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D Pa stwowy!Instytut!Geologiczny!Pa stwowilinstytut!'Badawczy,!Warszawa;!reprezentant!Ministerstwal
"rodowiskalw!programie!UE!European!Innovation!Partnership!onRaterials

2 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymin&gi#PAN, Pracownia!Bada !Stratéggnych

Globalne kierunki zmian zu'ycia surowcow na "wiecie

rolnictwo,
nowe technologie w produkcji energii,

1. #wiat w XXI wieku $ globalne wyzwania
Kierunki zmianzapotrzebowania!gospodarki!$wia
towej!i! poszczegoélinych! krajow! na! surowce! mineralne! produkcj%!débr!konsumpcyjnych,
przewiduje!si%!cz%sto! na! podstawie! obserwacjitglobal nowe! rozwi#zania! i! urz#dzenia! w! telekomuni
nych zmian, tzw. megaendéw.! Uwzgl%dniaj#! one! kaciji.
tendencje!wyst%puj#ce!w! ca&ej!gospodarce,!np.!wzrost!
populacji i poziomujej!'ycia,! zmiany! klimatu! i! jego! Do! realizacji! tych! oczekiwa ! spo&ecznycht po
konsekwencje.!G&6wnymilczynnikamilzmian!w!zu'yciu! trzebne! s#! SUROWCE:! zaréwno! tradycyjne! metale!
surowcow!s#![1]: podstawowe, jak: aluminium, kobalhied+,!ruda!'e
1. Przewidywany!wzrost!liczby!ludno$ci!na!$wiecie,! laza,! 0&6w,! nikiel,! mangan,! metale! z! grupy! platynow
ktory'w!roku!2050!malwzrosn#(!do!oko&o!9!miliar cow,!'kadm,!molibden,!srebro,!tytan!ilcynk,!jak!i'nowe!
déw! w! poréwnaniu! z! 2010! rokiem,! w! ktérym! metale! okre$lane! obecnie!jako! surowce!krytyczne.!Na!
liczba ludzi zamiszkuj#cych! Ziemi%! wynosi&a! rys.!1!pokazanolistotn#lilniezmienn#!rol%!takich!metali,!
oko&o!7!'miliardéw!osob. jak!mied+!ilaluminium,!wkorzystywanych w procesie
2. Post%puj#cal urbanizacja! w! wielu! krajach,! szcze urbanizacijililoudowylinfrastruktury,'nalprzyk&adzie!wy
golnie! w! rozwijaj#cych! si%! gospodarczo! krajach!branych miast (Sydney, Sztokholm, Pekin, Kapsztad),
Azji!)Chiny,!Indie*.! Przewiduje! si%!'e! 2030 r. atak'elregionowli'krajéw!)Europa,!USA,!Japonia,tAu
oko&o!2/3!udnos$ci! ca&ego! globu!b%dzie! mieszka(talia, Chiny).

w miastach. Wmo$nie! rownie'l na! $wiecie! liczba! Analizy!zu'ycialsurowcow!wlwybranych!miastach!s#!
miast! licz#cych! powy'ej! 10! milionéw! mieszka o tylelistotne,! gdy'! szacuje!si%!i'l udzia&! osob! migszkaj
cow. cychlw!miastach!wzro$nie!z!obecnych!54!do!70-Iwliska

3. Wozrost!standardow!'ycial oraz!rosn#celoczekiwa $wiatowej! do! 2050! roku! [2].! Obserwuje! si%! tak'elelow
nialkonsumpcyjne,!co!malznacz#cylwp&yw!naltakiekierunki! w! polityce! gospodarczej! UE! i! innych! krajow

dziedziny, jak: zwi#zane! z! polityka! klimatyzacyjn#! )dekarixatja, go-
— budownictwo mieszkaniowe, spodarka! o! obiegu! zamkni%tym*.! Uwa'a! si%! obeethie,!"
— infrastruktur%liltransport, szybsze! wdro'enie! rozwi#za ! w! zakresie! gospodarki!
Cu
Copper par Capita in Difterant Cities
Capetomn xm
Bejing, City Center xai
Stockholm w#
Sydray, Metrepalian brea xio
Sydray, Chy Center xi
0 L] b k] [ £ ! Ll
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Rys.!1.1Przyk&ad!nasycenialinfrastruktury!w!metale! Cu!ilAl'w!ré'rggibinach, 'krajach!i'miastach!)kg/osob*
rod!o : Raport: Assessing Mineral Resources in Society. Scientific@yntdNEP 2011 NEP 2011
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niskoemisyjnejli'realizacj%! propozycji! dotycz#zahé Historycznie w latach Z&8B0!ubieg&ego!wieku!mia
mowania! wzrostu! temperatury! na! kuli! ziemskiej! mo'e! &y! miejsce!odkrycia! najwi%kszych!z&6' analizgatan
spowodowa('kolejnylwzrostlzapotrazeiania na surowce,  surowcow! na! $wiecie,! a! najwi%cej! ich! zanotowano!
w!szczegolnielnaltzw.!Krytyczne![3]. w latach! w! latach! 2005+2012,! z! maksimum! w! roku!
Z!\drugiej!stronylokre$laj#c!kierunkilzmian!w!zu'y 2007 rekord-147!odkry(ltych!z&6'".ISt#dte'lzastanawia!
ciu! surowcéw! w! latach! obecnych! nale'y! wzi#(! pod! widocznylilrekordowy!spadek!odkry(!tych!metalilitw%
uwag%!rozwéj!nowych!technologiilw!obszarze!cyfryza glanal$wiecie!po!roku!2016.
cji,! transmisji! it przesy&u! danych,! w! wyniku,! ktérych! Coraz! wi%ksze! znaczenie! ma! te'l tzw.! gérnictwo!
mo'liwve! b%dzie! m.in.! zwi%kszanie! efektywno$cilrzemie$inicze!ilo!ma&ej!skali!)artisanal!and!ssoale
procesow!technologicznych!zwi#zanych!z!eksploatacj#mining — ASM*,!ktore!staje!si%!wa'nym!+rod&emizaso
i'przetwérstwem!surowcow,!rozwojem!recyklingu.KJed bow!nal$wiecie!)tab.!1*.ITen!sektor!dostarcza!znacz#cal!
nak! dla! wi%kszo$ci! surowcow! mineralnych! dominuj# ilo$(! wa'nych! surowcéw! na! rynek! $wiatowy! cz%sto!
cym!+réd&em! s#! surowce! pierwotne,! st#d! na! wielko$jeédnak w spadb!niezbyt!przejrzysty.
ich!poda'y!nalrynkach!$wiatowych!malznacz#cylwp&yw! Dzia&a!w!nim!ponad!20!min!ma&ych!kopal !i!firm!
zakreslilskalalwydatkéw!nalposzukiwanialilrozpoznaniewydobywczych,!co!daje! utrzymanie!i'prac%!dla! ponad!
geologiczne! nowych! z&64'! na! $wiecie.! Dane! )rys.! 2*1.00! min! os6b! na! $wiecie.! Uwa'a! si%,! 'e! 30-! oséb!
dotycz#celodkrycialz&6''surowcow!)z&o'alw%gla,!z&otay!nich! zatrudnionych! to! kobiety! i! dzieci! pracuj#ce!
rud 'elaza,!uranu,! rud! miedzi,! cynku!i' o&owiu*!'w ko w cz%sto!w!warunkach!niewolniczyblzia&alno$(!tych!
lejnych!latach!od!roku!1950!do!czaséw!wspod&czesnychirm!jest! w! wi%kszo$ci! nielegalnal a! praca! odbywa! si%!
wskazuj#! navyra+ny! spadek! odkry(! nowych!z&6'' po! w warunkach!niebezpiecznych,!cz%sto!szkodliwych!dla!

roku 2016. $rodowiska.! W! krajach! rozwijaj#cych! si%! ASM! jest!
Number

200 -
150 -
100 -

1950 1980 1880 = Major o

Nioke: "Moderabs” > 100kox Au, > 1t ML > H00KE Cu. 250kt Zn4Ph, >34 U0y , > 10MFe, >200t Thermal Coal .Gtﬂﬂl o8

Mojor 5oz Au, 1006 M, > 1Mt Cu, 2580 ZrePl, =25k L0, , 100ME Fe, 20088 Tharmal Conl
“Ghand® oz Au >TMENE, S5 Cu, T2ME Zn+Ph, 21250 U0, . >S000 Fa, > 10000 Thamsl Coal | S234

Rys.!2.10dkrycialz&6' niektdrych!surowcow!nal$wiecie!w!latach!1956+201
rédlo : Risk information & the OECD Due Diligence Guidance forfesible Mineral Supply Chains; raport OECD

Tabela 1Udzia&!gornictwalrzemie$lniczego!)ASM*Iw!$wiatowej!produkcjilmetali!w!2011!r.

m ASM sharo [%] ASM production [tonnes] Total waorld production ltonnes)]

Tantalum

Tin 25 88,500 354,000
Gold 25 481 2,724
Tungsten B =4,320 72,000
Iran ofe <4 <7%.720,000 1,993,000,000
Lead 3 140,100 4,670,000
Zinc 1 129,640 12,964,000
Capper 0.5 80,175 14,025,000

rédlo : Risk information & the OECD Due Diligence Guidance forfesible Mineral Supply Chains; raport OECD
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Estimated Number of
ASM per country
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Rys.3.ILiczbalrzemie$lniczych!zak&addw!gorniczych!) ASM*Ina!$wikenie Iz 2011 r.
rod!o : Risk information & the OECD Due Diligence Guidance forgesible Mineral Supply Chains; raport OECD

jednym! ze! +réde&! nap%dowych!ich! gospodrysk-
nek 3! pokazuje! skal%! tego! zjawiska! na! $wieqgie-z

170! krajow! podpisa&o! tzw.! Paris! Agreement! na! temat!
zmian!polityki'klimatycznej.!B%dzie!to!lwymaga('rady

daniem! liczby! takich! zak&adéw! na! poszczegolnychkalnego! podej$cial! do! produkc;ji! energii! w! tym! wdro

kontynentach.

