Przetworstwo wtornych surowcow metali
niezelaznych w Polsce
— trendy, szanse i zagrozenia

Stanistaw PIETRZYK", Barbara TORA?

YEng., PhD, DSc, Assoc. Prof., AGH University of Science and Technology, Faculty of non Ferrous Metals, Al. Mickiewicza 30, 30-059
Krakow, Poland; e-mail: pietstan@agh.edu.pl

2 Eng., PhD, DSc, Prof., AGH University of Science and Technology, Faculty of Mining and Geoengineering, Al. Mickiewicza 30, 30-059
Krakow, Poland; e-mail: tora.agh@edu.pl

DOI: 10.29227/IM-2017-02-9

Abstrakt

Podstawowe wyzwania przed jakimi stoi wspélczesna metalurgia to: kurczenie si¢ zasobow surowcéw naturalnych (rud) i po-
-garszanie ich jakosci, wzrost zapotrzebowania na metale jako wcigz najlepsze i najpowszechniejsze materialy konstrukcyjne,
koncentracja produkcji gérniczej i hutniczej w krajach dysponujgcych zasobnymi ztozami prowadzgca do monopolizacji rynku
dostaw, spadek oplacalnosci produkcji oraz ograniczenia srodowiskowe emisji odpadow.

Rozwigzaniem probleméw hutnictwa moze by¢ wprowadzenie i intensyfikacja gospodarki metalami w obiegu zamknietym (tzw.
gospodarka recyrkulacyjna - circular economy), wymagajgca wprowadzenia recyklingu/przerobki surowcow wtornych metali.
Zasadg dzialania recyklingu jest maksymalizacja ponownego wykorzystania tych samych metali, z uwzglednieniem minimaliza-
-cji naktadéw na ich przetworzenie, przez co chronione sq surowce naturalne, zarowno stuzgce do ich wytworzenia jak i wyko-
-rzystywane do ich poZniejszego przetworzenia.

Recykling metali odbywa sie w dwéch obszarach: podczas produkowania débr (odpadéw produkcyjnych) oraz péZniejszego po-
-wstawania z nich odpadéw (odpadéw pouzytkowych, pokonsumpcyjnych).

Aby system recyklingu wlasciwie dziatat musi istnie¢ wspétdziatanie polityki paristwa (ochrona rynku surowcow wtérnych), pro-
ducentow wyrobéw (eco-projektowanie), przedsiebiorstw recyklingowych (zbierajgcych i przetwarzajgcych) oraz proekologicz—ne
nawyki spoleczeristwa (edukacja). W artykule oméwiono gtéwne problemy, jakie napotyka krajowy rynek recyklingu metali nie-

zelaznych z surowcow wtornych.

Stowa kluczowe: metale niezelazne, przetworstwo, recykling metali

Wyzwania wspélczesnego hutnictwa metali nieze-
laznych

Wspotczesna metalurgia a wlasciwie hutnictwo
metali niezelaznych, stoi przed nowymi wyzwania-
mi. Do najwazniejszych z nich naleza wzrost za-
potrzebowania na metale, pogarszajaca si¢ jakos¢
rud, spadek optacalnos¢ produkcji i ograniczenia
srodowiskowe.

Gwalttowny wzrost populacji ludzkiej oraz systema-
tyczny rozwdj gospodarczy w wielu krajach, wywotuja
coraz wigksze zapotrzebowanie na metale. Populacja lu-
dzi stanowi dzisiaj ponad 6 mld , natomiast do roku 2050
prognozy przewiduja wzrost do 10 mld. Przy $rednim,
$wiatowym tempie wzrostu gospodarczego wynoszacym
7% rocznie co 19 lat nastgpuje w wielu krajach podwo-
jenie PKB. Takie tendencje wywotujg ogromny popyt na
metale. Sg one niezastapione, mimo wielu substytutow
sa wcigz najlepszymi i najpowszechniejszymi materia-
tami konstrukcyjnymi (rys. 1). W dobie miniaturyzacji
i niezawodno$ci przy wytwarzaniu najbardziej zawanso-
wanych wyrobow, metale odgrywaja pierwszoplanowa
role, zwiekszaja ich funkcjonalno$¢ i pozwalaja na mi-

niaturyzacje (rys. 2).

Zjawisko pogarszania si¢ jakosci rud, zwigzane
jest z wyczerpywaniem si¢ zasobnych w metale zt6z
naturalnych w wyniku intensywnego wydobycia. Jak
widac¢ z rys. 3 potwierdzajg si¢ wezesniejsze przewidy-
wania, ze b¢dziemy mie¢ do czynienia z eksploatacjg
coraz gorszych jakoSciowo ztd6z, przy réwnoczesnym
wzroscie ich zasobow, co spowoduje, ze dla ekstrak-
cji takiej samej ilosci metalu, bedzie potrzebne prze-
robieniec wielokrotnie wigcej surowca metalonosnego,
anizeli obecnie. Wywoluje to tendencje do zamykania
zaktadow wydobywczych w rejonach wystepowania
rud niskojakosciowych i przenoszenie ich do miejsc
o wiekszej zawartosci metalu. Wkrotce jednak i taka
taktyka nie bedzie mogta by¢ stosowna. Intensywne
wydobycie doprowadzi w przysztosci do osiggnigcia
tzw. bariery mineralogicznej, kiedy do eksploatacji po-
zostang jedynie pospolite skaty, ktorych zasoby sg co
prawda bardzo duze, jednak postaé i zwarto$¢ w nich
metali, praktycznie uniemozliwia ich ekstrakcje.

