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Streszczenie

W ostatnich dziesiecioleciach obserwuje sie gwattowny rozwdj technologii informatycznych,
co przyczynia si¢ do zwiekszenia popytu na sprzet elektryczny i elektroniczny. Wedlug da-
nych zawartych w Raporcie Gléwnego Urzedu Statystycznego z 2015 r., 77,9% gospodarstw
domowych jest wyposazonych przynajmniej w jeden komputer, a dostep do Internetu posiada
72% mieszkancow wsi. Udzial gospodarstw wyposazonych w sprzet informatyczny w Polsce
wschodniej stopniowo zréwnuje sie z poziomem dla Polski zachodniej i centralnej, co przyczy-
nia si¢ do zacierania dysproporcji pomiedzy regionami kraju. Rezultatem wzrastajagcego zapo-
trzebowania na urzadzenia elektryczne i elektroniczne jest wzrost wytwarzanych e-odpadéw,
ktérych iloé¢ na Swiecie szacuje sie na okolo 20-50 min ton rocznie. Jednakze, niewlasciwie
prowadzona gospodarka e-odpadami moze doprowadzi¢ do skazenia gleby i wyrobéw uzyska-
nych podczas produkgji rolniczej. Ze wzgledu na zlozona i skomplikowana charakterystyke ma-
terialowg odpadéw urzadzen elektrycznych i elektronicznych, niezwykle istotne jest dobranie
odpowiedniej metody ich przetwarzania. W pracy przedstawiono stan rynku elektronicznego
w Polsce oraz zaprezentowano przeglad technologii odzysku metali z wymienionych odpadéw.
Analiza tematu wykazuje, ze recykling e-odpadéw jest rozwigzaniem ograniczajagcym ich szko-
dliwy wptyw na srodowisko i umozliwiajacym odzyskanie cennych surowcow.

Stowa kluczowe: odpady urzadzen elektrycznych i elektronicznych, e-odpady, gospodarka
odpadami, recykling

RECYCLING OF WASTE ELECTRICAL AND
ELECTRONIC EQUIPMENT AS AN EXAMPLE
OF SUSTAINABLE WASTE MANAGEMENT

Summary

In recent years, there has been an increased development in using of IT technologies. This
phenomena results in the increase of demand on electrical and electronic equipment. Accord-
ing to Central Statistical Office Report, approximately 77.9% of households has at least one
computer in 2015 in Poland. It is estimated that the access to the Internet has 72% of rural
population. The share of households in Easter Poland which hold IT equipment is comparable
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with the level for Central and Western Poland. It contributes to the blurring the disproportion
between regions of Poland. The main result of the increasing consumption on electrical and
electronic equipment is huge amount of produced e-waste. The amount of waste electrical and
electronic equipment is estimated on approximately 20-50 million tons every year. Inappro-
priate waste management could lead to soil and agricultural products contamination. Due to
the complex structure of waste electrical and electronic equipment, it is necessary to find an
effective utilization method. This article presents the situation of electricity market in Poland.
Additionally, recycling methods of e-waste are presented. The study on this issue shows that
the recycling of waste electrical and electronic equipment is a solution which could limit the
harmful influence of aforementioned waste on the environment. In addition, it is possible to
recover valuable metals from waste.

Keywords: waste electrical and electronic equipment, e-waste, waste management, recycling

1. Wprowadzenie

Produkcja urzadzen elektrycznych i elektronicznych jest jedna z najszybciej
rozwijajacych sie galezi przemystu. Nowe technologie w dziedzinie ICT (Information
and Comunication Technology) skutkuja opracowywaniem i wprowadzaniem na rynek
coraz bardziej zaawansowanych i wielofunkcyjnych urzadzen. Postep techniczny
determinuje wzrost ilosci dostepnego sprzetu elektrycznego i elektronicznego, co
w znacznym stopniu wplywa na zwiekszenie masy powstajacych e-odpadow.

Wyeksploatowane urzadzenia elektryczne i elektroniczne sa rodzajem odpadéw,
ktérych wytwarzana masa wzrasta najszybciej. Corocznie na $wiecie powstaje ponad
40 milioné6w Mg elektroodpadéw, z czego w samej Polsce okolo 500 tysiecy Mg [2].
Obecnie odpady urzadzeni elektrycznych i elektronicznych stanowig juz 8% wszystkich
odpadéw powstajacych w gospodarstwach domowych [4]. Wzrost ilosci produkowane-
go zlomu elektrycznego i elektronicznego wymusza opracowanie nowych rozwigzan
technologicznych w zakresie prawidlowego unieszkodliwiania, gdyz niewlasciwe
postepowanie z e-odpadami stwarza powazne zagrozenie dla $rodowiska oraz zdro-
wia ludzi. Niebezpieczne zwigzki zawarte we wspomnianym rodzaju odpadéw moga
przedostaé sie do gleby, a nastepnie do woéd gruntowych. Potrzeba redukcji negatyw-
nego wplywu e-odpadéw na Srodowisko przyczynita sie do rozwoju tzw. ekologistyki
zorientowanej na ochrone srodowiska przyrodniczego [5].