2. Surowce i czysta energia
Cele polityki klimatycznej ustalone w 2015 r.

‘enie! zasad! gospodarki! niskmisyjnej (low carbon
economy*![4].!CelelUE!w!tym!obszarze!przewiduj#,!'e!
do! 2020! roku! 20-! produkowanej! energii! b%dzie! po
chodzi(! ze! +réde&! odnawialnych! YOZE*.! Planuje! si%!

w Pary'u! w! zwi#zku! z! globalnym! ociepleniem! to! w ci#gu! pi%ciu! lat! od! wej$cia! w!'ycie! rozporz#dzenia!
powstrzymanie tempa wzrostu globalnej temperatury UE w sprawie emisji C@ zapewnienie uczestnictwa
do!'2°C!do!roku!2050!r.,!aldo!roku!2100!do!1,5°C.!Qko&av rynku! mocy! dla! tych! producentéw! energii,! ktérzy!

Sredni koszt pradu z OZE i z paliw kopalnych

Zakres kosztow dia 2rodel
_ konwencionginych
Biomasa [ S—_—
Geotermia e
Woda  M—

Fotowoltaika m&gﬁ&h_
Skoncentrowana | "
Farmy wiatrowe g :

na morzu -
Farmy wiatrowe .
na ladzie e

1] 0.05
== Globalna $rednia

T RENA

0.0

0.15 0.20 0.25 0.30

USD/KWh

wysokie@apiecie.pl

Rys.!4.1"redni'koszt!produkcji!1!KWh!w!USD!energii'ze!+réde&!odnawidinyc
i'z!paliw'kopalnych!)ze!+réde&!konwencjonalnych*!)11*

"réd!o:#https://wysokienapiecie.pl/7728-0ze-doganiaja-wegiel-pod-wzglddsztow/
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emituj#! poni'ej! 550! gramow! C@&kWh. Pozostali gorszej! jako$ci,! co! jest! widoczne! szczegdlnie! w! au
uczestnicy'tego'rynkulnie!dotrzymuj#cy'tych'warunkéw! stralijskm!gornictwie.

b%d#! zmuszeni! p&aci(! za! dodatkow#! emisje!-CO Nalrys.!5wida(!rosn#cy!udzia&!energiilodnawialne;!
w formie opodatkowanie emisji gazu cieplarnianego. )renewables*! w! ca&ej! produkcji! energii! na! $wiecie.!
Dodatkowo! przewiduje!si%! zwi%kszone! wykorzystanielV przypadku! energii! odnawialnej! )rys.! 6*! jej! udzia&!
odnawialnych! +rode&! energii! YOZE*! oraz! podj%cieb$nie! szczegdlnie! w!takich!krajach,!jak! USA,! Chiny!
dzia&a linformacyjnych,!w!celulzwi%kszenialspo&ecznejty kraje UE.

akceptacjildlalrozwi#za |OZE,!poprzez:

— dotacje do produkcji energii z OZE, 2.1. Polska a produkcja energii elektryczne;j
— tworzenie tzw. zielonych miast (programy Green W! latach! 1990+2010! udzia&! w%gla! w! produkcji!
Cities). energiilelektrycznejlspad&!z!98!do!90-,!alw!kolejnych!

siedmiu! )do! roku! 2017*! zmniejszy&! si%! do! 80-.! Jak!
Danelilraporty!Mi%dzynarodowej! Agencji'lEnerge wynika z analizy przygotowanej przez Cambridge Eco-
tyki'Odnawialnej,!prezentuj#ce!najnowsze!trendy'doty nometrics [6], na zlecenteundacji!Promocji!Pojazdow!
cz#tce! OZE! nal! energetycznej! mapie! $wiata,! wyra+nieElektrycznych,!do!2031!roku!zu'ycielenergiilelektrycz
pokazuj#,!'e![5]: nej!w!Polscelwzro$nie!z!dzisiejszych!156!do!200! TWh,!
— szybkolspadaj#!koszty!produkcjilenergii!z!lOZE, z!czego!transport!oparty!nalenergii'elektrycznej'b%dzie!
— do roku! 2020! energial! z! odnawialnych! +réde&'zu'ywa&!oko&o!7!'TWh.
energii! b%dzie! konkurencyjna! cenowo! wobec!
pr#du!produkowanego!w!konwencjonalnychlelek 2.2. Regiony w%glowe krajow UE w okresie

trowniach, transformacji $ Polska

— najbardziej! efektywne! l#dowe! farmy! wiatrowe! W wyniku zaplanowanej polityki klimatycznej UE
oddawane!w!roku!2017!produkuj#!pr#d!taniej!ni'! oraz!przygotowa !do!realizacji!programul!dekarboniza
najbardziej efektywne elekiwnie!w%glowe, cji! ca&ej! gospodarki! UE! pojawi&a! si%! w! programach!

— zaltrzy!lata'koszt! produkcji' energiilzZl OZE!mo'e! potrzeba!ponownego!przemy$lenialregionalnej!strategii!
si%!trwa&e!obni'y('w!poréwnaniulz!kosztemtener dotycz#cej! produkcji! energii! artaopracowania pro-
giilprodukowanej!przez!elektrownie!w%glowe. gramu!zawodowego! wspieraj#cego! rozwoj! tych! regio

néw ktorych! gospodarka! oparta! by&a! na! wydobyciu!

Pomimol! tych! prognoz! wskazuj#cych! na! ci#tg&ywdgla! i! produkcji! energii! z! tego! surowca.! Ponadto!
post%p!w!rozwoju!zastosowa !energiilodnawialnej!rolalplanuje! si%! wsparcie! dla! lokalnych! spo&eczno$ei! ener
wo%glaljako!g&ownego! +réd&a!energiilw!gospaiarce getycznych! ktérenog#! okaza(! si%! skame w efek-
maleje. Widoczne jest to w takich krajach jak Niemcy, tywnym! zarz#dzaniu! energi#.! Ma! to! by(! realizowane!
Polska, Chiny i Indie. Te dwa ostanie kraje szybko dzi%ki! programom! i! technologiom! rozproszonego!
wchodz#! w! faz%! najwi%kszego! wykorzystania! energiivytwarzania energii oraz poprzez umocnienie pozycji
elektrycznej! w! rozwijaj#cej! si%! gospodarce.! Ponadtdtonsumentéw!cz%sto!uzale'nionych! od!dostaw! energii!
wydobycie! wogla! jednak! nie! maleje! zgodnie! zl-ocze elektrycznej! ze! strony! pa stwowych! molochéwike-
kiwaniami,! gdy'! wiele! krajow,! m.in.! w! UE,! nadal! getycznych.
produkuje! energi%! elektryczn#!zItego! surowca.!Ro$nie! Zak&ada!si%,!'e!lenergetykalobywatelska!i'koopera
wydobycie!z!pok&adow!wooglalo!wy'szejljako$ci,talod tywy energetyczne!b%d#!skutecznymlilop&acalnym!spo
chodzi! si%! od! inwestowania! w! wydobycie! z&06' wo%glalobem! zaspokojenia! potrzeb! i! oczekiwa ! obywateli!

