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Abstrakt: W opracowaniu omawiane sa zagadnienia zwigzane z zasilaniem proceséw gospodarczych
z wykorzystaniem energii atomowej, OZE i magazynowaniem energii. Zapewnienie odpowiedniej podazy
energii i jej sprawiedliwej dystrybucji na poziomie krajow i §wiata przy jednoczesnym zmniejszeniu emisji
gazdw cieplarnianych stato si¢ problemem pilnie potrzebujacym rozwiazania. Wiaze si¢ z odchodzeniem
od spalania paliw kopalnych i przechodzeniem na czyste, zielone technologie. Procesy te nie sg jednak
wolne od zagrozen srodowiskowych i od ryzyka natury spotecznej i politycznej. Wynikaja z geograficz-
nego rozmieszczenia zasobow naturalnych kluczowych dla rozwoju technologii OZE, z rdznic w pozio-
mie rozwoju poszczegdlnych krajow, a takze z roznic politycznych i instytucjonalnych. Walka o zasoby
surowcow nieenergetycznych, istotnych dla elektryfikacji wiasnie wchodzi w nowy etap, w ktorym kwestie
srodowiskowe splataja si¢ z polityka i eskalacja napig¢ miedzynarodowych i wojen. W opracowaniu wzigto
pod uwagg: uran, miedz, grafit, kadm, kobalt, lit, nikiel, pierwiastki ziem rzadkich.

Stowa kluczowe: zasoby naturalne, transformacja energetyczna, elektryfikacja, zielone technologie,
zagrozenia ekologiczne

The Role of Selected Natural Resources in the Evolution
of Energy Supply for Economic Processes

Abstract: This chapter, from the perspective of natural resources, discusses issues related to powering
economic processes using nuclear energy, renewable energy sources, and energy storage. Ensuring an
adequate energy supply and its equitable distribution at national and global levels while simultane-
ously reducing greenhouse gas emissions has become a problem in urgent need of resolution. This is
associated with a shift away from the combustion of fossil fuels and toward clean, “reen” technologies.
However, these processes are not free from environmental, social, and political threats. These stem from
the geographic distribution of the natural resources crucial for the development of renewable energy
technologies, as well as from differences in the development levels of individual countries and political
and institutional differences. The fight for non-energy resources crucial for electrification is entering
a new phase, where environmental issues intertwine with politics and the escalation of international
tensions and wars. The chapter considers uranium, copper, graphite, cadmium, cobalt, lithium, nickel,
and rare earth elements.
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Wprowadzenie

Dostep do zrodet energii jest warunkiem rozwoju systemow spoteczno-gospodarczych.
Rozrastanie si¢ $wiatowej gospodarki generuje rosngcy popyt na energie, ktorej wytwarza-
nie staje si¢ coraz powazniejszym wyzwaniem z wielu powoddw, wsrdd ktorych wyczer-
pywanie si¢ surowcow kopalnych wcale nie jest najwazniejsze. Dzieki nowym odkryciom
geologicznym i1 rozwojowi technologii wcigz daleko w przyszto§é przesuwa si¢ moment,
kiedy zostang wyeksploatowane ostatnie poktady ropy naftowej, gazu ziemnego czy wegla.
Znacznie bardziej istotne sg kwestie zwigzane z zapewnieniem trwatego dostepu do taniej
i bezpiecznej energii dla wszystkich, skuteczna ochrona $rodowiska przyrodniczego,
a zwlaszcza klimatu, ktérego zmiana stata si¢ Zrédtem powaznego i narastajacego kryzysu
globalnego, oraz napigcia polityczne wpltywajgce na ceny i dostgpnos¢ surowcow. Kryzys
klimatyczny powigzany jest z rosnaca koncentracja gazow cieplarnianych w atmosferze.
Ich antropogeniczne zrddta to przede wszystkim emisje pochodzace ze spalania paliw
kopalnych oraz zmiany w uzytkowaniu ziemi i w le$nictwie. Szansy na zahamowanie
tego niekorzystnego trendu upatruje si¢ w elektryfikacji gospodarek z mozliwie szerokim
wykorzystaniem odnawialnych Zrdédet energii (OZE), wspomaganym przez energetyke
jadrowa. W opracowaniu sg omawiane zagadnienia zwigzane z zasilaniem procesOw gospo-
darczych z wykorzystaniem energii atomowej, OZE i magazynowaniem energii. Cho¢
praktyki te majg za zadanie zapewnienie odpowiedniej podazy energii i jej sprawiedliwej
dystrybucji przy jednoczesnym zmniejszeniu emisji gazoOw cieplarnianych, nie sg rozwig-
zaniem idealnym, wolnym od zagrozen srodowiskowych i od ryzyka natury spolecznej
1 politycznej. Z jednej strony wynikaja z geograficznego rozmieszczenia zasobow natu-
ralnych kluczowych dla rozwoju technologii OZE, z drugiej za§ — z réznic w poziomie
rozwoju poszczegdlnych krajow i z rdznic o charakterze instytucjonalnym. Walka o zasoby
surowcow nieenergetycznych istotnych dla elektryfikacji wtasnie wchodzi w nowy etap,
w ktorym kwestie sSrodowiskowe splataja si¢ z polityka i eskalacja napi¢¢ miedzynarodo-
wych i wojen. W opracowaniu wzi¢to pod uwage: uran, miedz, grafit, kadm, kobalt, lit,
nikiel i pierwiastki ziem rzadkich (World Energy Outlook, 2024).

