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Abstract. Today we observe an increase of the amount of waste of electrical and electronic
products, which pose to be a serious threat to the environment. Specially dangerous are
postconsumer waste products of next generation lighting like compact fluorescent lamp, which
contain potentially hazardous substances. Mostly, they are made of several different compounds.
Particularly inside of the glass part, a tube, components such a mercury, which are dangerous to
the environment can be find. A significant amount of this kind of waste landed together with
domestic waste on landfills and bring more contaminations to the environment. Existing EU
directives on waste disposal and recycling of electrical and electronic enforce reducing the amount
of waste, their rational utilization and minimizing adverse effects on the environment. The paper
presents the problems of recycling of compact fluorescent lamp. An analysis of use of recyclates of
polymeric materials in the production of such products is done. We analyzed the possibility of
replacing the existing polymers with the biodegradable materials such as PLA.
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Wstep

Wprowadzone przez UE dyrektywy WEEE majace na celu zminimalizowanie
szkodliwego oddzialywania na $rodowisko odpadéw elektrycznych oraz elektronicznych
oraz lepszego wykorzystania energii elektrycznej przez koncowego uzytkownika,
stworzyty konieczno$¢ podjecia okreslonych dziatan, zgodnych =z politykg
zréwnowazonego rozwoju gospodarczego $wiata [1,2]. W konsekwencji sg to dziatania
zmierzajgce do oszczedzania i racjonalnego wykorzystania surowcOw energetycznych.
Jak wiadomo w ostatnich latach nastgpit intensywny rozwdj przemystu
elektrotechnicznego i elektronicznego a wraz z nim dynamiczny wzrost ilosci odpadow.
Dotyczyly one wyrobéw po procesie ich eksploatacji, uszkodzonych, jak réwniez nie
odpowiadajgcych  okreslonym wymaganiom pod wzgledem zuzycia enerqgii,
zastosowanych szkodliwych dla $rodowiska sktadnikéw, wydzielania ciepta itp. Stad tez
priorytetowym dziataniem dla nauki i przemystu staly sie prace w kierunku racjonalnej
utylizacji istniejgcych odpadéw oraz ciggle powstajacych nowych, wykorzystania
odzyskanych materialtdw celem ponownego ich zagospodarowania oraz aplikacji
nowych, przyjaznych dla srodowiska materiatéw, ktére zastgpityby dotychczas uzywane,
stwarzajgce problemy podczas recyklingu. Dotychczas najwiekszg grupe odpadéw
stanowig kable i przewody energetyczne natomiast od dluzszego czasu znaczaco
wzrasta ilo$¢ odpadéw ,elektronicznych”. Istnieje szereg rozwigzan przemystowych w
zakresie recyklingu kabli energetycznych, sprzetu elektrycznego i elektronicznego, ktory
sprowadza sie do ich recyklingu materiatowego, ktérego efektem koncowym sg
odzyskane materialy polimerowe oraz metale. Materialy polimerowe zwtaszcza tworzywa
termoplastyczne mogg mie¢ zastosowanie na wyroby techniczne i tematyka ta byla
wielokrotnie przedstawiana w pracach autoréw (J. Michalski, Z. Tartakowski) [3,4].
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Wieloletnie doswiadczenia autorow, wynikajgce ze wspotpracy z Zakladami Sortowania i
Zbiorki Odpadéw dowodza, ze znaczne ilosci odpaddéw elektrotechnicznych i
elektronicznych coraz czesciej znajdujg sie wsrdd zmieszanych odpadéw komunalnych,
stanowigc niezwykle istotne zagrozenie dla $rodowiska. Szczegodlnie dotyczy to
uszkodzonych wyrobéw oswietleniowych (potluczona czes$¢ szklana), ktére jako tzw.
balast, sg sktadowane na wysypiskach. Znajdujgce sie w nich pozostato$ci po rteci
stanowig szczego6lne niebezpieczenstwo zwlaszcza, ze w wiekszosci balast ten jest
narazony na aktywne dziatania czynnikbw atmosferycznych. Pod dziataniem wody
niebezpieczne zwigzki sg wyptukiwane a nastepnie przenikajg do ziemi z mozliwoscig
skazenia wod gruntowych. Aktualna polityka w zakresie wymiany tradycyjnych zaréwek
zarowych (prézniowych) na kompaktowe oprécz znacznych korzysci ekologicznych
niesie za sobg réwniez i zagrozenia dla $rodowiska. Dotychczas Zzar6wki prézniowe
bedace w odpadach komunalnych (cate lub uszkodzone) podlegaly procesowi
sortowania na réwni z innymi odpadami, przy czym czes$ci szklane byly oddzielane w
trakcie rozdzialu odpaddéw w przesiewaczu obrotowym za$ metalowe elementy
wytapywano w sortowniku magnetycznym. W przypadku zaréwek kompaktowych taki
proces jest niemozliwy ze wzgledu na niebezpieczenstwa zwigzane z czescig szklang
(rte¢) oraz wielosktadnikowg czescig elektroniczng w obudowie z tworzywa
polimerowego.

