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Streszczenie:

Autorzy przeanalizowali metody ekobilansowe, pod wzgledem ich zastosowania dla okreslenia obcigzen srodowiskowych
recyklingu zuzytych samochodowych akumulatoréw kwasowo-otowiowych. Opisali wybrang metode (LCA) oraz scharakte-
ryzowali technologie recyklingu wykorzystywang przez jedng z polskich firm, w ktdérej planowane jest przeprowadzenie

analizy ekobilansowe;j.
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WPROWADZENIE

Akumulator to zrédio energii elektrycznej wytwarzanej
przez bezposrednie przetwarzanie energii chemicznej [12]
wykorzystywane jako Zrddto zasilajgce w pojazdach samo-
chodowych. Substancje i materiaty, z ktérych jest zbudowa-
ny, powodujg ze zuzyty akumulator jest zaliczany do grupy
odpadow niebezpiecznych o kodzie 16 06 01* [13]. Jeszcze
dtugo beda dominowaty na rynku. Ich sktad chemiczny
zmienia sie, ale grupy substancji, z ktérych jest zbudowany
pozostajg podobne. Przecietnie akumulator wazy ok.
11,5kg, (w tym Pb stanowi 7kg, H,SO;-3kg).
W zwigzku z powyzszym wazne jest zagospodarowanie zu-
2ytych akumulatoréw zgodnie z zasadami ochrony Srodowi-
ska, gdzie powtdrne wykorzystanie materiatéw i substancji
jest na pierwszym miejscu. Przecietny sktad ztomu akumu-
latorowego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Sktad przecietnego ztomu akumulatorowego [5]
Table 1
The composition of the average battery scrap [5]
SKtADNIK [% ] WAGOWE
Sktadniki otowiowe (stop)(siatka, bieguny) 25-30
Pasta elektrodowa (drobne czastki tlenku 35 45
otowiawego i siarczanu otowiawego)
Kwas siarkowy (10-20% H2S04) 10-15
Polipropylen 4-8
Inne tworzywa sztuczne (PCV, PE, itd..) 2-7
Ebonit 1-3
Inne materiaty (szkto) 0,5

PRZEGLAD WYBRANYCH METOD EKOBILANSOWYCH

W odniesieniu do zagadnienn srodowiskowych istnieje
wiele metod opartych na koncepcji cyklu istnienia, wsrdd
nich mozna wyrdznié:

— metode srodowiskowego oszacowania cyklu istnienia
produktow [6]: w sposéb ilosciowy okreslono srodo-
wiskowe oddziatywania , ktore oparto na inwentary-
zacji czynnikdow srodowiskowych w odniesieniu do
obiektu (wyrobu, procesu lub innej dziatalnosci , w
cyklu od wydobycia surowcéw do ich koricowego za-
gospodarowania lub dla wybranego fragmentu. Wyni-
ki analizy odnoszg sie jedynie do biezgcego stanu
srodowiska, a dane niezbedne do przeprowadzenia
analizy sg informacjami o oddziatywaniu obiektu na
Srodowisko (w zaleznosci od przyjetych zatozenr). Me-
toda LCA skfadajg sie z etapow: klasyfikacji oddziaty-
wan, oceny wielkosci wptywu na kategorie, normaliza-
cji oraz oceny poréwnawczej i wyznaczeniu wspot-
czynnika srodowiskowego. Wynikiem analizy jest
okreslenie wptywu na srodowisko w ramach kategorii
oddziatywan. LCA jest wykorzystywana do oceny rze-
czywistego poziomu oddziatywania na sSrodowisko, do
optymalizacji konstrukcji w pracach projektowych,
weryfikacji materiatéw, technologii itp., poréwnywa-
nia ze standardami.