Odpady urzadzen elektrycznych i elektronicznych wykazuja duzy potencjat ze
wzgledu na zawarto$¢ cennych surowcéw, w tym metali szlachetnych. Szacuje sie,
ze z 1 min telefonéw komoérkowych mozna odzyskaé¢ do 350 kg srebra, 34 kg zlota,
15 kg palladu oraz 16 ton miedzi. Inne badania wykazaly, ze w 1 tonie zuzytych
aparatow fotograficznych znajduje sie okolo 1 kg bialego metalu o 1acznej wartosci
3,5 tys. zlotych [11]. Wedlug Golabka [1], warto$¢ srebra odzyskanego z urzadzen
grupy ICT w ciggu roku moze dochodzi¢ nawet do 1,2 mIn zl. Z tego wzgledu gtéwnym
celem krajowej gospodarki odpadami jest opracowanie rozwigzar organizacyjnych,
technicznych i informacyjnych, ktére umozliwilyby odzysk cennych surowcéw za-
wartych w zlomie elektrycznym i elektronicznym z jednoczesnym uwzglednieniem
zasad ochrony s$rodowiska. Rozw¢j prawidlowych technik recyklingu e-odpadéw
moze przyczyni¢ sie réwniez do aktywizacji spolecznej poprzez tworzenie nowych
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miejsc pracy oraz do ograniczenia wydobycia surowcéw, co ma szczegélne znaczenie
w przypadku panstw o niskich zasobach naturalnych.

Prezentowany artykut zawiera charakterystyke rynku elektronicznego i elektrycznego
w Polsce oraz zasady gospodarki odpadami ze szczegélnym uwzglednieniem elektro-
odpadéw. Przedstawiono réwniez obowiazujace akty prawne dotyczace postepowania
ze zlomem urzadzen elektrycznych i elektronicznych oraz wskazano mozliwosci
technologiczne w zakresie recyklingu wspomnianych odpadéw, zorientowane na
ochrone srodowiska przyrodniczego.

2. Rynek sprzetu elektrycznego i elektronicznego w Polsce

Zgodnie z definicja zawarta w Ustawie z dnia 11 wrzeénia 2015 r. o zuzytym
sprzecie elektrycznym i elektronicznym, sprzet elektroniczny i elektryczny oznacza
urzadzenie, ktérego prawidlowe dzialanie jest uwarunkowane doplywem pradu
elektrycznego lub obecnoscia pdl elektromagnetycznych, stuzace do wytwarzania,
przesytu lub pomiaru pradu elektrycznego lub pél elektromagnetycznych [21, 24].

Wraz z rozwojem nowych technologii, co roku obserwuje si¢ systematyczny wzrost
produkcji sprzetu elektrycznego i elektronicznego. Szacuje sie, ze 25% Swiatowej
produkcji wspomnianych urzadzen stanowi rynek europejski [27]. W ciagu ostatniej
dekady produkcja sprzetu elektronicznego w Europie wzrosta $rednio o 5% w ciagu
roku. Intensywny rozwdj techniczny powoduje, ze w przysztosci mozliwy jest przyrost
rzedu 8-10% [22]. Jednoczesnie postep w dziedzinie technologii ICT przyczynit sie do
znaczacego skrécenia cyklu zycia sprzetu elektronicznego. Wedlug Wysockiej-Golec
[27], éredni czas uzytkowania komputera i telefonéw komoérkowych wynosi obecnie
od 2 do 3 lat, podczas gdy w 1997 r. sprzet uzytkowano nawet przez okres 7 lat. Ba-
dania przeprowadzone przez Ali-Kurikka [26] wykazaly, ze ponad 60% wyrzucanych
przez gospodarstwa domowe odpadéw w postaci odbiornikéw telewizyjnych jest nadal
sprawnych, a gléwnym powodem wymiany jest czesto che¢ posiadania nowszego mo-
delu. Dodatkowo brak podejmowania dzialaii naprawczych lub modernizacji sprzetu
elektrycznego i elektronicznego wynika réwniez z przestanek ekonomicznych, gdyz
czesto koszty naprawy przewyzszaja wartos¢ urzadzen [5]. Efektem tego jest syste-
matyczny wzrost ilosci generowanych e-odpadéw, ktére nierzadko sa niebezpieczne
dla srodowiska i wymagaja odpowiedniego unieszkodliwiania.

Gwaltowny rozw6j rynku sprzetu elektrycznego i elektronicznego obserwuje
sie rtowniez w Polsce. Wedlug danych zawartych w Raporcie Gléwnego Urzedu Sta-
tystycznego [14], Polska znajduje si¢ na 15 miejscu wsréd wszystkich panstw Swiata
0 najszybszym wzroscie liczby komputeréw w gospodarstwach domowych. W 2014 r.
okolo 77% doméw w kraju posiadalo komputer stacjonarny lub przenosny, za$ na
terenach wiejskich odsetek ten wyniést 73,6% (ryc. 1). Jednoczeénie obserwuje
sie zacieranie dysproporcji pod wzgledem wyposazenia gospodarstw domowych
w technologie ICT miedzy $ciang wschodnia (wojewddztwa: podlaskie, lubelskie,
podkarpackie, swietokrzyskie) a innymi regionami kraju (ryc. 2) [32].
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Ryc. 1. Wyposazenie gospodarstw domowych w komputer z uwzglednieniem miejsca zamieszkania
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: httpy//ptezg.pl/Files/files/zn3/barska.pdf (dostep: 21.07.2017)