50% : 40%
/7 0l --- World
40% e —China f//
TN 30% —EU Vi

30%
20%

20%
10%

- LT

0% Nuclear Renewables* 0% —
1965 2000 2035 1995 2015 2035
Rys.!5.1Udzia&!energiilpierwotnej!'w!produkcjilene Rys. 6.Rosn#cy!udzia&!OZE!w!produkcjilenerg
wé&#czaj#c!jejlprodukcj%!z!biopaliw elektrycznej'na!$wiecie
rod!o : Raport BP Energy Outlook 2016; IEA Energy réd!o : Raport BP Energy Outlook 2016; IEA Energy
Technology Perspectives 2016 Technology Perspectives 2016
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Rys. 7.Regiony!zlczynnymilkopalniamilw%glalkamiennegoli'brunatnego!Joymdregiony!z!czynnymi!
elektrowniami!'w%glowymilw!UE!)rys.!b*
réd!o:#The#European#Commission’s#science#and#knowledgelsrt#Research#Centre#High#Level#Event#Smart#
Specialisation Platform on energy (S3PEnergy) Platform

dotycz#cych!+rodeé&!energii,lus&uglilzaanga'owanialpod wo%gla!musi!ponosi('koszty!emisji!€a)%tej!w!cenie!
miotéw!lokalnych.!Uwa'a!si%,!ze!lokalne!spo&eczno$cl lkWhlenergiilprodukowanej!przezlenergetyk%!'krajow#.!
energetyczne! powinny! mie(! mo'liwo$(! dziata na Zjawisko wzrostu cen energii obserwowane obecnie
rynku! w! warunkach! réwnych! szans,! bez! zak&6caniak Polsce!to!tak'e! efekt! braku! programu! polityki! ener
konkurencji! a! dost%p! do! sieci! lokalnej! spo&eczno$getycznej! kraju! it opd+nie ! w! decyzjach! rz#du! wspie
energetycznej! powinien!by(!przyznawany!na! sprawie raj#cych! inwestycje! i! rozwdj! energii! odnawialnej!
dliwychlilodzwierciedlaj#ce!koszty!lwarunkach. w Polsce.

W! zwi#zku! z! zaplanowan#! realizacj#! programu!
dekarbonizacji gospodarki UE istnieje jednak ryzyko 3. Zale!no"& gospodarki EU od importu
likwidacji! miejsc! pracy! oraz! pojawi#! si%! zagro'enial  surowcow
rozwoju! regionéw,! ktorych! gospodarka! oparta! jest! Pierwszy! program! UE! dotycz#cy! nowej! polityki!
w znacznej! cz%$ci! na! wydobyciu! w%gla.! Na! mapie! nalirowcowej! zosta&! og&oszony! w! listopadzie! 2008! r.!
rys.! 7al pokazano! miejsca! takich! regionow! w! EuropielOg&oszenie! za&o'e ! polityki! bygoprzedzone ujaw-
zczynnymi! jeszcze! kopalniami! w%gla! kamiennegohieniem!raportu! dotycz#cego! rynku! surowcow! w! UE,!
i brunatnego.!Nale'y!'nadmieni(,!"e!rz#dy!w!Niemczech! ktéregolg&oéwnel!tezy!s#!nast%puj#ce![7]:
i'Hiszpanii!zobowi#za&y!si%! zatrzyma(!wydobycie!w% A. Nast#pi&o! przej$cie! od! w&asnych!zasobow! do! wy
glalkamiennego!do!ko c2018!r.!W!ci#gu!najbli'szych! sokiejlzale'no$cilgospodarki'krajéw!UE!od!importu!
20! lat! wY%giel! b%dzie! nadal! odgrywa&! wa'na! rol%! surowcéw;!g&ownie!metale.
w produkcji energii elektrycznej (rys. 7b). Inicjatywa  B. Istniejewyra+nalpotrzebalwsparcialdlalinnowacijildla!
UE! maj#ca! na! celu! &agodne! przej$cie! z! gospodarki! pozyskiwania!surowcéw!pierwotnychlilwtérnych!na!
opartej'nalw%%glu! nalgospodark%! niskoemizgpté&a! terenie UE.
wst%pnieloszacowanabia 2 mld euro dla wszystkich C. Pewne! surowce! sta&y! si%! szczegolnie! wa're/kry
uczestnicz#cych! w! niej! krajow! UE,! z! czego! po&owa!  tyczne!zelwzgl%du!nalich:

pochodzi&aby! z! funduszy! unijnych,! a! po&owakra- — znaczenie dla kikzowych! sektoréw! gospodarki!

jowych.!Polska!malopracowa(!plan!rozwoju'dla!swoich! UE,

regionéw!goérniczychl!do'ko ca!2018l!r. — wysokie ryzyko przerwania dostaw dla gospodarki,
Obecnal! sytuacja! w! na! rynku! wogla! ieemego — brak!substytutow.

zaczynal!si%!nieco!zmienia(!ze!'wzgl%du!nalutrzymuj#cyD. Nast#pi&y!znacz#celzmiany!nalrynkach!globalnych:!
si%!wzrost!jego! cen,! co! poprawi&o! sytuacj%! finansow#! sklasyfikowano 450 restrykcji eksportowych na ok.
wieluljego!producentéw,!altak'e!lzelwzgl%du!nalwzrost! 400! ro'nych! surowcdw,! nast#pi&o! ograniczanie!
cenlenergii'wynikaj#cy!z!rosn#cychlkosztéw!enGgp dost%pu! do! surowcéw! )nacjonalizm! surowcowy*,!
dochodz#cy!obecnie!do!ok.!20!USDtaa%!tego!gazu! 50-! zasobdéw! g&ownych! surowcow! metalicznych!
w! UE.! Spowodowa&o! to! znacz#cy! skok! ceny! energii!  wa'nych! da! gospodarki! UE! jest! ulokowanych!
elektrycznej! produkowanej! z! wo%gla! w! niektérych! w krajach niestabilnych politycznie.
krajach!UE!w!ktorychlwdgielljest'zasadniczym!+réd&em!

energii.!Dotyczy!to!m.in.!Polski,!gdzie!wiele!przedsi% W!trakcie! og&aszania! programu! polityki! surewco
biorstw! kupuj#cych! energi%! elektryczn#! produkowan#ivej! KE! zaleci&a,! aby!kraje! cz&onkowskie! UE! okre$li&y!
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list%!surowcow!krytycznych!wa'nych!dlalswojej!'gospo Powsta&y!trzy'kolejne!listy! surowcow! krytycznych!
darki ilopracowa&y!zintegrowany!program!bezpiecze UE w latach 2011 i 2014 oraz w roku 2017). Ostatnia
stwa surowcowego oparty na trzech zasadniczych fila-lista! surowcow! krytycznych! )critical! raw! materials! —

rach: CRM*!lopublikowanal!w!2017'roku!pokazuje!dominuj#
— swobodny! dost%p! do! surowcow! na! rynku!$wia cych!producentow!tychlsurowcéwinal$wiecie!)rys.!1.9*.
towym (w!tym!do!surowcow!krytycznych*, Import!'surowcow!niezb%dnych!dlalwdro'enialtech

— stworzenie! warunkéw! zwi%kszenia! poda'y! su nologii niskoemisyjnych w UE obejmuje 75% surow-
rowcow!ze!+rode&!europejskieksploracja i po-  cow!stosowanych!w!technologiach!niskoemisyjnych!dla!
szukiwania! nowych! z&6',! nowe! prze&omowe!produkcjilenergiilelektrycznej!)rys.!10*.!St#d'naljest!
technologie!dla!przemys&ydobywczego i prze-  wspoé&praca!z!dostawcamiltych!surowcow!niezb%dnych!

tworczego*, do! produkcji! energii! wspieraj#cej! gospodark%! nisko
— zwi%kszenielefektywno$cilwykorzystanialzasobowemisyjn#.Obejmuje ona:
surowcowych w Europie (wspieranie recyklingu — produkcj%!energiilz!wiatru:!nall#dzielilnalmorzu,
surowcow;! poszukiwanie! ich! zamiennikowp- — produkcj%! energii! ze! s&o ca! z! wykorzystaniem!
nowneprzetworstwo!odpadow*. krzemu krystalicznego; z zastosowaniem techno-
logii CdTe oraz CIGS; z zastosowaniem krzemu
Aby!przeciwdzia&a(!ograniczeniu!poda'y!nalrynku! amorficznego,
surowcow!mineralnych,!UE!podj%&aldzia&anialdyploma — energi%!produkowan#!w!elektrownilatomowej,
tyczne! w! obszarze! handlu!i!wspd&pracy! z! krajami!su  — gromadzenie energii: baterie kwasoa&ewiowe,!

rowcowymiloraz!w&#czy&alsprawy!surowcéw!do!swoich!  baterie litowo-jonowe.
programéw!innowacyjnych!FP7!i#820 realizowanych

w!latach!2006+2020.!Malto! $cis&y! zwi#zek!z!planowa 4. Surowce w europejskim planie obrony
nymi!nallata!2021+2027!dzia&aniami! UE!w!dziedzinie!  Sprawa!dost%pu!do!surowcow!staje!si%!wakfa!w
technologii niskoemisyjnych, w tym w produkcji ener- ropejskim!Planie!Obrony!'Wspd&czesnaltechnologia!woj
giilzlwiatruli's&o ca,!zastosowanie!transportulelekirycz skowa hightech! opiera! si%! na! wykorzystaniuglw
nego.!Wi%cej!ni''50-!surowcow!stosowanych!w!tech metali krytycznych w tym REE (rys. 11). Zaplanowane
nologiach! niskoemisyjnych! )wiatr,! energia! s&onecznaprzy filary systemu obronnego UE to:

samochody!elektryczne*!malbardzo!niskilwska+niklod = — Otwarcie Europejskiego Funduszu Obrony (Euro-
zyskuldrog#! recykling(tys. 8). Kolorem czerwonym pean Defence Fund).
i br#zowym!zaznaczono!dominuj#cego!producentalilie  — Wspieranie inwestycji w system dostaw na rzecz
goludzia&!w!$wiatowejbdukcji danego metalu w %. obrony.

