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1. Wstep

Od dhuzszego czasu obserwuje si¢ lawinowy rozwoj technologii informatycznych, co
nape¢dza ogromny wzrost produkcji i sprzedazy sprzetu elektrycznego i elektronicznego na
swiecie. Ciagly wzrost gospodarczy, pojawiajace si¢ nowe technologie oraz globalizacja na
rynku urzadzen elektrycznych i elektronicznych powoduje znaczny i ciggly wzrost iloéci
odpadow elektrycznych i elektronicznych, co stanowi nowe wyzwanie dla srodowiska [1].

W Unii Europejskiej kazdego roku powstaje okoto 8 mln ton zuzytego sprzetu elektrycz-
nego i elektronicznego, (przy czym roczny przyrost tempa powstawania tych odpadow to
3-5% [2]), podczas gdy na calym §wiecie w skali roku powstaje okoto 20—50 mlIn ton tych
niebezpiecznych odpadéw [3]. Coraz wigksze uzycie urzadzen cyfrowych przyczynia si¢
znaczgco do wzrostu iloéci odpadow elektronicznych. Biorac pod uwage, ze zywotnos¢ kom-
putera wynosi obecnie okoto 5 lat, szacuje si¢, iz 17 mln komputeréw rocznie jest wyrzuca-
nych na $wiecie z powodu nieprawidtowego dziatania sprzgtu lub przestarzatej technologii
i checi posiadania czego$ bardziej funkcjonalnego [4].

Wedtug danych organizacji zajmujacej si¢ odzyskiem sprzetu elektrycznego i elektronicz-
nego ElektroEko, z zuzytego komputera i monitora o wadze 27 kg mozna odzyska¢ m.in.:
6,8 kg szkta, 6,2 kg tworzyw sztucznych, ok. 5,6 kg stali, ok. 3,8 kg aluminium, ok. 1,9 kg
miedzi oraz 1,7 kg otowiu. Z kolei zmielone tworzywa sztuczne pochodzace ze zuzytego
sprzetu gospodarstwa domowego stanowig surowiec wtorny wykorzystywany do produkcji
np. kotpakoéw samochodowych. Natomiast materiaty ze zuzytych telefondw komorkowych:
ztoto, platyng, srebro czy miedZ mozna wykorzysta¢ do wytwarzania plomb dentystycznych,
instrumentdw muzycznych, a nawet czajnikow. W przypadku zuzytych swietlowek az 90%
materiatu mozna wykorzysta¢ do produkcji nowych zrodet §wiatla [5, 6].

Po okresie uzytkowania sprzety elektryczne i elektroniczne stajg si¢ tzw. e-odpadami,
ktore stanowia bardzo wazny strumien odpadow, zaklasyfikowanych jako niebezpieczne, ze
wzgledu na zawarto$¢ roznorodnych sktadnikoéw, w tym rowniez toksycznych, tj. Pb, Hg, Be,
PBB (polibromowane bifenyle), PBDE (polibromowane etery difenylowe) i PCB (polichlo-
rowane bifenyle). Wszystkie te substancje mogg spowodowaé powazne skutki dla zdrowia,
a takze doprowadzi¢ do skazenia gleby i produktow produkcji rolnej [7].