Ryc. 2. Wyposazenie gospodarstw domowych w komputer z podzialem na regiony kraju
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Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: Spoteczeristwo informacyjne w Polsce w 2014 r. Raport
Glownego Urzedu Statystycznego, http://stat.gov.pl/ (dostep: 20.07.2017)

Nadmierna iloé¢ e-odpadéw, ktére stwarzajg problem z utylizacja w wielu regionach
Swiata, stanowi powazny problem z punktu widzenia gospodarki odpadami, w tym
réowniez na terenie Pogérza Dynowskiego. W zwiazku z powyzszym podjecie tematyki
recyklingu elektroodpadéw w prezentowanym artykule jest jak najbardziej uzasadnione.
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3. Charakterystyka odpadéw urzadzen
elektrycznych i elektronicznych

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r.
w sprawie katalogu odpadéw, wyeksploatowane urzadzenie elektryczne i elektro-
niczne zostaly zaklasyfikowane do grupy 16: odpady nieujete w innych grupach oraz
podgrupy 16 02: odpady urzadzen elektrycznych i elektronicznych [20]. W zaleznosci
od typu urzadzenia i zastosowanych materialéw na etapie procesu produkcyjnego,
poszczegdlnym typom elektroodpadéw nadano indywidualne szesciocyfrowe kody.
Ze wzgledu na zawarto$¢ metali ciezkich oraz substancji toksycznych, m.in. PCB, PBB,
Pb, Hg i Cd, wiekszo$¢ e-odpadéw Kklasyfikuje sie jako odpady niebezpieczne o duzej
szkodliwosci dla srodowiska i czlowieka.

Co roku na $wiecie powstaje od 20 do 50 mln Mg urzadzen elektrycznych i elek-
tronicznych, ktére na skutek zakonczenia eksploatacji staje sie elektroodpadami
[17]. Najwiecej zlomu elektrycznego i elektronicznego wytwarza si¢ w Stanach
Zjednoczonych oraz w Chinach [15]. W Unii Europejskiej corocznie powstaje blisko
8 min ton zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego, z wyrazna dominacja
Niemiec i Rosji [31]. Roczne tempo przyrostu wspomnianych odpadéw ksztaltuje
sie na poziomie 3-5% 1i jest ponad 3-krotnie wieksze niz w przypadku odpadéw ko-
munalnych [31]. Dodatkowo, ilos¢ elektroodpadéw w przeliczeniu na 1 mieszkarica
wynosi od 5 do 30 kg/osobe rocznie, co stwarza powazny problem z odpowiednim
zagospodarowaniem [10].

Obecnos¢ w odpadach urzadzen elektrycznych i elektronicznych toksycznych
skladnikéw pozwala na ich zaklasyfikowanie do odpadéw niebezpiecznych. Wedlug
Namiasa [10], elektroodpady moga zawiera¢ w swoim skladzie do 60 réznych metali
i substancji toksycznych, o udowodnionym negatywnie wplywie na zdrowie ludzi
oraz zwierzat (tab. 1, tab. 2). Inne badania wykazaly, ze ilos¢ kadmu zawartego
w jednej baterii telefonu komoérkowego moze skutkowad zanieczyszczeniem nawet
do 600 m3 wody [1].

Zawartoé¢ substancji o duzej szkodliwosci powoduje, ze gospodarka e-odpadami
jest jednym z priorytetowych celéw Unii Europejskiej. Od wielu lat niepokojacym
zjawiskiem jest wywoé6z zlomu elektrycznego i elektronicznego z krajéw bogatych,
w szczegblnoséci z Europy Zachodniej i Stanéw Zjednoczonych, do panstw rozwijaja-
cych sie, m.in. do Indii czy Ghany. W panstwach o niskim poziomie rozwoju recykling
e-odpadéw odbywa sie z uzyciem amatorskich metod, co skutkuje uwalnianiem ra-
kotworczych substancji. Pomimo obowigzujacego od kilku lat zakazu wywozu zlomu
elektrycznego i elektronicznego z Unii Europejskiej, nadal notowane sa przypadki
wspomnianego zjawiska [16]. Jednym z powodéw, dla ktérych eliminacja nielegal-
nego wywozu e-odpad6éw staje si¢ niemozliwa, jest niedostateczna kontrola towaréw
transportowanych za granice. Dodatkowo czeé¢ elektroodpadéw jest eksportowanych
jako dzialajacy sprzet uzywany [6].
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Tab. 1. Substancje zawarte w odpadach urzadzen elektrycznych i elektronicznych

Z‘ﬁ:;igw Skladnik Wystepowanie
PCB Kondensatory, transformatory
PBB Srodki uniepalniajace tworzywa sztuczne
Halogenki Eter difenylowy Srodki uniepalniajace tworzywa sztuczne
Chlorofluoroweglan Agregaty chtodzace, pianki izolacyjne
PCV Obudowy przewodow
Arsen Diody $wietlne
Bar Ekrany monitoréw
Beryl Skrzynki zasilajace zawierajace
Kadm Baterie niklowo-kadmowe, tusze i tonery do drukarek
Chrom Twarde dyski, dyskietki
Metale Otow Baterie, ptytki drukowane, ekrany monitoréw CRT
Lit Baterie litowe
Rtec¢ Lampy fluorescencyjne, baterie alkaliczne
Nikiel Baterie niklowo-kadmowe
Metale ziem rzadkich Warstwy fluorescencyjne
Selen Starsze typy kopiarek i kser

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: A. Kumar, M. Holuszko, D.C.R. Espinosa, E-waste: An overview
on generation, collection, legislation and recycling practises, Resources, Conservation and Recycling, nr 122,
2017, s. 32-42.