Popyt na energie¢ elektryczng w ujeciu globalnym

Podobnie jak to miato miejsce w przesztosci, od poczatku XXI wieku obserwuje si¢ staty
wzrost popytu na energi¢ elektryczng. Prognozy do 2040 roku przewiduja kontynuacje
tego trendu (STATISTA, 2024) (Rysunek 1).

Motorem wzrostu globalnego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng sg gospodarki
wschodzace 1 rozwijajace si¢. Zgodnie z szacunkami IEA okoto 85% dodatkowego zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczng do 2026 roku ma pochodzi¢ spoza gospodarek rozwi-
nigtych, ze znaczagcym wktadem ze strony Chin. W 2023 roku zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng w Chinach wzrosto o 6,4% w stosunku do 2022 roku, podczas gdy na $wiecie
wzrost ten wyniost 2,2%. Oczekuje si¢, ze spowolnienie wzrostu gospodarczego i mniej-
sze uzaleznienie od przemystu cigzkiego w tym kraju wptynie na spadek tempa wzrostu
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Rysunek 1. Popyt na energi¢ elektryczna na swiecie od 2000 roku wraz z prognoza do 2040 roku

ZRODLO: STATISTA, 2024 HTTPS://WWW.STATISTA.COM/STATISTICS/1118777/ELECTRICITY-DEMAND-WORLDWIDE/(DOSTEP: 10.10.2024)

popytu na energi¢ elektryczng do 4,9% w 2025 roku i 4,7% w 2026 roku. Jak podkres$laja
specjalisci z IEA, mimo tego catkowity wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
w Chinach do 2026 roku o okoto 1 400 TWh bedzie stanowi¢ ponad potowe obecnego
rocznego zuzycia energii elektrycznej w UE. Zuzycie energii elektrycznej na mieszkanca
w tym kraju juz pod koniec 2022 roku przekroczyto zuzycie w UE i ma dalej rosnaé
(IEA, 2024a). Wytwarzajac 77,8% $wiatowej produkcji paneli stonecznych i posiadajac
80% swiatowych zdolnosci produkcyjnych, Chiny sg $wiatowym liderem w tej dziedzinie.
W 2023 roku dostarczyty na rynek wiecej paneli stonecznych niz caty $wiat w 2022 roku.
Zajmuja réwniez pierwsze miejsce na Swiecie w produkcji pojazdow elektrycznych, co wraz
z przetwarzaniem zwigzanych z tym materiatdéw wspiera staty wzrost zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna. W 2020 roku jeden na 25 sprzedanych samochodow na $wiecie
byt elektryczny, a w 2023 roku byt to co piaty pojazd (IEA, 2024b). Na rynkach zar6wno
paneli stonecznych, jak i samochodéw elektrycznych znaczgcymi graczami sg tez Stany
Zjednoczone, Niemcy i Japonia. Wéroéd duzych gospodarek najszybsze tempo wzrostu
popytu na energi¢ elektryczng wynoszace, jak si¢ prognozuje, powyzej 6% Sredniorocznie
do 2026 roku bedzie miato miejsce w Indiach. Jest to stymulowane przez silng aktywno$é
gospodarczg 1 rosngcg liczbg posiadanych klimatyzatorow.

Rosnace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wynika tez z cyfryzacji wielu pro-
cesOw. Zuzycie energii elektrycznej przez centra danych, sztuczng inteligencje i sektor
kryptowalut moze si¢ podwoi¢ do 2026 roku. Centra danych sg znaczacymi czynnikami
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wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w wielu regionach. Globalne catkowite
zuzycie energii elektrycznej przez te centra szacowane w 2022 roku na 460 terawatogodzin
(TWh) moze osiagna¢ ponad 1000 TWh w 2026 roku. Zaktualizowane przepisy i ulep-
szenia technologiczne, w tym dotyczace wydajnosci, bedg miaty kluczowe znaczenie dla
zlagodzenia wzrostu zuzycia energii na skutek cyfryzacji gospodarek.

