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Streszczenie: 
Autorzy przeanalizowali metody ekobilansowe, pod względem  ich zastosowania dla określenia obciążeń środowiskowych 
recyklingu zużytych samochodowych  akumulatorów kwasowo‐ołowiowych. Opisali wybraną metodę (LCA) oraz scharakte‐
ryzowali  technologię  recyklingu wykorzystywaną przez  jedną  z polskich firm, w  której planowane  jest przeprowadzenie 
analizy ekobilansowej.  

 RECYKLING SAMOCHODOWYCH AKUMULATORÓW KWASOWO‐OŁOWIOWYCH – ASPEKT 
ŚRODOWISKOWY  

 
AUTOMOTIVE  RECYCLING LEAD ACID BATTERIES ‐ ENVIRONMENTAL ASPECT  

WPROWADZENIE 

Akumulator  to  źródło energii elektrycznej wytwarzanej 
przez  bezpośrednie  przetwarzanie  energii  chemicznej  [12] 
wykorzystywane  jako  źródło  zasilające w pojazdach  samo‐
chodowych. Substancje i materiały, z których jest zbudowa‐
ny, powodują że zużyty akumulator  jest zaliczany do grupy 
odpadów niebezpiecznych o kodzie 16 06 01* [13]. Jeszcze 
długo  będą  dominowały  na  rynku.  Ich  skład  chemiczny 
zmienia się,  ale grupy substancji, z których jest zbudowany 
pozostają  podobne.  Przeciętnie  akumulator  waży  ok. 
11,5kg,  (w  tym  Pb  stanowi  7kg,  H2SO4‐3kg). 
W związku z powyższym ważne  jest zagospodarowanie zu‐
żytych akumulatorów zgodnie z zasadami ochrony środowi‐
ska, gdzie powtórne wykorzystanie materiałów  i substancji 
jest na pierwszym miejscu. Przeciętny skład złomu akumu‐
latorowego przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1 
Skład przeciętnego złomu akumulatorowego [5] 

Table 1 
The composiƟon of the average baƩery scrap [5]  

 

 

PRZEGLĄD WYBRANYCH METOD EKOBILANSOWYCH 

W  odniesieniu  do  zagadnień  środowiskowych  istnieje 
wiele metod  opartych  na  koncepcji  cyklu  istnienia, wśród 
nich można wyróżnić: 

metodę  środowiskowego oszacowania cyklu  istnienia 
produktów  [6]: w  sposób  ilościowy określono  środo‐
wiskowe oddziaływania  ,  które oparto na  inwentary‐
zacji  czynników  środowiskowych  w  odniesieniu  do 
obiektu  (wyrobu,  procesu  lub  innej  działalności  ,  w 
cyklu od wydobycia surowców do  ich końcowego za‐
gospodarowania lub dla wybranego fragmentu. Wyni‐
ki  analizy  odnoszą  się    jedynie  do  bieżącego  stanu 
środowiska,  a  dane  niezbędne  do  przeprowadzenia 
analizy  są  informacjami  o  oddziaływaniu  obiektu  na 
środowisko (w zależności od przyjętych założeń). Me‐
toda LCA   składają się z etapów: klasyfikacji oddziały‐
wań, oceny wielkości wpływu na kategorie, normaliza‐
cji  oraz  oceny  porównawczej  i  wyznaczeniu  współ‐
czynnika  środowiskowego.  Wynikiem  analizy    jest 
określenie wpływu na środowisko w ramach kategorii 
oddziaływań. LCA  jest wykorzystywana do oceny  rze‐
czywistego poziomu oddziaływania na środowisko, do 
optymalizacji  konstrukcji  w  pracach  projektowych, 
weryfikacji materiałów,  technologii  itp.,  porównywa‐
nia ze standardami.  

metodę krytycznych objętości [7] ‐ przedmiotem ana‐
lizy są aspekty materiałowo‐energetyczne. Nie można 
przeprowadzić analizy dla całego cyklu istnienia obiek‐
tu,   wynik  analizy nie odnosi  się do bieżącego  stanu 
środowiska.  Danych  konieczne  do  przeprowadzenia 
analizy  obejmują:  zapotrzebowanie  na  energię,  ilość 

SKŁADNIK  [% ] WAGOWE 

Składniki ołowiowe (stop)(siatka, bieguny)  25 ‐ 30 
Pasta elektrodowa (drobne cząstki tlenku 
ołowiawego i siarczanu ołowiawego) 