Od!momentu! og&oszenia! nowej! polityki! surowco  — Wzmacnianie Europejskiego Rynku Obrony.

wej w Brukseli w 2008 roku przygotowano i opubliko-
wano! listy! tzw.! surowcow! krytycznych! wa'nych! dla! 5. Niepewno"& w prognozowaniu cen i popytu
gospodarki! krajow! UE,! bior#c! pod! uwag%! takielczyn ~ na rynku metali

niki, jak: Rosn#ce! na! $wiecie! zapotrzebowanie! na! surowce!
— poziom!koncentracji'w!produkcjilposzczegdlnych! w wielu! dziedzinach!gospodarki! zwi%ksza! niepewno$(!
surowcow!nal$wiecie, W prognozowaniu popytu oraz cen na rynku metali.
— polityczna!i! gospodarcza! stabilno$(! krajow!pro Malnalto!lwp&yw!wielelczynnikow,!almianoeic
ducentow, — Tempo zmian na rynku energetycznymskala
— mo'liwo$(!zast#pienialdanego!surowcalinnym!}sub popytu!nalpaliwalkopalne!alrozwijaj#ce!si%t!tech
stytucja). nologie niskoemisyjne.

46%

Rys.!8.!Poziom!zré'nicowanial+réde&!poda'y!surowcow!)REE,'kraetaliczny,!kobalt*!
wa'nych!dlalgospodarkilUE
rod!o : Darina Blagoeva & Contributors: Materials: a potential bottlendokthe deployment of low-carbon technologies i
the EU? 5th HL Conference of the EIP on Raw Materials Blsis8éNovember 2017

P

EE: Nd; Dy; Pr, Chiny Krzedhiny kobalt: Kongo/DRC
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réd!o : UE Study on the review of the list of critical raw materials 2017
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Rys.!10.!Dostawcy!surowcéwha cele gospodarki niskoemisyjne;j

réd!o:#“Energy#Systems#oft#the#tFuture”#(ESY S)#init@tiKie, #2

— Konkurencja!pomi%dzy!rd'nymilrozwi#zaniamildla!
tejlsamejltechnologii.!Nalprzyk&ad'wiatrakilna!morzu
i na! l#dzie! wymagaj#! innych! rozwi#za ,! s#! ré'ne!
typy ogniw fotowoltaicznych, nie wiadomo jaki
sanmochod! wybierze! nabywca:! w! pe&ni! elektryczny!
czy'hybryd%,ljakiltyp!bateriilb%dzie!dominowa&?

— Innowacje!w!technologiach!zmierzaj#ce!do!zmniej

szenia! ilo$ci! stosowanych! surowcow/metali;! po
szukiwanie! ich! zamiennikéw! lub! pojawienie! si%!
nowych!rodzajéwis&ug'wlziedzinie transportu.
Zakres! i! skala! rozwi#za ! zaplanowanych! przez!
UE i inne kraje w programie gospodarki w obiegu
zamkni%tym!)GOZ*.IPolskalog&osi&a!program!rea
lizacji GOZ w lutym 2018 r. [8].
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/" Metals (28) N

Aluminium Barium Berylllum Cadmium  Chroemium Cobalt

Copper Gallium Germanium  Hafnium Indium Iron
Lead Lithlum Magnesium Manganese Molybdenum Nickel
Niobium Rhenium Tantalum Thorium Tin Titanium

Tungsten Vanadium Zinc Zirconium

Precious

Rare earth elements (6) metals (3)

Non-metals (2)

Gold

Dysprosium Samarivm
Neoadymium Yttrium

Boron

Platinum

Selenium

Silver

\ Praseocdymium Other REE /
Rys. 11. Surowce stosowane w planowanym systemie obrony UE
rodlo : JRC report Raw materials in the European defence industry Clauddaw&l Evangelos Tzimas 2016

— W! nast%pnych! podrozdzia&ach! podano! przyk&ady!5.2. Rynek litu i kobaltu
dotycz#ce!kilku'wa'nychlsurowcow, ktérelumiesz Rynek!litu!w!roku!2016!i'w!latach!nast%pnych!b%
czonels#!nalli$cielsurowcoéw!krytycznych!UElilstaj#!dzie!charakteryzowa(!mocny!wzrost!popytu.!G&6wnym!
si%! coraz! wa'niejsze! w! wielu! dziedzinach! gespo +réd&em!popytu!b%dzie!produkcja!pojazdéw!z!nap%dem!

darki!nal$wiecie. elektrycznym; produkcja baterii litowo-jonowych oraz
przemysé&!zbrojeniowy.!Krajem!posiadaj#cym! najwi%ok
5.1. Metale ziem rzadkich- (REE) szelzasoby!jest! Chile,! drugi! na! $wiecie! producent! litu!

G&o6wnymlzastosowaniemltejlgrupy!'minera&6w!)REE® najmniejszych kosztach jego produkefab. 3. Nowe
— tab. 2!s#!technologie! do! produkcjilenergiil odnawialnej,! kierunki! w! elektryfikacji! transportu! ko&owego! nal!
elektronika oraz remys&!zbrojeniowykys. 12. $wiecie!spowodowad&y!to,!"e!firmy!wydobywcze! gwa&
Bez!dost%puldo!nich!b%dzielniemo'liwelosi#gni%citdwnie! zwi%kszy&y! inwestycje! w! wydobycie! metali!
zaplanowanych!celéw!w!zakresielobni'enialemisji’CO nieszlachetnych,!g&oéwnie!kobaltulillitu.
na!$wiecie.

Tabela 2. Produkcja i zasoby metali zieradkich!na!$wiecie!)USGS!2016*

Kraj Produkcja, t Zasoby, t
Chiny 105 000 55 000 000
Brazylia b.d. 22 000 000
Australia 10 000 3 200 000
Indie b.d. 3100 000
USA 4100 1800 000
Malezja 200 30 000
Rosja 2 500 b.d.
Tajlandia 2 000 b.d.
Inne kraje b.d. 41 000 000
Razem 124 000 130 000 000

T T Y T 1
2010 2015 2020 2025 2030 2035
Year

Rys. 12. Prognoza popytu na metale ziem rzadkich (World Bank Gr&@SL2016)
réd!o : http://web.mit.edu/12.000/www/m2016/finalwebsite/problems/ree.html
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Tabela 1.3.Produkcjallitulw!poszczeg6inychlkrajach!2016!)USGS*

Kraj Produkcija, t Zasoby, t

Chile 11 000 7 500 000
Chiny 2 200 3200 000
Argentyna 3 800 2 000 000
Australia 13 400 1 500 000
Portugalia 300 60 000
Zimbabwe 900 23 000
Brazylia 160 48 000
USA b.d. b.d.

Razem Ok. 32 500 Ok. 14 000 000

rod!o : Ministry of Mines| COCHILCO, USGS, Sernageomin, Macquarie Resea

6. Polska: surowce, dzia'ania rz(du, przemys',
nauka
Przygotowywany obecnie w naszym kraju Program
Polityki! Surowcowej! podejmuje! tak'e!temat! zapotrze
bowania gospodarki krajowej na surowce mineralne.

Istotne!jest,!aby!okre$la(!!to!zapotrzebowanie!nie!tylko! 3.

bazuj#c!nalimporcie,!czy!zu'yciulpozornym!surowcoéw,!
ale!okre$li(ti'uwzgl%dnia(!wielko$(lich!zu'ycia! w!wy
robach!i! p6&wyrobach! [9].! Ponadto,! przewiduj#e! rze

czywiste!zapotrzebowanie!nal!surowce!powinno!si%!bra(!
po!uwag%!planowanelilrealizowane!globalne!programy!4.

(klimatyczne, rozwojowe). W przypadku Polski, poli-
tyka! surowcowa! powinna! znale+(! odbicie! w! zaptano
wanych kierunkach rozwoju polskiej gospodarki (np.

elektromobilno$(*,! ktora! b%dzie! wymaga(! wielu! do
datkowych! nak&adéw! na! produkcjedagnochoddw,!

5.

tworzenie! niezb%dnej! infrastruktury! oraz! dost%pu! do!
odpowiednich!surowcéw.

Od!roku! 2016! rz#d! podj#&! nast%puj#ce! zadania! w!

obszarze surowcowym:

1.

1.7.
. Pomimolwprowadzania!strategii!lGOZ,!programow!