W celu usprawnienia gospodarki e-odpadami konieczne jest opracowanie planu
postepowania i wskazanie koordynatora podejmowanych dziataii. Sprawne funkcjo-
nowanie gospodarki odpadami wymaga ingerencji i wspétpracy wszystkich zaangazo-
wanych podmiotéw, tj. uzytkownikéw, zakladéw organizujacych zbidrke, zakladow
przetwarzania oraz recykleréw [5]. Niezbedne jest réwniez implementowanie aktéw
prawnych, jednoznacznie okreslajacych hierarchie postepowania z tego typu odpadami.
Prawidlowo ksztalttowane wzorce postepowania z e-odpadami mogg przyczyni¢ sie do
redukcji zanieczyszczenia $rodowiska i dodatkowo przynies¢ korzysci ekonomiczne
W postaci ograniczenia zuzycia zasobéw naturalnych.

Tab. 2. Oddzialywanie substancji zawartych w elektroodpadach na cztowieka i zwierzeta

Zwigzek Mozliwe oddziatywanie
Antymon problemy skérne
Kadm uszkodzenie nerek i kosci, kumulacja w organizmie
Olé bardzo toksyczny dla ludzi i zwierzat, oddzialywanie na uktad
ow

nerwowy w szczegd6lnosci u dzieci

wysoka toksycznosé i zdolnosé do biokumulacji, uszkodzenie

Rteé
e osrodkowego uktadu nerwowego i nerek
Nonylofenol uszkodzenie DNA
Eter difenylowy wplyw na uklad odpornosciowy
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Zwiazek Mozliwe oddziatywanie

PCB uszkodzenie watroby i ukladu nerwowego, dziatanie rakotwoércze

Polichlorowany naftalen toksyczny dla zwierzat i ludzi, wptyw na skore, watrobe, uktad

nerwowy i uklad rozrodczy

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: A. Kumar, M. Holuszko, D.C.R. Espinosa, E-waste: An overview
on generation, collection, legislation and recycling practises, Resources, Conservation and Recycling, nr 122,
2017, s. 32-42.

4. Uwarunkowania prawne dotyczace gospodarki elektroodpadami

Gléwnymi problemami zwigzanymi z unieszkodliwianiem lub odzyskiem odpadéw
urzadzen elektrycznych i elektronicznych sa niedociggniecia techniczne w zakresie
ich odbioru, segregacji i recyklingu oraz niewystarczajaca Swiadomos¢ spoteczenistwa
dotyczaca negatywnego wplywu e-odpadéw na zdrowie i srodowisko. Z tego wzgledu
w ostatnich latach gospodarka elektroodpadami jest jednym z priorytetowych dziatan
w Unii Europejskiej. Unijne prawodawstwo dotyczace gospodarki odpadami obejmuje
okolo 30 aktéw prawnych, promujacych idee recyklingu celem stopniowej eliminacji
wytwarzania odpadéw lub wykorzystania ich jako surowcéw. Zapisy zawarte w Dyrek-
tywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/19/UE z dnia 4 lipca 2012 r. w sprawie
zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego [19] okreslaja docelowy poziom
zbiérki elektroodpadéw na poziomie 45% sprzedanego sprzetu -elektronicznego
od 2016 r., natomiast od 2019 r. obowigzywal bedzie poziom wynoszacy 65% [30].
W przypadku pafistw o slabiej rozwinietej infrastrukturze do przetwarzania e-odpa-
déw, w tym réwniez dla Polski, dyrektywa okresla nizszy poziom zbiorki, rzedu 40%
w 2016 r. oraz 65% do roku 2021 [19, 33]. Jest to o tyle istotne, ze obecnie w Polsce
zbiera sie tylko okolo 30% masy sprzetu wprowadzanego na rynek, w zwigzku z tym
realizacja zatozonych limitéw bytaby niezwykle trudna [5].