35 ‐ 45 

Kwas siarkowy (10‐20% H2SO4)  10 – 15 

Polipropylen  4 – 8 

Inne tworzywa sztuczne (PCV, PE, itd..)  2 ‐ 7 

Ebonit  1 – 3 

Inne materiały (szkło)  0,5 
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pozostawionych odpadów oraz substancje emitowane 
powietrza, wody  i gleby. Metoda krytycznych objęto‐
ści  polega  na  wyznaczeniu  granicznych  dopuszczal‐
nych  stężeń  zanieczyszczeń  emitowanych  do  gleby, 
powietrza i ziemi. Następnie obliczane są skumulowa‐
ne wartości  energii,  objętości  odpadów,  krytycznych 
objętości  powietrza  i  wody.  Profil  środowiskowy 
przedstawiany jest jako wskaźniki wyznaczone w obli‐
czeniach. Wyniki mogą  być  prezentowane  w  formie  
jednej  liczby. Metoda wykorzystywana  jest do oceny 
prostych obiektów (etykietowanie wyrobów,  przepro‐
wadzanie analiz porównawczych.    

metodę  ekopunktową  [2]:  polega  na  wyznaczeniu 
bezpośredniego  oddziaływania  na  środowisko.  Jest 
ograniczona  możliwość  ujęcia  całego  cyklu  życia 
obiektu. Metoda  ekopunktowa  polega  na wyznacze‐
niu  rzeczywistego  obciążenia  środowiska  przez  po‐
szczególne  substancje.  Wyznaczane  są  maksymalne 
dopuszczalne ilości tych substancji,  wynikiem obliczeń 
jest profil środowiskowy: emisja substancji do powie‐
trza, wody, wpływ na powstawanie biomasy  i na wy‐
czerpywanie zasobów energetycznych. Głównie stoso‐
wana jest do przeprowadzania analiz porównawczych. 
Ze względu  na  to,  że  na wyniki  analizy mają wpływ 
elementy  subiektywne,  nie  jest  wykorzystywana  w 
projektowaniu.      

metodę  sumarycznych nakładów  środowiskowych  [9] 
‐  za  pomocą  tej metody  analizuje  się  cały  cykl  życia 
obiektu  lub  jego wybranego  fragmentu oraz przepro‐
wadzana  jest ocena nakładów środowiskowych. Dane 
potrzebne do przeprowadzenia analizy: materiałowo‐
konstrukcyjne,  materiałowo‐  energetyczne,  nakłady 
pracy, ubytki w żywych ubytkach organosfery. Metoda 
polega  na  wyznaczeniu  nakładu  środowiskowego 
(iloraz pobranej ze środowiska cząstki zasobu  i  istnie‐
jącego zasobu danego rodzaju), sumowaniu nakładów 
środowiskowych,  obliczenie  sozoindeksu  (stosunek 
sumarycznego  nakładu  środowiskowego  do  efektu 
użytkowego).  W  wyniku  przeprowadzenia  obliczeń 
uzyskuje  się  jeden współczynniki  dla  przedmiotu  ba‐

dań.  Istnieje możliwość  zachowania  składowych  koń‐
cowego wyniku dla poszczególnych etapów  cyklu  ist‐
nienia. Metoda  stosowana  jest  do  przeprowadzenia 
analiz porównawczych wyrobów, porównania ze stan‐
dardami,  projektowanie,  planowanie  rozwoju  przed‐
sięwzięć.    

METODA CYKLU ŻYCIA PRODUKTU 

Metoda  oceny  cyklu  życia  LCA  (ang.  Life  Cycle  Asses‐
ment)  jest jedną z metod służącą do szacowania potencjal‐
nych oddziaływań na środowisko. Formuła ta została  wpro‐
wadzona na konferencji w Vermont w  roku 1990  [4]. Zau‐
ważono  tam,  że  dla  każdego  produktu,  który  poddawany 
jest  analizie  powinno  się  określać  ilościowo  materiały  i 
energię zużywaną podczas produkcji, eksploatacji oraz recy‐
klingu produktu. 

Metoda  LCA  składa  się  z  czterech  etapów,  graficznie 
przedstawionych na rysunku 1. 