Powo&anie!lPe&nomocnika!Rz#du!do!spraw!Polityki!
Surowcowej! Pa stwa!-9 maja 2016 r.; jest nim
G&o6wny!Geolog!Krajulviceminister!"rodowiska;

. Owczesne! Ministerstwo! Rozwoju! opracowa&o!

w 2016!r.!jeden!z!projektéw!strategicznych,!przewi
dzianych do realizacji po roku 2020, pt.: Surowce 1.
dla! przemys&u;! przygotowanie! planu! dzia&a ! na!
rzecz!zabezpieczenia! poda'y! nie! energetycznych!
surowcow!mineralnychl!obejmuj#cyllist%!114tdzia
&a ! niezb%dnych! do! realizacji! projektu! rozwojo
wego polskiej gospodarki opartego o surowce. 2.
2.1. Wykonanie na zlecenie Ministerstwa Rozwoju
raportu— Surowce kluczowe dla polskiej go- 3.
spodarki w 2016 r. [10]
Ministerstwo! "rodowiska! od! 204 r. pracuje nad
dokumentem! dotycz#cym! za&o'e !i! programu! po
lityki! surowcowej! Pa stwa! niezb%dnych! do! reali
zacji rozwoju polskiej gospodarki. W tym doku- 4.
mencie!powinien!by(lokre$lony!niezb%dny!program!
rozwojowy! wspieraj#cy! innowacyjne! rozwi#zania!
w eksplatacji!i! przerdbce! surowcéw! mineralnych!
oraz ich recyklingu.

Whioski

oszcz%dno$ciowych! w! wykorzystaniu! surowcow!s.
oraz!za&o'e ! polityki! klimatycznej,! surowce!-mi
neralne! dalej! s#! podstawowym! filarem! rozwoju! 6.

gospodarczego!na!$wiecie.

. Surowce! staj#! si%! niezb%dne! w! realizacji! wielu!

dzia&a !'wynikaj#cych!obecnych!megendow! ge
spodarki! $wiatowej! )nowe! technologie! niskoemi
syjne, urbanizacja, dekarbonizacja, cyfryzacja).
Tradycyjne! paliwa! energetyczne! )w%giel,!, gaz
ropa*!b%d#!dalejlodgrywa(!podstawow#!rol%iw!go
spodarce! )chocia'l malej#c#*! oraz! w! budowaniu!
bezpiecze stwa! energetycznego! wielu! Pa stw!
w tym Polski.

Ro$nielrolali'nadzor! Pa stwa!w!tworzeniulinstru
mentow! polityki! surowcowej!wspieraj#cej!rozwo;!
gospodarcy! i! bezpiecze stwo! poszczegodlinych!
krajow.

Na! malej#ce! zawarto$ci! surowcow! metalicznych!
w z&o'ach! oraz! coraz! wi%ksze! trudno$ci! w! dost%pie!
do! nich! sektor! wydobywczy! musi! znale+(! w&asne!
rozwi#zania! innowacyjne! )np.! efektywna! it bezpie
czna! eksploatacja! g&%bpké&.o'onych! z&6',! op&a
calne! wydobycie! i! przeréb! ubogich! z&6'' metali,!
zagospodarowanie!surowcéw!z!odpadowlilsurowcow!
wtérnych!)zasaal 3R— Reuse, Repair, Recycle).
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8.

https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw- Naukowe IGSMIE PAN 96/2016.

materials/policy-strategy _en 10.Kulczycka J. (red). Surowce kluczowe dla polskiej
https://www.mpit.gov.pl/strony/zadania/zrownowa gospodarki,!'Wydawnictwo! IGSMIE!PAN,!Krakéw!
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i mo'liwo$ci! prognozowania! zapotrzebowanialpol

skiej gospodarki na surowce mineralne. Zeszyty

Streszcznie
Przewidywanie# kierunkbw# zmian# zapotrzebowania# gospodarki# Swiativepsoraegolnych# krajow#na#
surowce# mineralne# dokonywane# jest# cz%sto# na# podstawie# obsamadjitzitbn# tzw.# mégadow.
Uwzgl%dniaj&#one#tendencje#twystpuj&ce#witcalejtgospod s poputadittizpoziomu#jej#'ycia# (proflukt#
krajowy#brutto),#zmiany#klimatu#i#jego#konsekwencje.#Ponadto#kiaesikz#ian# w#zu'yciu# surowgow#
powinno#wzi&*#si%#pod#uwagYetrozwojtaahmpdbgii#(np.#wHobszarze# CT)#wH#wyniku, #ktorych#mo'liwp#b%dzie#
m.in.# zwi%kszanie# efektywno$ci# procesow# technologicznych# ekigpozgaepistwa# surowcow,# rozyoj#
recyklingu i substytucji oraz nowe kierunki w polityce gospodarn@aarbonizacja, gospodarka o obiedu
zamkni%tym).#Bie'&ce#analizy#i#propozycje#zahamowaniattéwygresttitt y#na#kuli#ziemskiej#poprzez#sgybsze#
wdro'enie#rozwi&za+#gospodarki#niskoemisyjnej#mog&#spowotme?##zrost#zapotrzebowania#tnatmdtale .#
W efekcie dynamiczneg@mwstu#zu'ycia#surowcow#wyst&pi*#mog&#braki#twi#poda'y #cladzibledldide|6
mo'e# doprowadzi*# do# spadku# konkurencyjno$ci# bran'# przestgstugi%# istotna# barier&# rozwojuf go
spodarczego.#WHzwi&zku#z#tym#problem#dostY%pu#dossitmtosmirgm#uwllgii Europejskiej, jak i wielu
krajow# na# $wiecie# (Chiny,# Japonia,# USA).# Przygotowywany# ébeasman kraju# program# Poli

aby#okre$la*#to#zapotrzebowanie#niet#tylko#bazuj&c#na#impoycief#oagdmym#surowcow,Hale#uwzgl%
rownie'#wielko$*#ich#zu'ycia#w#wyrobach#i#po!lwyrobach.#Porewitgfacrzeczywiste#zapotrzebowani
surowce# powinno# si%# bra*# po# uwag%# planowane# i# realizalnangrogiamy (klimatyczne, rozwojows).
W przypadku# Polski,# polityka# surowcowa# powinna# znale-*# odbegthowtanych# kierunkach# rozwdju#
polskiej gospodarki (np. elektnmobilno$*),#ktdra#b%dzie#wymaga*#wielu#dodatkowych#nak!adejititiaiest
produkcje esamochodow,#tworzenie#niezb%dnej#infrastruktury #a#wi#efeketdgtodopiednich#surowcpw#
i#technologii.# Zapotrzebowanie# na# surowce# stawia# nowe# wyzwarrié&dprnaigdéielu# pa+stw,# jak# i# pfzed#
przedsi%biorstwami#sektora#wydobywczego#(efektyrnpiedziaetechnologie).

Slowa#kluczowedtityka surowcowa UE, surowce krytyczne, megatrendy, zabotranie na surowce

Changes in global trends of material world consumption
Abstract

Directions of changes in the demand of the world economy anddual countries for mineral raw materiald
are often predicted on the basis of observation of global changeallsd mega-trends was presented in the
paper. They take into account trends in the global economy, suatpatpon growth, economic condition
(gross domestic product), climate change and its consequences. Morieodetermining the directions o
changes in the consumption of raw materials, the development of newdgasmehould be taken into accougt
(eg. in the area of ICT) as a result of which it will be possiliiter alia, to increasing the efficiency
technological processes for the exploitation and processing ofatgrials, the development of recycling afd
substitution, as well new directions in economic policy (decarbonisatiarylaireconomy). Ongoing analyzgs
and proposals to stop the increase in temperature on the globe thfasigh implementation of low-emissi
economy solutions may cause another increase in the demand for metlesit of a dynamic increase i
the use of raw materials, there may be shortages in supply, whichninmay lead to a decline in th
competitiveness of industries and become an important barrier to econorelogiaent for many countrie
Therefore, the problem to get sustainable and undistorted accessnto rav materials is the focus of t
European Union as well as many countries in the world (China,Jdp8A). The Raw Materials Policy progra
currently being prepared in Poland also takes up the topic of dhgedtic economy's demand for mineral rgw
materials. It is important to determine this demand not only based artsmr the apparent consumption ¢f
raw materials, but also take into account the amount of their cqotsumin final products and semi-finishe
products. In addition, while anticipating the real demand for raw matgriglobal programs (climate
development) should be planned and implemented. In the case of Rbemdw materials policy should b
reflected in the planned development directions of the Polish economy (&®-#lebility), which will require
many additional investments, i.e. production of e-cars, creating thesseny infrastructure and, as a resu
access to appropriate raw materials and technologies. Demand ¥omraterials poses new challenges fpr
governments of many countries as well as for mining sector corsg@ffiective and safe technologies).