Biorgc pod uwage Swiatowe cele dekarbonizacyjne — aby je osiagnac, elektryfikacja
musi znaczaco przyspieszy¢. W scenariuszu International Energy Agency (IEA) Net Zero
Emissions by 2050, ktory zaktada ograniczenie globalnego ocieplenia do 1,5°C przed
koncem biezacego stulecia, udziat energii elektrycznej w koncowym zuzyciu energii
zblizy sie do 30% w 2030 roku (IEA, 2024 a). Zgodnie z prognoza IEA produkcja energii
elektrycznej ze Zrodet niskoemisyjnych, w tym energii jadrowej i OZE, ma pokry¢ caly
globalny wzrost popytu do 2026 roku. Zrodta niskoemisyijne, ktére zmniejsza role paliw
kopalnych w globalnej produkcji energii elektrycznej, maja stanowi¢ prawie potowe
$wiatowej produkcji energii elektrycznej do 2026 roku w poréwnaniu z 39% w 2023 roku
(IEA, 2024 a).

Paliwa kopalne a transformacja energetyczna

Paliwa kopalne, takie jak wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny, zaspokajaja obecnie okoto 80%
potrzeb energetycznych ludzkosci. Wbrew do$¢ powszechnie wyrazanym obawom ich
dostepnos¢ w sensie fizycznym nie bedzie zagrozona przez wiele kolejnych dekad. Z ich
dalszym wydobyciem i spalaniem wigzg si¢ jednak dwie istotne kwestie. Po pierwsze,
duza cze$¢ zto6z znajduje sie na terytoriach panstw, z ktorymi wspotpraca obcigzona jest
ryzykiem braku stabilnosci cen 1 dostaw wynikajacym z niestabilnos$ci politycznej, konflik-
tow 1 wojen zaréwno o charakterze lokalnym, jak na migdzynarodowych szlakach trans-
portowych. Po drugie, ochrona ziemskiego klimatu nie bedzie skuteczna bez radykalnego
odejscia od spalania paliw kopalnych. Poniewaz popyt na energi¢ stale rosnie, jego zaspo-
kojenie wigze si¢ z konieczno$cia stosowania niskoemisyjnych jej Zrodet na niespotykang
dotad skalg. Dekarbonizacja gospodarek przekierowuje zatem popyt na surowce takie jak
uran i inne nieenergetyczne, ale niezbedne do budowy instalacji OZE i magazynoéw energii.
W tej grupie surowcow szczegdlne znaczenie majg: miedz, grafit, kadm, kobalt, lit, nikiel
1 pierwiastki ziem rzadkich.

Uran

Energia jadrowa uwazana jest za wazne niskoemisyjne zrodto energii elektrycznej, zapew-
niajace okoto 10% s$wiatowej produkcji energii elektrycznej. W krajach, w ktorych jest
akceptowana, moze uzupetnia¢ odnawialne zrodta energii w redukcji emisji z sektora ener-
getycznego. Jest rowniez opcja produkcji niskoemisyjnego ciepta i wodoru. Do jej wytwa-
rzania stosuje si¢ uran, ktory pozyskuje si¢ w trzech rodzajach procesow. W 2024 roku
poprzez tugowanie in situ (ang. in situ leaching — ISL) uzyskano 52% produkcji, metodami
gorniczymi 44% i jako produkt uboczny przy produkcji miedzi lub fosfatow (4%). Ponad
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potowa produkcji kopalni uranu pochodzi z panstwowych spotek goérniczych, z ktoérych
niektore stawiajg bezpieczenstwo dostaw ponad wzgledy rynkowe. W 2022 roku 10 spotek
najwigkszych pod wzgledem produkcji odpowiadato za ponad 90% $wiatowej produkcji
uranu.