Po  roku  1990‐tym  starano  się  ujednolicić metodologię 
Ekologicznej Oceny Cyklu Życia. Działania te rozpoczęło SE‐
TAC (Society of Enviromental Toxicology  and Chemistry) 

czyli Towarzystwo Toksykologii  i chemii Środowiskowej. 
Trzy  lata  później  ISO  (InternaƟonal OrganisaƟon  for  Stan‐
darƟzaƟon)  Międzynarodowa  Organizacja  Normalizacyjna 
rozpoczęłu pracę nad metodologią  LCA  [11]. Efektem prac 
ISO było  zgrupowanie w 4 normach  ISO  serii 14040x  czte‐
rech faz  LCA: 

PN – EN ISO 14041 – definicja celu  i zakresu, określe‐
nie zasad i struktury (Goal and Scope DefiniƟon) 

PN – EN ISO 14041 – analiza zbioru wejść i wyjść (LCI – 
Life Cycle Inventory) 

PN – EN ISO 14042 – ocena wpływu cyklu życia (LCIA – 
Life Cycle Impact Assesment) 

PN – EN ISO 14043 – interpretacja wyników (LCI – Life 
Cycle Impact InterpretaƟon) [1] 

 LCA jest jedną a kilku technik zarządzania środowiskiem 
służącą do badania wpływów na środowisko w całym okre‐
sie życia wyrobu, począwszy od pozyskania surowców przez 
produkcję, użytkowania, aż do likwidacji [14]. 

Definicja celu 
i zakresu 

Inwentaryzacja 
danych 

Ocena 
oddziaływań 

 
 
 
 
 

 
 

Interpretacja 
wyników 

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 direcƟon of life cycle assessment, ‐ ‐ → indicates the 
direcƟon of potenƟal iteraƟons 



Systemy Zarządzania w Inżynierii Produkcji/Management Systems in ProducƟon Engineering 1(1)/2011                               31 
E. KAMIŃSKA, J. MERKISZ — AutomoƟve  recycling lead acid baƩeries ‐ environmental aspect  

 

Rys. 2. Kompleksowe ujęcie wpływu produktu na środowisko w LCA [3] 
Fig. 2. Comprehensive approach to product environmental impact in LCA 

OBSZARY ZASTOSOWANIA METODY LCA 

Metoda  LCA może  służyć  do:  porównywania  środowi‐
skowych oddziaływań  różnych produktów  spełniających  tę 
samą funkcję, porównywania środowiskowych oddziaływań 
wyrobu odnosząc  je do przyjętego  standardu,  identyfikacji 
dominujących  pod  względem  środowiskowym  faz  cyklu 
istnienia  wyrobu,  wspomagania  prac  przy  projektowaniu 
nowych wyrobów, wyznaczania kierunków rozwoju firmy. 

Tabela 2 
Poziom szczegółowości  LCA dla sześciu przykładowych decyzji 

wykorzystania LCA [8] 
Table 2 

The level of detail for the six examples of LCA decision to use LCA  
 

 

 

NARZĘDZIA OBLICZENIOWE W METODZIE LCA 

Analizy  ekobilansowe  (np.  LCA) wspomagane  są  przez 
wiele  wersji  programów  komputerowych.    Autor  planuje 
skorzystać z programu SimaPro 7.2. opracowanej w Holan‐
dii przez PRe Consultans B.V. Modelem obliczeniowym wy‐
korzystywanym do przeprowadzenia oszacowania obciążeń 
środowiskowych będzie Metoda Eco‐indicator 99.  Jest ona 
oparta  na  zasadach  podobnych  do  metody  LCA.  W  celu 
przedstawienia niekorzystnych oddziaływań oraz uzyskania 
zrozumiałych  do  interpretacji  wyników  ,  liczbę  kategorii 

ograniczono do trzech: wpływ na zdrowie ludzkie, oddziały‐
wanie na ekosystem, wyczerpywanie zasobów naturalnych. 

TECHNOLOGIE RECYKLINGU AKUMULATORÓW KWASO‐
WO‐OŁOWIOWYCH  

Technologią,  która będzie analizowana pod  kątem  sza‐
cowania  obciążeń  środowiskowych,  będzie  technologią 
recyklingu złomu akumulatorowego, na przykładzie procesu 
przeprowadzanego w  jednym z polskich zakładów recyklin‐
gu . 

Recykling  akumulatorów  nieodzownie  związany  jest  z 
recyklingiem ołowiu, który stanowi znaczący udział masowy 
akumulatora.  Przykładowe  technologie  recyklingu  złomu 
akumulatorowego:  

pirometalurgiczny przerób złomu akumulatorowego , 
technologia  CX‐EWS  do  odzysku  ołowiu  ze  zużytych 
akumulatorów,  

metoda Placid, 
proces RSR, 
proces  opracowany  przez  Buremu  of  Mines  proces 
Egnitec. 

