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Recykling jako potencjalne zrédio pozyskiwania surowcéw
mineralnych z wybranych grup odpadow

Streszczenie: Oszczedne gospodarowanie zasobami jest jednym z rozwigzan probleméw $rodowiskowych, a takze wy-
zwan gospodarczych Europy. Wymaga to jednak rezygnacji z gospodarki linearnej bazujgcej na modelu ,produk-
cja — zuzycie — wyrzucenie” i zastgpieniu jej gospodarkg o obiegu zamknietym, w ktérym odpady sg baza réznych
surowcow, w tym mineralnych. Oszczedne wykorzystywanie surowcéw moze przynie$¢ znaczne oszczgdnosci
i przyczynic¢ sie do redukcji emisji gazéw cieplarnianych i innych emisji, (w tym réwniez do wod i gleb).

W zwigzku z tym w gospodarce materiatowej coraz wigksze znaczenie majg surowce i materiaty pochodzgce
z odzysku (tzw. wtérne), np. metale, kauczuk, drewno, papier, szkio itp. Tendencje obserwowane w krajach
uprzemystowionych wskazuja, ze odzysk niektdrych surowcéw z odpadoéw jest na poziomie 40-50%. Ma to zwig-
zek z coraz lepszym systemem sortowania odpadéw i konsekwentng polityka preferujgca ich wykorzystywanie.
W Polsce réwniez coraz wigksze znaczenie przywigzuje sie¢ do wykorzystania surowcéw wtérnych, zaréwno
z proceséw produkcyjnych, jak tez ze skupu. Wymuszajg to z jednej strony obowiazujgce i zaostrzane przepisy
ochrony $rodowiska, a z drugiej wzgledy ekonomiczne. Dotyczy to m.in. ztomu i odpaddéw stalowych, metali
niezelaznych (miedzi, aluminium, otowiu, cynku i cyny) oraz odpadéw elektrycznych i elektronicznych (ZSEE),
baterii i akumulatoréw, a takze wycofanych pojazdéw samochodowych. Czgsto odzysk surowcéw wtérnych
z odpadow jest mniej energochionny niz ze zrédet pierwotnych, a tym samym prosrodowiskowy (mniejsza emisja
zanieczyszczen) i efektywny ekonomicznie.

W artykule skupiono sie na recyklingu ZSEE, baterii i akumulatoréw oraz wycofanych z eksploatacji pojazdéw,
jako potencjalnym zrédle wtérnych surowcéw mineralnych waznych dla rozwoju innowacyjnych sektoréw polskiej
gospodarki.

Stowa kluczowe: recykling, wybrane odpady, surowce mineralne, odzysk surowcow

Recycling as a potential source for mineral raw materials
with selected groups of waste

Abstract: Effective resource management is one of the solutions to environmental issues and to economic challenges
of Europe. However, it requires abandoning a linear economy that is based on the “take-make-waste” approach
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and replacing it with a “closed-loop economy” in which waste becomes a base for different raw materials, inc-
luding minerals. Effective use of raw materials may bring significant savings and may contribute to reduction of
greenhouse gases and other emissions (including also emission to pater and soil).

Therefore, in raw materials economy, resources and materials from recycling (so-called secondary) e.g. metals,
rubber, wood, paper, glass etc. are becoming more and more important. The trends observed in industrial coun-
tries indicate that the recycling of some raw materials from waste is at the level of 40-50%. This is linked with
a bigger and better system of sorting waste and consistent politics that prefer their use.

In Poland, more and more attention is also placed on the use of waste, both originating from production pro-
cesses as well as these from collection points. This is forced, on the one hand, by existing and tightened
environment protection laws, and by economic reasons on the other hand. Such a situation is relevant in cases
including scrap and steel waste, non-ferrous metals (copper, aluminum, lead, zinc and tin) and Waste Electrical
and Electronic Equipment (WEEE), batteries and end-of-life vehicles. Frequently, the recovery of recyclable
materials from waste is less energy consuming than from primary sources and therefore, it is environmentally
friendly (lower emissions of pollutants) and efficient from the economic point of view.

The paper presents recycling of WEEE, batteries and accumulators and end-of-life vehicles as sources of re-
cyclable mineral materials important for the further development of modern industry.

Key words: recycling, raw materials, materials recovery

Wprowadzenie

Racjonalne gospodarowanie zasobami sprzyja m.in. rozwigzaniu problemow $rodowi-
skowych i stanowi jedno z wyzwan gospodarczych dla Europy. W tym celu nalezy zrezy-
gnowac z gospodarki linearnej, ktora bazuje na modelu ,,produkcja — zuzycie — wyrzucenie”
i wprowadza¢ gospodarke o obiegu zamknigtym (Komunikat Komisji... 2014), gdy odpady
moga stac si¢ baza réznych, surowcow wtornych, w tym mineralnych. Racjonalne korzysta-
nie z posiadanych zasobow surowcow moze by¢ zrodtem znacznych oszczednosci, a jedno-
czesnie przyczynia¢ si¢ m.in. do redukcji emisji gazéw cieplarnianych, niebezpiecznych dla
utrzymania stabilno$ci klimatu.

Prognozy szacuja, ze roczne zuzycie surowcow mineralnych, paliw kopalnych i bio-
masy wzrosnie do 2050 r. dwukrotnie (Wilczynski 2015). Wynika to m.in. ze wzrastajacej
liczby ludnosci, jej zamoznosci i1 krotszego cyklu zycia wyrobow. Obecnie Unia Europejska
jest zalezna od importowanych surowcow w wigkszym stopniu niz inne regiony na $wie-
cie (40%), przy czym wiele z ich zasobéw juz w najblizszym czasie moze si¢ calkowicie
wyczerpac.

W zwiazku z tym w gospodarce materiatowej coraz wigksze znaczenie majg surowce
i materialy pochodzace z odzysku (tzw. wtérne), np. metale, kauczuk, drewno, papier, szklo
itp. Tendencje obserwowane w krajach uprzemystowionych wskazuja, ze odzysk niektoérych
surowcow z odpadow jest na poziomie 40-50%. Ma to zwiazek z coraz lepszym systemem
sortowania odpadow i konsekwentna polityka preferujaca ich wykorzystywanie.

W Polsce rowniez przywiagzuje si¢ coraz wigkszg wage do wykorzystania odpadéw, za-
réwno z procesow produkcyjnych, jak tez ze skupu. Wymuszaja to z jednej strony obowiazu-
jace i zaostrzane przepisy ochrony $rodowiska, a z drugiej wzgledy ekonomiczne. Dotyczy
to m.in. ztomu i odpadow stalowych, metali niezelaznych (miedzi, aluminium, otowiu, cyn-
ku i cyny) oraz odpadow elektrycznych i elektronicznych (ZSEE), baterii i akumulatoréw,
a takze wycofanych pojazdéw samochodowych. Czesto odzysk surowcdéw wtornych z odpa-
déw jest mniej energochtonny niz ze zrddet pierwotnych, a tym samym prosrodowiskowy
(mniejsza emisja zanieczyszczen) i efektywny ekonomicznie.
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W Polsce w ostatnich latach lawinowemu wzrostowi ilosci wytwarzanych odpadéw to-
warzyszy zwigkszajace si¢ zainteresowanie problematyka odzysku i recyklingu. Zgodnie
z ustawa o odpadach z dnia 14.12.2012 . (Dz.U. 2013.21 z pézn. zm.), pod pojeciem odzy-
sku rozumie si¢ ,,jakikolwiek proces, ktorego gldéwnym wynikiem jest to, aby odpady stu-
zyly uzytecznemu zastosowaniu przez zastapienie innych materialow, ktére w przeciwnym
przypadku zostatyby uzyte do spetnienia danej funkcji, lub w wyniku ktoérego odpady sa
przygotowywane do spetnienia takiej funkcji w danym zaktadzie Iub ogolnie w gospodar-
ce (art. 3 ust. 1 pkt 14). Wykaz procesow odzysku okresla zatagcznik nr 1 do ww. ustawy.
Natomiast recykling to odzysk, w ramach ktoérego odpady sa ponownie przetwarzane na
produkty, materiaty lub substancje wykorzystywane w pierwotnym celu Iub innych celach;
obejmuje to ponowne przetwarzanie materiatu organicznego (recykling organiczny), ale nie
obejmuje odzysku energii i ponownego przetwarzania na materiaty, ktoére maja by¢ wyko-
rzystane jako paliwa lub do celow wypelniania wyrobisk (art. 3 ust. 1 pkt 23)”.

