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Modele bizhnesowe gospodarki
O obiegu zamknietym zwiqzane
Z zagospodarowaniem zuzytych
litowo-jonowych akumulatorow

samochodowych

Circular economy business models related to the management
of spent lithium-ion automotive batteries

Streszczenie

Celem artykutu jest przedstawienie wynikéw analizy litera-
tury dotyczacej modeli biznesowych zwigzanych z gospodaro-
waniem akumulatorami litowo-jonowymi zgodnie z zasadami
gospodarki o obiegu zamknietym. Punktem odniesienia ana-
liz jest model biznesowy zaproponowany przez A Osterwalde-
raiY. Pigneura — tzw. model biznesowy Canvas. Przejécie
od gospodarki ,liniowej” do cyrkularnej wymusza podjecie
szeregu dzialan, m.in. dotyczacych przedluzania cyklu zycia
produktu (np. poprzez zmiane statusu odpadu), co umozliwia
jego dalsze wykorzystywanie. Wymienione dzialania sg zgod-
ne z hierarchig postepowania z odpadami, ktéra zostala zak-
tualizowana w 2017 r. na szczeblu Unii Europejskiej. Stoso-
wanie zasad gospodarki o obiegu zamknietym spowodowalo
koniecznos¢ aktualizacji modeli biznesowych, w ktérych cze-
sto ostatnim etapem wykorzystania np. zuzytego produktu
bylo uznanie go za odpad oraz zakonczenie jego uzywania.
Wydluzenie cyklu zycia akumulatoréow litowo-jonowych
wplywa na zmniejszenie zapotrzebowania na surowce pier-
wotne (np. lit) oraz pozwala unikna¢ wszelkich konsekwencji
bedacych efektem produkeji nowych akumulatoréw Li-Ion.

Stowa kluczowe:
gospodarka o obiegu zamknietym, hierarchia
odpaddw, akumulatory samochodowe litowo-jonowe

Abstract

The aim of the article is to present the results of the analysis
of the literature on business models related to the
management of lithium-ion batteries, in accordance with the
principles of the circular economy. The transition from
a "linear" economy to a circular economy requires taking
a number of actions, incl. concerning the extension of the
product life cycle (e.g. by changing the waste status), which
enables its further use. The listed actions are in line with the
waste hierarchy that was updated in 2017 at the level of the
European Union. The application of the principles of the
circular economy made it necessary to update business
models, in which often the last stage of using, for example,
a used product was recognizing it as waste and ending its
use. Extending the life cycle of lithium-ion batteries reduces
the demand for primary raw materials (e.g. lithium) and
avoids any consequences resulting from the production of
new Li-Ions.

Keywords:
circular economy, waste hierarchy, lithium-ion car
batteries

JEL: R
Wstep
Gospodarka o obiegu zamknietym — GOZ (ang.

circular economy), zwana rowniez gospodarka cyrku-
larna, dotyczy dzialan zmierzajacych do racjonalnego

wykorzystania zasobow oraz zminimalizowania nega-
tywnego oddzialywania wytwarzanych produktéw na
§rodowisko (rysunek 1). Od 2017 r. obowiazuje zak-
tualizowana przez Komisje Europejska hierarchia
postepowania z odpadami, zgodnie z ktora potencjat
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|
Rysunek 1
IOgéIne zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym

Surowce

Zrédto: opracowano na podstawie Albertsen i in., 2021.

surowcOw powinien by¢é wykorzystywany w sposob
maksymalny. Przede wszystkim nalezy zapobiegaé
powstawaniu odpaddw, a nastepnie prowadzi¢ dzia-
fania zmierzajace do ich ponownego uzycia, recyklin-
gu, poddania innym procesom odzysku oraz uniesz-
kodliwiania'.

Wedlug zatozei GOZ surowce moga pochodzi¢
z zasobow pierwotnych badz wtornych. Projektowanie
(ekoprojektowanie) produktow moze spowodowaé
zwigkszenie mozliwosci ich wykorzystania. Konstruk-
cja (w tym budowa oraz uzyte materialy) powinny
umozliwia¢ prowadzenie napraw. W celu przedtuze-
nia i zoptymalizowania korzystania z produktu nale-
zy rozwazy¢ przejscie od wtasnosci produktéw do ich
wspotuzytkowania (wynajem, udostepnianie, sub-
skrypcja np. pojazdéw, w ktdrych wykorzystywane sa
akumulatory litowo-jonowe). W chwili zakoficzenia
eksploatacji nalezy wydtuzy¢ cykl zycia produktow
poprzez zastosowanie procesow: naprawy, ponowne-
go wykorzystania, regeneracji lub recyklingu®.

Wytyczne zwigzane z wdrozeniem zalozen GOZ
w Polsce przedstawiono m.in. w dokumencie ,,Mapa
drogowa transformacji w kierunku gospodarki
o obiegu zamknietym”, ktory zostal przyjety uchwata
Rady Ministrow 6 lipca 2019 r.> W Polsce za realiza-
cje koncepcji GOZ jest odpowiedzialne Ministerstwo
Rozwoju. Obszary, ktorych dotyczy dokument, to
zréwnowazona produkcja przemystowa, zrownowa-
zona konsumpcja, biogospodarka, nowe modele biz-
nesowe oraz wdrazanie i monitorowanie GOZ.

Wedtug B. Roka ,,najwiekszg szansa i celem wpro-
wadzenia nowych modeli biznesowych jest spowodo-
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wanie wzrostu gospodarczego, ale przy zachowaniu
badz zmniejszaniu tempa wykorzystania zasobow
pierwotnych (tzw. decoupling)” (Rok, 2019). Wedlug
wynikow analiz zawartych w Raporcie koficowym
22019 r., wykonanym dla Ministerstwa Energii, a do-
tyczacym m.in. recyklingu akumulatoréw Li-Ion,
,Polska jest obecnie zdecydowanie na samym poczat-
ku drogi w kierunku gospodarki o obiegu zamknie-
tym w zakresie recyklingu (...) akumulatoréw stoso-
wanych w pojazdach elektrycznych” (Wroconsult,
Ekovert Lukasz Szkudlarek, 2019).