Polskie prawodawstwo dotyczace gospodarki odpadami urzadzen elektrycznych
i elektronicznych obejmuje liczne ustawy i rozporzadzenia (tab. 3). Podstawowym
aktem prawnym z zakresu gospodarki elektroodpadami jest ustawa z dnia 11 wrze$nia
2015 r. o zuzytym sprzecie elektrycznym i elektronicznym [21]. Powyzsza ustawa
reguluje obowigzki podmiotéw wprowadzajacych do obrotu handlowego sprzet
elektryczny i elektroniczny oraz prowadzacych dzialalno$¢ w zakresie zbidrki lub
przetwarzania e-odpadéw. Zgodnie z ustawa caly system gospodarki e-odpadami
obejmuje podsystemy [2]:

¢ zbidrki, gromadzenia i segregacji wstepnej,
¢ demontazu recznego i mechanicznego,
¢ odzysku, recyklingu i unieszkodliwiania.
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Tab. 3. Najwazniejsze akty prawne dotyczace gospodarki elektroodpadami

Lp. | Nazwa aktu prawnego Dziennik Ustaw

Ustawa z c'lma 11 w?zesma 2015 r. 0 zuzytym sprzecie elek- Dz. U. 2015, poz. 1688
trycznym i elektronicznym
2. Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach Dz. U. 2013, poz. 21

Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Finanséw z dnia 21 grud-

nia 2016 r. w sprawie zasadniczych wymagan dotyczacych
. . o . . . Dz. U. 2017, poz. 7
ograniczenia stosowania niektérych niebezpiecznych substancji

w sprzecie elektrycznym i elektronicznym

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 3 grudnia 2009 r.
4. w sprawie rocznych pozioméw zbierania zuzytych baterii prze- Dz. U. 2009, nr 215 poz. 1671
noénych i zuzytych akumulatoréw przenosnych

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16 grudnia 2016 r.
5. w sprawie szczegélowych stawek oplaty produktowej dla grup Dz. U. 2016, nr 0, poz. 2230
sprzetu

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16 grudnia 2016 r.
. - . . . Dz. U. 2016, nr 0 poz. 2186
w sprawie wzoru zaswiadczenia o zuzytym sprzecie

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 15 grudnia 2016 r.
7. w sprawie zakresu i wzoru rocznego raportu o funkcjonowaniu Dz. U. 2016, nr 0, poz. 2184
systemu gospodarki zuzytym sprzetem

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 grudnia 2016 r.
W sprawie rocznego au.dytu zew.ne;trznego organizacji odzysku Dz. U. 2016, nr 0, poz. 2133
sprzetu elektrycznego i elektronicznego oraz zaktadu przetwa-

rzania

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21 grudnia 2015 r.

. . 105k is do reiest dniesieni
W sprawie wzorow wnioskow o wpis do rejestru w odniesieniu Dz. U. 2015, nr 0 poz. 2353
do wprowadzajacego sprzet i autoryzowanego przedstawiciela

oraz sposobu ich przekazywania

Zrédto: Opracowanie wiasne

Zgodnie ze wspomniang Ustawa o zuzytym sprzecie elektrycznym i elektro-
nicznym, na producentach i importerach spoczywa obowiazek zbiérki, odbioru,
odzysku i recyklingu wyeksploatowanych urzadzen. Przedsigbiorcy posiadaja-
cy wpis do rejestru, sa zobowigzani do sporzadzania sprawozdan dotyczacych
masy zebranych e-odpadéw i przekazywania raportow do GIOS-iu, z uwzgled-
nieniem ilosci i rodzaju zebranego sprzetu [21, 28]. Wséréd innych obowiazkéw
producentéw i wprowadzajgcych do obrotu handlowego urzadzenia elektryczne
i elektroniczne nalezy wymienic [2]:

¢ informowanie kupujacych o kosztach przetwarzania, zbierania, recyklingu
i unieszkodliwiania odpadow,
¢ rozszerzanie edukacji spolecznej w zakresie gospodarki e-odpadami.

Obowiazujaca od 1 stycznia 2016 r. nowa ustawa o zuzytym sprzecie elektrycznym
i elektronicznym implementuje réwniez szereg zmian w zakresie funkcjonowania
gospodarki e-odpadami w stosunku do dotychczas obowigzujacych przepiséw. Wpro-
wadzajacy do obrotu urzadzenia elektryczne i elektroniczne od 2016 r. sa zobowig-
zani do uzyskania minimalnych rocznych pozioméw zbierania zuzytego sprzetu nie
mniej niz 40% S$redniorocznej masy urzadzen dostarczanych na rynek. W kolejnych
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latach iloé¢ ta bedzie ulega¢ stopniowemu zwiekszaniu - do 65% Sredniorocznej masy
wprowadzonego na rynek sprzetu w 2021 r. [28].

Zgodnie z zapisami zawartymi w wymienionej ustawie, od 2018 r. nastapi zmiana
w Kklasyfikacji sprzetu elektrycznego i elektronicznego. Dotychczasowa liczba kategorii
urzadzen zostanie zmniejszona z 10 do 6, co ma na celu usprawnienie oraz obnizenie
kosztéw przetwarzania. Dla konsumentéw gléwna zaleta nowej ustawy jest obowiazek
nieodplatnego przyjecia malogabarytowego zuzytego sprzetu pochodzacego z go-
spodarstw domowych przez sklepy ze sprzetem AGD i RTV o powierzchni powyzej
400 m?, bez koniecznoéci zakupu nowego urzadzenia. Dotychczas nieodplatny zwrot
zuzytego urzadzenia byl mozliwy tylko przy zakupie nowego sprzetu [21].