Recykling  akumulatorów  jest  realizowany w  kilku  eta‐
pach włoską technologią firmy Engitec ImpianƟ. Polega ona 
na rozdziale złomu akumulatorowego metodą wodnej sepa‐
racji. Tworzywa  sztuczne  są  rozdzielane w pierwszej kolej‐
ności.  Skalę  przerobu  złomu  akumulatorowego  przedsta‐
wiono graficznie poniżej (rys. 3).  

Technologia  oparta  na  rozdziale mechanicznym  złomu 
akumulatorowego  i segregacji produktów na  frakcje meta‐
lonośną  i  frakcję  tworzyw  sztucznych,  stosowane m.in. w 
technologii Egnitec ImpianƟ. 

Technologia  pozwala  na wprowadzenie  do  hutniczego 
przerobu    jedynie  frakcji ołowionośnych natomiast  frakcje 
tworzyw  sztucznych  poddawane  są  dalszemu.  Przerobowi 
dla  uzyskania  produktów  handlowych.  Część  frakcji  two‐
rzyw sztucznych, które nie znajdują gospodarczego zastoso‐
wania są składowane  jako odpady. Hutniczy przerób frakcji 
ołowionośnych dokonywane  jest   w piecach elektrycznych, 
pionowych, obrotowych lub obrotowo – wahadłowych.     

Podejmowane decyzje 
Poziom LCA 

koncepcyjny  uproszczony  szczegółowy 

Projektowanie  +  +  ‐ 

Udoskonalenie produk‐
tu 

‐  +  + 

Analizy porównawcze  ‐  +  + 

Etykietowanie  ‐  +  ‐ 

Ustanawianie norm  ‐  +  ‐ 

Planowanie strategii 
rozwoju 

+  +  ‐ 

Działania markeƟngo‐
we 

‐  +  + 

Kształtowanie polityki 
produktowej 

+  ‐  + 
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Rys. 3. Weight of baƩery scrap processed by one of the companies in Poland in the years 2007 ‐ 2009  [5] 
Fig. 3. Weight of baƩery scrap processed Poland in the years 2007 – 2009  

 

Rys. 4. Przykładowy schemat technologiczny przerobu złomu akumulatorowego  
Fig. 4. Example of schema of baƩery scrap processing technology  

Instalacja oparta jest o technologię rozdziału i segregacji 
z zastosowaniem cieczy ciężkich i przetop frakcji metalono‐
śnych w  piecach  obrotowo  – wahadłowych  i  prowadzona 
jest w: 

w wydziale rozdrobnienia i segregacji złomu akumula‐
torowego, w  którym  następuje  segregacja  i  rozdział 
złomu na frakcję ołowionośną i tworzyw sztucznych, 

w  wydziale  hutniczym,  w  którym  następuje  wytop 
ołowiu z koncentratów ołowionośnych. 

PODSUMOWANIE 

Zastosowane rozwiązania technologiczne zamykają cykl 
recyklingu i pozwalają na gospodarcze wykorzystanie ponad 
95 % masy  złomu  akumulatorowego. Dyrektywa 2006/66‐
EC o bateriach  i akumulatorach wprowadziła obowiązkową 
minimalną wydajność  recyklingu na poziomie 65%. W  lite‐
raturze  znaleziono  informację o  technologii przetopu aku‐
mulatorów  kwao‐ołowiwych,  która ma  dawać  80% wyko‐
rzystanie zawartego w akumulatorze polipropylenu. 

Prowadzenie  działań  związanych  z  przerobem  złomu 
akumulatorowego  jest  istotne  m.in.  z  konieczności  osią‐
gnięcia  minimalnego  poziomu  wydajności  recyklingu  dla 
zużytych akumulatorów kwasowo  ‐ ołowiowych 65% masy 
zużytych akumulatorów kwasowo‐ołowiowych. 

Jednocześnie prognozowany jest wzrost liczby akumula‐
torów  kwasowo‐ołowiowych  w  roku  2015  na  ponad 
5.000.000 sztuk, co daje ogromną masę odpadów do zago‐

spodarowania. Ponadto zapisy pkt. 15 preambuły do Dyrek‐
tywy 2006/66/WE Parlamentu  Europejskiego i Rady z dnia 
6 września  2006r. w  sprawie  baterii  i  akumulatorów  oraz 
zużytych  baterii  i  akumulatorów,  nakazujące  państwom 
członkowskim tworzenie systemów zbierania (art. 8 ust. 4 ) 
oraz  najpóźniej  do  dnia  26  września  2009  r.  systemów  
przetwarzania i recyklingu (art. 12 ust.1  lit a) zużytych aku‐
mulatorów kwasowo ołowiowych. 
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