W modelach biznesowych GOZ zmodyfikowano
schemat przeptywoéw produktéw i materiatow w od-
niesieniu do modeli charakterystycznych dla gospo-
darki liniowej. Takie dziatania mogg wplyna¢ na
zmniejszenie niekorzystnych skutkéw dla spofe-
czefistw, gospodarki i Srodowiska, bedacych efektem
cyklu gospodarowania zasobami i materiatami. W ce-
lu opracowania cyrkularnych modeli biznesowych do-
tyczacych gospodarowania akumulatorami litowo-jon-
owymi (zwanymi dalej akumulatorami Li-Ion), nalezy
przeanalizowa¢ zagadnienia dotyczace modeli bizne-
sowych GOZ uwzgledniajacych zarzadzanie zywotno-
$cig akumulatoréw Li-Ion oraz czynnikdw, ktore wply-
wajg na rozwdj cyrkularnych modeli biznesowych na
analizowanym rynku. Nalezy zbada¢, jakie sa gloéwne
bariery ich rozwoju oraz ktére grupy potencjalnych in-
teresariuszy maja kluczowe znaczenie dla wzmocnie-
nia takich modeli i moga wplywa¢ na pokonywanie juz
istniejacych ograniczen (Wralsen i in., 2021).

Aktem prawnym, ktdry obowigzuje w Polsce w od-
niesieniu do gospodarki odpadami, w tym recyklingu
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akumulatoréw pojazdéw elektrycznych, jest ustawa
z 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz. U. 2019, poz.
701, z p6zn. zm.). Sytuacje prawng zagospodarowa-
nia zuzytych akumulatoréw pojazdéw elektrycznych
na terenie Unii Europejskiej reguluja tzw. dyrektywa
bateryjna (dyrektywa 2006/66/WE Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady z 6 wrzesnia 2006 r. w sprawie bate-
rii i akumulatordw oraz zuzytych baterii i akumulato-
réw oraz uchylajaca dyrektywe 91/157/EWG) i tzw.
dyrektywa ELV (dyrektywa 2000/53/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z 18 wrze$nia 2000 r. w sprawie
pojazdéw wycofanych z eksploatacii).

W katalogu odpadéw zuzyte akumulatory Li-Ion
zostaly przyporzadkowane do 16. grupy odpadow,
ktora zdefiniowano jako ,,odpady nieujete w innych
grupach” i mogg by¢ oznaczone szczegélowym ko-
dem 16 06 05 — ,jinne baterie i akumulatory”. Sa
réwniez klasyfikowane w 20. grupie odpadéw — ,,0d-
pady komunalne tacznie z frakcjami gromadzonymi
selektywnie” — i moga znajdowac sie w grupie odpa-
dow, ktorej nadano kod 20 01 34 — ,baterie i aku-
mulatory inne niz wymienione w 20 01 3374

Zgodnie z wymaganiami ustawy o bateriach i aku-
mulatorach, zwanej dalej ustawa BiA minimalne po-
ziomy wydajnosci dla akumulatoréw Li-lon oraz ich
recykling wynosza 50% masy zuzytych baterii lub zu-
zytych akumulatoréw (art. 15.1 pkt 3 ustawy BiA).

Cyrkularne modele biznesowe
w przedsiebiorstwach

Wedtug zapisow zawartych w dokumencie ,,Mapa
drogowa transformacji w kierunku gospodarki
o obiegu zamknietym” GOZ dotyczy m.in. modeli
biznesowych przedsigbiorstw, zdefiniowanych jako
suma zasobdw i czynnoSci, ktdre stuza ,,dostarczaniu
wartosci dla klienta oraz zamykaniu obiegu™. Z ko-
lei uwzglednienie w modelach biznesowych aspektow
gospodarki cyrkularnej powinno polegaé ,,zar6wno
na wprowadzeniu innowacji w ramach elementow
ujetych w szablonie modelu biznesowego, jak i na do-
daniu nowych elementéw do tego szablonu™.

Do Komisji Europejskiej ztozono wniosek doty-
czacy stosowania przez producentdw baterii i akumu-
latorow wymagan OECD (ang. Organisation for
Economic Co-operation and Development — Orga-
nizacja Wspdtpracy Gospodarczej i Rozwoju) w za-
kresie nalezytej starannosci pozyskiwania materialow.
Whniosek ma na celu poszanowanie praw czlowieka
i zagwarantowanie etycznych tancuchéw dostaw
(Transport Environment, Amnesty International,
2020). Gi6wne wytyczne wspomnianego dokumentu
zostaly uwzglednione w Rozporzadzeniu Parlamentu
Europejskiego i Rady w sprawie baterii i zuzytych ba-
terii, uchylajacym dyrektywe 2006/66/WE i zmienia-
jacym rozporzadzenie (UE) 2019/1020.
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W Fundacji Ellen MacArthur (Ellen MacArthur
Foundation, 2013) oraz w amsterdamskim instytucie
IMSA’ zestawiono sze$¢ elementow, ktore tworza
spojny model biznesowy GOZ, tzw. ReSOLVE. Przy
jego opracowaniu, wzieto po uwage procesy: regeneracji
(Regenerate), wspotuzytkowania (Share), optymaliza-
cji (Optimise), zamykania obiegu (Loop), wirtualizacji
(Virtualise) oraz wymiany (Exchange). Stosowanie wy-
mienionych dziatan w codziennej praktyce moze skut-
kowac zwigkszeniem efektywnoSci korzystania z zaso-
bow, wydiuzeniem cyklu zycia oraz zmniejszeniem
poziomu uzytkowania zasobéw nieodnawialnych na
rzecz odnawialnych (Rozwadowska, 2020; Van Ren-
swoude i in., 2015). W raporcie opracowanym przez
One Planet Architecture Institute (OPAI) i stowarzy-
szenie MVO Nederland opisano modele biznesowe,
w ktorych zawarto dziatania promujace wartosci go-
spodarki cyrkularnej. Uwzgledniono w nich (OPAi,
MVO Nederland, 2014):