Koncentracja produkcji gorniczej i hutniczej w kra-
jach dysponujacych zasobnymi rudami prowadzi do
monopolizacji, a nawet wywoluje tzw. ,,wojny o su-
rowce”, czego ostatnim przyktadem byto embargo Chin
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Rys. 1. Wzrost zastosowania metali w produkgji telefonow komorkowych [1].

Fig. 1. Increase in the use of metals in the production of mobile phones [1].

Rys. 2. Miniaturyzacja telefonow komorkowych i wzrost funkcjonalnosei dzigki zastosowaniu metali niezelaznych [2].
Fig. 2. Miniaturization of mobile phones and increase of functionality due to the use of non-ferrous metals [2].
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Rys. 3. Prognozy jakosciowych i ilosciowych zmian w zasobach rud metali [3].

Fig. 3. Forecasts of qualitative and quantitative changes in ore resources [3].
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na eksport metali i tlenkéw metali ziem rzadkich ( Rare
Earth Metals—REM 1 Rare Earth Oxides—REO). Na
rys. 4 przedstawiono stopien monopolizacji produkcji
nicktérych metali w §wiecie. Taka sytuacja, wywotuje
gwattowny wzrost cen surowcoéw i pélproduktow, za-
ktoca terminowos¢ dostaw oraz stwarza zagrozenie dla
stabilnosci produkcji w krajach pozbawionych takich
zasobow. Nalezy przypomnie¢, iz UE jest najwigkszym
na $wiecie importerem netto surowcow mineralnych,
w tym rud metali, co przy zawirowaniach rynkowych,
jest szczegolnie odczuwalne dla jej gospodarki.

Z kolei optacalnos¢ energochtonnej, hutniczej pro-
dukcji metali silnie zalezy nie tylko od cen surow-
cow metalono$nych ale i od energii, stad tendencja
do lokowania zaktadow hutniczych w rejonach $wia-
ta o niskich kosztach jej wytworzenia. Przyktad moze
stanowi¢ rozwdj metalurgii aluminium pierwotnego
w krajach arabskich lezacych nad Zatoka Perska, gdzie
produkowana jest tania energia elektryczna z zagospo-
darowania gazu powstatego z wydobycia ropy nafto-
wej, czy Islandia wykorzystujaca tanig energi¢ elek-
tryczng produkowang ze zrodet geotermalnych.

W wielu krajach wysoko uprzemystowionych, za
pierwszoplanowe dzialanie uznaje si¢ zapobieganie
powstawaniu i emisji odpadow oraz ograniczanie ich
ilosci. Hutnictwo nalezy do dziedzin gospodarki, ge-
nerujacych najwigcej produktéw ubocznych w postaci
gazdéw, pytow, zuzli, zgarow, szlamow i odpadow ma-
teriatow ogniotrwatych. W wielu krajach wprowadzo-
ne sg wysokie optaty za sktadowanie i restrykcyjne
wymogi zapobiegania ich powstawaniu 1 ograniczania
ilosci. Przykladem moga tu by¢ optaty za emisje CO2,
bez ktorej nie da si¢ produkowaé metali metodami pi-
rometalurgicznymi. Wywotuje to kolejne obcigzenia
zaktadow hutniczych, ktore majg bezposredni wplyw
na koszty produkcji, konkurencyjnos¢, a posrednio na
ceny metali.

Przetwoérstwo wtérnych surowcow metali niezela-
znych szansa dla hutnictwa i gospodarki UE

Wyzej omoéwione zjawiska szczegdlnie dotycza
hutnictwa a wlasciwie wszystkich dziedzin metalurgii
metali niezelaznych w UE, ktoérej udzial w gospodarce
swiatowej od wielu juz dekad wykazuj¢ tendencje ma-
lejaca. To zty syndrom, §wiadczacy o stopniowym, co-
raz glgbszym uzaleznianiu si¢ gospodarki europejskiej
od surowcow z importu. Taka sytuacja, moze wywotaé
silne zahamowanie rozwoju hutnictwa metali nieze-
laznych a przy najgorszym scenariuszu spowodowac
jego marginalizacj¢ lub nawet zanik ( syndrom spadku
produkcji aluminium pierwotnego).

Szczegdlnie w odniesieniu do hutnictwa metali nie-
zelaznych UE, nasuwa si¢ wigc pytanie: jakie jest za-
tem rozwigzanie, ktore juz obecnie mozna wprowadzic,
a ktore pozwolitoby zahamowac¢ tendencje spadkowe?