Recykling dotyczy trzech grup materiatow: zlomu frakcji pouzytkowej, nietrafionych
jako$ciowo wyrobdw oraz ostatecznych odpadoéw. Zasadg recyklingu jest maksymalizacja
ponownego wykorzystania materiatldw, najlepiej do produkcji nowych wyrobdw, zastgpu-
jacych ztomowane. Skuteczny recykling wymaga dobrego funkcjonowania wszystkich ele-
mentow systemowych, wchodzacych w jego sktad. System ten tworza:

= wlasciwa polityka ustawodawcza panstwa sprzyjajaca recyklingowi, rozwoj techno-

logii przetwarzania odpadow, przede wszystkim w celu wykorzystania jak najwigk-
szej ich ilosci,

= projektowanie dobr z mozliwie najszerszym wykorzystaniem w nich materiatdéw po-

datnych na recykling oraz mozliwie jednorodnych materiatowo, co upraszcza ich
pozniejszy demontaz i segregacje odpaddw,

= projektowanie dobr bedacych potaczeniem ro6znych materiatow w taki sposob, aby

ich pozniejsze rozdzielenie na elementy zbudowane z jednorodnych materialow byto
maksymalnie utatwione,

= takie projektowanie dobr, aby wszystkie (lub duza ich czg¢é¢) sktadowane odpady

nadawaty si¢ do powtdrnego wykorzystania bez przetwarzania lub przy minimalnych
naktadach na doprowadzenie do postaci pelnowartosciowe;j,

= gsystem oznaczania zardwno opakowan produktow, jak i elementéw sktadowych tych

produktow, w celu utatwienia rozpoznawania i segregacji odpadow.

W tym celu niezbedne jest podjecie dziatan naprawczych, majacych na celu racjonaliza-
cj¢ gospodarowania odpadami, ktorych realizacja pozwolitaby na zwigkszenie ilo$ci surow-
cow wtornych i wytworzonych z nich produktow, zawracanych do obiegu materiatlowego
gospodarki, oraz zapewnienie rownowagi srodowiskowej. W tym zakresie w 2008 r. Unia
Europejska oglosita inicjatywe w obszarze surowcow mineralnych, ktorej celem jest po-
prawa bezpieczenstwa surowcowego. Jednym z narze¢dzi stuzacych temu dziataniu ma by¢
program European Innovation Partnership (EIP) on Raw Materials (https://ec.europa.eu
growth/tools-databases/eip-raw-materials/en/content/european-innovation-partnership-eip-
raw-materials), ktory ukierunkowany jest na realizacj¢ dzialan badawczo-rozwojowych
prowadzacych do identyfikacji innowacyjnych technologii odzysku przetworstwa i recy-
klingu. Przeszkoda w procesie rozwoju sektora recyklingu sg wyzwania badawcze, na kto-
rych rozwiazanie czg¢sto brak srodkow, lub bariery prawne i instytucjonalne ograniczajace
mozliwo$ci rozwoju.
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1. Odzysk i recykling zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego
(ZSEE)

Lawinowo wzrastajace w ostatnich latach zuzycie réznego rodzaju sprzetow elektrycz-
nych i elektronicznych oraz urzadzen cyfrowych ma wplyw na ilo§¢ wytwarzanych po ich
zuzyciu odpadow (tzw. e-odpadoéw). Ze wzglgdu na zawarto$¢ w nich toksycznych sktad-
nikow, kwalifikowane sa one zwykle do grupy odpadoéw niebezpiecznych. Rozwigzaniem
problemu dla powigkszajacego si¢ strumienia odpadéw elektrycznych i elektronicznych jest
ich ograniczenie dzicki procesom odzysku i recyklingu.

Nie od dzisiaj wiadomo, ze ZSEE to prawdziwa ,,sztuczna kopalnia” réznego rodzaju
metali i innych surowcow. Nie bez powodu powszechny staje si¢ termin ,,gérnictwo miej-
skie” (urban mining). W zwiagzku z tym bardzo duze znaczenie maja prace m.in. nad tech-
nologiami odzysku metali ziem rzadkich (Rare Earth Metals — REM), ktore sa stosowane
w przemys$le nowych (wysokich) technologii, m.in. jako surowce poprawiajace twardos¢
czgsci metalicznych oraz ich odporno$é na zuzycie.

W recyklingu ZSEE wyrdznia si¢ trzy podstawowe jego formy:

= [ stopnia — naprawa i modernizacja ZSEE w celu ponownego uzycia, sprzedazy itd.,

= 1[I stopnia — demontaz podzespotow w celu ponownego ich wykorzystania w procesie

produkcji,

= [II stopnia — sortowanie i rozdrabnianie elementow urzadzen w celu odzyskania su-

TOWCOW.

Recykling ZSEE w Polsce regulowany jest przepisami ustawy o zuzytym sprzecie elek-
trycznym i elektronicznym (Dz.U. 2015. poz. 1688). Zgodnie z jej zapisami ZSEE podzie-
lono na 10 grup:

= wielkogabarytowe urzadzenia gospodarstwa domowego (pralki, chtodziarki, zamra-

zarki, zmywarki, grzejniki elektryczne itp.),

= matogabarytowe urzadzenia gospodarstwa domowego (odkurzacze, zelazka, tostery,

wagi, zegary, suszarki, golarki itp.),

= sprzet teleinformatyczny i telekomunikacyjny (komputery, laptopy, drukarki, ksero-

kopiarki, kalkulatory, faksy, telefony itp.),

= sprzet audiowizualny (odbiorniki radiowe i telewizyjne, kamery video, sprzet hi-fi,

wzmacniacze itp.),

= sprzet o§wietleniowy (liniowe i kompaktowe lampy fluorescencyjne, niskopr¢zne

lampy sodowe itp.),

= narzg¢dzia elektryczne i elektroniczne, z wyjatkiem wielkogabarytowych, stacjo-

narnych narzgdzi przemystowych (wiertarki, maszyny do szycia, kosiarki do trawy
itp.),

= zabawki, sprzet rekreacyjny i sportowy (konsole, gdy video, kolejki elektryczne, au-

tomaty na monety itp.),

= wyroby medyczne, z wyjatkiem wszystkich wszczepianych i skazonych produktow;

= przyrzady do nadzoru i kontroli (termostaty, czujniki dymu itp.),

= automaty do wydawania (bankomaty, automaty z jedzeniem i napojami itp.).

Zgodnie z tymi wydzieleniami Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS) pro-
wadzi inwentaryzacj¢ podmiotow zajmujacych si¢ wprowadzaniem, zbieraniem i przetwa-
rzaniem ZSEE, a takze rejestracje ilosci ZSEE. Informacje o ilo$ci wprowadzonego, zebra-
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nego 1 przetworzonego zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego (ZSEE) w latach
2008-2014 prezentuje tabela 1.

W obrebie poszczegolnych grup ZSEE ilo$ci wprowadzanego na rynek sprzetu w ana-
lizowanych latach sg zrdéznicowane. Spadek obserwowany jest w iloSci sprzgtu maloga-
barytowego AGD, teleinformatycznego i telekomunikacyjnego, audiowizualnego, a takze
automatow do wydawania. W pozostalych grupach obserwowane sg tendencje wzrostowe.
Natomiast w przypadku ilo$ci zebranego i przetworzonego ZSEE obserwowany jest znacz-
ny jej wzrost z wyjatkiem grupy sprzet oswietleniowy oraz automaty do wydawania, gdzie
odnotowano spadek w 2014 r. Zwigzane jest to w pewnym stopniu z mniejszg ilo$cia tych
sprzetow wprowadzanych na rynek.