1) cykle: konserwacji, naprawy i dostosowania istnie-
jacych produktow i ustug;

2) wydtuzenie zywotnoSci istniejacych produktéow
i procesow;

3) tworzenie nowych kombinacji zasobéw i komponen-
tow materialowych oraz zakup strumieni odpadéw
poddanych recyklingowi (tzw. dziatania kaskadowe);

4) ponowne wykorzystanie zasobow i materiatow.
Wedtug A. Osterwaldera i Y. Pigneura, biorac pod

uwage dziewig¢ cech, mozna opracowac spdjny i kom-

pletny model biznesowy przedsiebiorstwa — tzw. mo-
del Canvas (ang. BMC — Business Model Canvas)

(Osterwalder, 2004; Osterwalder, Pigneur, 2010).
Elementy charakterystyczne dla modelu Canvas

mozna uwzgledni¢ przy budowaniu modelu bizneso-

wego firm prowadzacych dzialania z zakresu gospoda-
rowania akumulatorami Li-Ion, szczegdlnie te doty-
czace napraw, renowacji, zmiany przeznaczenia, recy-
klingu oraz recyklingu w obiegu zamknietym. Wskaza-
ne cechy modelu biznesowego moga rowniez wykorzy-
sta¢ producenci oryginalnego wyposazenia (ang. Ori-
ginal Equipment Manufacturers, zwani dalej produ-
centami OEM). Ogolnie stosowany model Canvas
mozna wzbogaci¢ o element systemu zwrotéw i odbioru.

Elementy, ktore nalezy uwzgledni¢, tworzac ten mo-

del, to: propozycja wartosci, segment klientéw, relacje

z klientami, kluczowi partnerzy, kluczowe zasoby, klu-

czowe dzialania, kanaly dystrybucji, system zwrotu/od-

bioru, koszty, przeplywy przychodéw (tabela 1).
Dodanie punktu 6smego, ktdéry pierwotnie nie byt

uwzgledniony w modelu Canvas, moze wynikac z zasad

postepowania ze zuzytymi akumulatorami, ktdre nie po-
winny znajdowac si¢ poza systemem zagospodarowania.

Bazujac na zasadach modelu Canvas, A. Leszczyh-
ska zaproponowala ,,model biznesu oparty na inno-
wacjach ekologicznych” (rysunek 2). Nalezy pamig-
taé, ze poszczegdlne grupy dziatan sa ze soba Scisle
zwigzane i zmiana kazdej z nich wplywa na pozostate
elementy (Leszczyniska, 2017).
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Tabela 1

Model Canvas gospodarowania zuzytymi akumulatorami Li-lon dla pieciu wybranych proceséw

. Zmiana . Zamkniecie
Cechy Naprawa Renowacja przeznaczenia Recykling obiegu, recykling
1. Propozycja | Hybrydowy/ Odnowiony Stacjonarny system Konwencjonalna | Zachowanie kontroli
wartosci [elektryczny akumulator Li-Ion magazynowania energii i ustugi [ opcja recyklingu, |nad materiatami
samochdd osobowy, | (nizsza pojemno$¢ magazynowania zgodna
autobus lub i cena niz nowego) z obowiazujacymi
cigzardwka przepisami
z kompleksowymi
ustugami
naprawczymi
2. Segment [ Profesjonalisci lub | Klienci wrazliwi na Swiadomi ekologicznie klienci | Rynek recyklingu | Producenci OEM
klientow klienci indywidualni, | cene, gdy warto§¢ B2B lub B2C, firmy i producenci ogniw
zainteresowani rezydualna nie uzyteczno$ci publiczne;j dazacy do zmniejszenia
minimalizacja uzasadnia nowego i nieruchomodci, duzi odbiorcy wplywu na Srodowisko
przestojow oraz akumulatora Li-Ion | energii, sieci fadowania i ryzyka zwigzanego
wzrostem EV/ firmy zmieniajace z faficuchem dostaw
wydajnosci przeznaczenie
3. Relacje Bliskie Bliskie Bliska relacja. Transakcja Transakcyjna Bliska relacja
z klientami (jesli akumulator Li-Ion jest
sprzedawany firmie
zmieniajacej przeznaczenie)
4. Kluczowi | Dystrybutorzy, Dealerzy, partner Przedsiebiorstwa energetyczne, | Recyklerzy Recyklerzy, producenci
partnerzy dostawcy czescei remontowy, dostawca | sp6iki obrotu energia ogniw
zamiennych czesci zamiennych
5. Kluczowe | Wysoko Wysoko Kluczowe zasoby, wiedza Wiekszos¢ zadan | Inzynierowie, wigkszo$¢
zasoby wykwalifikowani | wykwalifikowani specjalistyczna w zakresie zlecona zadan zlecona firmie
technicy, technicy, mechanicy, [ Li-Ion i historycznego podmiotowi zajmujacej si¢
mechanicy, moduly [ moduly zamienne wykorzystania, inzynierowie, | zajmujacemu si¢ [ recyklingiem, magazyn
zamienne personel ds. relacji z klientami, | recyklingiem,
kapitat finansowy, sktadowaniem
przechowywanie i zmiana
przeznaczenia obiektu, nowe
czesci (energoelektronika,
BMS, obudowy).
6. Kluczowe | Projektowanie Projektowanie Projektowanie umozliwiajace | Logistyka Projektowanie
dziatania umozliwiajace umozliwiajace demontaz, diagnostyka, (potencjalnie umozliwiajace
demontaz, demontaz, logistyka. Rozwéj technologii, | zlecona na demontaz, diagnostyka,
diagnostyka, diagnostyka, proces zmiany przeznaczenia | zewnatrz), proces |logistyka, proces
logistyka, logistyka, remonty (potencjalny demontaz recyklingu recyklingu
projektowanie (potencjalnie zlecone |i ponowny montaz), (zlecone)
umozliwiajace na zewnatrz) wspdlpraca z zaktadami
naprawe, naprawa energetycznymi, monitoring,
obstuga klienta
7. Kanaly Dealerzy Dealerzy Sieci dystrybucyjne firm Recyklerzy Potencjalny bezposredni
dystrybucji partnerskich, bezposredni organizuja powr6t aktywnych
kontakt w przypadku reintegracje przez | materialéw do
konkretnych projektow bezposrednie producentéw OEM lub
pilotazowych kontakty i umowy | producentoéw ogniw