Unia Europejska w celu wlasciwego zarzadzania tym niebezpiecznym strumieniem odpa-
dow, jakimi sg zuzyte sprzety elektryczne i elektroniczne (ZSEE), wprowadzita Dyrektywe
2002/96/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 stycznia 2003 r., ktorej glownym
celem jest ograniczenie iloSci ZSEE, a ponadto ponowne uzycie i recykling. Na panstwa
Unii Europejskiej zostat natozony takze obowiazek projektowania i produkcji urzadzen elek-
trycznych i elektronicznych w sposdb umozliwiajacy ich demontaz oraz odzysk. W Dyrek-
tywie rowniez zawarty jest podziat zuzytych sprzegtow elektrycznych i elektronicznych na
kategorie: wiclkogabarytowe urzadzenia gospodarstwa domowego (chtodziarki, zamrazarki,
pralki, zmywarki, urzadzenia kuchenne, urzadzenia grzejne, wentylatory elektryczne, urza-
dzenia klimatyzacyjne i sprz¢t wentylujacy), matogabarytowe urzadzenia gospodarstwa do-
mowego (odkurzacze, zelazka, tostery, frytkownice, rozdrabniacze, mtynki do kawy, noze
elektryczne, urzadzenia do strzyzenia, suszenia wlosow, szczotkowania golenia, masazu, ze-
gary, wagi), sprzet teleinformatyczny i telekomunikacyjny (komputery, laptopy, notebooki,
notepady, drukarki, sprzet kopiujacy, kalkulatory, maszyny do pisania, terminale, telefaksy,
telefony, automaty telefoniczne), sprzet audiowizualny (odbiorniki radiowe i telewizyjne,
kamery i sprzed video, sprzet hi-fi, wzmacniacze dzwigku, instrumenty muzyczne), sprzgt
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o$wietleniowy (wysokoprezne lampy wytadowcze, cisnieniowe lampy sodowe i lampy me-
talohalogenkowe, niskoprezne lampy sodowe), narzedzia elektryczne i elektroniczne (wier-
tarki, pily, maszyny do szycia, urzadzenia do skregcania, mielenia, pitowania, cigcia, nawier-
cania, robienia otworéw, urzadzenia do rozpylania, rozprowadzania, rozpraszania, kosiarki
do trawy), zabawki, sprzet rekreacyjny i sportowy (kolejki elektryczne lub tory wyscigowe,
kieszonkowe konsole do gier video, gry video, sprzet sportowy z elektrycznymi lub elek-
tronicznymi cze$ciami sktadowymi, automaty uruchamiane moneta, banknotem, zetonem),
wyroby medyczne (sprzgt do: radioterapii, badan kardiologicznych; urzadzenia medyczne
wykorzystujace technike nuklearna, sprzet laboratoryjny do diagnostyki in vitro, analiza-
tory), przyrzady do nadzoru i kontroli (czujniki dymu, regulatory ciepta, termostaty) oraz
automaty do wydawania (automaty do wydawania: napojow, produktow statych, pienigdzy
— bankomaty) [8]. Podzial odpadow elektronicznych obowiazujacy w panstwach Unii Eu-
ropejskiej jest szczegdtowy zwlaszcza w pordwnaniu ze Stanami Zjednoczonymi czy tez
niektorymi panstwami Azji, gdzie odpady elektroniczne sa zawezone praktycznie do jednej
grupy wielkogabarytowych urzadzen gospodarstwa domowego.

Od wielu lat istnieje niekorzystna tendencja eksportu odpadoéw elektronicznych z krajow
bogatych (Stany Zjednoczone i Unia Europejska) do krajow rozwijajacych sig, takich jak In-
die, Chiny czy Ghana. W tych krajach do tej pory cenne materiaty odzyskiwane sa metodami
amatorskimi, co prowadzi do uwalniania substancji niebezpiecznych, m.in. rakotwoércze po-
lichlorowane dibenzodioksyny. Obecnie eksport odpaddw elektronicznych z krajow Unii Eu-
ropejskiej jest prawnie zakazany, ale nadal zatrzymywane sa nielegalne transporty do krajow
rozwijajacych sie. Jednak jest rzecza niemozliwa okreslenie skali tego procederu, poniewaz
kontroli poddawane jest srednio 3-5% towarow przekraczajacych granicg. Ponadto zdarza si¢
czesto, ze elektro$mieci sa transportowane jako dziatajacy sprzet uzywany [9].

Zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny zawiera sktadniki, ktore mozna stosunkowo
fatwo oddzieli¢ mechanicznie, np. obudowy, stalowe elementy konstrukcyjne. Jednak z uwa-
gi na coraz bardziej ztozony charakter urzadzen, praktycznie kazde z nich zawiera obwod
drukowany z podzespotami elektronicznymi. Szczegdlnie dotyczy to urzadzen gospodarstwa
domowego, ktére maja w coraz wigkszym stopniu charakter urzadzen cyfrowych. Zinte-
growane plyty elektroniki, ktore maja charakter kompozytowy (np. ptyta nosna obwodow
elektronicznych jest laminatem), posiadaja wszystkie elementy sktadowe $cisle ze soba ze-
spolone, co jest gwarantem ich niezawodnego funkcjonowania. Demontaz poszczegolnych
elementow z takich ptyt jest energochtonny (odlutowywanie) oraz pracochtonny i nie pro-
wadzi do pozyskania elementéw mogacych by¢ ponowie uzytymi. Sam obwdd drukowany,
to ptytka z materiatu izolacyjnego (zbudowana z tworzywa sztucznego zespolonego z wy-
petnieniem o charakterze nieorganicznym) zawierajaca polaczenia elektryczne (tzw. $ciezki)
oraz punkty lutownicze (tzw. pady), przeznaczone do montazu podzespotow elektronicznych.
Materiaty stosowane do produkcji obwodow drukowanych to laminaty szklano-epoksydowe
lub materiaty kompozytowe zawierajace dodatkowo warstwe papieru albo filcu szklanego.
Natomiast poszczegodlne elementy sktadowe ptyty elektroniki, funkcjonalne elementy elek-
troniczne to przyktadowo: tranzystory, rezystory, kondensatory, uktady scalone, cewki, styki,
przylacza elektryczne i inne. Sktadajg si¢ one z réoznych materiatdéw, m.in. metali, w tym
metali szlachetnych, a takze toksycznych, potprzewodnikow, tworzyw sztucznych.

Przyktadowy sktad materiatowy obwodu drukowanego z elementami elektroniki przed-
stawiono w tabeli 1. Okazuje si¢, iz 90%wag plyty elektroniki stanowia wtokna szklane,
zywice oraz miedz, ktorych wzajemny stosunek wagowy wynosi 1:1:1 [10].
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Tabela 1
Sklad materialowy obwodu drukowanego [10]
Materiat Srednia zawarto$é Zawarto$¢
Cu 10-27%wag.
Al 1,3-4,8%wag.
Pb 1,0-4,2%wag.
/n 0,2-2,2%wag.
Ni 0,3-2,4%wag.
Fe 1,2-8,0%wag.
Metale — 40%wag.
Sn 1,0-5,3%wag.
Sb 0,06-0,4%wag.
Au 80-1000 ppm
Pt 4,6-30 ppm
Ag 110-3300 ppm
Pd 10-290 ppm
SiO, 15-42%wag.
ALO, Witdkna szklane — 6—7%wag.
Ca0O 30%wag. 6-7%wag.
Tytaniany itp. 3%wag.
Polietylen 10-16%wag.
Polipropylen 4,8%wag.
Poliestry 4,8%wag.
Epoksydy Zywice — 30 %wag. 4,8%wag.
Polichlorek winylu 2,4%wag.
Politetrafluoroetylen 2,4%wag.
Nylon 0,9%wag.

Ze wzgledu na ztozony i roéznorodny, pod wzgledem materiatowym, sktad zuzytego

sprzetu elektrycznego i elektronicznego bardzo wazny jest dobor odpowiedniej metody prze-
twarzania tych odpadow. Zawarto$¢ poszczegolnych sktadnikéw moze by¢ rézna nawet w tej
samej grupie odpaddw, dlatego tez mieszanie odpadow elektronicznych z réznych kategorii
moze doprowadzi¢ do np. utrudniajacego skuteczny odzysk zmniejszenia udziatu cennych
metali.

Recykling pozwala na zminimalizowanie ilo$ci tych odpadow zalegajacych na sktadowi-
skach, co zapobiega zanieczyszczeniu gleby, wod gruntowych i powietrza. Ponadto przetwa-
rzanie ZSEE jest wazne z punktu widzenia emisji dwutlenku wegla oraz zwigzkow toksycz-
nych. Przyktadowo przy produkcji 1kg miedzi powstaje ok. 4 kg CO,.