Odpowiedzia moze by¢ wprowadzenie i intensyfika-
cja gospodarki metalami w obiegu zamknigtym (tzw.
gospodarka recyrkulacyjna — circular economy). Wy-
maga ona wprowadzenia recyklingu, ktorego pojecie
zdefiniowano w dyrektywie szczegotowej (94/62/WE),
jako powtorne przetworzenie materiatow odpadowych
w procesach produkcyjnych w celu uzyskania materia-
16w o przeznaczeniu pierwotnym lub o innym przezna-
czeniu (w tym recykling organiczny z wyjatkiem odzy-
sku energii).

Zasada dziatania recyklingu jest maksymalizacja
ponownego wykorzystania tych samych materiatow,
z uwzglednieniem minimalizacji naktadow na ich prze-
tworzenie, przez co chronione sg surowce naturalne,
ktore stuza do ich wytworzenia oraz surowce stuzace
do ich pdzniejszego przetworzenia. Recykling odbywa
si¢ w dwoch obszarach: produkowania dobr (dotycz
odpadow produkcyjnych) oraz poézniejszego powsta-
wania z nich odpadéw (dotyczy odpadow pouzytko-
wych, pokonsumpcyjnych).

Recykling jest systemem organizacji obiegu ma-
teriatow, ktore moga by¢ wielokrotnie przetwarzane.
W sktad systemu wchodza elementy:

» wlasciwa polityka ustawodawcza panstwa sprzyja-
jaca recyklingowi,

* rozwdj technologii przetwarzania odpadow, przede
wszystkim w celu wykorzystania jak najwigkszej
ich czgsci,

» projektowanie dobr z mozliwie najszerszym wyko-
rzystaniem w nich materiatéw podatnych na recy-
kling,

* projektowanie dobr mozliwie jednorodnych mate-
riatlowo, co upraszcza ich pozniejszy demontaz i se-
gregacj¢ odpadow,

» projektowanie dobr bedacych potaczeniem réznych
materiatdw w taki sposob, aby bylo maksymalnie
utatwione ich pozniejsze rozdzielenie na elementy
zbudowane z jednorodnych materiatow

» projektowanie dobr w taki sposdb, aby jak najwic-
cej ich czgscei sktadowych nadawato si¢ do powtor-
nego wykorzystania bez przetwarzania lub przy mi-
nimalnych naktadach na doprowadzenie do postaci
petnowartosciowe;j,

* projektowanie dobr w taki sposob, aby zaréwno ich
czesci sktadowe, jak 1 materialy, z ktorych zostaly
one wykonane, byly wykorzystywane we wtdérnym
obiegu jak najwigcej razy.

* system oznaczania zaré6wno opakowan produk-
tow, jak i elementow sktadowych tych produktow,
w celu utatwienia rozpoznawania i segregacji od-
padow.

» edukacja proekologiczna spoteczenstwa oraz promo-
wanie i organizacja zachowan proekologicznych,

* logistyka sortowania, gromadzenia i odbioru zuzy-
tych dobr oraz ich elementdéw sktadowych,
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Rys. 4. Monopolizacja zasobow 1 produkcji metali na $wiecie [4].

Fig. 4. Monopolisation of resources and production of metals in the world [4].

* przetwarzanie (uprzednio przygotowanych) odpa-
dow 1 odzyskiwanie z nich surowcow.

Aby system recyklingu wtasciwie dziatat musi ist-
nie¢ wspotdziatanie polityki panstwa, producentow
wyrobow (eco-projektowanie), przedsigbiorstw recy-
klingowych (zbierajacych i przetwarzajacych) oraz
proekologiczne nawyki spoleczenstwa (edukacja).

W hutnictwie i przemysle metalurgicznym korzysci
jakie wynikaja z wprowadzenia recyklingu odpadoéw
obejmuja (Tablica 1):

+ osiagniecie korzysci ekonomicznych (powtdrne
wykorzystanie metali - tanszy surowiec, nizsze
koszty produkcji),

* stabilnos¢ i pewnos¢ dostaw surowcow do produkeji,

* ochrona i ograniczenie zuzycia zasobow natural-
nych,

» zmniejszenie terenow sktadowisk odpadow,

* zmniejszenie lub eliminacja kosztow zwigzanych
ze sktadowaniem odpadow.

Aby moc jednak rozwija¢ recykling metali niezela-
znych, nalezy posiada¢ material/surowiec do przerobu
, czyli odpady — zdefiniowane jako “wszystkie przed-
mioty oraz substancje state, a takze nie bedace $cieka-
mi substancje ciekle, powstate w wyniku prowadzone;j
dziatalno$ci gospodarczej lub bytowania czlowieka
i nieprzydatne w miejscu lub czasie, w ktorym powstaty.

W praktyce gospodarczej, tzn. w gospodarce ma-
teriatowej, jeszcze czesto korzysta sig¢ z klasyfikacji
odpadow, ktore stanowiag potencjalne surowce wtorne.
Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach definiu-
je surowce wtorne jako: uzyteczne materiaty odpado-
we powstajace w procesach produkcyjnych (odpady
poprodukcyjne) oraz wyroby zuzyte (odpady pouzyt-
kowe), ktore nie moga by¢ racjonalnie wykorzystane

przez ich posiadacza, a nadaja si¢ do celowego wy-
korzystania przez innego uzytkownika np. w procesie
produkcyjnym zastepuja surowiec pierwotny.