miedzy firmami
lub na rynku
towarowym
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Cd. fabela 1
. Zmiana . Zamkniecie
Cechy Naprawa Renowacja przeznaczenia Recykling obiegu, recykling
8. System Dobrowolny zwrot | System Dobrowolny zwrot lub Dobrowolny zwrot |Dobrowolny zwrot za
zwrotu/ za posrednictwem | dobrowolnego zwrotu | zachowanie wlasnosci poprzez |za posrednictwem |posrednictwem sieci
/odbioru sieci dealerow za posrednictwem leasing/przeniesienie sieci dealerow, dealerdw, zewnetrznych
sieci dealerow odpowiedzialnosci za recykling | zewnetrznych podmiotéw
na firm¢ zmieniajaca podmiotow zajmujacych si¢
przeznaczenie zajmujacych si¢ recyklingiem,
recyklingiem, organizacji
organizacji odpowiedzialnosci
odpowiedzialnoéci |producenta
producenta
9. Koszty Rozwdj Czgéci zamienne, Rozwdj, praca ludzka, Logistyka, proces |Logistyka, proces
akumulatoréw praca ludzka, logistyka recyklingu (praca |recyklingu (praca
Li-Ion, czgsci logistyka ludzka, energia)  |ludzka, energia)
zamienne, praca
ludzka, logistyka
10. Przeplywy | Sprzedaz autobusu | Odnowione produkty/ | Sprzedaz rozwiazania Sprzedaz Sprzedaz surowcow
przychodow | lub cigzarowki/ miesi¢czna opfata magazynowego, przychody ze | surowcow pochodzacych z
/miesi¢gczna oplata | (umowy leasingowe) |$wiadczonych ustug, arbitraz | wtdrnych recyklingu, uniknigcie

serwisowa/sprzedaz
jednorazowa/serwis
naprawczy

energetyczny, sprzedaz lub
dzierzawa pakietdw lub
modutéw Li-Ion

kosztow zakupu
materialow
pierwotnych, jesli sa
one zintegrowane

z wlasna produkcja

Zrodlo: Albertsen i in., 2021.

Rysunek 2

Ogdlne zatozenia dla modelu Canvas w przedsigbiorstwie opartym
na innowacjach ekologicznych

Partnerzy Kluczowe Propozycja Relacje Segmenty
Jak w dzialania wartosci z klientami klientéw
modelach Produkcja/ Wartosé Jak w modelach Klienci
tradycyjnych. | $wiadczenie ekonomiczna, tradycyjnych. indywidualni
Moze istnie¢ ustug. ekologiczna Wykorzystywanie propagujacy
wymoég Dodatkowe i spoleczna. wizerunku dziatania zgodne
tworzenia czynnosci Wynika ze przedsigbiorstwa z GOZ.
nowego zwigzane ze wzrostu jako Przedsigbiorstwa
partnerstwa zwrotami, efektywnosci proekologicznego w zielonym
dla potrzeb recyklingiem, | zuzycia zasobow, lancuchu
logistyki efektywnoscia zmniejszenia dostaw.
zwrotnej lub | energetyczna, | zuzycia energii, Przedsigbiorstwa
uwzglednienia itp. zmniejszenia nabywajace
kryteriow liczby odpadéw, ustugi ESCO.
ekologicznych Kluczowe ponownego Kanaly Beneficjenci
zasoby wykorzystania dystrybucji szkolen
Takie same odpaddow, Preferowane
jak w dhuzszego kanaty
modelach wykorzystywania 0 mniejszym
tradycyjnych produktéw wplywie na
$rodowisko
Struktura kosztow Struktura przychodéw
Koszty generowane przez Sprzedaz/uzyczanie produktow/ustug
innowacyjne dzialania proekoelogicznych
proekologiczne
Zrodio: Leszczynska, 2017.
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Gospodarowanie akumulatorami
Li-lon w podmiotach promujqcych
zasady gospodarki cyrkularnej

Do najpopularniejszych typéw ogniw wtdrnych
wykorzystywanych jako zrodto zasilania w pojazdach
naleza akumulatory: kwasowo-olowiowe (ang. lead-
acid battery, Pb-Acid), niklowo-kadmowe (ang. nickel-
-cadmium battery, Ni-Cd), wodorkowe (ang. nickel-
-metal hydride battery, Ni-MH), oraz akumulatory
litowe (ang. lithium battery, Li-Metal, Li-lon,
PLiON) (Sendek-Matysiak, 2018).