— metode krytycznych objetosci [7] - przedmiotem ana-
lizy s aspekty materiatowo-energetyczne. Nie mozna
przeprowadzi¢ analizy dla catego cyklu istnienia obiek-
tu, wynik analizy nie odnosi sie do biezgcego stanu
Srodowiska. Danych konieczne do przeprowadzenia
analizy obejmujg: zapotrzebowanie na energie, ilos¢



30 Systemy Zarzadzania w Inzynierii Produkcji/Management Systems in Production Engineering 1(1)/2011

E. KAMINSKA, J. MERKISZ — Recykling samochodowych akumulatoréw kwasowo-otowiowych — aspekt srodowiskowy

pozostawionych odpaddéw oraz substancje emitowane
powietrza, wody i gleby. Metoda krytycznych objeto-
$ci polega na wyznaczeniu granicznych dopuszczal-
nych stezen zanieczyszczen emitowanych do gleby,
powietrza i ziemi. Nastepnie obliczane s3 skumulowa-
ne wartosci energii, objetosci odpaddw, krytycznych
objetosci powietrza i wody. Profil sSrodowiskowy
przedstawiany jest jako wskaZniki wyznaczone w obli-
czeniach. Wyniki mogg by¢ prezentowane w formie
jednej liczby. Metoda wykorzystywana jest do oceny
prostych obiektow (etykietowanie wyrobdéw, przepro-
wadzanie analiz poréwnawczych.

— metode ekopunktowg [2]: polega na wyznaczeniu
bezposredniego oddziatywania na $rodowisko. Jest
ograniczona mozliwos¢ ujecia catego cyklu zycia
obiektu. Metoda ekopunktowa polega na wyznacze-
niu rzeczywistego obcigzenia Srodowiska przez po-
szczegblne substancje. Wyznaczane s3 maksymalne
dopuszczalne ilosci tych substancji, wynikiem obliczen
jest profil Srodowiskowy: emisja substancji do powie-
trza, wody, wptyw na powstawanie biomasy i na wy-
czerpywanie zasobdw energetycznych. Gtéwnie stoso-
wana jest do przeprowadzania analiz poréwnawczych.
Ze wzgledu na to, ze na wyniki analizy majg wptyw
elementy subiektywne, nie jest wykorzystywana w
projektowaniu.

— metode sumarycznych naktadéw srodowiskowych [9]
- za pomocg tej metody analizuje sie caty cykl zycia
obiektu lub jego wybranego fragmentu oraz przepro-
wadzana jest ocena naktaddw Srodowiskowych. Dane
potrzebne do przeprowadzenia analizy: materiatowo-
konstrukcyjne, materiatowo- energetyczne, naktady
pracy, ubytki w zywych ubytkach organosfery. Metoda
polega na wyznaczeniu naktadu s$rodowiskowego
(iloraz pobranej ze sSrodowiska czgstki zasobu i istnie-
jacego zasobu danego rodzaju), sumowaniu naktadéw
Srodowiskowych, obliczenie sozoindeksu (stosunek
sumarycznego naktadu $rodowiskowego do efektu
uzytkowego). W wyniku przeprowadzenia obliczen
uzyskuje sie jeden wspotczynniki dla przedmiotu ba-

dan. Istnieje mozliwos$é zachowania sktadowych kon-
cowego wyniku dla poszczegdlnych etapdédw cyklu ist-
nienia. Metoda stosowana jest do przeprowadzenia
analiz porownawczych wyrobow, poréwnania ze stan-
dardami, projektowanie, planowanie rozwoju przed-
siewziec.

METODA CYKLU ZYCIA PRODUKTU

Metoda oceny cyklu zycia LCA (ang. Life Cycle Asses-
ment) jest jedng z metod stuzgcy do szacowania potencjal-
nych oddziatywan na srodowisko. Formuta ta zostata wpro-
wadzona na konferencji w Vermont w roku 1990 [4]. Zau-
wazono tam, ze dla kazdego produktu, ktéry poddawany
jest analizie powinno sie okresla¢ ilosciowo materiaty i
energie zuzywang podczas produkcji, eksploatacji oraz recy-
klingu produktu.

Metoda LCA skfada sie z czterech etapdw, graficznie
przedstawionych na rysunku 1.