Ograniczenie si¢ jedynie do pierwszej z w/w defini-
cji majacej charakter pejoratywny , prowadzi do sytu-
acji takiej, ze wytworcy oraz witasciciele odpadow chca
si¢ ich pozby¢, poniewaz sa ,,nieprzydatne” a czasem
dodatkowo zawierajg substancje niebezpieczne. Pro-
wadzi to do w skali migdzynarodowej do wyptywu
odpadow metali niezelaznych (m.in. ztoméw) z ryn-
koéw poszezegolnych krajow cztonkowskich wewnatrz
UE i poza nig (rys. 5 i 6). Eksport cennych ztomow
metali niezelaznych, gtéwnie do krajow azjatyckich
(Indie, Chiny) powoduje straty na rynku europejskim
i konieczno$¢ importu surowcow. Unia traci w ten
sposob znaczne szanse na podniesienie efektywnosci
gospodarowania zasobami oraz stworzenie gospodar-
ki w wigkszym stopniu opartej na zamknigtym obiegu,
prowadzacej do wzrostu gospodarczego i tworzenia
miejsc pracy, co z kolei zaowocowatoby ograniczeniem
emisji gazow cieplarnianych i uzaleznienia gospodarki
od przywozonych surowcow.

Gospodarka Unii traci obecnie znaczne ilo$ci meta-
licznych surowcow wtornych metali, ktore znajduja sig
w strumieniach odpadéw. W 2014 r. w UE wytworzo-
no w sumie ponad 3 mld ton odpadow. Dla przyktadu,
zaledwie 40% odpadow komunalnych wytworzonych
w Unii poddano recyklingowi, natomiast pozostaly
czes$¢ sktadowano (37%) lub spalono (23%), z czego
okoto 500 mIn ton mozna byto poddac¢ recyklingowi
lub ponownie wykorzystac.

Na poczatku pierwszej dekady XXI wieku powstato
wiele krytycznych raportéw i opracowan dotyczacych
znaczenia ztomow metali niezelaznych, czy odpadow
zawierajacych metale niezelazne, oraz zagrozen jesli
nie zostanie wypracowana ochrona tego rynku i prowa-
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Tabela 1. Korzysci ptynace z recyklingu  bazowych metali niezelaznych [S].

Table 1. Benefits of recycling non-ferrous base metals [5].

zaoszczedzona zmniejszenie emisji Udziat produkcji ze
Metal energia CO2 Zlomu w produkcji
% % globalnej %
Aluminium >95% >92% 25%
Miedz >85% >65% 40%
Cynk >60% >76% 30%
Otow >65% >99% 35%

dzona odpowiednia polityka w UE. Niezalezny od im-
portu i stabilny dostep do tanszych surowcow, pozwala
na bardziej efektywna produkcj¢ przemystowsa i zaczy-
na by¢ postrzegany rowniez jako mozliwos$¢ utrzyma-
nia pozycji konkurencyjnej gospodarki danego kraju.

Protekcja rynku wspolnoty europejskiej nie wyklu-
cza ochrony rynku poszczegdlnych krajow cztonkow-
skich. Jak z tej perspektywy przedstawia si¢ rynek zto-
mu metali w Polsce? Otoz sytuacja nie jest korzystna
dla gospodarki narodowe;j. Jak wida¢ z analizy rynku
ztomu aluminium i miedzi w Polsce z punktu wymia-
ny handlowej (rys. 7) tracimy cenne surowce wtorne,
ktére moglyby by¢ przerabiane w kraju przynoszac
znaczne korzysci. Polskie zaklady hutnictwa miedzi,
aluminium, cynku czy otowiu sa technologiczne przy-
gotowane do przerobu takich odpadow. Od wejscia
Polski do UE w 2004 do roku 2011 r eksport ztomoéw
najwazniejszych metali niezelaznych do krajow Unii
Europejskiej wzrdst o 220%.

W 2011 z Polski wyjechato do UE 51 tys. ton zto-
mu miedzi (230 mln Euro), a przyjechato z UE 27 tys.
ton (151 mln Euro), jesli chodzi natomiast o ztom alu-
minium, to wyeksportowano do UE 147 tys. ton (177
min Euro), a importowano z UE 104 tys. ton (140 min
Euro). W tym samym okresie czasu import ztomow naj-
wazniejszych metali z krajow Unii Europejskiej wzrost
wartosciowo o ponad 380% w stosunku do 2004 roku.
Polska wigcej eksportuje ztomow niz importuje, wy-
zbywamy si¢ w ten sposob cennych zasobow. Relacje
cenowe eksportu do importu sa niekorzystne, zar6wno
w przypadku miedzi jak i aluminium — wyzbywamy si¢
zasobow tanio, a sprowadzamy je drogo. Recykling po-
winien byt wyzwaniem dla naszego hutnictwa metali
niezelaznych w sytuacji, kiedy zasoby rud cynkowo-o-
lowiowych znajduja si¢ w Polsce na wyczerpaniu i sys-
tematycznie spada zawarto$¢ miedzi w rudzie.