Tabela 1. Uran — wystepowanie, zasoby i produkcja

Zasoby wg Kkrajow Produkcja Swiatowa Produkcja metodami gérniczymi

2023 roku (tU) * w 2024 roku (tU) w 2024 roku wg krajéw (tU)
Australia 1671200 60213 Kazachstan 23270
Kazachstan 813900 Kanada 14309
Kanada 582000 Namibia 7333
Namibia 497900 Australia 4598
Rosja 476 600 Uzbekistan (szac.) 4000
Niger 336 000 Rosja 2700

* Zasoby uranu, ktore osiagna poziom 130 USD/kg U w poszczegdlnych krajach w 2023 roku (zasoby racjonalnie
pewne plus zasoby szacowane)

ZRODLO: HTTPS:/WORLD-NUCLEAR.ORG/INFORMATION-LIBRARY/NUCLEAR-FUEL-CYCLE/MINING-OF-URANIUM/WORLD-URANIUM-MINING-
PRODUCTION (DOSTEP: 01.10.2025)

W 2024 roku Kazachstan wydobywat najwigksza cz¢s$¢ uranu pochodzacego z kopaln
(39% $wiatowej podazy), na kolejnych miejscach byty Kanada (24%) i Namibia (12%)
(https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/mining-of-uranium/world-
-uranium-mining-production; OECD-NEA & 1AEA, 2024, World Nuclear Association, 2024).

Wsparcie dla innowacji w energetyce jadrowej, w tym matych reaktorow moduto-
wych, pomoze réwniez rozszerzy¢ zakres opcji niskoemisyjnych (IEA 2024d). Co istotne
z punktu widzenia niskoemisyjnosci, przeprowadzona w 2014 roku przez Migdzyrza-
dowy Zespot ds. Zmian Klimatu (IPCC) analiza literatury naukowej badajacej emisje
gazow cieplarnianych wykazata, ze medianowa warto$¢ emisji energetyki jadrowej wynosi
12 g CO2eq/kWh, co jest warto$cig poréwnywalng z warto$ciami dla energetyki wiatrowej
(11-12 g CO2eq/kWh) oraz nizsza od wartosci dla fotowoltaiki (41-48 g CO2eq/kWh).
Dla poréwnania mediana emisyjno$ci wegla to 820, a gazu ziemnego 490 g CO2eq/kWh
(Schlémer i in., 2014; Krey i in., 2014).

Surowce nieenergetyczne wazne z punktu widzenia
wytwarzania energii

Aby osiaggna¢ sukces w dekarbonizacji $wiatowej gospodarki opartej na energii elektrycz-
nej z niskoemisyjnych i bezemisyjnych zrodet, konieczny jest rozwdj i upowszechnienie
technologii bazujacych przede wszystkim na energii Stonca i wiatru oraz technologiach
magazynowania energii. Wazna jest tez zdolnos¢ elastycznego reagowania na okresowe
spadki produkcji energii odnawialnej zwigzane z niestabilno$cig jej zrodet i z sezonowymi
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wahaniami ich dostgpnosci (na przyktad poprzez wykorzystywanie energii wodnej, energii
jadrowej, paliw kopalnych z wychwytywaniem, wykorzystaniem i sktadowaniem dwu-
tlenku wegla, bioenergii, wodoru i amoniaku).

Od 2020 roku inwestycje w czysta energi¢ wzrosty o 40%. Stato si¢ tak zarowno
z powodu dazenia do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych, jak i poprawy efektywno-
$ci i ekonomicznej optacalnosci stosowania dojrzatych technologii czystej energii, na ktore
wyraznie ro$nie zapotrzebowanie, gldwnie ze strony krajow importujgcych paliwa kopalne.
Kluczowe stato si¢ zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego w warunkach braku stabil-
no$ci w niektorych regionach $wiata, bedacych tradycyjnie dostarczycielami ropy i gazu.
Stawia si¢ tez na tworzenie nowych zielonych miejsc pracy zwigzanych z czysta energia.
Wszystko to powoduje, ze wzmozone zainteresowanie surowcami zostato przekierowane
na zasoby, takie jak miedz, grafit, kadm, kobalt, lit, nikiel i pierwiastki ziem rzadkich.
Uznano je za krytyczne z punktu widzenia przysztego rozwoju i bezpieczenstwa energe-
tycznego (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE 2024/1252, 2024). Podaz
tych kluczowych mineratow jest podatna na zagrozenia z réznych powodow. Zwraca uwage
fakt, ze produkcja i przetwarzanie niektorych z nich odbywa si¢ w niewielkiej liczbie kra-
jow, w tym o niestabilnym §rodowisku politycznym, majacych problemy z przestrzeganiem
praw cztowieka i z dbato$cig o srodowisko przyrodnicze.