Na rynku dostepne sg cztery gtéwne rodzaje akumu-
latoréw Li-Ion: LiCoO2; LiMnCo0O2; LiNiMnCoO2;
LiFePO2 (Wiatr, 2020). Popularnos¢ wykorzystywa-
nia akumulatoréw Li-Ion w samochodach elektrycz-
nych wynika przede wszystkim z faktu, ze sa relatyw-
nie tanie, a ponadto charakteryzuja si¢ napieciem no-
minalnym ponad 3 V oraz najwieksza gestoScig energii
sposrod akumulatoréw dostepnych na ryku (Sendek-
-Matysiak, 2018). Wynosi ona w przyblizeniu 150
Wh/kg. Akumulatory Li-Ion dzialaja w granicach od
1700 do 5300 cykli tadowania i roztadowywania. Przy
spadku wydajnoSci ponizej 80% nie moga by¢ juz wy-
korzystywane w pojazdach (Wroconsult, Ekovert Lu-
kasz Szkudlarek, 2019).

Wyniki badafi przeprowadzonych w pracy
B. Wralsena (Wralsen i in., 2021) potwierdzaja, ze
najbardziej odpowiednim modelem biznesowym
spelniajacym wymagania gospodarki cyrkularnej sa
dziatania uwzgledniajace kolejno procesy: regenera-
cji, ponownego wykorzystania, recyklingu oraz zarza-
dzania odpadami. Drugim zaproponowanym rozwia-
zaniem bylo wydtuzenie zywotno$ci akumulatoréw
Li-Ion, wynikajacej z ich trwatej konstrukcji, aktuali-
zacji oraz regeneracji.

Regeneracja akumulatoréw litowo-jonowych mo-
ze dotyczy¢ proceséw ich diagnostyki, czgsciowego
demontazu, wymiany uszkodzonych ogniw lub modu-
téow oraz ponownego montazu. W przypadku, gdy
akumulatory Li-Ion nie sg w stanie utrzyma¢ wyma-
ganej pojemnoS$ci, a przeprowadzenie regeneracji
jest nieekonomiczne, moga by¢ wykorzystywane
w nastepujacy sposob (Chudy, 2020):

B jako magazyny energii elektrycznej (ze Zrodet od-
nawialnych), szczeg6lnie w gospodarstwach do-
mowych;

B w przemysle, w celu wyr6wnania ,,profilu obcigze-
nia dobowego”;

B do fadowania samochodu elektrycznego przez
wiadciciela Swiadomego jego parametrow;

B do poprawy stabilnosci sieci elektroenergetycznej;

B jako rezerwa w przypadku awarii;

B przez farme¢ akumulator6w stuzaca do handlu
energia elektryczna;

B przez producentdw do napedzania pojazddéw (np.
wozkow widlowych).
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Akumulatory Li-lon powinny charakteryzowac si¢
akceptowalna jakoscia, tzw. SOH (ang. state-of-health).
Jest to kryterium jakoSci okreSlajace ogolny stan aku-
mulatora lub ogniwa oraz ich zdolno$¢ do zapewnienia
okreslonej sprawnos$ci w poréwnaniu z nowym akumu-
latorem. Akumulatory muszg spetnia¢ wymagania z za-
kresu mocy, energii i zywotnosci. Okreslili je producen-
ci oryginalnego wyposazenia (Chudy, 2020).

Stosowanie w codziennej praktyce zasad GOZ na
kazdym etapie gospodarowania akumulatorami
Li-Ion wymaga spojnych dziatan w obszarze techno-
logicznym, ekonomicznym, spoltecznym czy Srodowi-
skowym. Wedtug wielu badaczy tematu brakuje kom-
pleksowych badafi z zakresu modeli biznesowych
GOZ dla akumulatoréw Li-Ion.

Procesy gospodarowania zuzytymi akumulatorami
Li-Ion (szczegdlnie odzysk i powtorne wykorzystanie
elementdw) jest zgodne z zalozeniami GOZ, ponie-
waz sg to dziatania umozliwiajace zwigkszenie trwa-
tosci produktéw oraz wielokrotne i maksymalne wy-
korzystywanie zasoboéw (Komisja Europejska, 2015).

Wedtug B. Wralsena do opracowania cyrkular-
nych modeli biznesowych (dla akumlatoréw Li-Ion)
motywuja wymagania krajowych oraz migdzynarodo-
wych regulacji i polityki oraz korzysci gospodarcze
(Wralsen i in., 2021). W tabeli 2 zestawiono standar-
dy dotyczace recyklingu zuzytych akumulatoréow
Li-Ion w pieciu wybranych regionach.

W Chinach od 2001 r. obowiazywaly przepisy do-
tyczace utylizacji baterii (podobne do standardow
unieszkodliwiania stalych odpadéw komunalnych).
Obecnie obowiazuja juz standardy stworzone z my$lg
o recyklingu akumulatoréw Li-Ion. Nalezy do nich
m.in. norma GB-/T 2017 33598 z 2017 r. dotyczaca
recyklingu, w tym demontazu, akumulatora trakcyj-
nego stosowanego w pojezdzie elektrycznym. W 2020 .
opracowano trzy normy dotyczace recyklingu aku-
mulatora trakcyjnego stosowanego w specyfikacji za-
rzadzania pojazdem elektrycznym, w obszarach: pa-
kowania i transportu (GB/T 38698,1-2020); usuwa-
nia akumulatoréw z pojazdu (GB/T 34015,2-2020)
oraz wymagan dotyczacych recyklingu materiatow
(GB/T 33598,2-2020) (Makuza i in., 2021).

