mm i powyzej
oraz maksymalnej masie 2000 kg, kota i obre-
cze kolejowe o $rednicy do 1100 mm,
2) NI10 — ztom stalowy pomieszany niewsadowy,
niestopowy.
Niezaleznie od powyzszych dominujacych klas zto-
mu, w wyniku recyklingu wagonoéw tramwajowych,
uzyskuje si¢ niewielkie ilosci wysokiej klasy tozy-
skowego zlomu stopowego oraz zlomu zeliwnego.
Udziat uzyskiwanego tozyskowego ztomu stopowego
zaleznie od typu tramwaju stanowi od 0,2% i nie
przekracza 0,5% catkowitej masy wagonu, a udziat
ztomu zeliwnego stanowi do 0,6% ogélnej masy wa-
gonu.
Ponadto w wyniku ztomowania catego tramwaju, jak i
niektorych zespotéw i elementéw jego wyposazenia,
uzyskuje sie kilkaset kilograméw zlomu metali kolo-
rowych takich jak: miedz, aluminium i mosiadz. Z
samego okablowania wagonu tramwajowego mozna
przecigtnie pozyska¢ okoto 170 kg zlomu miedzi.
Dodatkowe ilosci miedzi uzyskuje si¢ w przypadku
ztomowania silnikow trakcyjnych i rozrusznika oraz
silnikéw pomocniczych jak np. wycieraczki czy silni-
ka pilotujacego rozrusznik. Nalezy rowniez wspo-
mnie¢, ze ze zlomowania tramwaju pozyskuje sie
okoto kilkuset gram srebra.
Poza zlomem metalowym w wyniku recyklingu wa-
gondw tramwajowych otrzymuje si¢ wysokiej jakosci
stluczke szklang. Jest ona migdzy innymi przetwarza-
na na plytki ceramiczne o wysokiej wytrzymatosci.
W procesie recyklingu wagonéw tramwajowych od-
zyskuje si¢ materiaty, ktore moga by¢ wykorzysty-
wane sa jako surowiec energetyczny.
Do tych materialow naleza przede wszystkim drewno,
elementy gumowe, niewielkie ilo$ci smaréw oraz
derma i brezenty, a takze r6znego rodzaju pianki sta-
nowigce wypetnienia siedzen. Uzysk drewna ze zlo-
mowania wagonow typu 105Na i 13N wynosi od 510
kg do 830 kg i stanowi to od 2,9% do 4,7% przecigt-
nej masy kasowanych tramwajow.
Na otrzymane w procesie ztomowania wagonow
tramwajowych elementy gumowe skladaja si¢
uszczelki drzwi i okien, podtoga oraz odzysk z ele-
mentow gumowo-metalowych. Pochodzace z recy-
klingu elementy gumowe moga by¢ wykorzystywane
jak surowiec energetyczny np. w cementowniach.
Moga by¢ rowniez wykorzystywane, po zmieleniu,
jako surowiec do budowy nawierzchni drog i auto-
strad. Niezaleznie od powyzszego wykorzystania, pod
koniec lat dziewigédziesiatych XX wieku w Japonii
opracowano technologi¢ dewulkanizacji zuzytych
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elementéow gumowych (jak np. uszczelki) pozwala-
jacych na ponowne wytwarzanie z uzyciem nowych
surowcow tych samych produktow (np. uszezelki) [7].
W wyniku recyklingu kasowanych tramwajow, oprocz
odzysku produktéw i materiatdw nadajacych si¢ do
ponownego uzycia, powstaja odpady, ktore podlegaja
wylacznie sktadowaniu. Na odpady te skladaja sig
gldwnie skorodowane powtoki malarskie, pozostatosci
uszczelnien, zabrudzenia i zanieczyszczenia pocho-
dzace z kilkunastoletniej, a nierzadko z kilkudziesig-
cioletniej eksploatacji. Odpady te, zaleznie od typu
wagonu stanowia od 1,3% do 3,8% przecigtnej masy
wagonu tramwajowego.