Miedz

W pomyS$lnym przebiegu transformacji energetycznej polegajacej na elektryfikacji szcze-
gblnie wazna jest miedz. Jest najszerzej stosowanym mineratem nie tylko w technolo-
giach czystej energii, lecz takze w tradycyjnych gateziach przemystu. Ze wzgledu na to,
ze znakomicie przewodzi prad, jej znaczenie bedzie kluczowe. Miedz do$¢ powszechnie
wystepuje w przyrodzie, a jej Swiatowe rezerwy szacuje si¢ na 1 mld ton.

Tabela 2. Miedz — wystepowanie, zasoby i produkcja w 2024 roku (w mln ton)

Wystepowanie i oszacowania | Produkcja Swiatowa Produkcja w 2024 roku wg krajéw
wielko$ci z10z w 2024 roku
Chile 190 26,71 Chile 5,3 (28% $wiatowej produkcji)
Australia 100 (miedz rafinowana) Demokratyczna Republika Konga
Peru (120) (DRK) 2,8
Rosja (80) Peru 2,7
Meksyk (53) Chiny 1,8
Stany Zjednoczone (50) Stany Zjednoczone 1,1
Rosja 0,9
Indonezja 0,9
Australia 0,8
Zambia 0,76
Meksyk 0,75

ZRODLO: OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE WBMS, 2024 1 ICA 2024.
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Wedtug raportéw opublikowanych przez World Bureau of Metal Statistics (WBMS,
2024), i International Cooper Assotiation (ICA, 2024) na $wiatowym rynku miedzi rafi-
nowanej od kilku lat utrzymuje si¢ niedobor podazy (w 2023 roku brakowato 87 tys. ton,
w poréownaniu z niedoborem podazy w 2022 roku wynoszacym 434 tys. ton). Oprocz
bycia jednym z czotowych producentéw Chiny zuzywaja 54% swiatowej produkcji miedzi
rafinowanej. Technologie kluczowe dla transformacji energetycznej, takie jak pojazdy
elektryczne, baterie, panele stoneczne i turbiny wiatrowe, wymagaja znacznie wigcej mie-
dzi niz konwencjonalne odpowiedniki oparte na paliwach kopalnych. Na przyktad zuzycie
miedzi w pojazdach elektrycznych jest czterokrotnie wicksze niz w konwencjonalnych
samochodach. Systemy energii odnawialnej moga wymagac¢ nawet 12 razy wigcej miedzi
w pordéwnaniu z tradycyjnymi systemami energetycznymi. Dzigki szybkiemu i szeroko
zakrojonemu wdrazaniu tych technologii zapotrzebowanie na miedZ w ramach transfor-
macji energetycznej ma wzrosna¢ do 2030 roku o prawie 600%. Wraz z przyspieszeniem
transformacji na energi¢ odnawialng i elektryfikacj¢ wzro$nie rowniez presja na urucho-
mienie wickszej liczby kopaln miedzi (World Economic Forum, 2022). Rynek jest dobrze
ugruntowany i niezbyt skoncentrowany.

Grafit

Grafit jest odmiang alotropowa wegla, sktada si¢ z warstw atoméw tego pierwiastka. War-
stwy te mogg si¢ tatwo przesuwac jedna po drugiej, co czyni ten minerat bardzo migkkim.
Ze wzgledu na wysoka przewodno$¢ grafit stat si¢ kluczowym materialem w produkcji
elektrod, baterii i paneli stonecznych.

Tabela 3. Grafit — wystepowanie, zasoby i produkcja

Wystepowanie i oszacowania
wielkosci z16z w 2022 roku
(mln ton metrycznych)

Produkcja Swiatowa
(mln ton metrycznych)

Produkcja wg krajéw w 2023 roku
(tys. ton metrycznych)

Turcja 90
Chiny 78
Brazylia 74
Madagaskar 26
Mozambik 25
Tanzania 18
Indie 8
Uzbekistan 7
Meksyk 3,1

1,6

Chiny 1230 (77% $wiatowej produkcji)
Madagaskar 100

Mozambik 96

Brazylia 73

Korea Potudniowa 27

Kanada 16,2

Rosja 14,5

Indie 11,5

Norwegia 7.2

ZRODLO: OPRACOWANIE WELASNE NA PODSTAWIE HTTPS://WWW.BHCARBONS.COM/GLOBAL-GRAPHITE-PRODUCTION-TOP-10-NATIONS-2022-2024-DATA,
W $wiatowej produkcji grafitu bezsporna jest dominacja Chin, gdzie wydobycie

tego surowca jest udokumentowane od XIV wieku (czasy dynastii Ming). Chiny kon-
trolujg 65-90% tancuchéw dostaw. W 2023 roku wprowadzity zakaz eksportu grafitu