GIOS prowadzi takze rejestr podmiotéw zajmujacych si¢ wprowadzaniem sprzetu elek-
trycznego i elektronicznego na rynek, a takze réznymi formami jego przetwarzania i od-
zysku (tab. 2) w poszczegdlnych wojewodztwach. Widoczne jest wyraznie zroznicowanie

TABELA 2. Liczba podmiotéw zbierajgcych i przetwarzajgcych ZSEE w poszczegdlnych wojewddztwach

TABLE 2. The number of entities collecting and processing WEEE in various provinces

Rodzaj prowadzonej dziatalnosci
Wojewodztwo 2008 2015

Y S V4 P[IX|R|A| W S V4 P [X| R |A

Dolnoslaskie 45 198 3 21 - | - 500 1 1145 10 2 10 | -
Kujawsko-pomorskie 72 398 41 2 - | - 143 | - 597 12] 1 13| -
Lubelskie 51 238 21 21 - | - 9% | — 416 51 - 2| -
Lubuskie 31 218 19 1 - | - 91 | - 419 — 14 11 4
Lodzkie 144 455 8l 4 - | - 274 | - 861 12| - 10 | -
Matopolskie 251 579 9 10 — | - 520 | 1 1178 | 12| 2| 16| —
Mazowieckie 1231 1175 23] 10 — | — |1940| 5 | 2500 | 28| 3| 18| 2
Opolskie 45 198 31 2 -] - 87| - 357 3| - 1| -
Podkarpackie 61 319 41 21 - | - 131 | - 534 21 31 -
Podlaskie 37 247 4 1 - | - 103 | — 413 91 - 1] -
Pomorskie 149 362 61 2 -1 - 292 | - 685 6| 2 51 -
Slaskie 403 1286 13 13| — | — 759 — | 2042 | 24| 4| 28| —
Swietokrzyskie 30 89 1 1 - | - 66 | — 232 3] - 3] -
Warminsko-mazurskie 36 274 5 T I 52 - 380 6 - - -
Wielkopolskie 248 662 15| 12| — | — 550 | — | 1471 17 | - 14 -
Zachodniopomorskie 94 289 41 2 - | - 207 | 1 596 4 - - -
Ogotem 2928 — | 6987 | 123 67 — | — |5811| 8 | 13826 [ 153 |29 | 125 6

Na podstawie Rejestru GIOS 2015 i Raportu o funkcjonowaniu systemu gospodarki ZSEE GIOS 2009

w — wprowadzajacy sprzet; S — organizacje odzysku; Z — zbierajacy zuzyty sprzet; P — prowadzacy zakltady
przetwarzania; X — prowadzacy dziatalno$¢ w zakresie procesow odzysku innych niz recykling; R — prowadzacy
dziatalno$¢ w zakresie recyklingu; A — autoryzowani przedstawiciele
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terytorialne odnos$nie liczby podmiotow, z wyrazng dominacjg wojewddztwa mazowieckie-
go (1231) wsroéd wprowadzajacych sprzet i wojewodztwa §laskiego, wsrod zbierajacych go
(1286). W innych wojewodztwach ilosci te sg kilkakrotnie mniejsze. Zastanawiajaca jest
jednak liczba zarejestrowanych podmiotéw zajmujacych sig¢ przetwarzaniem i odzyskiem su-
rowcow z zebranej ilosci ZSEE, czy to na drodze recyklingu, czy innych sposobow odzysku.
W 2014 1. liczba podmiotéw zbierajacych ZSEE to 13826, a przetwarzajacych (P + R + X)
tylko 307, wigc 40 razy mniej. Zastanawiajaca jest takze Sladowa liczba zarejestrowanych
podmiotéw autoryzowanych — tylko 6 jednostek w wojewddztwie lubuskim i mazowieckim.

Analizujac ilos¢ ZSEE poddang recyklingowi lub innemu procesowi odzysku, a takze
poziom odzysku w 2008 r. 1 2014 r. (tab. 3) dostrzega si¢ wzrost, zwtaszcza jesli uwzglednia
si¢ recykling i mas¢ sprzetu ponownie zuzytego. Natomiast w niektorych grupach pod-
danych innym procesom niz recykling obserwowany jest w 2014 r. spadek masy sprzgtu
poddanego tym procesom. Moze to by¢ zwigzane z coraz nowszymi technologiami ich wy-
twarzania, za ktérymi nie nadazaja technologie przetwarzania innego niz recykling (m.in.
sprzet medyczny, telekomunikacyjny i teleinformatyczny, a takze narzedzia). Natomiast
wzrost masy sprzetu poddanego procesom recyklingu zwigksza si¢ rokrocznie, co wigze si¢
z wigkszg liczba tego typu podmiotdw, a takze wzrostem ich specjalizacji, co przektada si¢
na wzrost sprzetu ponownie uzytego w cato$ci. Jezeli uwzgledni si¢ ilos$¢ zebranego ZSEE
w przeliczeniu na 1 mieszkanca w Polsce, to okaze si¢, ze do 2013 r. ma ona tendencj¢
wzrostowa, a w 2013 1 2014 nieznacznie spada (tab. 4). Moze to mie¢ zwigzek z nasyceniem
rynku nowoczesnym sprzetem elektrycznym i elektronicznym i zmniejszong jego podaza
w ostatnich latach lub dluzszym czasem jego uzytkowania (lepsza jakosc).

TABELA 4. Masa zebranego ZSEE w przeliczeniu na 1 mieszkanca [kg]

TABLE 4. The mass of WEEE collected per capita 1 [kg]

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

0,13 0,71 1,48 2,70 2,80 3,55 4,34 4,25 4,15

Wedtug Raportu o funkcjonowaniu systemu gospodarki ZSEE GIOS 2015

W ostatnich latach do odzyskiwania surowcow (w tym metalicznych) z ZSEE stosowane
sa nastepujace technologie (Woynarowska i Zukowski 2012):

= selektywny demontaz urzadzen,

= rozdzial poszczegdlnych elementdw m.in. na: metale, tworzywa sztuczne, papier,
drewno, ceramike oraz elementy toksyczne (np. otdow ze stopéw lutowniczych, ha-
logenki itp.),

= rozdrobnienie frakcji metalicznej,

= separacja magnetyczna, elektrostatyczna i pragdowo-wirowa — dzialania majgce na
celu rozdzielenie zelaza, frakcji niezelaznej oraz frakcji niemetaliczne;j,

= przetworzenie frakcji metalicznej metoda pirometalurgiczng i hydrometalurgiczna
wecelu odzyskania metali szlachetnych,

= separacja i oczyszczanie,

= poddanie materiatu procesom elektrometalurgicznym.
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W trakcie tych procesow mozna z ZSEE wyekstrahowaé¢ m.in. metale ziem rzadkich
(REM), ktére maja coraz wigksze zastosowanie w tworzeniu nowoczesnych produktéw wy-
sokich technologii. Wystepuja one w skorupie ziemskiej w duzych iloéciach, ale w niskiej
koncentracji w rudzie. W zwiazku z tym ich odzysk zwykle wigze si¢ z duzymi kosztami,
co czyni go nieoplacalnym. Jednak wzrost zapotrzebowania na REM, przy bardzo duzych
kosztach ich pozyskania, spowodowat szukanie innych zrédetl ich pozyskania. Takim po-
tencjalnym zroédtem sg odpady m.in. ZSEE, z ktorych dzigki nowoczesnym technologiom
recyklingu mozna je odzyskiwac. Jak szeroki jest wachlarz zastosowania niektorych z nich,
pokazuje tabela 5.

TABELA 5. Istotne kierunki zastosowania REM
TABLE 5. Directions use of REM

Nazwa REM Mozliwe wykorzystanie
Lantan akumulatory w samochodach hybrydowych
Cer katalizatory samochodowe
Neodym silnrik'i gut hybrydowych i elek.tryczny'ch, ger{eratory pradu w elektrowniach wiatrowych,
glosniki, mikrofony, urzadzenia do krioterapii
Europ produkcja telewizoréw LCD
Terb zardwki energooszczgdne

Dysproz komputerowe dyski twarde

Holm lasery

Tul lasery, urzadzenia rentgenowskie

Erb kuchenki mikrofalowe, sprzet do chirurgii laserowe;j

Itr $wiece zaptonowe, czujniki tlenu w katalizatorach samochodowych
Skand lampy btyskowe, kadtuby samolotow (stop aluminium)

Opracowanie wlasne na podstawie: Paulo i Krzak 2015

Z ZSEE odzyskiwane sg takze metale niezelazne (tzw. kolorowe) — m.in. miedz, cynk,
cyna, otow (Koztowski, Czyzyk i Mazurek 2002).