Wedtug L. Albertsena (Albertsen i in., 2021) brak
jest analiz dotyczacych wdrozenia GOZ przez produ-
centow OEM w UE. Autorzy przeanalizowali, jakie
czynniki wewnetrzne i zewnetrzne sg kluczowe dla
przyjecia GOZ oraz w jaki sposob polityka moze sty-
mulowaé rozwdj tego rodzaju dzialan. Zestawili dla
25 grup motoryzacyjnych (producentdéw) strategie
postepowania z akumulatorami Li-Ion, zgodne z za-
tozeniami GOZ. Rozwazano obszary: zwieksze-
nia/intensyfikacji uzycia akumulatoréw, naprawy, od-
nawiania, zmiany zatogi, zmiany przeznaczenia oraz
recyklingu o obiegu zamknietym. Mozna zauwazy¢
(tabela 3), ze producenci oryginalnego wyposazenia
pojazdéw nie udostepniajg wcale lub udostepniaja
niewiele informacji dotyczacych dtuzszego czasu czy
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Tabela 2
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Zestawienie standarddw i zasad recyklingu dla akumulatoréw Li-lon

Regi i i Cel dotyczacy Podsumowanie
egion/panstwo Przepisy prawne efektywnosci recyklingu
Chiny Przepisy dotyczace utylizacji od 2001 ., Procesy hydrometalurgiczne — Strategie TCurrent promuja ,,drugie
normy z zakresu recyklingu akumulatoréw | ponad 98% niklu, kobaltu i manganu; | zycie” akumulatoréw EV i zachecaja
Li-Ion (2017 r. oraz 2020 r.). poziomy odzysku litu ponad 85%; do urynkowienia, zwigkszenia
procesy pirometalurgiczne — ponad | przejrzystosci statystyk, jakosci
97% dla niklu i pierwiastkéw ziem recyklingu oraz do prowadzenia badan
rzadkich w zakresie rozwoju technologii
recyklingu
Unia Europejska *Dyrektywa bateryjna (2006/66/WE); Wspotczynnik odzysku ponad 90% | W regulacjach zamieszczono informacje

Dyrektywa ELV 2000/53/WE

dla kobaltu, niklu i miedzi oraz 35%
dla litu. W sumie 50% wagi zuzytego |w procesy recyklingu przez
akumulatora nalezy podda¢
recyklingowi

o0 koniecznosci zaangazowania si¢

producentoéw pojazdow elektrycznych
i akumulatoréw

Stany Zjednoczone | Ustawa o bateriach z 1996 r. W Agencji
Ochrony Srodowiska opracowano
uniwersalne rozporzadzenie w sprawie
odpadéw. Akumulatory Li-Ion
klasyfikowane sg jako odpady

niebezpieczne lub uniwersalne

Kazdy stan ma wtasne przepisy
dotyczace recyklingu baterii

Zasady recyklingu akumulatorow EV
podlegaja zmianom

Japonia Ustawa o skutecznej promocji Docelowa masa calkowita kobaltu, | Japofiscy producenci samochodéw byli
wykorzystania zasobow (2001) niklu, kadmu i innych materiatéw pionierami w recyklingu akumulatoréw
nadajacych sie do recyklingu nie pojazddw elektrycznych. Recykling
mniej niz 30% masy akumulatora akumulatoréw Li-Ion jest regulowany
litowo-jonowego ustawa o bezpieczenstwie urzadzen
elektrycznych i materiatow
Korea Pd. Ustawy o obrocie zasobami sprz¢tu Mozliwo$¢ wykorzystania Potudniowo-koreafiskie stowarzyszenia

elektrycznego i elektronicznego oraz
pojazdéw. Zmiana przepiséw

(zuzyte akumulatory Li-Ion otrzymuja
status odpaddw), okreslenie standardow
zwigzanych z technologia i zakladem
recyklingu

akumulatoréw Li-ion jako systemu
magazynowania energii w zaktadach
wykonawczych ustawy o kontroli odpadéw | wytwarzania energii stonecznej lub
jako akumulatora do roweréw
elektrycznych poprzez prosta
naprawe, naprawe i /lub ponowny
montaz; zbieranie i ponowne
wykorzystywanie cennych metali,
takich jak kobalt i nikiel

akumulatorowe nawigzaly wspotprace
z Uniwersytetem Narodowym w celu
usprawnienia recyklingu akumulatorow
EV. Przekazanie funkcjonowania
centrow zbierania odpadéw do Korea
Environment Corporation (KECO)

*Dyrektywa bateryjna (2006/66/WE) Parlamentu Europejskiego i Rady z 6 wrze$nia 2006 r. w sprawie baterii i akumulatorow oraz zuzytych baterii
i akumulatoréw oraz uchylajaca dyrektywe 91/157/EWG; dyrektywa ELV 2000/53/WE Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/53/WE z 18 wrze$nia

2000 r. w sprawie pojazdow wycofanych z eksploatacji.

Zrédto: Ali i in., 2021; informacje na temat Korei Pd. — https: //enviliance. com/regions/east-asia/kr/report_3592 (09.12.2021).

intensywnosci uzytkowania, napraw, odnawiania lub
regeneracji akumulatoréw Li-Ion.

Przedsiebiorcy bioracy udziat w badaniu przekonu-
ja, ze czgsto ma miejsce sytuacja prowadzenia napraw
i odnawiania akumulatoréw Li-Ion, ale fakty te nie sa
podawane do wiadomosci publicznej. Jednocze$nie
przekazywane sa informacje o projektach i wdroze-
niach z zakresu wtornego wykorzystania, wdrazania
i badania akumulatoréw Li-Ion, prowadzonych przez
wigkszo§¢ producentéw pojazdow (OEM). Sa to
przede wszystkim projekty pilotazowe, realizowane

w celu poznania mechaniki, sprawdzenia wykonalno-
§ci technicznej i ekonomicznej oraz przygotowania do
zwiekszenia produkcji. Podobnie wyglada sytuacja
w obszarze dzialan dotyczacych recyklingu w obiegu
zamknietym (Albertsen i in., 2021).