PRZYSZLOSC ENERGII 9 1


https://www.bhcarbons.com/global-graphite-production-top-10-nations-2022-2024-data/

Matgorzata Burchard-Dziubinska

powlekanego weglikiem krzemu. W latach 2019-2022 Chiny odpowiadaty za najwigksza
cz¢$¢ importu grafitu do Standow Zjednoczonych, okolo 42% catkowitych dostaw. Aby
przetamacd to uzaleznienie, Stany Zjednoczone zaangazowaty 150 min dolaréw w rozwoj
wydobycia kopalni Balama w Mozambiku (https://www.statista.com/statistics/267366/
world-graphite-production/). Na rynku grafitu zachodzi zmiana technologiczna polegajaca
na zwigkszaniu syntetycznej produkcji tego surowca. Udziat grafitu syntetycznego wzrdst
w 2024 roku do 55% wobec 40% udziatu w 2020 roku. Wiodagcym producentem sg Chiny,
skad pochodzi 50% produkcji syntetycznej (USGS Mineral Commodity Summaries 2024).

Kadm

Tlo$ciowe szacunki rezerw kadmu nie s3 dostepne. Srednia zawarto$é¢ kadmu w typowych
rudach cynku, takich jak sfaleryt, wynosi okoto 0,03%. Swiatowa produkcja wtornego
kadmu stanowita w 2023 roku 20% catkowitej produkcji tego metalu. Wigkszo$¢ jest pro-
dukowana w zaktadach recyklingu baterii niklowo-kadmowych w Azji, Europie i Stanach
Zjednoczonych.

Tabela 4. Kadm — wystepowanie, zasoby i produkcja

Wystepowanie i oszacowania | Produkcja Swiatowa Produkcja wg krajow 2024 roku
wielkoS$ci z16z (mIn ton) 2023 roku (tony metryczne)
(tony metryczne)

Brak danych 23000 Chiny 9300 (42% $wiatowej produkcji)
Korea Potudniowa 4500

Japonia 1700

Kanada 1700

Meksyk 1200

Kazachstan 1000

Australia 900

Rosja 800

Peru 620

Krolestwo Niderlandéw 400

ZRODLO: OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE HTTPS://WWW.STATISTA.COM/STATISTICS/1023116/REFINERY-PRODUCTION-CADMIUM-
WORLDWIDE-BY-COUNTRY/; HTTPS:/PUBS.USGS.GOV/PERIODICALS/MCS2024/MCS2024-CADMIUM.PDF

Kadm znajduje liczne zastosowania przemystowe w metalurgii, procesach galwanicz-
nych, do produkcji akumulatorow kadmowo-niklowych i ogniw. Wzrosto wykorzystanie
kadmu w pétprzewodnikach, zwlaszcza kadmowo-tellurowych (CdTe) w cienkowarstwo-
wych panelach stonecznych. Wedtug Narodowego Laboratorium Energii Odnawialne;j
(NREL) Departamentu Energii USA pod koniec 2022 roku 34% fotowoltaiki na skale prze-
mystowa 1 21% wszystkich systemow fotowoltaicznych byto opartych na CdTe. Chiny,
Belgia i Japonia sa obecnie najwigkszymi konsumentami kadmu na $wiecie. Baterie o innych
wlasciwosciach chemicznych, szczegodlnie litowo-jonowe, moga zastgpi¢ baterie
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niklowo-kadmowe (NiCd) w wielu zastosowaniach. Nadal bada si¢ technologie cienkowar-
stwowe oparte na materiatach miedziowo-indowo-galowo-selenkowych i perowskitowych
(U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2024, Cadmium, 2024).

Kobalt

Kobalt jest pozyskiwany ze zrédet pierwotnych albo jako produkt uboczny produkceji niklu
1 miedzi. Zdecydowana wickszos$¢ §wiatowych zasobow znajduje si¢ w osadowych pokta-
dach miedzi w Kongo (w Kinszasie) i Zambii, w zlozach laterytow zawierajacych nikiel
w Australii 1 pobliskich krajach wyspiarskich oraz na Kubie. Liczace si¢ zasoby maja
roéwniez Kanada, Rosja i1 Stany Zjednoczone.