Roczne poziomy recyklingu metali niezelaznych
w Polsce, to produkcja 225 tys. ton aluminium wtorne-
go (wiele MSP), 125 tys. ton miedzi (catos¢ w KGHM,
co stanowi ponad 20% calkowitej jego produkcji), 110
tys. ton olowiu (Orzet Bialy, Baterpol), 35 tys. ton cyn-
ku (ZGH Bolestaw). Polski rynek recyklingu metali to

120 tys. zatrudnionych pracownikow (razem z hutami),
5 mld ztotych zaptaconych podatkow dochodowych
(CIT+PIT), 2 mld ztotych sktadek do ZUS. Wtasciwa
polityka legislacyjna, oraz system podatkowy panstwa
powinny wspiera¢ krajowy przemyst recyklingowy.
Dla wspolczesnej cywilizacji odpady nie sg proble-
mem, a rzeczywistosci stanowig jedne z naszych, naj-
wazniejszych zasobow i to w momencie rozwoju ludz-
kosci, kiedy surowce, energia, czysta woda i powietrze
staja si¢ dobrami rzadkimi. Resumujac, odpady zwie-
rajace metale to nasze najwazniejsze krajowe zasoby.

Dla poréwnania $wiatowy przemyst recyklingu
metali (z grupy zelaza i niezelaznych) to ponad 1.6
miliona zatrudnionych, 600 milionéw ton tocznie od-
zyskiwanych surowcoéw oraz przychody branzy prze-
kraczajace 200 miliardow dolarow rocznie.

Kolejng wielka szansa ale i wielkim wyzwaniem
dla naszej i unijnej gospodarki, jest recykling elektro-
odpadow (rys.8), czyli uzytego sprzetu elektrycznego
i elektronicznego (w skr. ZSEE), ktore zawieraja si¢
zawieraja si¢ w 10 grupach:

1.  Wielkogabarytowe urzadzenia AGD
Matogabarytowe urzadzenia AGD
Sprzet teleinformatyczny i telekomunikacyjny
Sprzet RTV
Sprzet oswietleniowy
Narzedzia elektryczne i elektroniczne
Zabawki, sprzet relaksacyjny i sportowy
Przyrzady medyczne
Przyrzady do kontroli
Automaty do wydawania

e PR AN ol

_
e

Elektroodpady czasem pejoratywnie nazywane
elektro§mieciami, zawieraja wigkszo$¢ metali z listy
tzw. metali krytycznych dla gospodarki UE, czyli ta-
kich, dla ktorych brak zrodet pierwotnych (zt6z natu-
ralnych) i wtornych oraz mozliwosci podjecia produk-
cji na réznych etapach. Zaliczane sa do nich: antymon,
beryl, kobalt, gal, german, ind, magnez, niob, wolfram,;
metale PGM (grupa platynowcow): platyna, pallad,
iryd, rod, ruten, osm; metale ziem rzadkich: itr, skand;
oraz tak zwane lantanowce: lantan, cer, prazeodym,
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Rys. 6. Globalne przeptywy ztoméw aluminium (tys. ton) — 2011 r [6].
Rys. 6. Globalne przeptywy ztoméw aluminium (tys. ton) — 2011 r [6].

neodym, promet, samar, europ, gadolin, terb, dysproz,
holm, erb, tul, iterb i lutet — w sumie 32 metale.

Znaczenie wybranych metali niezelaznych w pro-
dukcji sprzetu elektrycznego i elektronicznego przed-
stawia tabela 2.

Problemem Unii Europejskiej jest deficyt energii i su-
rowcow naturalnych oraz coraz wyzsze koszty ich impor-
tu (pozyskania) i trudno$ci zakupu (embarga surowcowe),
stad wiele surowcow naturalnych mozna zastgpié¢ surow-
cami wtornymi zawartymi w elektroodpadach. ZSEE
stanowi doskonale, tanie i dostgpne zrodlo metali nie-
zelaznych, w ktorym wystepuja one w bardzo wysokim
stopniu koncentracji w porownaniu do rud. Wigkszos¢
z metali ziem rzadkich i innych metali krytycznych wyste-
puje w sladowych ilosciach w ztozach wtasnych lub towa-
rzyszac rudom metali podstawowych (aluminium, miedz,
cynk, otow, nikiel). Przykladowo w 1 t rudy miedzi jest
ok. 5 g zlota (podobnie platynowcow), ale az 200-250 g
jest w 1 t ptytek obwodow drukowanych (PCB) w kom-
puterach, a 300350 g w 1 t telefonéw komorkowych.
Wprawdzie postgpujaca miniaturyzacja, robotyzacja i na-
notechnologie przy wykonywaniu SEE powoduje, Ze sto-
suje si¢ coraz mniejsze ilosci metali szlachetnych ale i tak

koncentracja jest kilkadziesiat razu wigksza niz w rozpo-
znanych i eksploatowanych zasobach naturalnych.