Keywords: EU mineral policy, critical raw materials, megatrends, demanchfomaterials
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D Instytut!Gospodarki!Surowcami!MineralnymililEnergi#!PAacownia!Bada !Strategicznych

2 AGH — Akademia!GorniczéHutniczalim.!Stanis&awa!Staszicalw!Krakowie,'Wydzia&!GornictwalilGeoin'ynierii,!
Katedra!ln'ynierii!"rodowiska!i!Przerébki!Surowcéw

M#yn elektromagnetyczny jego budowa i kinetyka
procesu mielenia rudy miedzi na sucho

Wprowadzenie dynamika! tego! parametru! jest! wyra+nie! wi%ksza! dla!
Procesrozdrabniania! surowcéw! mineralnych! jest! ziaren!poni'ej!50!<m!)Tasirin!i!Geldart!1999;!Eskin!ilin.!
procesem! energoch&onnym,! lecz! niezb%dnym! w! wiel001;! Drzyma&a!2009;! Saramak!i!in.!2010;! Sidor! 2013;!
technologiach!in'ynierii! mineralnej.! Jest! on! przedmio  Sidor i in. 2015).
tem wielu bada naukowych!i! przemys&owych! prewa Najcz%$ciej'stosowane!do!mielenialdrobnego!w!prze
dzonych! na! ca&ym! $wiecie! w! celu! w&a$ciwego! dobomly$le! s#! urz#dzenial dzia&aj#ce! przez! udar!i! $cieranie.!
nowoczesnych ma#dze ! rozdrabniaj#cych! do! przera Bardzowa'n#!rol%w!procesie!mielenialodgrywal!dobor!
biania! surowcow! mineralnych,! jak! it w! technologiach! mielnikow! pod!k#tem! $rednicy,! wielko$ci,! wykonania!
zagospodarowania! odpadow.! Colraz! cz%$ciej! w! ci#tgaamiateria&owego.! Wybor! odpowiednich! mielnikdw! po
technologicznych! eliminuje! si%! przestarza&e! urz#dzenaala! na! polepszenie!efektywno$cilenergetycznej!oraz!
z uwagi! na! wysoki! pobor! energii,! jak! il potrzeb%! etrzy zwi%kszenie! wydajno$ci! procesu! mielenia! )Wo&osie
mywania poduktow!o!wy'szych!parametrach!jako$cio wicz-G&#b! i! Foszcz! 2015*.! Przy! doborze! mielnikow!
wych,!'w!nowszych,!bardziejlefektywnych!urz#dzeniach.!kluczowe! jest! zachowanie! odpowiedniej! rownowagi!
W! ostatnich! latach! mo'na! zaobserwowa(,! 'elzak&a mi%dzy'ich!$rednic#,'alg%stadeitéria&u,!z!jakiegois#
dachlprzerdbkilsurowcow!nalca&ym!$wiecielpojawiaj#lsi%ykonane.
nowoczesne!urz#dzenialrozdrabniaj#egisokich!mo- Konwencjonalne!urz#dzenia,!takie!jak! m&yny! b%b
liwo$ciach! technologicznych! zaréwno!zekresie uzy-  nowe nie ogranicz&jpoboru mocy, co wynika z ograni-
skiwania rozdrobnionego produktu jatrwa&o$ci,lener  cze ! fizycznych! maszyn.! Na! przyk&ad,! przy! niskiej!
goch&onno$ci,'altak'elmo'liwo$cilsterowanialiloptymali  prédko$ci,!du'e!mielnikilw!m&ynielb%bnowym!gegeruj#
zacji ich pracy. W niniejszej pracy eksperymentalne g&éwnie! uderzenia! i! napr¥%'enia,! ktére! w! przypadku!
badania'wykonywane!by&y'nalinnowacyjnym!urz#dzen cz#stek!o!rozmiarach!mikronallub!submikronowych!nie!
jakim!jest!m&yn!elektromagnetyczny.!Rosn#cy! popyt! nad#-efektywne. Dlatego teproducenci tz#dze >hieu-
materia&y! drobno! uziarnione,! zw&aszcza! poni'efrl0! < stannie! d#'#! do! opracowania! mniej! energoch&onnych,!
oraz! wzrost! cen! energii! determinuj#! potrzeb%! post%phardziej! wydajnych! rozwi#za ! z! mo'liwo$ci#! precy
bada nad!nowymiltechnologiami!mielenia,!aby!by&y'onelzyjnego! okre$lenia! w&a$ciwo$ci! produktu,! takich! jak!
bardziej ekonomiczne i mniej szkodliwadzia&ywu kszta&tlilrozmiar!cz#stek.!Dotyczy'to!szczegoélnie'lzagad
j#celnalotoczenie.!W!przypadku!rozpatrywania!kornkret nie !trudnychldo!wzbogacanialrud!metalilnie'elaznych,!
nego! materia&u,! na! ko cowy! efekt! mielenia! ma! wp&ywi! ktérych! jednym! z! najwa'niejszych! kierunkéw! dla!
m.in.!podatno$(! materia&u! na!rozdrabnianie,! wilgotno$(howoczesnych technologittsowe! rozwi#zania! prze
nadawy! i! jej! wej$ciowe! uziarnienie.! Z! tego! powodu! znaczone do mielenia rud w celu uzyskania odpowied-
poréwnywanielbezpo$rednielrd'nychltypow!m&ynowljesthiejlwielko$cilziaren!w!zakresie!mikrometrowlilopraco
utrudnione, aich! wydajno$(! stosunkowo! trudna! do! wania skutecznego procesu wzhognia! w! obr%bie!
przeskalowania (Lowrison 1974; Blaschke 1984; Wills takiej!wielko$ci! ziarna! ) Ogonowski!i!in.! 2018*.! M&yn!
i NapierMunn! 2006;! Drzyma&a! 2009;! Sidor! it Klich! elektromagnetyczny! jest! nowatorskim! rozwi#zaniem,!
2018*.ISurowce!mineralne,ktéreltrafiaj#!jako!nadawaldoktore!mao'e!si%!zmierzy(1z!tymilproblemami.
zak&adow! przerébczych! wystY%pujpbataci! materia&u!
uziarnianego! wynikaj#cego! z! technologii! eksploatacji! Budowa m'yna elektromagnetycznego
z&0'.! We! wzbogacaniu! rud! metali! nie'elaznych! szcze Aby! rozwi#zanie! to! by&o! konkurencyjne,! system!
goIn# rol% pe&ni! proces! mielenia,! ktéry! ma! na! celu!ma uniwersale!zastosowanie! mo'liwe! dla! wszystkich!
uwolnienie! minera&ow! z! ziaren! nadawy,! a! tym! samymiodzajow!surowcéw,konfigurowalne!przez!odpowiedni!
odpowiada za! w&a$ciwe! przygetanie surowca do  system!pomiarowy!ilkontrolny!oraz!dedykowan#*apli
proceséw! wzbogacania! najcz%$ciej! na! drodze! flotacjikacj%!HMI!/ISCADA.!M&yn!elektromagnetyczny!z!sys
Odpowiedniego! rozdrobnienia! wymaga! wi%kszo$(! su temem sterowania pozwala na mielenie na sucho lub na
rowcow! i odpadow.! Z! proceséw! rozdrabnianiat naj mokrolsurowcéwvlobiegu!zamkni%tym,!z!mo'liwo$ci#!
bardziej! energoch&onny! jest! w&a$nie! proces! mielenidprzy'bardzo!szerokim!zakresie!ldoboru!pré%dko$ci'ruchu!
Jednostkowe zapotrzebowanie energii uwarunkowane$rodkdw!miel#cychlo!ro'nych!parametrach.!Mo'liwo$(!
jest! rodzajem! mielonego! materia&u,! uziarnieniem! nakontrolowania!wielko$ci'dozowanego!materia&u!'itmiel
dawy,!produktu!mielenia,!a'tak'e!budowgarametrami  nikow, !bie'#calanaliza!wielko$ci!cz#stek!ilstanu!m&yna!
technicznymi! m&yna.! Wska+nik! ten! wzrasta! pot%gowotaz preep&yw! recyklu! umo'liwi#! znacznie! skutecz
wraz!zelzmniejszaniem!si%!wymiarow!ziarna,!przy!czymhiejsz#! mechaniczn#! aktywacj%! generowanych! cz#stek!
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o! okre$lonych! parametrach! fizycznych! il mechanicz takich!jak!parametry!rozk&adulwielko$cilziaren,!$rednia!
nych!)rozmiar,'kszta&t,!powierzchnialilenergia,!w&a$ciub!granicznalwielko$(!ziarna,!ca&kowitalwarto$(tener
wos$cilpowierzchni*,laltak'e!znacznylwzrostlwydajno$ci! gii! elektrycznej! do! przetwarzania! itp.! Aby! okre$li(!
mielenia! i! oszcz%dno$ci! energii.! Straty! ciep&al-w! kowarto$ci! decyzji! zmienne! z! tych! argumentdw! zostan#!
morze! roboczej! b%d#! wykorzystywane! do! jednocze zidentyfikowane odpowiednie modele wielomianowe
snego suszenia i podgrzewania przetwarzanego mat sztucznelsiecilneuronowe.!Takie!wymagania!nak&ada
teria&u,! zwi%kszaj#c! wydajno$(.! Proces! mielenia! jeg#tina!m&yn!potrzeb%!wyj#tkowej!zasady!dzia&anialildaj#!
zwykle tylko jednym etapem przetwarzania mate- szerokie!mo'liwo$cilparametryzacjiljego!pracy.!System!
ria&ow,! a! parametry! produktu! mielonego! s#! $ci$leSCADA! b%dzie! rejestrowa&! parametry,! tj.! parametry!
zwi#zane! z!wymaganiami! procesow! technologicznychljako$ci!zdefiniowane!jako!zadania! optymalizacji' funk
w kolejnych etapach. Nie zawsze wymagany jest cji projektu i parametry procesu, mierzone lub regulo-
najwi%kszy! mo'liwy! stopie ! rozdrobnienia! materia&u! wane! podczas! mielenia! dla! pojedynczego! &adowania!
w m&ynie!-ehodzi o zapewnienie najlepszego wyniku (Ogonowski i in. 2016). Na tej podstawie system
w! nast%puj#cym! procesie! pzyskaniu mielenia dla SCADA regularng! przeprowadza! analiz%! g&oéwnych!
pewnego!zakresu!lwielko$cilcz#stek.!Ponadto!parametrydomponentow.
procesu!mielenialcz%sto!podlegaj#!zmianom!wynikaj#  Koncepcja!zak&ada!pionow#!pozycj%'komory!lrobo
cymlzlsytuacji'technologicznej!ca&ej!linii'produkcyjnej.! czej!m&ynalelektromagnetycznego,'ktéryljest!&adowany!
Przyk&adem!mo'e!by('konieczno$(!zmiany!parametrowlod! gory! przez! przeno$nik! $limakowy,! a! od! do&u! stru
w! m&ynach! z! powodu! pogarszaj#cej! si%! wydajno$ciiie ! powietrza! transportowego! z! odpowiednio! nawil
procesulflotacji'zmielonego!materia&u.!Obecnieldost%ponym! powietrzem.!Nad! komor#! robocz#! znajduje! si%!
ny!nalrynku!m&yn!elektromagnetyczny!nie!malsystemutintegrowany! wst%pny! klasyfikator,! ktéry! tworzy! we
podawania!materia&u'aniluk&adu!systemu!sterowania.wn%itrzny! recykling.! Materia&! jest! odbierany! z! gérnej!
M&ynlelektromagnetycznyljestlurz#dzeniem,wlkté cz%S$cilkomory'roboczejlittrafialdowst%pnego!klasyfika
rym ferromagnetyczne mii@ki! s#! przemieszczane! tora.!Niezmielony! materia&!powraca!wraz!z!surowcem!
przez! celowo! generowane! wiruj#ce! pole! elektroma z gérnej! cz%%$ci! komory! roboczej,! a! materia&! o! odpo
gnetyczne,! stanowi#ce! no$nik! energii.! PodstawowymiWwiedniej! wielko$ci! cz#stek! jest! unoszony! w! g6r%! do!
elementami! m&yna! s#! cewki! wiruj#cego! pola! magne dok&adnego!klasyfikatora.! Aby!zapewni(! odpowiedni#!
tycznego! umieszczone! w!jego! osi! pionowej,! tworz#celprdodko$(\przep&ywu!powietrzaldo!transportulildok&adn#!
komor%! robocz#.! M&yn! elektromagnetyczny! by&! ma&lalsyfikacj%,!pomi%dzy!pocz#tkowymlildok&adnym!kla
znanylilg&ownielwykorzystywany!w!laboratoriach,!alnielsyfikatorem! znajduje! si%! regulowana! klapa! dodatko
w! przemy$le.! To! ograniczenie! zastosowa ! wynika&owego! powietrza.! Dok&adny! klasyfikator! oddzielat stru
z bardzo! niskiej! wydajno$ci! tego! typu! m&yndéw.! Na!mie ! materia&u! od! strumienia! produktu! ko cowego!
niskie parametry techniczrmoichowe! mia&y! wp&yw! i strumienialzawracanego!dolobiegu.!Zapewniaj#cisepa
niew&a$ciwe!za&o'enialprojektowe, ktore!prowadzi&y!dacj%!pneumatyczn#,!strumie 'zawracany'jest!ponownie!
bardzo!du'ych!strat!w!uzwojeniach!cewkilindukcyjnej! przey&any!do!m&yna.!Jednak!ze!wzgl%du!na!ma&y!roz
wiruj#cego! pola! magnetycznego.! )Wo&osiewicz! i! in.Imiar! cz#stek! w! zawracaniu! i' wymuszenie! nast%pnego!
2017). przej$cial przez! komor%! robocz#,! strumie ! zawracany!
W!przeciwie stwie!do!konwencjonalnych!m&ynéw! jest!podawany!z!dna'komory!roboczej,!alprzep&yw!jest!
obudowa!mé&ynaljestinieruchoma,!podczas!gdy!mielenieégulowany! przez! zmian%! przep&ywu! powietrza! obie
odbywa! si%! w! komorze! roboczej.! Skuteczno$(-! wy gowego.
dajno$(! procesu! przeprowadzanego! w! m&ynie! zale'y! Ko cowy! produkt! wychodz#cy! z! dok&adnego!kla
od w&as$ciwego! doboru! parametréw! fizycznych! uk&adsyfikatora jest oddzielany od powietrza transportowego
i parametrow! procesu,!takich!jak! nat%'enie! przep&ywuwl! cyklonie!i!trafial do! zbiornika! produktu! ko cowego.!
wsadu! )czas! przebywania*,! wielko$(! cz#stek! wsadu,Ponadto!instalacja!jest!'wyposa'ona!w!system!ch&odze