Tabela 5. Kobalt — wystepowanie, zasoby i produkcja

Wystepowanie i oszacowania Produkcja Swiatowa Produkcja w 2024 roku
wielkoS$ci zt6z (mln ton) w 2024 roku wg krajow (tony metryczne)
(tony metryczne)
Zidentyfikowane zasoby ladowe 268 000-290 000 Demokratyczna Republika
ok. 25. Polimetaliczne konkrecje Konga (DRK) 220 000
na dnie oceanow 120, zwtaszcza pole (84% produkcji $wiatowej)
konkrecjonosne Clarion-Clipperton, Indonezja 28 000
znajdujace si¢ na Pacyfiku 78 Rosja 8700
Demokratyczna Republika Konga 6 Kanada 4500
(49% $wiatowych zasobow) Filipiny 3800
Australia 1,7 Australia 3600
Indonezja 0,5 Kuba 3500
Kuba 0,5 Papua Nowa Gwinea 2800
Filipiny 0,26 Turcja 2700
Rosja 0,25 Madagaskar 2600

ZRODLO: OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, HTTPS:/PUBS.USGS.GOV/PERIODICALS/MCS2025/MCS2025-
COBALT.PDF

Kobalt jest kluczowy dla kilku technologii akumulatorowych, w tym akumulatoréw
niklowo-kadmowych, niklowo-wodorkowych i litowo-jonowych ze wzgledu na zwigk-
szanie bezpieczenstwa, gestosci energii 1 zywotno$ci tychze akumulatorow. Okoto 50%
kobaltu produkowanego na §wiecie jest wykorzystywane do akumulatorow wielokrotnego
tadowania. Kobalt jest najdrozszym z materiatow akumulatorowych, jego cena jest zmienna
1 podatna na ograniczenia podazy, obawy etyczne i dziatania niektorych producentow
samochodow majace na celu znalezienie sposobdéw na zmniejszenie zaleznosci od kobaltu
w akumulatorach. Swiatowa produkcja kobaltu od 1995 roku wzrosta o 853% (https:/
www.lme.com/Metals/EV). Jednym z gtdéwnych katalizatorow wzrostu zainteresowania
kobaltem jest dynamiczny rozwdj rynku pojazdow elektrycznych. Jednak wzrost podazy
kobaltu 1 wielu innych metali akumulatorowych przewyzszyl krétkoterminowy popyt,
co doprowadzito do spadku cen w ciggu ostatnich dwoch lat. Migdzy lipcem a wrze$niem
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2024 roku ceny kobaltu spadty o 10%. Cho¢ pdzniej ustabilizowaty si¢ na kilka miesigcy,
na poczatku 2025 roku nastgpit dalszy spadek. Oczekuje si¢ stabilizacji rynku, poniewaz
nadpodaz i zmieniajace si¢ sktady chemiczne baterii ograniczajag wahania cen. Rozwdj
produkcji baterii litowo-zelazowo-fosforanowych (LFP), szczegdlnie w Chinach, ogranicza
popyt na chemikalia kobaltowe. Chiny pozostajag wiodagcym na §wiecie producentem rafi-
nowanego kobaltu, z ktoérego wiekszos$¢ otrzymuje si¢ z czgsciowo rafinowanego kobaltu
importowanego z Demokratycznej Republiki Konga. Chiny sg takze gtownym $wiato-
wym odbiorca kobaltu, a prawie 87% jego zuzycia zostalo wykorzystane przez przemyst
akumulatorow litowo-jonowych. Na catym $wiecie realizuje si¢ liczne projekty majace
na celu odzyskiwanie kobaltu ze ztomu tego typu akumulatorow (https://investingnews.
com/where-is-cobalt-mined/).

Lit

Lit, ktory znajduje wspotczesnie wiele zastosowan, m.in. w przemysle akumulatorowym,
metalurgicznym, nuklearnym, szklarskim i ceramicznym, w spawalnictwie, do produk-
cji smarow, srodkow leczniczych i syntetycznego kauczuku, nie wystgpuje w przyrodzie
w stanie wolnym. Pozyskuje si¢ go gtownie z mineratow, ale takze z wod solankowych.

Tabela 6. Lit — wystepowanie, zasoby i produkcja

Wystepowanie i oszacowania Produkcja §wiatowa Produkcja w 2024 roku
wielkosci 16z w 2024 roku (mln ton) w 2024 roku wg krajow (tony metryczne)
Boliwia 23 240000 Australia 86 000
Argentyna 22 (produkcja gornicza Chile 44 000
Stany Zjednoczone 14 w tonach metrycznych | Chiny 33 000
Chile 11 zawartosci litu) Argentyna 9600
Australia 8,7 Brazylia 4900
Chiny 6,8 Kanada 3400
Niemcy 3,8 Zimbabwe 3400
Kanada 3,0 Portugalia 389
Demokratyczna Republika Konga
(DRK) 3
Zasoby $wiatowe — okoto 105

ZRODLO: OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE HTTPS://WWW.STATISTA.COM/STATISTICS/606684/WORLD-PRODUCTION-OF-LITHIUM/
LITHIUM 2024.