Z roku na rok ro$nie zastosowanie w metali rzadkich
w wytwarzanym SEE czy pojazdach samochodowych
(rys.7) bez nich trudno bylby osiggnaé obecny wysoki
poziomy jako$ci wyrobow, zawansowania techniczne-
go, funkcjonalno$ci czy miniaturyzacji. Na przyktad
produkowany przez Toyote — Prius zawiera okoto 4,5
kilograma lantanu. Tworzone z niego akumulatory oce-
nia si¢ na dwa razy bardziej wydajne niz te tradycyjne.
Do produkgji silnika uzywa si¢ neodymu, prazeodymu,
terbu, przy katalizatorach ceru. Metali rzadkich uzywa
si¢ nawet w szybach i lusterkach.

Nasuwa si¢ kolejne pytanie jak UE radzi sobie z re-
cyklingiem metali ze ZSEE? Najlepiej graficzne cha-
rakteryzuje to rys. 8. Powtarza si¢ wigc i w tym przy-
padku wcigz ten sam scenariusz, tzn. eksport ZSEE do
Azji. W ten sposob UE traci cenne surowce i ogranicza
szanse rozwoju recyklingu, ktorego poziom dla wigk-
szos$ci metali jest bardzo niski (ponizej 1%).

Trendy szanse i zagrozenia dla recyklingu metali
z surowcow wtérnych w Polsce
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Rys. 7. Rynek ztomu miedzi i aluminium w Polsce —wymiana handlowa z UE [7].

Fig. 7. Copper and aluminum scrap market in Poland - trade with the EU [7].

Najblizsze dekady beda wyzwaniem dla UE oraz Pol-
ski w zakresie utrzymania bezpieczenstwa surowcowego
oraz pozycji na arenie mi¢dzynarodowej. Nieustanny,
gwaltowny wzrost zapotrzebowania na surowce mineral-
ne, nie bedzie mogl by¢ zaspokajany wzrostem wydoby-
cia czy importem, dlatego tak wazna staje si¢ wspotpraca
panstw cztonkowskich UE w obszarze recyklingu.

Recykling metali niezelaznych z ZSEE jest duzym
wyzwaniem. Ekstrakcja metali bazowych (Cu, Al, Pb,
Sn, Zn) znajdujacych si¢ w znacznej ilosci w elektro-
odpadach nie stanowi problemu dla hutnictwa, nato-
miast metale rzadkie wymagaja opracowania nowych
metod. Jak to juz wspomniano na poczatku, nowe te-
lefony komoérkowe zawierajg wigcej pierwiastkow niz
kiedykolwiek — niektéore w sumie ponad 60, dla po-
rownania, w wspotczesnym przemysle wykorzystuje
sie tylko okoto 85 réznych pierwiastkéw. Stad latwiej
jest oddzieli¢ metale ziem rzadkich z surowcéw na-
turalnych niz z telefonéw komoérkowych. Aby proces
byt efektywny, musza powsta¢ nowe technologie recy-
klingu oparte na selektywnej ekstrakcji. Niezbednym
warunkiem podnoszenia efektywnos$ci ekonomicznej
recyklingu jest wdrozenie dzialan badawczych i roz-
wojowych, obejmujacych opracowanie nowych inno-
wacyjnych metod i technologii wykorzystujacych no-
woczesne maszyny i urzadzenia.

Rozwojowi innowacyjnej gospodarki recyklingu
elektroodpadow beda sprzyjac:
* wymagany w UE recykling odpadéw komunal-
nych na poziomie 65% do 2030 r,
* redukcja skltadowania odpadéw do maksymal-
nie 10% do 2030 r.
» calkowity zakaz skladowania segregowanych
odpadow a wiec odzysk i recykling
e fundusze UE na lata 2014 — 2020 dla przedsig-
biorcow.
W styczniu 2012 r. Parlament Europejski zaak-
ceptowal zaproponowang juz w 2008 r. przez Komi-

sj¢ Europejska zmiang przepiséw. Minimalny poziom
zbierania podniesiono do 10 kg w 2021 r. Polska wy-
negocjowala, ze w 2016 r. zbierzemy co najmniej 40%
masy wprowadzonego sprzetu, czyli ok. 5,8 kg/miesz-
kanca. A od 2021 r. — 65% masy wprowadzonego lub
85% masy powstajacego zuzytego sprzetu, czyli ok. 11
kg. Wymagane poziomy zbidrki, wytworza strumienie
surowca do zagospodarowania i recyklingu metali. To
szansa dla branzy recyklingowej opartej w znacznej
mierze o MSP.

W Polsce wystepuje ,,pozorny” niedobor zaawanso-
wanych technologicznie i innowacyjnych badan w za-
kresie recyklingu i odzysku materialowego w obszarze
ZSEE. Przyczyna jest brak odpowiedniego finansowa-
nia. Skutkiem tego jest brak innowacyjnych technolo-
gii 1 instalacji, a te znajdujace si¢ na polskim rynku sa
z reguly pochodzenia zagranicznego i sg bardzo dro-
gie, co przy braku funduszy, zamyka droge rozwoju dla
firm przetwarzajacych odpady ZSEE.