pro%dko$(! i! intensywno$(! wiruj#cego! polaketema- nia'komory!roboczej! w! postaci! zestawu! wentylatorow!
gnetycznego,!temperatura,!wilgotno$(!ilinne!parametrylo kontrolowanej! wydajno$ci.! Koncepcja! instalacji po
przedmiotu!obrabianego!)np.!sk&ad!litologiczny*. kazana na rysunku 1 przedstawia wybrane parametry

W! przypadku! du'ej! zmienno$ci! wielko$ci! ziaren! punktow! pomiarowych,! takie! jak! préodko$(,! ci$nienie,!
materia&u! mo'nal! zastosowa(! mieszank%! mielnikdwlvilgotno$(!iltemperatura! powietrza,!temperatura!# wil
o rd'nychlrozmiarach.!Podstawowym!warunkiem!prze gotno$(! materia&u,! masa! materia&u! w! poszczelydiny
mys&owegolzastosowania!m&ynalelektromagnetycznegbiornikach,!po&o'enielklap,!préodkoScilsilnika.
jest!mo'liwo$(! zapewnienia! jego! ci#g&ej! pracy.! W!ra Pionowy!uk&ad! m&yna! powoduje,!'e! systemtstero
mach!systemu!SCADA!zostan#!rozwi#zane!nast%puj#ogbnia! strumieniami! powietrza! podawanymi!do! uk&adu!
problemy optymalizacyjne: maksymalizacja wydajno- jest przeznaczony do utrzymywania zmielonego ma-
$ci! przetwarzania! z! ograniczeniem! jako$ci! produktu, teria&u! w! komorze! roboczej.! Dla! lepszej! szczelno$ci!
minimalizowanie!energiilzu'ywanej!podczas!szlifowa systemu! transportowego! zdecydowano! si%! nat zasto
nia!przy!okre$lonej!przepustowo$ciloraz!maksymaliza sowanie! systemu! pré'niowego!z! pojedynczym!wenty
cja stopnia fragmentacji. latorem!jako! g&b6wnym! +réd&em! przep&ywu! powietrza,!

Zmienne! decyzyjne! tych! zada ! b%d#! stanowi(!co pokazano na rysunku 2.
punkty! definiuj#ce! prac%! m&yna! Ymoc! silnikat prze System! sterowanial wykorzystuje! klapy! reguluj#ce!
k&adniowego,! temperatura! produktu! itp.fgiudnenty przep&yw!strumienialpaetiza, pokazane na rysunku 3
funkgciji! kryterium! wynikaj#! z! oceny! jako$ci! procesu,! jako! elementy! systeméw! sterowania,! utrzymuj#ce!
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Rys.!1.lUk&ad!funkcjonalny!mielenialw!m&ynielelektromagnetycznym!
[zg&oszenie!lP.413041!7!6.07.2015!autorzy:!M.!Pawe&czyk,!Z.!Ogdnows
Sz. Ogonowski, D. Foszcz, D. Saramak, T. Gawenda]

Rys.!2.!IMokrelilsuche!mielenie!w!uk&adzie!pionowym!
[zg&0szenie!P.413041!2!6.07.201,'autorzy:!M.!Pawe&czyk,!Z.!|Ogdnows
Sz. Ogonowski, D. Foszcz, D. Saramak, T. Gawenda]

materia&! mielony! w! komorze! roboczej.! Powoduje! to!  Innym!zadaniem!uk&adu!sterowanialjest!stabilizacja!
znaczne! komplikacje! w! zakresie! uk&adu! sterowaniarhielnikéwlilmateria&u!mielonegoloraz!sterowanietwiru
poniewa'!l ka'da! zmiana! po&o'enia! dowolnej! klapy,! j#cym!polem!elektromagnetycznym.!Wst%pne! badania!
zwi#tzana! z! reakcj#! lokalnego!ssgmu sterowania, wykaza&y,! 'e! zmiana! wymienionych! parametrow!
zmienial przep&yw! pozosta&ych! strumieni! powietrzgdrocesu! znacz#co! wp&ywa! na! rozdrobnienie! produktu.!
(Ogonowski i in. 2016). Wszystkie! wymienione! powy'ej! parametry! s#! ze! sob#!
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Rys. 3!Uk&ad!klap!powietrzalw!poszczegdlnych!strumieniach