Obecnie wigkszos¢ zaktadow w Polsce przetwarzajac odpady elektroniczne wspomaga si¢
praca reczna, ktora nierzadko powoduje, ze caly proces odzysku staje si¢ mniej efektywny.
Na $wiecie w zakresie przetworstwa odpadow elektronicznych znane sg jeszcze inne techno-
logie odzysku, bardziej efektywne i zwiazane z mniejszymi kosztami. W Japonii zastosowa-
nie znajduje metoda oparta na separacji magnetycznej oraz pneumatycznej, natomiast w Ko-
rei wykorzystywane jest podejscie bazujace na separacji pradowo-wirowej, a takze separacji
w cyklonie. We Wloszech obecnie sprawdzana jest skuteczno$¢ metod przetwarzania sprze-
tu elektronicznego z udziatem metod pirometalurgicznych i hydrometalurgicznych. Istnieje
przekonanie, ze takie podejscie jest lepsze z punktu widzenia ilo$ci wytwarzanych zwigzkow
toksycznych stanowigcych odpady state i §cieki, ktore nalezy oczysci¢, co stwarza dodatkowe
koszty konieczne na zakup specjalistycznej aparatury (Baic red. 2011).
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Zuzyty sprzet elektroniczny jest zrodlem wielu cennych sktadnikoéw, w tym metali trud-
notopliwych, do ktérych zalicza si¢ tantal. Z uwagi na niekorzystne potozenie zrédet wydo-
bycia rud tantalono$nych i niepewno$¢ dostaw (co zdecydowalo o nadaniu temu metalowi
statusu surowca krytycznego) konieczne staje si¢ podjecie dzialan majacych na celu jego
odzysk. Tantal wykorzystywany jest w przemysle elektronicznym do produkcji kondensa-
torow, ktore znajduja si¢ w prawie kazdym urzadzeniu elektronicznym (m.in. w telefonach
komorkowych i komputerach), w sprzecie zbrojeniowym i kosmicznym. Ze wzgledu na
odpornos¢ na dziatanie wigkszosci kwasow i zasad, wykorzystywany jest do produkcji apa-
ratury chemicznej. Istotnym problemem obserwowanym w Polsce jest brak instalacji do jego
odzysku. W tym zakresie na §wiecie stosowane sg rézne metody, w zaleznosci od materiatu
poddawanego recyklingowi. Znane s3 technologie odzysku tantalu z zuzlu cyny, a takze
kondensatorow (Baic red. 2011).

TABELA 6. Obrot odpadami nadajgcymi sie do recyklingu w latach 2005-2013 w jednostkach handlowych

TABLE 6. Turnover of wastes suitable for recycling in trade units in 2005-2013

| 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Odpady stalowe i zeliwne [tys. Mg]

Przychod |2 732,5 |2 606,2 |2 730,7 |3436,9 |2410,3 |2818,6 (30693 (28135 (40689

Sprzedaz (2 408,8 |2 610,1 |3471,3 (32450 |2249,4 |2441,7 26979 |2514,1 |3 423,7

Eksport 255,7 111,4 237,6 190,0 151,4 381,1 302,9 243,8 604,0

Import 0,9 1.8 9,5 2,6 0,9 20,2 27,7 5.4

Odpady Cu [tys. Mg]

Przychod 41,5 31,6 36,3 36,2 41,2 158,2 112,7 148,2 235,2
Sprzedaz 38,4 27,5 28,5 29,6 30,5 152,4 108,8 138,4 216,3
Eksport 2,6 4,2 6,7 6,1 3,6 4,7 3,0 8,0 17,7
Import 0,001 16,8 18,9 48,7 38,1

Odpady Pb, Zn, Sn [tys. Mg]

Przychod 15,5 14,0 13,0 9,4 10,0 11,8 59 6,1 22,4
Sprzedaz 15,6 13,9 12,6 8,5 9,8 11,7 5.8 6,1 22,0
Eksport 0,031 0,019 0,123 0,012 0,104 0,051 0,001 0,021 0,307
Import 0,046 0,048 0,153

ODPADY Al [tys. Mg]

Przychod 49,0 54,2 47,4 52,4 47,7 66,2 47,8 63,5 188,2
Sprzedaz 47,9 52,8 45,0 48,3 40,2 58,8 38,4 47,9 148,0
Eksport 0,620 0,542 0,722 2,6 6,4 8,3 10,2 16,6 37,9
Import 0,046 0,072 0,034 0,011 0,001 0,021 0,024 3,143

Wedtug: Gospodarka materialowa GUS, 2006, 2008, 2014

150



Poza tantalem, w sklad odpadoéw elektronicznych, tj. ekranéw ciektokrystalicznych
(LCD), wchodza m.in. pierwiastki takie jak ind oraz cyna. Obserwowany postep technolo-
giczny oraz cywilizacyjny przyczynity si¢ do wzrostu zapotrzebowania na tego typu metale,
z ktorych pierwszy okreslany jest jako krytyczny. W Polsce nie sg obecnie podejmowane
dziatania umozliwiajace efektywne gospodarowanie odpadami ekranow cieklokrystalicz-
nych. W zakresie recyklingu telewizoréw z tradycyjnymi ekranami zastosowanie znajduje
metoda, w ktdrej pierwszy etap polega na demontazu r¢cznym na istotne do dalszej przerdb-
ki elementy, ktore trafiaja do bardziej wyspecjalizowanych firm, zajmujacych si¢ odzyskiem
poszczegdlnych komponentéw. Przykladowo: ptytka z obwodem drukowanym zawiera 16%
miedzi, 4% cyny, okoto 3% zelaza i ferrytu oraz 2% niklu i odrobing srebra (Woynarowska
i Zukowski 2012).

TABELA 7. Obrot odpadami nadajgcymi sie do recyklingu w latach 2005-2013 w jednostkach produkcyjnych

TABLE 7. Turnover waste suitable for recycling in the years 2005-2013 in production units

| 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Odpady stalowe i zeliwne [tys. Mg]

Przychod | 5248,6 | 65232 | 6 711,5 | 65572 | 5429,7 5781,1 | 6362,6 | 5933,1 |5801,2

Sprzedaz 2478 260,3 247,2 300,1 2173 208,1 235,8 191,4 |3 426,2

Eksport 0,79 1,0 12 14 | 1122

B

Import 177,4 260,8 296,1 325,7 450,7 3413 371,5 333,9 0,481

Odpady Cu [tys. Mg]

Przychod 147,5 133,7 179,7 172,8 169,1 197,8 197,4 230,4 200,0

Sprzedaz 45,2 28,7 40,0 40,1 27,8 23,9 42,5 61,8 42,5
Eksport 0,3 4,6 52 2,3 6,1 4,6 59 2,6 42,5
Import 0,5 0,9 1,7 0,7 1,1 3,1 3,5 2,3 2,8

Odpady Pb, Zn, Sn [tys. Mg]

Przychéd 132,6 136,1 145,3 1333 142,3 152,6 168,1 180,1 190,1

Sprzedaz 33,7 35,2 38,5 29,9 35,8 339 37,5 37,2 333
Eksport 0,3 0,6 0,7 0,2 1,1 0,1 0,3 0,5 0,7
Import 6,2 6,5 7,6 9,9 10,2 13,9 25.0 116,4 33,7

Odpady Al [tys. Mg]

Przychod 361,2 411,0 462,7 409,6 3433 398,7 457,1 474,6 582,9

Sprzedaz 105,8 141,4 154,7 185,5 139,7 150,9 159,6 158,8 151,9

Eksport 11,1 11,4 11,4 14,1 5,1 34 4,9 79 8,7

Import 24,1 37,2 41,2 26,1 53,9 73,1 89,2 76,7 131,2

Wedtug: Gospodarka materiatowa GUS, 2006, 2008, 2014

151



Brakuje jednak danych o ilosciach odzyskiwanych surowcéw mineralnych. Glowny
Urzad Statystyczny (GUS) podaje ogoélne ilosci odpadow stalowych i zeliwnych, miedzi,
otowiu, cynku, cyny oraz aluminium nadajace si¢ do recyklingu w rozr6éznieniu na jednostki
handlowe i produkcyjne. Wielko$¢ ich przychodu, sprzedazy krajowej, eksportu i importu
w latach 2005-2013 prezentuja tabele 6 1 7.

Zaréwno przychody, jak i sprzedaz, import i eksport wykazuja wahania, co zwigzane jest
zapewne z popytem na dany surowiec, ale takze koniunkturg na rynku krajowym i $wiato-
wym. Zestawienia GUS nie wykazuja jednak ilosci odzyskiwanych innych surowcow mine-
ralnych, waznych dla rozwoju nowoczesnych technologii i innowacyjnych produktow. Na
podstawie danych o produkcji tego typu wyrobow mozna wnioskowaé, ze zapotrzebowanie
na REM oraz inne surowce wzrasta, a naturalne zrodta ich pozyskiwania kurczg si¢ lub staja
si¢ ze wzgledoéw politycznych niedostepne.