Po roku 1990-tym starano sie ujednolici¢é metodologie
Ekologicznej Oceny Cyklu Zycia. Dziatania te rozpoczeto SE-
TAC (Society of Enviromental Toxicology and Chemistry)

czyli Towarzystwo Toksykologii i chemii Srodowiskowe;j.
Trzy lata poziniej I1SO (International Organisation for Stan-
dartization) Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna
rozpoczetu prace nad metodologig LCA [11]. Efektem prac
ISO byto zgrupowanie w 4 normach ISO serii 14040x czte-
rech faz LCA:

— PN — EN ISO 14041 - definicja celu i zakresu, okresle-

nie zasad i struktury (Goal and Scope Definition)
— PN — EN ISO 14041 - analiza zbioru wejs¢ i wyjsé (LCI —
Life Cycle Inventory)

— PN — EN ISO 14042 - ocena wptywu cyklu zycia (LCIA —
Life Cycle Impact Assesment)

— PN — EN ISO 14043 - interpretacja wynikow (LCI — Life
Cycle Impact Interpretation) [1]

LCA jest jedng a kilku technik zarzgdzania srodowiskiem
stuzaca do badania wptywow na srodowisko w catym okre-
sie zycia wyrobu, poczawszy od pozyskania surowcow przez
produkcje, uzytkowania, az do likwidacji [14].
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Rys. 1. Etapy oceny ekobilansowej w metodzie LCA , gdzie > oznacza zasadniczy kierunek oceny cyklu istnienia, - - < oznacza kierunek

potencjalnych iteracji [10]

Fig. 1. Stages in the method of assessment ecobilans LCA, where -» is the main direction of life cycle assessment, - - - indicates the

direction of potential iterations
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Rys. 2. Kompleksowe ujecie wptywu produktu na srodowisko w LCA [3]
Fig. 2. Comprehensive approach to product environmental impact in LCA

OBSZARY ZASTOSOWANIA METODY LCA

Metoda LCA moze stuzy¢ do: poréwnywania Srodowi-
skowych oddziatywan réznych produktéw spetniajacych te
samg funkcje, poréwnywania srodowiskowych oddziatywan
wyrobu odnoszac je do przyjetego standardu, identyfikacji
dominujacych pod wzgledem S$rodowiskowym faz cyklu
istnienia wyrobu, wspomagania prac przy projektowaniu
nowych wyrobdw, wyznaczania kierunkdw rozwoju firmy.

Tabela 2

Poziom szczegotowosci LCA dla szesciu przyktadowych decyzji

wykorzystania LCA [8]
Table 2
The level of detail for the six examples of LCA decision to use LCA

Poziom LCA

Podejmowane decyzje
koncepcyjny uproszczony szczegétowy

Projektowanie + + -
Udoskonalenie produk- . .
tu
Analizy poréwnawcze - + +
Etykietowanie - + -
Ustanawianie norm - + -
Planowanie strategii . .
rozwoju
Dziatania marketingo-

+ +
we
Ksztattowanie polityki .
produktowe;j

NARZEDZIA OBLICZENIOWE W METODZIE LCA

Analizy ekobilansowe (np. LCA) wspomagane s3 przez
wiele wersji programéw komputerowych. Autor planuje
skorzystac z programu SimaPro 7.2. opracowanej w Holan-
dii przez PRe Consultans B.V. Modelem obliczeniowym wy-
korzystywanym do przeprowadzenia oszacowania obcigzen
Srodowiskowych bedzie Metoda Eco-indicator 99. Jest ona
oparta na zasadach podobnych do metody LCA. W celu
przedstawienia niekorzystnych oddziatywan oraz uzyskania
zrozumiatych do interpretacji wynikéw , liczbe kategorii

ograniczono do trzech: wptyw na zdrowie ludzkie, oddziaty-
wanie na ekosystem, wyczerpywanie zasobdw naturalnych.

TECHNOLOGIE RECYKLINGU AKUMULATOROW KWASO-
WO-OtOWIOWYCH

Technologia, ktéra bedzie analizowana pod katem sza-
cowania obcigzen sSrodowiskowych, bedzie technologig
recyklingu ztomu akumulatorowego, na przyktadzie procesu
przeprowadzanego w jednym z polskich zaktadéw recyklin-
gu.

Recykling akumulatoréw nieodzownie zwigzany jest z
recyklingiem otowiu, ktéry stanowi znaczacy udziat masowy
akumulatora. Przyktadowe technologie recyklingu ztomu
akumulatorowego:

— pirometalurgiczny przeréb ztomu akumulatorowego,

— technologia CX-EWS do odzysku otowiu ze zuzytych

akumulatoréw,

— metoda Placid,

— proces RSR,

— proces opracowany przez Buremu of Mines proces

Egnitec.