Dodatkowo ustawa zaostrza kary zwigzane z nieprzestrzeganiem zasad po-
stepowania z elektroodpadami. Zgodnie z zapisami zawartymi we wspomnianym
akcie prawnym, zwiekszono iloé¢ administracyjnych kar pienieznych z 8 do 45 [28].
Dzialania maja na celu skuteczniejsze egzekwowanie zaréwno od producentéw, jak
i konsumentéw przepiséw zwiazanych z prawidlowym postepowaniem z e-odpadami.

5. Technologie recyklingu zuzytego sprzetu
elektrycznego i elektronicznego

W  gospodarce elektroodpadami niezwykle istotne jest opracowanie prawidlo-
wych dzialan organizacyjnych, informacyjnych, prawnych oraz technicznych celem
odzysku cennych surowcéw zawartych w zlomie elektrycznym i elektronicznym.
Zmniejszajace si¢ zasoby naturalne oraz potrzeba ograniczenia kosztéw ich wydo-
bycia, doprowadzitly do rozwoju idei recyklingu w wielu krajach. Realizacja odzysku
obejmuje szereg rozwigzan technicznych, takich jak segregacja ,u zZrédia” lub zbieranie
podstawowych frakgji [2].

Recykling elektroodpadéw odbywa sie¢ w réznych regionach $wiata przy zréznico-
wanych poziomach zaawansowania [7]. Do przetworzenia e-odpadéw zastosowanie
znalazla metoda mechaniczna, bazujaca na procesie rozdrabniania odpadéw za pomoca
strzepiarki (ryc. 3). Na wstepie niezbedne jest wymontowanie baterii i akumulatoréw,
ktére nie powinny trafi¢ do strzepienia. W dalszym etapie rozdrobniony materiat
poddaje si¢ separacji magnetycznej i pneumatycznej oraz przesiewaniu na sicie.
W wyniku separacji magnetycznej odzyskiwany jest ztom metali zelaznych, z kolei
drobny material przesiewa sie na sicie i kieruje do skladowania. Powstajace podczas
zastosowanej metody recyklingu gazy odlotowe transportowane sa do cyklonéw,
a nastepnie do filtréw workowych w celu ich oczyszczenia [9].

201



Marta Wojcik, Feliks Stachowicz

Ryc. 3. Recykling odpad6éw urzadzen elektrycznych i elektronicznych metoda mechaniczng

e-odpady
Y frakcja
rozdrabnianie malych ziaren

gazy odlotowe

separacja przesiewanis
magnetyczna na sicie
separacja -
filtr workowy =P n] frakeja
gumatyczna . :
pi - duzych ziaren

)

zlom Zelazny

gazy
OCZYSZICZONe

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: A. Woynarowska, W. Zukowski, Wspdtczesne metody recyklingu
odpadéw elektronicznych, Czasopismo Techniczne Chemia, z. 16, r. 109, 2012, s. 175-185.

Inna metoda recyklingu, stosowana m.in. w Korei, obejmuje reczny demontaz
urzadzen, rozdrobnienie odpadéw oraz separacje magnetyczng i przeciwpradowa
(ryc. 4). Na etapie recznego demontazu usuwane sa wszystkie kable, obwody druko-
wane celem ograniczenia emisji toksycznych zwigzkéw podczas wlasciwego procesu
recyklingu. Zastosowanie separacji z uzyciem pradéw wirowych polega na wytwo-
rzeniu pradéw indukujacych pole magnetyczne. Efektem zabiegu jest odpychanie
metali niezelaznych przez magnes, z kolei metale zelazne sa wychwytywane i zbie-
rane do pojemnika umieszonego pod separatorami. Na tym etapie z masy odpadéw
odzyskiwane s3: guma, tworzywa sztuczne oraz zelazo, miedz i aluminium [17, 18].

Ryc. 4. Recykling e-odpadéw z zastosowaniem pradéw wirowych

e-odpady

guma, tworzywa
sztuczne, oleje

separacja pradami
wirewymi
Pianka
poliuretanowa
separacja
magnetyczna

L—’ Zelazo
separacja pradami miclenie separacja na zasadzie
wirowymi i r6znicy gestosci

(Worzywa sztuczne

miedZ aluminium

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: A. Woynarowska, W. Zukowski, Wspdtczesne metody recyklingu
odpadéw elektronicznych, Czasopismo Techniczne Chemia, z. 16, r. 109, 2012, s. 175-185.
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Na szersza skale stosowane sa réwniez metody recyklingu oparte na hydrome-
talurgii oraz kombinacji proceséw mechanicznych i hydrometalurgicznych (ryc. 5).
W poczatkowym etapie elektroodpady sa demontowane i rozdzielane na nastepujace
frakcje: metale, tworzywa sztuczne, baterie oraz obwody drukowane. Po wstepnej
segregacji, skladniki zawierajagce metale sa rozdrabniane w celu uzyskania wyzszej
sprawnosci kolejnych etapéw recyklingu. Nastepnie rozdrobniony material poddawany
jest separacji magnetycznej, co pozwala na wydzielenie zZelaza oraz frakcji metalicznej
i niemetalicznej. Odzyskang frakcje metaliczng przetwarza sie metoda hydrometa-
lurgiczng z zastosowaniem procesu tugowania woda krélewska, tiomocznikiem lub
tiosiarczanem. Ostatnig faza procesu jest bezposredni odzysk metali za pomoca metod
elektrometalurgicznych z uzyciem pradu elektrycznego. W ten sposéb uzyskuje sie
m.in. miedz, srebro oraz pallad, ktére mozna ponownie wykorzysta¢ do produkcji
nowych urzadzen elektrycznych i elektronicznych [17].