2. Odzysk i recykling zuzytych baterii i akumulatoréow w Polsce

Zuzyte baterie i akumulatory sa niebezpiecznymi odpadami, ktoére nie powinny by¢ ma-
gazynowane na sktadowiskach. Wg danych szacunkowych rocznie na §wiecie sprzedawanych
jest okoto 300 min sztuk (7,5 tys. Mg) baterii i akumulatoréw matogabarytowych (Marck
I Tarabuta-Fiertak 2015). W Polsce prowadzona jest ich zbiorka, w ktorej duza role maja
tzw. organizacje odzysku m.in. pieciu najwigkszych producentéw baterii obecnych na pol-
skim rynku. Podejmujg one liczne dziatania promujgce zbidrke baterii wsrod osob dorostych,
miodziezy i dzieci (Nowacki i Mrozinski 2012). Mas¢ wprowadzonych do obrotu i zebranych
baterii i akumulatorow w 2010 r. w poszczegdlnych wojewddztwach przedstawia tabela 8.

Brak natomiast danych o masie i rodzaju odzyskanych surowcoéw mineralnych. We
wszystkich rodzajach baterii wystgpuja co najmniej dwa sktadniki — metale lub ich zwiagzki.
Powoduje to konieczno$¢ stosowania réznych metod i technologii przerobu zuzytych ogniw.
W zalezno$ci od rodzaju baterii r6ézne tez mogg by¢ odzyskiwane z nich surowce (Marck
i Tarabuta-Fiertak 2015):

= Dbaterie alkaliczne — jej katoda wykonana jest ze sproszkowanego dwutlenku manganu

(MnO,), za$ anoda z tlenku cynku, a zasadowym elektrolitem jest wodny roztwor
wodorotlenku potasu (KOH),

= Dbaterie cynkowo-weglowe — katoda wykonana jest z preta weglowego otoczonego

dwutlenkiem manganu, za$ anoda z cynku, a elektrolitem jest wodny roztwor chlorku
amonu lub chlorku cynku,

= Dbaterie srebrowe — katoda wykonana jest z tlenku srebra, anoda z cynku, a zasado-

wym elektrolitem jest roztwor wodorotlenku potasu (KOH),

= baterie rtgciowe — katoda wykonana jest z rtgci, anoda z cynku, a elektrolitem jest

wodny roztwoér wodorotlenku potasu (KOH),

= baterie litowo-manganowe — anoda wykonana jest z litu, katoda jest sproszkowany

dwutlenek manganu, a elektrolit organiczny,

= baterie cynkowo-powietrzne — katoda jest tlen (O,), anoda sproszkowany cynk,

a elektrolitem wodorotlenek potasu (KOH).

Litowo-jonowe ogniwa wtorne (LIBs) zawieraja metale ci¢zkie, komponenty organiczne

oraz tworzywa sztuczne w proporcjach: 5-20% kobaltu (Co), 5-21% niklu (Ni), 5-7% Li,
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TABELA 8. Masa wprowadzonych do obrotu i zebranych zuzytych baterii i akumulatoréw w 2010 r.

TABLE 8. The mass marketed and collected waste batteries and accumulators in 2010

v el Ma§a Wprowadzronych do f)brotu baterii .Masa zebran}lch zuiyt)tch baterii

i akumulatoré6w przenosnych [kg] i akumulatoréw przenos$nych [kg]
Dolno$laskie 786 356,36 121 699,36
Kujawsko-Pomorskie 13 717,92 2 113,02
Lubelskie 1 284,45 146,86
Lubuskie 24 919,64 3 037,95
Lodzkie 62 424,92 7 363,74
Matopolskie 669 266,67 65 276,64
Mazowieckie 7 198 237,68 1 388 202,62
Opolskie 8 072,85 1 274,52
Podkarpackie 85 012,10 25 668,45
Podlaskie 13 856,31 2 328,10
Pomorskie 404 202,99 68 157,83
Slaskie 202 990,74 31 601,75
Swietokrzyskie 37 732,51 5 089,86
Warminsko-mazurskie 770,60 191,25
Wielkopolskie 279 820,02 46 298,99
Zachodniopomorskie 47 705,16 6 388,02
OGOLEM 9 866 370,92 1 774 838,76

Wedhug: Korkozowicz 2010. Co dalej z recyklingiem baterii? Odpady i Srodowisko nr 5, s. 63-65 za Nowacki

239-241.
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Mrozinski 2012. Przyktady proceséw recyklingu baterii w Polsce. InzZynieria i Aparatura Chemiczna nr 5,

15% substancji organicznych oraz 7% tworzyw sztucznych. Sktad ten moze si¢ nieco roz-
ni¢ w zalezno$ci od producenta (Shin i in. 2005). Recykling LIBs napotyka dwa problemy:
usuwanie szkodliwych odpaddow oraz zapobieganie wybuchowi baterii podczas procesu re-
cyklingu, gdyz w przeciwienstwie do innych typow baterii, LIBs czgsto wybuchaja podczas
procesOéw przetwarzania z powodu gwaltownego utleniania metalicznego litu, odzyskiwane-
go podczas recyklingu metali z zuzytych baterii (Mocko 1 Szmidt 2012).
W przypadku akumulatoréw rozréznia si¢ w zaleznosci od sktadu elektrolitu i budowy
elektrod nastepujace ich rodzaje (Marek i Tarabula-Fiertak 2015):
= akumulatory kwasowo-otowiowe — elektrolitem jest roztwor kwasu siarkowego, ano-
da wykonana jest z olowiu (z dodatkami), katoda z tlenku otowiu (IV) PbO, immo-
bilizowanego na ramce otowianej; masowo wykorzystywane w samochodach,
= akumulatory NiCd (tzw. wtorne baterie alkaliczne) — elektrody wykonane sa z wodo-
rotlenku niklu i wodorotlenku kadmu, elektrolitem sg potplynne lub state substancje
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o sktadzie chemicznym roéznigcym si¢ w zaleznosci od producenta, ale zawsze posia-
dajacym silnie zasadowy odczyn,

= akumulatory NiMH - ulepszona odmiana akumulatoréw NiCd, w ktorych jedna

z elektrod wykonana jest z niklu, druga ze spieku metali ziem rzadkich w atmosferze
wodoru; elektrolitem jest gabczasta struktura nasaczona substancjami alkalicznymi
oraz ztozonym chemicznie katalizatorem,

= akumulatory Li-ion — jedna z elektrod wykonana jest z porowatego wegla, a druga

z tlenkoéw metali, elektrolit to ztozone chemicznie sole litowe rozpuszczone w mie-
szaninie rozpuszczalnikow organicznych,

= akumulatory litowo-polimerowe — odmiana akumulatoréw Li-ion, w ktorych ciekty

elektrolit jest zastagpiony statym elektrolitem polimerowym wykonanym np. z gabek
na bazie poliakrylonitrylu.

Przyjmuje si¢, z 1 Mg zuzytych baterii zawiera przecigtnie nastgpujace sktadniki (Kor-
kozowicz 2010):

= dwutlenek manganu 270 kg (27%),
zelazo 210 kg (21%),
cynk 160 kg (16%),
grafit 60 kg (6%),
chlorek amonowy 35 kg (3,5%),
miedz 20 kg (2%),
wodorotlenek potasu 10 kg (1%),
rte¢ (tlenek rteci) 3 kg (0,3%),
kilka kilogramow niklu i litu (0,4%),
kadm 0,5 kg (0,05%),
srebro (tlenek srebra) 0,3 kg (0,03%),
niewielkie ilosci kobaltu.

GIOS prowadzi na biezaco rejestr podmiotéw zajmujacych si¢ zbieraniem i przetwarza-
niem baterii i akumulatorow, co ilustruje tabela 9.

Z danych wynika, ze bardzo duza liczba podmiotow wprowadza baterie i akumulatory na
rynek, natomiast liczba zarejestrowanych podmiotéw zajmujacych si¢ ich przetwarzaniem
jest znikoma.