Recykling akumulatoréw jest realizowany w kilku eta-
pach wtoska technologia firmy Engitec Impianti. Polega ona
na rozdziale ztomu akumulatorowego metoda wodnej sepa-
racji. Tworzywa sztuczne sg rozdzielane w pierwszej kolej-
nosci. Skale przerobu ztomu akumulatorowego przedsta-
wiono graficznie ponizej (rys. 3).

Technologia oparta na rozdziale mechanicznym ztomu
akumulatorowego i segregacji produktéw na frakcje meta-
lonodng i frakcje tworzyw sztucznych, stosowane m.in. w
technologii Egnitec Impianti.

Technologia pozwala na wprowadzenie do hutniczego
przerobu jedynie frakcji otowionosnych natomiast frakcje
tworzyw sztucznych poddawane sg dalszemu. Przerobowi
dla uzyskania produktéw handlowych. Czes¢ frakcji two-
rzyw sztucznych, ktdre nie znajduja gospodarczego zastoso-
wania sg sktadowane jako odpady. Hutniczy przerdb frakcji
otowiono$nych dokonywane jest w piecach elektrycznych,
pionowych, obrotowych lub obrotowo — wahadtowych.



32 Systemy Zarzadzania w Inzynierii Produkcji/Management Systems in Production Engineering 1(1)/2011

E. KAMINSKA, J. MERKISZ — Recykling samochodowych akumulatoréw kwasowo-otowiowych — aspekt srodowiskowy

Rys. 3. Weight of battery scrap processed by one of the companies in Poland in the years 2007 - 2009 [5]
Fig. 3. Weight of battery scrap processed Poland in the years 2007 — 2009
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Rys. 4. Przyktadowy schemat technologiczny przerobu ztomu akumulatorowego

Fig. 4. Example of schema of battery scrap processing technology

Instalacja oparta jest o technologie rozdziatu i segregacji
z zastosowaniem cieczy ciezkich i przetop frakcji metalono-
$nych w piecach obrotowo — wahadtowych i prowadzona
jest w:

— w wydziale rozdrobnienia i segregacji ztomu akumula-
torowego, w ktdrym nastepuje segregacja i rozdziat
ztomu na frakcje otowionosng i tworzyw sztucznych,

— w wydziale hutniczym, w ktérym nastepuje wytop
otowiu z koncentratéw otowionosnych.

PODSUMOWANIE

Zastosowane rozwigzania technologiczne zamykajg cykl
recyklingu i pozwalajg na gospodarcze wykorzystanie ponad
95 % masy ztomu akumulatorowego. Dyrektywa 2006/66-
EC o bateriach i akumulatorach wprowadzita obowigzkowa
minimalng wydajnos¢ recyklingu na poziomie 65%. W lite-
raturze znaleziono informacje o technologii przetopu aku-
mulatoréow kwao-otowiwych, ktéra ma dawacé¢ 80% wyko-
rzystanie zawartego w akumulatorze polipropylenu.

Prowadzenie dziatan zwigzanych z przerobem ztomu
akumulatorowego jest istotne m.in. z koniecznosci osia-
gniecia minimalnego poziomu wydajnosci recyklingu dla
zuzytych akumulatoréw kwasowo - otowiowych 65% masy
zuzytych akumulatoréw kwasowo-otowiowych.

Jednoczes$nie prognozowany jest wzrost liczby akumula-
toréw kwasowo-otowiowych w roku 2015 na ponad
5.000.000 sztuk, co daje ogromna mase odpadéw do zago-

spodarowania. Ponadto zapisy pkt. 15 preambuty do Dyrek-
tywy 2006/66/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
6 wrzesnia 2006r. w sprawie baterii i akumulatorow oraz
zuzytych baterii i akumulatoréw, nakazujgce panstwom
cztonkowskim tworzenie systemdw zbierania (art. 8 ust. 4 )
oraz najpozniej do dnia 26 wrzesnia 2009 r. systemow
przetwarzania i recyklingu (art. 12 ust.1 lit a) zuzytych aku-
mulatoréw kwasowo otowiowych.
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