Wprowadzone w 2015 r. zmiany legislacyjne (Usta-
wa z dnia 11 wrze$nia 2015 r. o zmianie ustawy o zu-
zytym sprzecie elektrycznym i elektronicznym oraz
o zmianie niektoérych innych ustaw), nie spowodowaty
naprawy systemu gospodarki ZSEE. Trzy miesiace po
wejsciu w zycie nowych przepisow o ZSEE, temat po-
nownie powrdcit do sejmu. Od wej$cia w zycie ustawy,
przyszto$¢ branzy, ktorej trzon tworzy 13,5 tys. mikro
i matych polskich firm stangta pod wielkim znakiem
zapytania, ,,co dalej?”.

Nowe przepisy prowadza do jej upadku, a w kon-
sekwencji do likwidacji tysiecy miejsc pracy oraz re-
dukcji wptywéw do budzetu panstwa m.in. tytulem
podatkéw. Ponadto, z kazdym dniem ro$nie ryzyko
natozenia na Polske wielomilionowych kar, z tytulu
niezrealizowania natozonych pozioméw zbiorki, prze-
tworzenia i recyklingu elektroodpadéw. Polski system
prawny dotyczacy ZSEE, bedacy implementacjg prawa
europejskiego (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2012/19/UE z dnia 4 lipca 2012 r., w sprawie
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Rys. 8. ZSEE jako nowe wyzwanie dla recyklingu.

Fig. 8. WEEE as a new challenge for recycling
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Rys. 7. Toyota Prius - zastosowanie metali ziem rzadkich [9].
Fig. 7. Toyota Prius - use of rare earth metals [9].

zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego),
opiera si¢ na rozszerzonej odpowiedzialno$ci wpro-
wadzajacego tj. producenta i importera. Trudno jednak
méwi¢ o odpowiedzialno$ci producenta za system,
kiedy za zbidrke, transport, przetwarzanie i recykling
1 kg elektroodpadow producent ptaci posrednikowi —
organizacji odzysku - $rednio 7 groszy (jeszcze w 2008
r. bylo to 90 groszy), a realny koszt przerobu 1 kg ekto-
odpadéw wynosi na chwilg obecng az 97 groszy.

Trendy te trafnie opisuje rys. 9 i jak wida¢ z tej
ilustracji graficznej, w roku 2016 koszty ponoszone
przez wprowadzajacych nie osiagng nawet 50% pro-
gnozowanych. W latach 2009-2016 taczne ,,0szczed-
no$ci” wprowadzajacych osiagng 150 mln zt. Przyczy-
ng takiego stanu rzeczy jest nieustanna walka rynkowa
pomiedzy organizacjami odzysku, ktore z roku na rok
obnizaja stawki dla wprowadzajacych.

Dodatkowo niektére organizacje odzysku dalej
stosuja niezgodne z prawem praktyki przerzucania na
zaktady przetwarzania ZSEE optat karnych za nieosia-
gnigcie poziomu zbiorki, ktorych wysokos¢ jest pozba-
wiona racjonalnosci i logiki w porownaniu do kar gro-
zacych wprowadzajacym za ich niedotrzymanie.

Regulatorem proceséw gospodarczych zwigzanych
z finansowaniem jest tzw. ,,wolny rynek”. W efekcie
nabywca uslug — producent (importer) SEE oraz po-
$rednik — organizacja odzysku, nie sg zainteresowani,
jakoscia ustug, a wytacznie najnizsza ceng. Konsument,
podmiot faktycznie ponoszacy koszty KGO ( koszty
gospodarki odpadem), nie ma $wiadomos$ci o swoim
udziale w systemie finansowania ZSEE. Posrednik —
Organizacja Odzysku, dzialajaca, jako spotka akcyjna,
mimo zdefiniowanego ustawowo zakresu dziatalnosci,
ukierunkowana jest na osiaganie zyskoéw i wyplate dy-
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Tabela 2. Zastosowanie metali niezelaznych w wyprodukowanym sprzecie elektrycznym i elektronicznym (SEE) — 2012r.

Table 2. The use of non-ferrous metals in produced electrical and electronic equipment (WEEE) - 2012.

widendy dla akcjonariuszy. Natomiast zaktad przetwa-
rzania — podmiot odpowiedzialny za fizyczny proces
przetworzenia ZSEE, ponosi z tego tytutu koszty, nie
otrzymujagc w zamian stosownego wynagrodzenia za
wykonywane ustugi. W systemie, w ktorym decyduja
ceny, warunki rynkowe, zyski i straty, bodzce i korzy-
$ci, mamy wylacznie nieprawidlowosci i patologie.
Istnieje potrzeba natychmiastowych zmian legislacyj-
nych dla naprawy dziatania systemu recyklingu ZSEE.
Jednym z rozwigzan naprawczych jest postulowane
wprowadzenie ustawowego mechanizmu regulujacego
przeptyw $rodkow finansowych pozyskanych od wpro-
wadzajacych SEE przez organizacje odzysku ZSEE,
a mianowicie 90% na finansowanie zbiorki, przetwa-
rzania i recyklingu ZSEE, 5% na dziatalno$¢ operacyj-
ng organizacji odzysku oraz obsluge administracyjng
obowigzku wprowadzajacych, z ktérymi organizacja
zawarta umowe, oraz 5% na edukacje¢ ekologiczng.