9. Podsumowanie

Mimo Ze nie istnieja w obszarze pojazdéw szynowych
regulacje prawne odnoszace si¢ do recyklingu wyco-
fanego z eksploatacji taboru, odpowiednie zagospoda-
rowanie tego typu odpadow jest konieczno$cig wyni-
kajaca z ogoélnych zasad gospodarowania odpadami.
Do tej pory gtowna motywacja do przeprowadzania
recyklingu byly korzysci ekonomiczne jakie mozna
czerpa¢ z odzysku metali lub sprzedazy podzespotow
nadajacych si¢ do dalszego wykorzystania. Nalezy
liczy¢ sig jednak z tym, ze zwlaszcza w krajach roz-
winigtych, gdzie wdrazana jest polityka zrownowazo-
nego rozwoju, problematyka recyklingu pojazdow
szynowych stanie si¢ przedmiotem zainteresowania, a
docelowo $cistych regulacji prawnych.

Recykling winien by¢ traktowany jako priorytetowe
zagadnienie w okresie catego zycia technicznego wa-
gonu tramwajowego od zatozen koncepcyjnych az do
fizycznej likwidacji.

Na etapie projektowania powinny by¢ wprowadzone
materialy zdatne do recyklingu, a takze technologie
zapewniajace latwy demontaz tramwaju. Trzeba
wprowadzi¢ system nowoczesnych modulowych
technologii zapewniajacych tatwa budowe pojazdow i
jednoczesnie utatwiony demontaz (zapewnienie ta-
twego i prostego rozdziatu materiatow przy kasacji
pojazdu).

Recykling tramwajow na etapie ztomowania musi by¢
wsparty rozwojem technologii zapewniajacych fi-
zyczna likwidacj¢ wagondéw (czgsto zaprojektowa-
nych kilkadziesiat lat temu), przy jak najmniejszym
negatywnym oddzialywaniu na $srodowisko naturalne.
Dobrze zorganizowany recykling wagondéw tramwa-
jowych jest oplacalna dziatalnoscia gospodarcza, tak
ze wzgledow ekonomicznych, spotecznych jak i $ro-
dowiskowych. Efekty ekonomiczne to przychody ze
sprzedazy, jak i oszczgdnosci, a efekty spoteczne to
nowe miejsca pracy i zwigkszenie ochrony srodowi-
ska naturalnego.

W Polsce istnieje odpowiednia baza techniczna umoz-
liwiajaca odzysk pojazdow szynowych. Nalezy jednak
liczy¢ si¢ z inwestycjami w wyposazenie techniczne
niezbedne do przeprowadzenia procesu recyklingu
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produktowego i materialowego taboru szynowego,
zwlaszcza pojazdow trakcyjnych.

W $wietle rozszerzania si¢ wsrod krajowych prze-
woznikéw tramwajowych tendencji do ztomowania
pojazdow przez zewngtrzne firmy, nalezy wypraco-
waé metody 1 uregulowaé zasady wprowadzania do
ponownego obiegu zespotow, elementéw i czgSci
uzyskanych w procesie recyklingu przez te firmy.
Ponadto w przypadku ztomowania wagonow tramwa-
jowych przez firmy zewngtrzne nalezy:

— stworzy¢ sie¢ autoryzowanych i wyspecjali-
zowanych firm nowocze$nie wyposazonych,
w pelni respektujacych wymogi ochrony $ro-
dowiska,

— utworzy¢ ogolnokrajowa baz¢ danych o prze-
prowadzonym recyklingu wagondéw tramwa-
jowych (baze taka moglaby prowadzaé Izba
Gospodarcza Komunikacji Miejskiej).

— wyeliminowa¢ mozliwo$¢ ponownego wy-
prowadzania do uzycia w naprawach
i modernizacjach wagonéw, elementow i cze-
$ci wezesniej przeznaczonych do ztomowania,
przez wprowadzenie ogolnokrajowego syste-
mu kontroli obrotu elementami, zespotami
i czesciami pochodzacymi zrecyklingu wa-
gonow tramwajowych.
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