Dodatkowo odzysk metali oraz innych sktadnikow ze zuzytych sprzetow elektrycznych
i elektronicznych pozwala na uzyskanie znacznych korzysci gospodarczych, szczegdlnie
w krajach, ktore dysponuja bardzo ograniczonymi wlasnymi zasobami surowcow natural-
nych (Japonia) [11].
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2. Metody recyklingu odpadow elektronicznych stosowane w Japonii

W Japonii do odpadéw elektronicznych zalicza si¢ tylko kilka rodzajow ZSEE, sa to
lodowki, pralki, klimatyzatory oraz telewizory. Pozostale odpady elektroniczne zaklasyfi-
kowane w Unii Europejskiej jako niebezpieczne, w Japonii traktowane sg jako state odpady
komunalne. W 1998 roku w tym kraju zostala uchwalona ustawa dotyczaca recyklingu wiel-
kogabarytowych urzadzen gospodarstwa domowego, ktéra wprowadzita obowiazek zwigza-
ny z recyklingiem zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego na producentow i detali-
stow sprzetu gospodarstwa domowego [12]. O ile czgs¢ typowych metali (takich jak Zelazo)
odzyskiwanych jest tatwo w trakcie prostej obrobki mechanicznej odpaddw, o tyle pozostate
metale rzadko sa odzyskiwane, a ich dalsze losy nie sa jasne.

W miejscowosci Hitachi w Japonii pracuje jedna z kilku typowych instalacji stosowa-
nych do obrobki odpadow komunalnych, a takze wigkszosci odpadoéw elektronicznych. Prze-
twarza si¢ tam urzadzenia gospodarstwa domowego wielkogabarytowe (sprzety grzejne oraz
do gotowania), matogabarytowe (odkurzacze, tostery, zegary), a takze sprzet IT i urzadzenia
facznosci (telefony komoérkowe, drukarki), urzadzenia konsumenckie (sprzet audio, wideo,
kamery), sprzet o$wietleniowy. Przed procesem recyklingu z urzadzen usuwane sg takie ele-
menty jak baterie i akumulatory.

Instalacja w Hitachi ma zdolnos$¢ przetwarzania okoto 8 ton/h. Technologia przetwarza-
nia odpadéw obejmuje proces rozdrobnienia na typowym rozdrabniaczu (strzgpiarka), se-
paracj¢ magnetyczng oraz przesiewanie przez sito 30 mm, a takze separacj¢ pneumatyczng
majacg na celu rozdzielenie lekkich i cigzkich materialow, takich jak tworzywa sztuczne
i czastki ztomu zelaznego.

Powstajace gazy odlotowe po procesie rozdrabniania oraz separacji pneumatycznej kieru-
je si¢ na cyklon, a nastepnie na filtry workowe w celu odpylenia tych gazow. Pyly wylapane
przez cyklon zawracane sg do procesu przesiewania na sicie 30 mm, natomiast pyty uzyskane
na filtrach workowych sg spalane. Po procesie separacji magnetycznej drobne odpady prze-
siewa si¢ na sicie, w wyniku czego otrzymuje si¢ frakcj¢ duzych ziaren (powyzej 30 mm)
kierowanych do procesu spalania oraz frakcj¢ matych ziaren (ponizej 30 mm) odprowadza-
nych bezposrednio na sktadowisko. W wyniku separacji pneumatycznej oddzielany jest ztom
zelazny, ktory nastepnie jest sprzedawany. Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat tej tech-
nologii przetwarzania odpadow elektronicznych [13].

3. Metody recyklingu odpadow elektronicznych stosowane w Korei Poludniowej

W Korei Potudniowej recykling ZSEE jest jeszcze we wezesnym stadium w zakresie roz-
woju technologii. Ze wzgledu na wysoki koszt transportu i recyklingu tych odpadow tylko
niewielki ich utamek masowy jest poddawany procesowi recyklingu i odzysku [14]. W kraju
tym do odpadow elektronicznych zalicz sig: lodowki, pralki, klimatyzatory, komputery, tele-
wizory, sprzet audio, telefony komérkowe, drukarki, kserokopiarki, faksy.

Korea Potudniowa posiada dwa systemy recyklingu zuzytych sprzgtow elektrycznych
i elektronicznych prowadzony przez producentow oraz zaktady recyklingu kierowane przez
prywatnych operatoréw. Centra recyklingu producentow (np. Yongin recycling centrum,
Asan Samsung recycling centrum, Chilseo LG recycling centrum) sg zarzadzane przez
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Rys. 1. Schemat przetwarzania odpadow elektronicznych w Hitachi w Japonii [13]

Fig. 1. Scheme of processing electronic waste in Hitaci in Japan

KOREA AEE. Przetwarzaja oni sprzgt wielkogabarytowy pochodzacy z gospodarstwa do-
mowego: lodowki, pralki, klimatyzatory. Natomiast prywatne zaktady recyklingu zazwyczaj
przetwarzajg mniejsze odpady elektroniczne, najczesciej sa to telewizory, telefony komodrko-
we i komputery. Jednak recykling w zaktadach prywatnych odpadow elektronicznych nie jest
dobrze znany, ponadto doktadne informacje dotyczace ilosci odpadow poddawanych takiej
obrdbce oraz procedur stosowanych jest w duzej mierze niedostepny [15].