Badania laboratoryjne potwierdzily przydatnos¢ metod biometalurgicznych
w odzysku metali z odpadéw urzadzen elektrycznych i elektronicznych, przy czym
uzyskane rezultaty sa zdecydowanie gorsze niz w przypadku innych metod recyklingu.
W wymienionym procesie stosowane sa bakterie kwasolubne m.in. Acithiobacillus
ferrooxidans, ktére odgrywaja istotng role w tzw. biolugowaniu i przenoszeniu metali
z fazy stalej do fazy cieklej. Mechanizm procesu polega na mineralnej biooksydacji,
wskutek czego komérki mikroorganizméw utleniaja nierozpuszczalne w wodzie
siarczki metali do rozpuszczalnych siarczanéw z zastosowaniem elektronéw pocho-
dzacych bezposrednio z materiatéw [16]. Karwowska i wsp. [3] w swoich badaniach
potwierdzili mozliwo$¢ odzysku metali z urzadzen elektrycznych i elektronicznych
na poziomie odpowiednio: 48,5% dla Ni, 53% dla Cu, 48% dla Zn, 93% dla Cd oraz
zaledwie 0,5% dla Pb. Ze wzgledu na stosunkowo niska wydajnos¢, proces znajduje sie
w fazie testéw laboratoryjnych i nie doczekat sie¢ komercyjnego zastosowania [7].

Ryc. 5. Recykling odpadéw urzadzen elektrycznych i elektronicznych
z zastosowaniem metod hydrometalurgicznych

e-odpady

odzysk Cu, Al Ag,
Pd

zelazo, frakcja
niemetaliczna

czynnik lagujacy

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: A. Woynarowska, W. Zukowski, Wspdtczesne metody recyklingu
odpadéw elektronicznych, Czasopismo Techniczne Chemia, z. 16, r. 109, 2012, s. 175-185.
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Metody pirometalurgiczne bazuja na odzysku metali zawartych w e-odpa-
dach poprzez ich transformacje w odpowiednio wysokich temperaturach do
okredlonych faz skondensowanych (w tym stopu metalicznego) lub do fazy ga-
zowej z poézniejsza kondensacjg. Ogoélny zarys procesu przedstawiono na ryci-
nie 6, przy czym w praktyce stosowane s3a rézne modyfikacje wymienionej me-
tody. W celu zwigkszenia wydajnosci procesu, odpady urzadzen elektrycznych
i elektronicznych sa demontowane na czesci skladowe i rozdrabniane z zastosowaniem
kruszarek. Nastepnie, uzyskany material poddaje sie spiekaniu, konwersji i rafinacji
celem otrzymania czystego metalu [7, 13].

Ryc. 6. Recykling odpadéw urzadzen elektrycznych i elektronicznych
z zastosowaniem metody pirometalurgicznej

e-odpady

‘ demontaz |

y

‘ rozdrabnianie |

\.
| separacja ‘

'y

| spiekanis }—>| konwersja |—>| rafinacja |

gazy, osady odzysk metali

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: Z. Lingen, X. Zhenming, A review of current progres of recyc-
ling technologies for metals from waste electrical and electronic equipment, Journal of Cleaner Production,
nr 127, 2016, s. 19-36

6. Korzysci wynikajace z recyklingu elektroodpadow

Recykling zuzytych urzadzen elektrycznych i elektronicznych przynosi korzysci
ekologiczne, ekonomiczne oraz spoleczne. Badania przeprowadzone przez BullionStreet
[23] wykazaly, ze odzysk zlota i srebra z e-odpadéw zebranych w miastach w ciagu
roku moze przynieé¢ oszczednosci rzedu 21 miliardéw dolaréw. Dodatkowo recykling
elektroodpadéw przyczynia sie¢ do rozwoju zaréwno globalnego, jak i lokalnego rynku
pracy. Wedlug Electronics Take Back Coalition odzysk 10 000 t materialéw pozwala
stworzy¢ 296 lub wiecej miejsc pracy [25]. Przyktadowo, w Guiyu w Chinach, recykling
odpadéw pochodzacych z sektora informatycznego zapewnil miejsca pracy prawie
100 000 osobom [29].