Zuzyte baterie Zn/Mn 1 alkaliczne sg obecnie przetwarzane w Polsce m.in. w Recupyl
Polska SA (Gorzow Wielkopolski). Ostatnio firma uruchomita nowg instalacj¢ przemy-
stowa w Zakladzie BatEko w Polkowicach. Obydwa zaklady przerabiajg zuzyte baterie
mechanicznie na frakcj¢ (z udzialem procentowym do masy wejsciowej): ferromagne-
tyczna (25%), kierowana do hut; diamagnetyczna (10%), przeznaczong do odzysku ener-
getycznego; paramagnetyczng (65%), tzw. mas¢ czarng produkt cynkowo-manganowy.
Produkt paramagnetyczny, po uszlachetnieniu zgodnie z dyrektywami UE, winien by¢
recyklowany. Realizowana przez konsorcjum (ICHP Warszawa, IMN, Politechnika Po-
znanska, Uniwersytet Warszawski, firma Panasonic) nowa technologia, umozliwi przetwa-
rzanie produktu paramagnetycznego do postaci umozliwiajacej jej zawrot do produkcji
nowych baterii. Cynk i istotna cz¢§¢ manganu beda wyprowadzane w postaci mieszanej
soli Zn/Mn o niekomercyjnym znaczeniu. Konieczny jest jednak dalszy rozwoj technolo-
gii, zmierzajacy do odzysku Zn i Mn w postaci produktoéw o wysokiej wartosci dodane;j
(http://bateko.com.pl/o-nas).
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TABELA 9. Liczba zarejestrowanych podmiotéw wprowadzajgcych na rynek oraz przetwarzajgcych zuzyte baterie
i akumulatory w poszczegdlnych wojewddztwach (2015 r.)

TABLE 9. The number of registered operators on the market who place and process waste batteries
and accumulators in individual provinces (2015)

Nawa wojewadatwa | P A e ey | bt s akultory
Dolnoslaskie 246 3 -
Kujawsko-pomorskie 56 2 -
Lubelskie 44 2 -
Lubuskie 38 1 -
Lodzkie 134 - -
Matopolskie 239 1 -
Mazowieckie 1134 8 2
Opolskie 33 - -
Podkarpackie 57 1 -
Podlaskie 117 - -
Pomorskie 151 - -
Slaskie 347 5 1
Swietokrzyskie 34 1 -
Warminsko—mazurskie 23 - -
Wielkopolskie 353 - -
Zachodniopomorskie 104 - -

Ogotem 2910 24 3

Wedhug: Rejestr GIOS 2015 . (http://rzseie.gios.gov.pl/szukaj_rzseie.php)

Spotka BatEko (powotana w grudniu 2013 r.) w celu realizacji zadan wynikajacych
z ustawy o bateriach i akumulatorach, przejeta od KGHM Ecoren (w styczniu 2014 r.)
zaklad zajmujacy si¢ przetwarzaniem baterii i akumulatoréw. Sortowanie baterii prowadzi
do wyodrebnienia jednorodnego strumienia baterii w postaci baterii alkalicznych oraz cyn-
kowo-weglowych (ponad 80%), ktéry zostaje poddany mechanicznemu procesowi recyklin-
gu. Podczas przetwarzania baterii i akumulatoréw malogabarytowych powstaja nastgpujace
frakcje:
= ferromagnetyczna — czg¢$ci metalowe zawierajace zelazo, nikiel, chrom stanowigce
okoto 30% masy ogdlnej, poddana nastgpnie oczyszczaniu na sitach,
= paramagnetyczna — w postaci czarnego proszku zawierajacego szereg pierwiastkow
metali, stanowigca okoto 50% masy ogdlnej — poddana dalszemu odzyskowi w pro-
cesach hutniczych lub hydrometalurgicznych,
= diamagnetyczna — odpady o kodzie 19 12 10, wedhug rozporzadzenia Ministra Sro-
dowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpadéw (zmielone tworzywa
sztuczne PE 1 PCW, papier, smola zelatyna itp.) stanowiace okolo 20% masy ogdlnej
odpadow.
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Wytworzone w zakladzie odpady sa poddawane odzyskowi we wiasnym zakresie lub
przekazywane do dalszego odzysku badz unieszkodliwiania poza DKE.

Spotka Recupyl Polska zostata zalozona w 2009 r. przez Recupyl SAS (Domene, Fran-
cja), Zaktad Utylizacji Odpadow Sp. z 0.0. (Gorzow Wlkp.) i AK NOVA Sp. z 0.0 (Poznan).
Jest jedng z wiodacych firm specjalizujacych si¢ w recyklingu zuzytych baterii i akumula-
torow alkalicznych, cynkowo-powietrznych i cynkowo-weglowych w procesach mechanicz-
nego przetwarzania. Firma dysponuje sortownig i linig mechanicznego przetwarzania baterii
i akumulatorow cynkowych. Efektem recyklingu sa trzy frakcje materiatowe: papier, plastik
i proszek cynkowo-manganowy, ktore nastgpnie zagospodarowywane sg przez partnerow
firmy. Przy wspolpracy z innymi partnerami w kraju i za granica zagospodarowujg takze
inne typy baterii i akumulatorow (Pb, Li-Ion, Li, Ni-Cd, NiMH). Firma dysponuje mi¢dzy-
narodowa norma ISO 9001:2008 oraz odpowiednim certyfikatem (http://www.recupyl.pl/).

Z uwagi na rosngce zainteresowanie tematyka odnawialnych zrédet energii, panele fo-
towoltaiczne stang si¢ w niedalekiej przysztosci jedna z czesciej wykorzystywanych mozli-
wosci ekologicznego pozyskiwania energii. Obecnie nie sg znane technologie umozliwiajace
odzysk takich metali, jak tellur i ind, wchodzacych w sktad paneli stonecznych. Warto za-
uwazy¢, ze ind, z uwagi na szerokie zastosowanie, uznawany jest za pierwiastek krytyczny.

Istnieja jednak metody pozwalajace na odzysk krzemu z paneli fotowoltaicznych. W Pol-
sce zespol naukowcow z Wydziatu Chemicznego Politechniki Gdanskiej opracowal innowa-
cyjng technologi¢ (Klugmann-Radziemska 2015).

Ponad 60% otowiu wyprodukowanego i uzywanego kazdego roku na $wiecie jest pro-
duktem uzyskanym dzigki recyklingowi akumulatoréw kwasowo-olowiowych. Produktem
recyklingu jest czysty otow, tzw. migkki lub stopy olowiu przeznaczone gtéwnie do pro-
dukcji nowych akumulatoréw. Proces produkcyjny polega na ogniowej rafinacji olowiu
surowego, powstajacego podczas przetopu frakeji otowiono$nych zuzytych akumulatorow.
Rafinacja olowiu jest procesem ztozonym i dtugotrwatym (nawet do 100 godzin), Skrocenie
czasu trwania tego procesu jest mozliwe m.in. poprzez wytwarzanie materialow kwalifi-
kowanych w postaci otowiu stopowego, np. otowiu antymonowego, ktory stanowi okoto
50% calkowitej krajowej produkcji stopéw akumulatorowych, co daje 20 tys. Mg rocznie.
Proponowane dziatania przyczynia si¢ takze do obnizenia kosztow produkcji otowiu. Dodat-
kowo wytworzony otow stopowy zmniejszy ilo$¢ zabiegéw metalurgicznych koniecznych
do wytworzenia normowanych stopéw oraz utatwi tworzenie zmodyfikowanych i nowych
stopow przeznaczonych do okres$lonych zastosowan. Proponowane zmiany materialowo-
-technologiczne wptyna na poprawe ekonomiki procesu oraz przyczynia si¢ do zwigksze-
nia konkurencyjnosci krajowego przemystu recyklingu otowiu akumulatorowego (Bystron
1 Gradomski 2013).

3. Recykling pojazdéw wycofanych z eksploatacji

W skali Unii Europejskiej wedlug szacunkow liczba pojazdéw wycofanych z eksploata-
cji waha si¢ pomiedzy 14 a 18 mln sztuk w ciggu roku i nadal bedzie wzrasta¢. Z badan pro-
wadzonych przez OECD (Industry as a Partner for... 2002) wynika, ze w latach 1997-2020
liczba samochoddéw wzroénie o okoto 20% (Dz.U.2005. Nr 25, poz. 202 z p6zn. zm.). Po-
jazdy wycofane z eksploatacji sg zrodtem niebezpiecznych odpadow i toksycznych emisji.
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Niezbedne stato si¢ stworzenie systemu gospodarowania pojazdami wycofanymi z eksplo-
atacji, aby redukowa¢ negatywny wplywu na $rodowisko z ich skladowania (Recykling

pojazdéw wycofanych... 2013).

W Polsce zarejestrowanych jest obecnie ponad 19 min sztuk pojazdéw samochodow
osobowych (77% calego rynku samochodowego). Na 1000 mieszkancow przypada 502 szt.
samochodow ($rednia europejska 484 szt.). Corocznie zmienia si¢ struktura wiekowa tych
samochodow. Obecnie $redni wiek pojazdéw samochodowych to ponad 17 lat. Przewidy-
wane jest, ze w najblizszych latach ilo§¢ ztomowanych samochodow bedzie si¢ utrzymywac
na poziomie okoto 500 tys. sztuk rocznie. Tymczasem jak wskazuja rejestry Stowarzyszenia
Forum Recyklingu Samochodéw (FORS) liczba podmiotow zajmujacych si¢ zbieraniem

i demontazem tych pojazdow nie jest duza (tab. 10).