Jak wynika z informaciji organizacji ekologicznych w Polsce w latach 2009 -2010
rocznie procesowi wymiany winno podlega¢é ok. 60 min Zzaréwek. Stad tez istnieje
problem dotyczacy utylizacji tych wyrobéw poniewaz brak jest odpowiednich systeméw
logistycznych w zakresie ich zbiérki oraz/i skladowania. Aktualnie nie sg prowadzone
zadne prace systemowe w zakresie technologii utylizacji oraz wykorzystania powstatych
odpaddw a przynajmniej autorom niniejszych bada  n o tym nie wiadomo.

W pracy przedstawiono problematyke recyklingu zaréwek kompaktowych,
dokonano analizy mozliwosci wykorzystania poszczegélnych czesci zaréwki do
recyklingu. Szczeg6lng uwage zwrdécono na elementy z tworzyw, ktoére nadajg sie do
wykorzystania. Analizowano mozliwo$¢ zastosowania materialéw biodegradowalnych na
wybrane elementy obudowy Zaréwki kompaktowej uwzgledniajgc aspekty
eksploatacyjne, technologiczne oraz ekologiczne materiatu.

Analiza materiatu

Obecnie w uzyciu znajduje sie szereg zaréwek kompaktowych, réznigcych sie
moca, sposobem wykonania oraz uzytymi podzespotami elektronicznymi. Zasadniczo w
zaréwkach tych mozna wyrézni¢ 5 podstawowych zespotéw (rys.1), ktére mogg byc¢
przedmiotem utylizacji i dalszego wykorzystania.

S Rys.1. Zaréwka kompaktowa

¢ .energooszczedna”  (1-czesé
szklana, 2-zesp6t elektroniki, 3-
czes¢ metalowa,4-oprawa z
tworzywa polimerowego,5-
przewody elektryczne)
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Udziat poszczegdinych zespotéw w zaréwce przedstawia rys.2
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Rys.2. Udziat masowy poszczegolnych zespotéw zaréwki kompaktowej

Najkorzystniej byloby przeprowadzi¢ utylizacje catej zaréwki. Ze wzgledu na
zastosowanie w czesci szklanej rteci (od 2mg do 10 mg), wyréb, jako calo$¢ nie moze
by¢ poddany utylizacji, gdyz niekontrolowane uwolnienie rteci moze spowodowac
skazenie Srodowiska. Dokonana analiza konstrukcji zar6wki pozwala na rozdzielenie
poszczegoélnych zespotéw i poddanie ich utylizacji. Proces rozdziatu jest pracochtonny
zas utylizacji - wieloetapowy.