Akumulatory Li-Ion, moga by¢ poddawane proce-
som recyklingu bezposredniego (fizycznego), pirometa-
lurgicznego (wytapianie) oraz hydrometalurgicznego
(tugowanie). W tabeli 4 zestawiono wady i zalety najpo-
pularniejszych proceséw recyklingu zuzytych akumula-
toréw Li-Ion.
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Tabela 3
Strategie GOZ akumulatoréw Li-lon wdrozone w wybranych grupach motoryzacyjnych

Intensyfikacja Zmiana Zmiana Recykling o obiegu

Grupa uzycia Naprawa Odnawianie zalogi przeznaczenia zamknigtym
ADL
BAIC . . . . . .
BMW . . . . Tak Badania
BYD
DAF . . . . . .
Daimler AG . Tak Tak Tak Tak Badania
Ford
Honda . . . . Badania Badania
Hyundai . . . . Tak
Irizar . Tak Tak . Tak
Jaguar Land Rover . . . . Tak
LEVC . . . . Tak
Mitsubishi . . . . Tak
Nissan Tak . . . Tak
PSA Grupa . . Niejasne . . .
Renault Grupa Tak Tak . . Tak Tak
Solaris Bus&Coach
Streetscooter
Tazzari
Tesla
Toy()ta . . . . .
VDL Bus&Coach . Tak Tak Nie Tak .
Volkswagen Group . Tak Tak Nie Tak Tak
Volvo Cars . . . . Tak .
Volvo Group Nie Tak . . Tak

Uwaga: () — brak danych na temat rodzaju dziatalnosci.
Zrodio: Albertsen i in., 2021.

Tabela 4
Zalety i wady technologii recyklingu akumulatoréw Li-lon

Rodzaje proceséw Proces pirometalurgiczny Proces hydrometalurgiczny Proces mechaniczny
Zastosowana metoda | Chemiczna Chemiczna Fizyczna
Wymagania Wysoka temperatura Kwasy lub inne $rodki stracajace Bodzce fizyczne
Odzyskane materialy | Surowy materiai Surowy material Material aktywny
Zalety Wysokie wskazniki recyklingu; Wysokie wskazniki recyklingu; Przyjazny dla Srodowiska;
bez rozpuszczalnikow duza réznorodno$¢ odzyskane metale | wysoka specyficznos¢; nieniszczacy
Wady Niespecyficzne; nie ma mozliwosci | Do realizacji procesu niezbgdne Proces zlozony, w ktérym
jednoczesnego przetwarzania jest uzyskanie wysokich temperatur; stosowane sg toksyczne odczynniki,
roznychmateriatow katodowych w celu skutecznego odzyskania proces wymagajacy znacznych
materialow niezbgdne jest naktadoéw finansowych
przeprowadzenie dodatkowych
procesow
Ocena efektywnosci | Resyntezowana wydajnos¢ ogniw | Wskaznik odzysku Wskaznik odzysku

Zrodlo: Costa i in., 2021.
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W wielu prowadzonych badaniach dotyczacych
istoty GOZ podkreéla si¢, ze przy jej wdrozeniu
pojawiaja si¢ rdzne bariery, m.in. wysokie koszty
pracy zwiazane z sortowaniem materiatow, energo-
chtonnos$é, nizsza jako$¢ odzyskanych surowcdw,
a w rezultacie niska warto§¢ ekonomiczna samego
procesu. Podstawa do przeciwdzialania takiej sytu-
acji moze by¢ np. ekoprojektowanie (Fan i in.,
2019).

Analizy dotyczace GOZ, zwiazane z zagospoda-
rowaniem akumulatoréw Li-Ion, odnosza si¢ do
aspektow technicznego i ekonomicznego recyklingu
i powtdrnego wykorzystania zuzytych akumulato-
row Li-Ion. Jednak zauwazono konieczno$¢ okre-
§lenia czynnikéw napedzajacych, barier oraz grup
interesariuszy zainteresowanych gospodarka cyrku-
larng. W pracy B. Wralsena (Wralsen i in., 2021)
zaprezentowano wyniki badan panelu eksperckiego
(prowadzonych metoda panelowa Delphi — komu-
nikacji z ekspertami do spraw akumulatoréw).
Przedstawiono trzy najkorzystniejsze pod wzgledem
ekonomicznym i Srodowiskowym ,,strategie gospo-
darki cyrkularnej”. Naleza do nich modele uwzgled-
niajace procesy:

1) regeneracji, ponownego wykorzystania, recyklingu
oraz gospodarowania odpadami (utylizacja);

2) wydiuzenia zywotno$ci produktu poprzez trwalg
konstrukcje, ustugi aktualizacji oraz regeneracjg;

3) odzyskiwanie zasobdw ze zuzytych materialow.

W samych przedsiebiorstwach prowadzacych pro-
cesy recyklingu dziatania ,linearne” sa zamieniane
na cyrkularne. Dla przyktadu zatozenia GOZ wyko-
rzystano w procesie Sumitomo-Sony, w ktérym pofa-
czono recykling hydrometalurgiczny oraz pirometa-
lurgiczny akumulatoréw Li-lon w obrebie jednej
firmy. W procesie Sumitomo zuzyte akumulatory
Li-Ion poddawane sa spalaniu w temperaturze oko-
to 1000°C. Wada tej metody jest brak mozliwosci od-
zyskania litu (Wroconsult, Ekovert Lukasz Szkudla-
rek, 2019).

W procesie Sumitomo selektywnie odzyskiwane
sa nikiel, kobalt i miedz jako stop w wyniku pirome-
talurgicznego procesu rafinacji. Jest to niezalezny
element procesu recyklingu. W jego efekcie od aku-
mulatoréw Li-Ion odseparowuje si¢ zanieczyszcze-
nia. W kolejnym etapie procesu stop jest wyptuki-
wany i rafinowany w procesie hydrometalurgicz-
nym. Proces ma na celu recykling niklu i kobaltu,
aby mogty by¢ one wykorzystane jako materiat aku-
mulatorowy (np. nikiel na materialy katodowe do
baterii wtornych), natomiast miedz jest przeksztal-
cana do formy miedzi elektrolitycznej. Laczac dwa
procesy w obrebie jednego przedsigbiorstwa, mozna
zamknaé obieg materialéw oraz umozliwi¢ ich po-
nowne wykorzystanie do produkcji nowych akumu-
latoréw Li-Ion (Sumitomo Metal Mining, 2021; To-
to, 2019).

t. LXXIV = nr 1/2022 = DOI 10.33226/1231-2037.2022.1.1

Podsumowanie

Wedtug niektérych danych szacunkowych koszt
stworzenia w peini wydajnego systemu ponownego
wykorzystania i recyklingu w krajach Unii Europej-
skiej moze wynie§¢ nawet 108 mld euro. Koszty te
obciazytyby wiladze publiczne, przedsigbiorstwa
oraz ostatecznie konsumentéow (Parlament Euro-
pejski, 2021).