Rys. 4.0g6Inalstrukturaluk&adu!sterowanialw!m&ynielelektretgagnym

Tabela!l.!Parametrylinstalacji'm&ynal!
elektromagnetycznego D200
znajduj#cego!si¥ firmie ELTRAF

"rednicalkomory!roboczej

Maksymalnalwydajno$('wentylatora 20 000 ni’h
Klasyfikator'dok&adny




Tabela 2Charakterystyka!mielnikéw,!waga!l,5!k{

Charakterystyka mielnikéw [mm]
12mmx 1,5mm

Mieszankal!sk&ad:
3 0,75!kg!mielnikow!1,5mm!x!12mm
0,45!kg!mielnikdéw!Imm!x!10!mm
0,30!kg!mielnikow!2!mm!x!12!mm

Rys. 5. Przedstawienie obliczanej w&tigrzyrostu wzdgiinego klasy ziarnowej w produkcie mielenia




Tabela!4. lWarto$C|lparamet’rmilalaproksymacyjnychlkrzywych'przyrostowlwybranych'frakcp'zwyrm

00,045 mm
0-0,071 mm
| o01mm |
| 002mm |

Tabela!5.!Warto$cilwspd&czynnikaldetermingajilBwzoréowfunkcyjnych w badanych przypadkach

. 0,0299 0,0358 0,0423 0,0554

Charakterystyka mielnikéw u'ytych w do"wiadczeniach

R
"~ cozmm |

0,9550 0,9761 0,9951 0,9976
0,9819 0,9969 0,9979 0,9996

Rys.!6.IKrzywe!wzgl%dnego!przyrostu!klasy!ziarnow@ji2-mm
w!produkcie!rozdrabnial!dlalbadanych!charakterystyk!mielnikow




Rys. 7IKrzywe!wzgl%dnego!przyrostu'klasy!ziarnowj!04 mm
w produkcierozdrabnial!dlalbadanych!charakterystyk!mielnikow

Rys.!8.IKrzywe!wzgl%dnego!przyrostu'klasy!ziarnowej0d mm
w!produkcie!rozdrabnia!dlalbadanych!charakterystyk!mielnikow

Rys.!9.IKrzywe!wzgl%dnego!przyrostu'klasy!ziarnow@ji0mm
w!produkcie!rozdrabnial!dlalbadanych!charakterystyk!mielnikow




Rys.!10.IKrzywe!wzgl%dnego!przyrostu'klasy!ziarnowej20mm
w!produkcie!rozdrabnia!dlalbadanych!charakterystyk!mielnikow

znaczenie!nal efektywno$(!tego! procesul!jest! charaktery
styka ziarnowa nadawy. Odpowiednie uziarnienie na-
dawy'osi#galsi%!dzi%ki!zastosowaniu!m&ynéw!w!w%z&ach!
klasyfikacji i rozdrobnienia. Jednak konwencjonalne
6-10*'numerem!4.!Podczas!u'ycia!tego! zestawu!miel urz#dzenia!miel#ce!)m&yny'kulowe,!m&yttowe,'m&y
nikbéw! proces! rozdrabniania! przebiega&! z! najwi%ksz#y!cylpepsowe*!charakteryzuj#!si%!wysok#!energech&on
efektywno$ci#.! W! wyniku! peprowadzenia ekspery- no$ci#.! Obni'enie! kosztéw! procesowych! mo'e! zosta(!
mentéw! odnotowano,!'e! praktycznie!ju'lpo!15!sekun osi#gni%te!poprzez!wprowadzenie!do!uk&adéw!technolo
dach! mielenia! otrzymano! materia&! o! uziarnieniu! niegicznych! m&ynéw! elektromagnetycznych,! odznaczaj#
przekraczaj#cym!0,071!mm.!Wyd&u'enie!czasu!procesudych! si%! redukcj#! zu'ycia! energiizmacznym stopniu,
o'kolejne! 10! sekund! umo'liwi&o! uzyskanie! produktu,! co!stanowilich!niezaprzeczaln#!zalet%.
ktorylwlca&o$cilcharakteryzowa&!si%!granul@cp46— Wyniki! bada ! laboratoryjnych! dotycz#cych! pol
mm.! Natomiast! miel#c! rud%! miedzi! przez! 30! sekunddkich! rud! miedzi! wykaza&y,! 'e! m&yny! elektromagne
otrzymano! produkt! charakteryzuj#cy! si%! zawarto$ci#tyczne! umo'liwiaj#! uzyskanie! oczekiwanego! uziar
frakcji 0-0,02!mm!w!ilo$ci'ponad!77-. nienia! nadawy! kierowanej! nal w%z&y!wzbogacania! flo
Analizalwzgl%dnego!przyrostu!poszczegdlnych!klastacyjnego!w!zak&adach!przerobki.!Istotnym!problemem!
ziarnowych dla zestawu mielrdlw!nr!3,!b%d#cego!mie  wi#'#cym! si%! z! g&béwnym! procesem! rozdzia&w mine
szank#!12/2,112/1,5,'10/1))tabelal2*!potwierdzi&eekelef ra&ow! miedziono$nych!od! ska&y! p&onnej!jest! wielko$(!
tywno$(!mielenialjest!mniejszalni'lwlprzypadkulzestawu! ziaren kruszcu. Czynnik ten wymusza doprowadzenie
nr'4,!colw! g&Oéwnej! mierze! ujawnia! si%! podczas! analizgadawy!do!uziarnienia!poni'ej!0,045!mm,!cho(!wHnie
uzysku klas ziarnowych-0,02 mm i 80,45 mm. ktorych! przypadkach! granica! ta! obni'a! si%! nawet! do!
Zestawy!mielnikow!ni !i'2!charakteryzowa&y!si%!naj 0,01!<m.!Testy!mielnikbw!dedykowanych!dla!m&ynow!
wi%ksz#!wielko$ci#,!co!'wp&yn%&o!nalzmniejszamieg!sto elektromagnetycznych! wykaza&y,! ‘'e! najlepsze! efekty!
rozdrobnienia nadawy. Zastosowanie wspomnianychosi#gni%to!dla! mielnikéw!ze!stali! nierdzewnej! olwiel
mielnikow!umo'liwi&o!otrzymanie!produktuloluziarnign  ko$ci! 10x1! mm.! Uzyskanie! rudy! miedzi! o! granulaciji!
0-0,071 mm po 30 sekundach trwania mielenia. W przy- 0-0,045! mm! by&o! mo'liwe! praktycznie! po! 25! sekun
padku! wzgl%ego przyrostu klasy-@,045 mm wyniki dach!procesu!mielenia.!Podczas!wyd&u'enialczasu!roz
by&y! o! oko&o! 10-! gorsze,! ni'l dla! pozosta&ych! dwochtirabniania! materia&u! do! 30! sekund! w! m&ynie! elektro
kompletow.! Natomiast! przyrost! klasy!@82 mm przy magnetycznych!mo'liwe!by&o!otrzymanie!wzgl%dnego!
zastosowaniu!zestawu!12/2!i'12/1,5!'znacznie!lodbietia& przyrostu klasy 90,02! mm! na! poziomie! oko&o! 80-.!
wynikow! otrzymanych! przy! zastosowaniu! mniejszych! Mo'nalstwierdzi(,!'e!zastosowanie!mielnikow!o!mniej

mielnikow. szej! wielko$ci! zapewni&o! szybszy! przyrost! badanych!
klas ziarnowych w produktach mielenia.
Podsumowanie Na!podstawie!bada !sporz#dzono! réwnie'' modele!

Wzbogacanie siarczkowych rud miedzi w procesie oparte!naldystrybuancie!jednoparametrycznego!rozk&a
flotacji! nie! jest! &atwym! zagadnieniem.! Wymaga! zacho dulwyk&adniczego.!Stopie !ich!ldopasowania!do!danych!
wanie! pewnych!warunkéw,! ktore! gwarantuj#! uzyskanie!do$wiadczalnych!w!wi%kszo$cilprzypadkéw!przekracza!
wysokojako$ciowych! koncentratéw! flotacyjnych.!-Jed 90-,! co! jest! solidn#! podstaw#! do! prowadzenia!{pro
nym! z! podstawowych!czynnikéw,! ktére! majtidzowe ceséw!projektowychlildalszejlanalizy!zjawiska.



[Tumidajski, T.; Saramak, D., 20

pJWydawnictwo! AGH:!Krakéw,!Polan
















