Rozwéj metod recyklingu e-odpadéw przyczynia sie do redukcji skladowania
odpadéw niebezpiecznych. Chociaz dobrze zarzadzane i monitorowane skladowiska
stanowig tymczasowe rozwigzanie problemu, niemniej jednak w dluzszej perspek-
tywie skladowanie e-odpadéw moze doprowadzi¢ do skazenia gleb. Jest to istotne
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zwlaszcza w krajach z ograniczonymi obszarami ladowymi, takich jak np. Japonia.
Odpady urzadzen elektrycznych moga réwniez negatywnie oddzialywaé na Srodowi-
sko wodne [6]. Przykladowo, osady denne w poblizu Guiyu w Chinach mialy ponad
400-600 razy podwyzszone poziomy miedzi, olowiu, cyny, antymonu, niklu i kadmu
[12]. Z tego wzgledu prawidlowa utylizacja e-odpaddéw jest istotna z punktu widze-
nia ochrony &érodowiska. Dodatkowo recykling odpadéw elektronicznych zmniejszy
ogbélny popyt na wydobycie metali, co przyczynia sie¢ do obnizenia emisji gazéw
cieplarnianych i chroni zasoby naturalne. Wedlug Electronics Take Back Coalition
produkcja jednego komputera wymaga dostarczenia 240 kg paliw kopalnych, 22 kg
substancji chemicznych i 1,5 t wody [29]. W poréwnaniu do proceséw produkeji
sprzetu elektrycznego i elektronicznego z nowych surowcéw, technologie recyklingu
charakteryzuja sie¢ réwniez nizsza energochtonnoscia. Przykladowo, recykling 10 kg
aluminium pozwala zaoszczedzi¢ 90% energii, jak réwniez zmniejsza emisje CO»
o okolo 20 kg i SO, 0 11 kg [6, 8].

Odpady urzadzen elektrycznych i elektronicznych zawieraja blisko 60 réznych
substancji, w tym metali ciezkich i zwigzkéw toksycznych, co moze wplywaé nega-
tywnie na zdrowie czlowieka [26]. Scruggs i wsp. [12] wykazali, ze konsumenci moga
by¢ narazeni na dzialanie niebezpiecznych substancji chemicznych juz na etapie
uzywania urzadzen elektronicznych. Kumar i wsp. [6] zbadali réwniez, ze niebez-
pieczne materialy zawarte w e-odpadach wplywaja negatywnie na rozwdj umystowy,
uszkodzenie nerek i watroby oraz powoduja uwalnianie czynnikéw rakotworczych.
Recykling elektroodpadéw jest bariera ograniczajaca ich szkodliwy wplyw na zdrowie
i zycie ludzi oraz srodowisko przyrodnicze.

7. Podsumowanie

Produkcja urzadzeni elektrycznych i elektronicznych jest jedng z najszybciej rozwi-
jajacych sie galezi gospodarki. Wprowadzanie coraz nowszych i funkcjonalnych modeli
skutkuje powstawaniem ogromnych ilosci zlomu elektrycznego i elektronicznego,
ktéry klasyfikuje sie do odpadéw niebezpiecznych. Corocznie na $wiecie powstaje
blisko 50 mIn Mg elektroodpadéw, a roczne tempo przyrostu masy generowanych
e-odpadéw jest ponad 3-krotnie wieksze niz dla odpadéw komunalnych [2].

Wyeksploatowane urzadzenia elektryczne i elektroniczne sa problemo-
wym odpadem, ktéry nieumiejetnie zagospodarowany stwarza powazne za-
grozenia dla zdrowia i zycia ludzi. Obecne w elektroodpadach metale ciez-
kie oraz substancje toksyczne, jak np. PCB, PBB w przypadku niewlasciwie
prowadzonych proceséw przerébki moga doprowadzi¢ do skazenia gleb oraz za-
sobow wodnych. Z tego wzgledu gospodarka e-odpadami zaréwno w Polsce, jak
i w innych panstwach jest jednym z priorytetowych dzialan w zakresie ochrony
srodowiska.

Gospodarka zuzytym sprzetem elektrycznym i elektronicznym w Polsce jest sto-
sunkowo nowg dziedzing gospodarki odpadami. W latach 70. XX w., gdy na zachodzie
Europy funkcjonowaly juz rozwigzania w zakresie unieszkodliwiania e-odpadéw,
w Polsce problemu praktycznie nie dostrzegano [2]. Z tego wzgledu, gtéwnym celem
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implementowanych w kraju aktéw prawnych jest stworzenie prawidlowo funkcjonu-
jacego systemu zbiérki i utylizacji elektroodpadéw, z uwzglednieniem najlepszych
dostepnych technik BAT. Podejmowane dzialania obejmuja zaréwno sektor komu-
nalny poprzez propagowanie selektywnej zbiérki, jak i sektor gospodarczy, w tym
dostawcéw i sklepy wprowadzajace do obrotu sprzet [5].

Ograniczone zasoby surowcéw naturalnych oraz wysokie koszty ich pozyskiwania
powoduja, ze recykling urzadzer elektrycznych i elektronicznych jest uzasadniony
ekologicznie i ekonomicznie. Odzyskane materialy mozna ponownie zastosowac do
produkcji nowych urzadzen AGD i RTV lub wyrobéw o innym przeznaczeniu, np.
instrumentéw muzycznych czy nawet plomb dentystycznych [17]. Dodatkowo za-
stosowanie prawidlowych technik recyklingu stwarza szanse rozwoju dla gospodarki
poprzez tworzenie nowych miejsc pracy oraz odzysk cennych metali. W zwiazku
z powyzszym zagospodarowanie zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego
idealnie wpisuje si¢ w idee zréwnowazonego rozwoju, réwniez na obszarach wiejskich.
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