Nalezy wspomnie¢, na jakim poziomie ksztaltuje
sie obecnie §wiadomo$¢ spoleczefistwa o istocie i za-
tozeniach gospodarki cyrkularnej. W 2017 r. w Stena
Recykling przeprowadzono badania dotyczace znajo-
mosci GOZ. Wedlug uzyskanych wynikow GOZ
kojarzy sie¢ uczestnikom badafi z rozwiazywaniem
probleméw Srodowiskowych (np. zmniejszeniem licz-
by skladowisk (57% wskazan) czy z poprawa jakoSci
§rodowiska (49%). Wiedza dotyczaca zagadnien
prawnych, ekoprojektowania czy spofecznej odpo-
wiedzialnosci biznesu ksztaltowala si¢ na znacznie
nizszym poziomie (24-29%) (Nowaczek i in., 2017).

Faktem jest, ze opracowanie sposobéw na poko-
nanie istniejacych barier (m.in. prawnych, finanso-
wych, organizacyjnych) w rozwoju rynku zwigzanego
z zagospodarowaniem zuzytych akumulatoréw
Li-Ion ograniczytoby potencjalny wzrost ilosci odpa-
doéw poddawanych sktadowaniu i nieprzetwarzanych.

Nalezy prowadzi¢ dzialania nastawione na wyko-
rzystanie zuzytych akumulatoréw Li-lIon, przede
wszystkim jako magazyn6w energii; nastepnie wy-
korzystywanie ich wybranych, mniej zuzytych modu-
téw do budowy nowego akumulatora tego samego
typu. Jezeli wymienione dzialania nie sa mozliwe
z powodu stopnia zuzycia akumulatoréw Li-Ion, na-
lezy zagospodarowac materialy odzyskane w proce-
sie recyklingu (Wroconsult, Ekovert Lukasz Szku-
dlarek, 2019).

Rozwoj systemu gospodarowania zuzytymi aku-
mulatorami Li-Ion wymaga jednak szeregu dziataf,
np. czesto brakuje dedykowanych zuzytym Li-Ion re-
gulacji prawnych, nie przypisano im réwniez oddziel-
nego kodu odpaddéw. Obecnie oznaczane sa m.in.
jako odpady o kodzie 16 06 05. Z kolei brak rodzime-
go systemu recyklingu akumulatoréw Li-Ion wynika
z silnej pozycji koncernéw zagranicznych, ktore juz
posiadaja odpowiednie technologie ich recyklingu.

Cho¢ wiele firm realizuje juz procesy recyklingu
zuzytych akumulatoréw Li-Ion, istotne jest, by dzia-
tania te pozwalaly na ,,zamykanie obiegu” w ramach
jednego przedsigwzigcia, np. poprzez Iaczenie w roz-
nych wariantach recyklingu mechanicznego, hydro-
metalurgicznego czy pirometalurgicznego, co znacz-
nie obnizytoby chociazby koszty logistyczne czy
transportowe prowadzonych dziafan.

Wdrazanie w przedsiebiorstwach modeli bizneso-
wych zgodnych z zasadami GOZ pozwala je postrze-
gac jako promujace dzialania proekologiczne i przy-

10 Gospodarka Materiatowa i Logistyka = Material Economy and Logistics Journal ISSN 1231-2037



t. LXXIV = nr 1/2022 = DOI 10.33226/1231-2037.2022.1.1

jazne Srodowisku. To z kolei moze wptynaé na zdoby- dziatania sa wazne, a czgsto decyduja o nabyciu da-
cie nowej grupy klientéw, dla ktérych wspomniane nego produktu czy nawiazaniu wspotpracy.

Przypisy/Notes

"'W Polsce zapisy dotyczace hierarchii odpadoéw normuje ustawa z 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U. 2019, poz. 701, z pdézn. zm.). Wedlug art. 17.
(8 II) hierarchia postgpowania z odpadami dotyczy procesow: 1 — zapobiegania powstawaniu odpadéw, 2 — przygotowania do ponownego uzycia, 3 — recy-
klingu, 4 — innych proceséw odzysku, 5 — unieszkodliwiania.

2 https://www.europarl.europa.eu/thinktank/infographics/circulareconomy/public/index.html (8.11.2021).

3 Uchwata nr 67 Rady Ministrow z 16 lipca 2019 r. w sprawie przyjecia ,,Polityki ekologicznej panstwa 2030 — strategii rozwoju w obszarze §rodowiska
i gospodarki wodnej”, MP 2019, poz. 794, dalej zwana ,,uchwalg RM z 16 lipca 2019 r. ”

4 Rozporzadzenie Ministra Klimatu z 2 stycznia 2020 r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz.U. 2020, poz. 10).

5 Uchwata RM z 16 lipca 2019 1.

% Tamze.

TIMSA do czterech proponowanych dziatan, opracowanych w fundacji Ellen MacArthur Foundation, ktorych spetnienie pozwoli dziata¢ zgodnie z zasadami
GOZ, dodato: przeniesienie produktéw fizycznych do ustug wirtualnych (efekt — oszczgdno§¢ zasobdw i wzrost wydajnosci) oraz produkcje na zadanie.
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