TABELA 10. Stacje demontazu i punkty zbierania pojazdow wycofanych z eksploatacji w latach 2005-2014

TABLE 10. Dismantling stations and collection points for end of life vehicles in the years 2005-2014

Lata 2005 2006 | 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Stacje demontazu 360 453 551 611 657 693 734 792 854 924
Punkty zbierania 52 84 104 109 117 115 122 126 132 134

Wedtug danych FORS (Stowarzyszenie Forum Recyklingu Samochodow)
(http://fors.pl/wp-content/uploads/2014/01/)

Sktad surowcowy produkowanych samochoddéw jest rozny w zalezno$ci od rodzaju
i marki samochodu, co wigze si¢ z rodzajem odzyskiwanych w procesie recyklingu surow-
cow metalicznych (tab. 11).

TABELA 11. Srednia zawarto$¢ metali w pojezdzie samochodowym

TABLE 11. The average metal content in a motor vehicle

Materiat Masa [kg] [%]
Stal 788,7 71,7
Zeliwo 183,1 16,65
Aluminium 82,6 7,51
Miedz 19,1 1,74
Cynk 73 0,66
Otow 11,3 1,03
Platyna 0,0027 0,000245

Wedtug: Gola-Sienkiewicz 2008

Odpady wrakéw samochodowych przerabia si¢ w Polsce dwiema metodami: poprzez de-
montaz czg$ciowy, tj. elementow niebezpiecznych i strzgpienie calego wraku samochodowe-
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go oraz demontaz catkowity i sprzedaz wymontowanych czgéci. Pierwszy sposob przerobu
prowadzony jest w wyspecjalizowanych zaktadach w instalacjach strzgpienia i separacji, na-
tomiast drugi sposob w zaktadach demontazu. W wyniku przerobu ztomu samochodowego
na liniach strzgpienia i separacji otrzymuje si¢ frakcj¢ magnetyczna, frakcje niemagnetyczna
1 frakcj¢ niemetaliczng. Schemat procesu recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji
przedstawia rysunek 1.

| PRZYJECIE SWE |

.

OSUSZENIE SWE. USUNIECIE
SUBSTANCII NIEBEZPIECZNYCH

RECYKLIG =
PRODUKTOWY STRZEPIARKA

(CZESCT)

FRAKCJA LEKKA

RECYKLING RECYKLING
REGENERACJA MATERIALOWY MATERIALOWY
SPRZEDAZ (SUROWCE WTORNE) ZLOM METALI
l
# ODZYSK SKLADOWISKO
ZAki D ENERGI
RECYKLINGU HUTA
MATERIALOW

Rys. 1. Schemat ogoélny procesow odzysku i recyklingu pojazdow wycofanych z eksploatacji (Kubiak 2008)

Fig. 1. General scheme of the process of recycling end of life vehicles

Sktad frakcji niemagnetycznej po strzgpieniu wrakéw samochodowych zalezy glownie
od rodzaju przerabianego odpadu. Zawarto$¢ metali moze wahac¢ si¢ w niej nawet w grani-
cach 30-80%. Otrzymywana frakcja niemagnetyczna zawierajaca gtéwnie metale niezela-
zne zawiera rowniez zanieczyszczenia niemetaliczne, jak tworzywa, ziemia, piasek, tlenki
metali (rdza) i inne. Zanieczyszczenia te powoduja, ze recykling wrakow samochodowych
staje si¢ nieefektywny. Zanieczyszczenie niemetaliczne we frakcji niemagnetycznej po pro-
cesie strzegpienia moze wynosi¢ nawet do 30%. Z kolei przy zastosowaniu sposobu przerobu
poprzez demontaz cz¢$ci, zanieczyszczenia niemetaliczne trafiaja czgsto na dzikie wysy-
piska, negatywnie oddziatujac na Srodowisko. Najgorzej sytuacja wyglada w przypadku
nielegalnego demontazu wrakow samochodowych, gdzie wymontowane materialy nie sg ni-
gdzie klasyfikowane i trafiaja do nielegalnego obrotu materialow. Wykorzystanie surowcow
z frakcji niemagnetycznych do wytwarzania produktow, jakimi sg stopy metali niezelaznych,
moze zwigkszy¢ efektywnos$¢ recyklingu wrakow samochodowych. Poprzez wydzielenie
stopow cynku i aluminium odzyskane zostang frakcje wysokometaliczne o czystosci powy-
zej 95% w porownaniu z materiatem przed procesem separacji zawierajacym okoto 70%
metali. Z otrzymanych frakcji metalicznych stopdw cynku i stopow aluminium otrzymane
zostana stopy handlowe, znacznie zwigkszajace optacalnos¢ procesu recyklingu, z uwzgled-
nieniem ochrony §rodowiska (Jakubiak 1 Grzesik 2014).

158



Przedsigbiorca posiadajacy stacj¢ demontazu zobowigzany jest do uzyskania poziomu
odzysku i recyklingu odpowiednio w wysokosci 85 i 80% masy pojazdow przyjetych rocz-
nie do stacji. Od 1 stycznia 2015 r. poziomy te wzrosty do odpowiednio 95 i 85% (Malu-
szynska 1 in. 2012). Istotng rolg w procesie recyklingu majg takze producenci samochodow
i czes$ci zamiennych. Powinni przygotowaé samochod i jego czesci do procesu recyklingu
juz na etapie projektowania. Czesto producenci samochodow sami organizuja sie¢ recyklin-
gu. Znaczng rolg w sprawnym przebiegu procesu recyklingu samochodéw ma takze admi-
nistracja panstwowa, jako przede wszystkim nadzorca systemu, zwlaszcza gdy nie dziata
on prawidtowo. Musi ona wlacza¢ si¢ do procesu, okreslajac zasady funkcjonowania sieci
i gwarantujac wlasciwe przetwarzanie samochodéw wycofanych z eksploatacji (Merkisz-
-Guranowska 2007).

W 2013 r. Najwyzsza Izba Kontroli ocenita funkcjonowanie recyklingu pojazdéw wy-
cofanych z eksploatacji w Polsce. Oto fragment raportu pokontrolnego: ,,Najwyzsza Izba
Kontroli ocenia negatywnie funkcjonowanie systemu gospodarowania pojazdami wycofany-
mi z eksploatacji. System ten nie gwarantuje realizacji gléwnego celu ustawy o recyklingu
pojazdow, tj. zminimalizowania negatywnego wptywu na Srodowisko pojazdéw wycofa-
nych z eksploatacji przy zalozeniu, ze wszystkie te pojazdy bgda przekazywane wylacznie
do profesjonalnych stacji demontazu lub punktéw zbierania pojazddéw. Ustalenia kontroli
wskazuja, ze funkcjonujacy system kontroli i egzekucji obowigzujacych przepisow prawa
dotyczacych recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji, nie jest skuteczny” (Recy-
kling pojazdow... 2013).

W celu usprawnienia i uszczelnienia recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji
niezbedne jest aktywne wspoldziatanie Ministra Srodowiska ze wszystkimi podmiotami
uczestniczacymi w systemie gospodarowania pojazdami. Niezbedne jest zwlaszcza uspraw-
nienie systemu nadzoru nad rynkiem pojazdow, w tym kontroli i egzekucji przepiséw prawa
dotyczacych tego obszaru, skuteczniejszego dochodzenia od wlascicieli pojazdow obowigz-
kowych ubezpieczen od odpowiedzialno$ci cywilnej oraz wprowadzenia systemu nadzoru
nad wewnatrzwspolnotowym nabyciem pojazdow.

W nawiazaniu do wskazan pokontrolnych NIK stuszne wydaje si¢ kompleksowe podej-
$cie do tego problemu poprzez stworzenie krajowego systemu recyklingu pojazdéow. Recy-
kling ten jest zagadnieniem interdyscyplinarnym, gdyz dotyczy probleméw technicznych,
srodowiskowych i organizacyjnych. Powigkszajaca si¢ rokrocznie liczba starzejacego si¢
parku samochodowego i wzrastajaca Swiadomos¢ ekologiczna spoteczenstwa stwarza moz-
liwo$¢ zlikwidowania szarej strefy demontazu pojazdow i powstania sieci zaktadoéw ich re-
cyklingu. Zaktady recyklingu powinny by¢ rownomiernie zlokalizowane na catym obszarze
kraju, aby dostep do nich byt tatwy (Nader i Jakowlewa 2009).