Na rysunku 2 przedstawiono schemat procesu stosowany w celu odzysku cennych ma-
teriatow (metale kolorowe, miedz, aluminium) z odpadéw elektronicznych w jednym z za-
ktadow recyklingu pod kontrola producentéw w Korei. Technologia przetwarzania obejmuje
demontaz reczny, rozdrobnienie, separacj¢ magnetyczng oraz pradowo-wirowsa, a takze se-
paracj¢ na cyklonie. Duze znaczenie ma pierwszy etap, w ktérym nastepuje reczny demon-
taz przestarzatych urzadzen konsumenckich w celu odzyskania cennych materiatow, a takze
usunigcie toksycznych elementéw. Na tym etapie usuwane sg na przyktad kable, obwody
drukowane, czynniki chtodnicze, kompresory z lodéwek w celu wyeliminowania emisji tok-
sycznych zwigzkow podczas recyklingu [16, 17].

Separacja pradami wirowymi polega na wytworzeniu pradéow wirowych, w elementach
poddanych rozdzieleniu, przez obracajacy si¢ z duza predkoscia rotor magnetyczny. Prady
te indukujg w metalach niezelaznych pole magnetyczne skierowane przeciwnie do pola ma-
gnetycznego rotora. Efekt jest taki, ze metal niezelazny jest odpychany przez magnes i wy-
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Rys. 2. Schemat procesu recyklingu odpadéw elektronicznych kierowany przez producentow

w Korei [15]

Fig. 2. Scheme of the process electronic waste which is managed by producers in Korea

rzucany poza strumien surowca. Metale Zelazne zachowuja si¢ odmiennie — sg przyciagane
przez rotor i odrywane przez tasme spadajg pod separatorem. Podczas prowadzenia procesu
recyklingu odzyskuje si¢ tworzywa sztuczne, gume, a takze takie metale jak zelazo, miedz
i aluminium. Informacje na temat zanieczyszczen emitowanych do powietrza przez zaktady
prowadzace recykling zuzytych sprzetow elektrycznych i elektronicznych w Korei sg nie-

znane [15].
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Rys. 3. Schemat procesu recyklingu zuzytych sprzgtow elektrycznych i elektronicznych badany
we Wioszech [25]

Fig. 3. Scheme of recykling process electrical and electronic equipment waste which is tested in Italy

4. Metody recyklingu analizowane w krajach Unii Europejskiej

W kilku krajach Unii Europejskiej, w tym np. we Wtoszech, obecnie bada si¢ mozli-
wosci recyklingu odpadow elektronicznych. Jak wskazuja przyktady krajow azjatyckich do
recyklingu najczgsciej stosuje si¢ metody obrobki mechanicznej oraz separacji fizycznej,
poniewaz sg to metody proste i zwigzane sg z niskg szkodliwos$cig dla srodowiska. Natomiast
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stosunkowo rzadko proces przetwarzania i odzysku prowadzony jest z udziatem metod pi-
rometalurgicznych i hydrometalurgicznych, z tego wzgledu, iz te metody moga generowac
duze ilosci zwiagzkow toksycznych stanowigcych odpady stale i $cieki, ktore nalezy oczyscic,
co stwarza duze koszty zwigzane z aparaturg [18, 19].