Przeprowadzona analiza materialowa opraw pochodzacych od dwdch réznych
producentéw zaréwek (Philips, produkt z oznaczeniem EU) przy uzyciu spektroskopii w
podczerwieni IR wykazata, ze oprawa jest wykonana z PBT (Polybutylene terephthalate)
zas dalsze badania mikroskopowe wykazaly, ze material jest modyfikowany
napetniaczem nieorganicznym. Rozpoznanie materialu jest mozliwe poprzez
zastosowanie IR. W przypadku przemystowych linii sortowniczych z zastosowaniem
rozpoznawania w podczerwieni IR, czujniki ustawione sg na dlugos¢ promieni
odpowiadajgce materiatom tradycyjnym jak PE, PP, PS, PVC, PET - zatem materiat ten
(PBT) jest przez czujniki nierozpoznawalny, Jego cechy zewnetrzne sg zblizone do
innych materiatéw jak np.POM i wspdlne ich przetwarzanie jest niemozliwe.

Znaczne utrudnienia w procesie utylizacji i konieczno$¢ prowadzenia jej
wieloetapowo wystepuje przy zespole elektronicznym. Proces rozdrabniania przy uzyciu
mtynéw nozowych z zespotem sit o wielkosci oczek do 15 mm pozwala na rozdrobnienie
materiatu.Materiat jest niejednorodny, zawierajgcy szereg elementéw nierozdrobnionych
i wymagajacy dalszego rozdziatu ze wzgledu na metale. Sortowanie materiatlu pod
wzgledem wielkosci i czystosci czgstek pozwala na wydzielenie frakcji mniejszych
stanowigcych nie wiecej niz 10 % ogélnej masy. Ta technologia jest ekonomicznie
nieoptacalna, ponadto jest problem z wykorzystaniem otrzymanego materiatu.

Utylizacja czesci metalowej nie stwarza probleméw. Materiat po procesie
prasowania moze zosta¢ poddany dalszemu przetwarzania - znajdujgce sie drobne
wtrgcenia polimerowe nie majg istotnego znaczenia dla dalszego przetwérstwa metalu.
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Znajdujace sie przewody stanowig ponizej 1 % i ich odzysk (recykling) jest
teoretycznie mozliwy, natomiast praktycznie powinny by¢ poddane recyklingowi tgcznie z
oprawg metalowg zarowki.

Badania materiatowe i rezultaty bada n

Przeprowadzone zostaly badania recyklatu uzyskanego z opraw wykonanych z PBT.
Wykonano badania recyklatu pod wzgledem wiasciwosci :

e fizycznych

e przetwérczych

¢ mechanicznych
Przy ustaleniu zakresu badan przyjeto, ze materiat bedzie przeznaczony na wyroby
techniczne.
Recyklat postuzyt réwniez do wykonania kompozytéw materiatowych z udziatem od 10
do 30% napetniaczy nieorganicznych w postaci popiotéw lotnych PL, ktére réwniez
poddano badaniom.
Recyklat PBT uzyskano z rozdrabniania opraw zaréwek. Ze wzgledu na brak takiego
recyklatu u producentéw, postuzono sie materialem wytworzonym w ramach
prowadzonych badan pilotazowych. tacznie otrzymano 2800 g materiatu, z ktérego
wykonano réwniez i kompozyty materiatowe.
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze materiat posiada dobre
whasciwosci przetwdrcze, jego skurcz materiatowy jest w zakresie 0,1- 03 % - przy czym
jest to réwniez powodowane napetniaczem znajdujgcym sie w recyklacie. Wiasciwosci
mechaniczne sg poréwnywalne z PBT pierwotnym (prod. Celanex PBT, dane
katalogowe). Przeprowadzone badania byly traktowane jako rozpoznawcze i bedg
kontynuowane.

Whioski

Brak logistyki w zakresie zarowek kompaktowych a przysztosciowo i innych zblizonych
elementéw oswietleniowych bedzie stanowit zagrozenie dla $rodowiska poniewaz
aktualnie odpady te sg usuwane na skladowiska ftgcznie z innymi odpadami
komunalnymi.

Powinna zostaé¢ opracowana specjalna wieloetapowa technologia recyklingu wyrobéw
oswietleniowych.

Wyniki badan rozpoznawczych wykazaly mozliwos¢ wykorzystania w przysziosci
niektérych elementéw zaréwek kompaktowych, zwtaszcza wykonanych z tworzyw
sztucznych, jako materiatu do zastosowan na wyroby techniczne.
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