Podsumowanie

Obecnie, wobec problemu wzrastajacej ilosci odpadéw, proces ich recyklingu i utylizacji,
a takze wykorzystanie surowcow wtornych sg kluczowymi elementami majacymi wplyw na
zmniejszenie calkowitej iloSci wytwarzanych odpadow. Glownym celem jest odzyskanie su-
rowcow wtornych i ponowne ich przetwarzanie. Recykling jest wigc procesem nie tylko wy-
korzystujacym surowce wtorne, ale systemem pelnej organizacji obiegu takich materiatoéw/
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/surowcow, ktore mogg by¢ wielokrotnie przetwarzane (Gorniak-Bodziany i Bodziany
2008). Podstawa recyklingu jest znalezienie mechanizméw i technologii pozwalajacych
przeciwdziata¢ degradacji §rodowiska dzigki ochronie m.in. zasobow kopalin mineralnych
i racjonalnemu nimi gospodarowaniu.

Z przeprowadzonych analiz recyklingu ZSEE, zuzytych baterii i akumulatoré6w oraz po-
jazdow wycofanych z eksploatacji wynika, ze jest to ogromne zrodto odzysku waznych dla
rozwoju nowoczesnych technologii i innowacyjnych produktéw surowcdéw m.in. mineral-
nych.

Wiele jednak jest jeszcze do zrobienia, aby system zbierania i przetwarzania dziatat
sprawnie, a odzyskane surowce zastgpowaty surowce pierwotne, przedtuzajac czas korzy-
stania z nich.

Niezbedne do stworzenia sprawnie dzialajacego systemu sg uregulowania prawne oraz
uszczelnienie rynku obrotu odzyskanymi surowcami. Powinny one bowiem zapewniad
przede wszystkim wystarczalno$¢ przemystowi krajowemu, tak ilosciowo, jak i czasowo.

Publikacja zostata zrealizowana jako czgs¢ opracowania dla Ministerstwa Gospodarki dotyczacego przygoto-

wania analizy: Identyfikacja surowcoéw kluczowych dla polskiej gospodarki.

Literatura

Baic, M. red. 2011. Zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny. Aspekty funkcjonowania systemu zagospodaro-
wywania ZSEE w Polsce i innych krajach europejskich oraz wybrane technologie przetwarzania odpadow
elektrycznych i elektronicznych. [Online] Dostepne w: http://www.weeezo.pl/images/Monografia-WEEEZO
-PL.pdf [Dostep: 20.02.2016].

Bystron, M. i Gradomski, M., 2013. Gospodarka recyklingowa akumulatorow kwasowo-otowiowych. Stow. Prod.
i Import. Akum. i Baterii w Polsce. [Online] Dostgpne w: www.spiab.pl/download/file/fid/67 [Dostep:
20.02.2016].

Gola-Sienkiewicz, R., 2008. Recykling odpadéw — demontaz pojazdow samochodowych. Recykling. [Online] Do-
stgpne w: http://opkp.pl/blog/2015/04/0dzysk-surowcow-zlomowany-samochod [Dostep: 20.02.2016].

Gospodarka materiatowa GUS 2006, 2008, 2014.

Gorniak-Bodziany, A. i Bodziany, M. 2008. Ekologistyka — wyzwanie czy warunek konieczny funkcjonowania
SZRP. Zeszyty Naukowe WSWOL nr 1 (147), s. 243-253.

Industry as a Partner for Sustainable Development, Automative Report, ACEA, JAMA and AAA — Raport opubli-
kowany w Wielkiej Brytanii w 2002 .

Jakubiak, M. i Grzesik, K. 2014. Recykling pojazdow wycofanych z eksploatacji. Przepisy, technologia i praktyka.
Logistyka 4, s. 4339-4347.

Klugmann-Radziemska, E. 2015. Innowacyjna metoda odzysku krzemu z baterii stonecznych. [Online] Dostgpne
w: http://csr.forbes.pl/innowacyjna-metoda-odzysku-krzemu-z-baterii-slonecznych,artykuly,191284,1,1.html
[Dostep: 20.02.2016].

Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spolecznego
i Komitetu Regionow, KOM (2014) 398, Ku gospodarce o obiegu zamknigetym: program ,,zero odpadow”
dla Europy, Bruksela, 02.07.2014 r.

Korkozowicz, M. 2010. Co dalej z recyklingiem baterii? Odpady i Srodowisko 5, s. 63—-69.

Koztowski 1 in. 2002 — Koztowski, J., Czyzyk, H. i Mazurek, T. 2002. Demontaz i przerob wraz z analiza sktadu
wybranych urzadzen ztomu elektronicznego zawierajacych metale niezelazne i szlachetne. II Konf. Kraj.
Nauk-Techn. ,,Ekologia w elektronice” Przem. Inst. Elektr. Warszawa.

Kubiak, T. 2008. Dziatania zintegrowane jako element ograniczenia negatywnego wptywu na srodowisko procesu re-
cyklingu samochodow. Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej, Maszyny robocze i transport 63, s. 71-90.

Maluszynska i in. 2012 — Matuszynska, 1., Bielecki, B., Wiktorowicz, A. i Matuszynski, M.J. 2012. Recykling
materialowy i surowcowy odpadoéw samochodowych. Inzynieria Ekologiczna 28, s. 111-118.

160



Marek, A. i Tarabata-Fiertak, M. Recykling baterii i akumulatorow. Akademia Odpadowa. [Online] Dostgpne w:
http://www.akademiaodpadowa.pl/599,a,19-recykling-baterii-i-akumulatorow.htm [Dostep: 20.02.2016].

Merkisz-Guranowska, A. 2007. Recykling samochodow w Polsce. Wyd. Inst. Technologii Eksploatacji. Poznan—
—Radom, s. 180.

Mocko, W. i Szmidt, E. 2012. Recovery Technologies of Co and Li from spent lithium-ion cells. Archiwum Gosp-
odarki Odpadami i Ochrony Srodowiska 14, 4, s. 1-10.

Nader, M. i Jakowlewa, 1. 2009. Wybrane zagadnienia organizacji zaktadu recyklingu samochodéw osobowych.
Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Transport 70, s. 127-138.

Nowacki, M. i Mrozinski, A. 2012. Przyktady procesow recyklingu baterii w Polsce. Inzynieria i Aparatura Che-
miczna 5, s. 239-241.

Raport o funkcjonowaniu systemu gospodarki ZSEE GIOS — 2009, 2015.

Recykling pojazdow wycofanych z eksploatacji — Raport NIK 2013 (LWA-4101-20-00/2012 Nr ewid.
51/2013/P/12/180/LWA

Rejestr GIOS 2015 r. [Online] Dostepne w: http://rzseie.gios.gov.pl/szukaj_rzseie.php [Dostep: 20.02.2016].

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz.U. poz. 1923)

Shin i in. 2005 — Shin, S.M., Kim, N.H., Sohn, J.S., Yang, D.H. i Kim, Y.H., 2005. Development of a metal recovery
process from Li-ion battery wastes. Hydrometallurgy 79, s.172—181.

Ustawa o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 r. (Dz.U. 2013 poz. 21 z pézn. zm.).

Ustawa z dnia 20 stycznia 2005 r. o recyklingu pojazdow wycofanych z eksploatacji (Dz.U.2005. Nr 25. poz. 202
z podzn. zm.).

Ustawa z 11 wrze$nia 2015 r. o zuzytym sprzecie elektrycznym i elektronicznym (Dz.U.2015. poz. 1688).

Wilczynski, M. 2015. Wegiel. Juz po zmierzchu... red. Bielewicz A. z zespotem. European Climate Foundation,
s. 97.

Woynarowska, A. i Zukowski, W. 2012. Wspotczesne metody recyklingu odpadéw elektronicznych. Czasopismo
Techniczne. Chemia z. 16. Krakow: Wyd. PK.

Zrodla internetowe:

http://bateko.com.pl/o-nas

http://www.recupyl.pl/files/Ulotka%20PL.pdf

http://www.recupyl.pl/files/POLITYKA%20JAKOSCLpdf

http://www.recupyl.pl/files/Recupyl%20Polska%20Sp.%20z%200.0.%20PL.pdf

https://ec.europa.eu/growth/tools-databases/eip-raw-materials/en/content/european-innovation-partnership-eip-raw
-materials


http://dziennikustaw.gov.pl/DU/2015/1688