Podsumowanie
Optymistyczng nutg na koniec jest fakt, iz istnieje
duzy potencjat naukowy i badawczo-rozwojowy pol-

Zuzycie w Zuzycie w Cena Warto$§¢
Globalna
urzadzeniach SEE metalu metalu w
Metal produkcja
SEE /produkcja w SEE w mld

w tonach
w tonach USDrkg USD
Srebro 22 200 7 554 34% 649 4.90
Zloto 2 500 327 13% 39 443 12.90
Pallad 229 44 19% 16 948 0.74
Platyna 188 7 4% 51 811 0.37
Ruten 29 21 72% 5069 0.11
Miedz 16 200 000 7 174 000 44% 8 54.08
Cyna 261 000 129 708 50% 20 2.65
Antymon 135 000 67 500 50% 9 0.61
Kobalt 88 000 16 470 19% 45 0.75
Bizmut 7 600 1216 16% 20 0.02
Selen 2260 185 8% 82 0.02
Ind 574 717 125% 566 0.41
SUMA 77.56

skich uczelni do tworzenia innowacyjnej gospodar-
ki recyklingu elektroodpadow - szczegdlnie na silnie
zwigzanej z hutnictwem AGH. Opracowane przez na-
ukowcow, polskie technologic w tym obszarze moga
staé¢ si¢ ,,towarem eksportowym”. Badania w takim
kierunku sa m.in. rozwijane na wydziale Metali Nieze-
laznych AGH. W recyklingu metali specjalizuje si¢ Ka-
tedra Fizykochemii i Metalurgii Metali Niezelaznych.
Od kilkunastu juz lat prowadzi si¢ w niej intensywne
badania nad recyklingiem metali niezelaznych z roz-
nych zrédet; zardéwno z odpaddéw przemystowych jak
i pokonsumpcyjnych. Prace dotyczg metali takich jak:
Cu, Al, Zn, Pb, Mo, Ta, Au, Ag, Ni, PGM oraz metali
rzadkich czy krytycznych (Co, Ge, In, Sc, La, Ce, Nd,
Nb, In). W dobrze wyposazonych laboratoriach katedry
opracowywane sa metody piro i hydrometalurgiczne;j
ekstrakcji dla celow recyklingu metali z odpadow po-
chodzacych z réznych dziedzin zastosowania.

Obecnie nauka jest ,skazana” na wspolprace
z przedsigbiorcami, poniewaz zmienit si¢ system fi-
nansowania projektow, teraz to przedsi¢gbiorstwa zgta-
szaja projekty i zapraszaja po uzyskaniu finasowania,
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Rys. 9. Srodki przekazane na system recyklingu ZSEE a koszty wprowadzajacego SEE na rynek [11].
Fig. 9. Funds transferred to the WEEE recycling system and the costs of introducing WEEE to the market [11].
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jednostki naukowo badawcze i badawczo rozwojowe
do wspolpracy. Moze to da¢ bardzo dobre rezultaty
w postaci dopracowania pod katem innowacyjnosci juz
istniejagcych wynikow badan, jak i powstanie nowych
innowacyjnych technologii. Pojawia si¢ rowniez nowa
szansa ,zastrzyku” finansowego, poniewaz na rozwoj

innowacji, badan i wzrost konkurencyjnosci polskich
przedsigbiorcow reprezentujacych gtdéwnie sektor MSP,
przeznaczonych zostato chociazby z funduszy unijnych
na lata 2014-2020 az 82,5 mld euro co stwarza nowe
mozliwos$ci 1 szanse rozwoju.
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Processing of Non-Ferrous Metals Secondary Raw Materials in Poland
— Trends, Opportunities and Threats

The basic challenges facing modern metallurgy are: shrinking resources of natural resources (ores) and deterioration of their quali-
ty, increased demand for metals as still the best and most common construction materials, concentration of mining and metallur-
gical production in countries with rich deposits leading to monopolization of the market supply, declining production profitability
and environmental restrictions on waste emissions.

The solution of the problems of metallurgy may be the introduction and intensification of metal economy in a closed circuit (so-
-called circular economy), requiring the introduction of recycling / processing of secondary metals.

The principle of recycling is to maximize the re-use of the metals, taking into account the minimization of outlays for their proces-
sing, which protects natural resources, both for their production and used for their subsequent processing.

Metal recycling takes place in two areas: during the production of goods (production waste) and the subsequent deposition of waste
(post-consumer and post-consumer waste).

In order for the recycling system to function properly, there must be cooperation between the state policy (protection of the market
of secondary raw materials), producers of products (eco-design), recycling enterprises (collecting and processing) and environmen-
tally friendly habits of the society (education). The article discusses the main problems faced by the domestic market for recycling
non-ferrous metals from secondary raw materials.

Keywords: non-ferrous metals, processing, metal recycling
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