Na rysunku 3 przedstawiony jest schemat badanego procesu recyklingu zuzytych sprze-
tow elektrycznych i elektronicznych. Wstepnym etapem jest selektywny demontaz poszcze-
g6lnych urzadzen i podzielenie poszczegolnych elementow na frakcje, takie jak metale (Fe,
Cu, Al itd.), tworzywa sztuczne, ceramika, papier, drewno oraz elementy o charakterze
toksycznym, takie jak kondensatory, kompresory, baterie, monitory, obwody drukowane.
Te sktadniki moga by¢é ponownie wykorzystane lub kierowane do procesu recyklingu [20,
21]. Po usunigciu i posortowaniu elementdéw, sktadniki zawierajace metale takie jak obwo-
dy drukowane poddawane sg rozdrobnieniu przy uzyciu strzepiarki lub mtyna mtotkowego.
Odpowiednie rozdrobnienie konieczne jest do dalszej obrobki fizycznej i procesow hydro-
metalurgicznych [22, 23].

Podczas przetwarzania metodami fizycznymi odpady poddaje si¢ separacji magnetycz-
nej, elektrostatycznej i pradowo-wirowej, w wyniku ktorych otrzymuje si¢ zelazo, frakcje
niezelazng i frakcje niemetaliczng. Nastgpnie uzyskana frakcja metaliczna przetwarzana
jest metodg pirometalurgiczng i hydrometalurgiczng w celu odzysku metali szlachetnych.
W poréwnaniu z metoda pirometalurgiczng proces hydrometalurgiczny wymaga stosun-
kowo niewielkich kosztow inwestycyjnych oraz powoduje mniejsze zagrozenie dla $ro-
dowiska (nie powstajg gazy ani pyly zanieczyszczajace powietrze) oraz pozwala na uzy-
skanie wysokiego stopnia odzysku. Dotychczas najczg$ciej stosowane czynniki tugujace
w procesie hydrometalurgicznym to woda krolewska, cyjanek, halogenki, tiomocznik oraz
tiosiarczan. Zastosowane czynniki powoduja znaczne zanieczyszczenia, dlatego tez otrzy-
mywane produkty poddawane sg procesowi separacji oraz procedurze oczyszczania [23,
24]. Przeprowadzono réwniez probe tugowania w Srodowisku kwasnym w obecnos$ci nad-
tlenku wodoru oraz bez jego udziatu. Uzyskane wyniki pozwolily na wywnioskowanie,
iz obecnos¢ utleniacza H,O, ma znaczacy wptyw na koncowy odzysk metali. Ostatnim
etapem jest elektrometalurgia, ktora polega na otrzymaniu oraz oczyszczeniu metali przy
uzyciu pradu elektrycznego. W wyniku tego procesu otrzymuje si¢ takie metale jak miedz,
glin, srebro czy pallad [25].

5. Whnioski

Recykling zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego jest niewatpliwie bardzo
waznym zadaniem gospodarki odpadami, ktory moze by¢ realizowany w zré6znicowany spo-
sob. Biorac pod uwagge, iz sktad chemiczny ZSEE jest bardzo zr6éznicowany, zawiera on
szereg metali, w tym rowniez metale toksyczne, ktérych sktadowanie powoduje zagrozenie
dla ludzkiego zdrowia i srodowiska najlepszym rozwiazaniem bytoby unieszkodliwienie od-
padow elektronicznych potaczone z odzyskiem energii oraz petnym odzyskiem surowcow
zastepujacych te, ktore wcigz musimy pozyskiwaé ze srodowiska naturalnego.

Przedstawione przyktady wskazuja, iz o ile gospodarka odpadami realizowana jest w roz-
nych rejonach §wiata, to odbywa si¢ ona na odmiennych poziomach zaawansowania, a do-
minujg w niej proste metody mechaniczne. Niemozliwe jest przez to pelne wykorzystanie
potencjalu surowcowego i energetycznego zawartego w ZSEE.
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W panstwach Unii Europejskiej rowniez w pierwszej kolejnosci stosowane sa metody
demontazu mechanicznego oraz separacja fizyczna, ze wzgledu na niski koszt i dos¢ duza po-
wszechno$¢ urzadzen stosowanych do tego typu separacji. Dodatkowo probuje si¢ prowadzic¢
odzysk przy uzyciu metod chemicznych, takich jak hydrometalurgia, pirometalurgia oraz
elektrometalurgia. Metody te z pewnos$cia moga by¢ dalej rozwijane, aby uzyskane efekty
byty jak najwigksze, a szkody dla srodowiska jak najmniejsze.
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