Dzi¢ki prowadzonym pracom poszukiwawczym, zmierzone i wskazane zasoby litu
znacznie wzrosty na catym $wiecie. Oprécz panstw wymienionych w Tabeli 6 pewne
ilosci tego surowca wystepuja tez miedzy innymi w Meksyku, Czechach, Serbii, Peru,
Rosji, Mali, Brazylii, Zimbabwe, Hiszpanii. Oparte na solance zrodta litu na r6znych eta-
pach rozwoju lub eksploracji znajduja si¢ w Argentynie, Boliwii, Kanadzie, Chile, Chi-
nach i Stanach Zjednoczonych, za$ zrodta oparte na mineratach — w Australii, Austrii,
Brazylii, Kanadzie, Chinach, Kongo (w Kinszasie), Czechach, Etiopii, Francji, Finlandii,
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Niemczech, Ghanie, Indiach, Iranie, Kazachstanie, Mali, Namibii, Nigerii, Peru, Portugalii,
Rosji, Rwandzie, Serbii, Hiszpanii, Tajlandii, Turcji, Stanach Zjednoczonych i Zimba-
bwe. Zrédta litu i glinki na réznych etapach rozwoju lub eksploracji sa takze zlokalizo-
wane w Meksyku i Stanach Zjednoczonych. W Australii lit wydobywa si¢ w kopalniach
z twardych skat, w szczegodlnos$ci z mineratu spodumenu (Lithium, 2024). Obecnie lit jest
szczegolnie poszukiwany ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie do produkcji akumula-
torow. Trzy kraje wiodace prym w jego wytwarzaniu (Australia, Chile i Chiny) dostarczaja
tacznie 88% produkcji swiatowej (Lithium, 2024). Najwigkszy przyrost produkcji miat
miejsce w Australii (z 13 tys. ton metrycznych w 2013 roku do 86 tys. ton metrycznych
w 2023 roku) i w Chinach (odpowiednio z 4 tys. ton metrycznych do 33 tys. ton metrycz-
nych). W przeciwiefistwie do Australii, w Chile i w Chinach lit wydobywa si¢ z solanki.
Chinskie przedsigbiorstwa zwigkszyty rowniez swoje udziaty w produke;ji litu na catym
$wiecie, a trzy z nich znajduja si¢ wsrod czotowych firm wydobywcezych tego surowca.
Najwicksza z nich, Tianqi Lithium, ma znaczacy udziat w Greenbushes — najwigkszej
na $wiecie kopalni litu w Australii. Argentyna (czwarty kraj na liscie) w ciggu ostatniej
dekady zwigkszyta swoja produkcje ponad trzykrotnie glownie za sprawa naptywu bez-
posrednich inwestycji zagranicznych (BIZ).

Wytwarzanie baterii pochtania obecnie 87% $wiatowej produkcji litu. Zuzycie litu
w bateriach znacznie wzrosto w ostatnich latach, poniewaz akumulatory litowe sg sze-
roko stosowane na rozwijajacym si¢ rynku pojazdow elektrycznych, przeno$nych urzadzen
elektronicznych, narzedzi elektrycznych i do magazynowania energii w sieciach energe-
tycznych (Lithium, 2024).

Nikiel
Nikiel to wszechstronny mineral stosowany w szerokiej gamie technologii czystej energii,
ale takze w tradycyjnych gateziach przemystu. Wedhug prognoz Mi¢dzynarodowej Agen-

cji Energetycznej popyt na nikiel wzro$nie znaczaco, o okoto 65% do konca tej dekady
(IEA, 2024¢).

Tabela 7. Nikiel — wystgpowanie, zasoby i produkcja (mln ton)

Wystepowanie i oszacowania Produkcja swiatowa Produkcja w 2023 roku wg krajow
wielkos$ci z16z w 2023 roku w 2024 roku

Indonezja 55 3,7 Indonezja 1,8

Australia 24 Filipiny 0,4

Brazylia 16 Nowa Kaledonia 0,25

Rosja 8,3 Rosja 0,2

Nowa Kaledonia 7,1 Australia 0,15

Filipiny 4,8

Zasoby globalne 139

ZRODLO: OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE USGS, 2024; HTTPS:/INSG.ORG/WP-CONTENT/UPLOADS/2024/09/PUBLIST_THE-WORLD-NICKEL-
FACTBOOK-2024.PDF
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Indonezja stata sie¢ sita napedowa wzrostu swiatowego przemystu wydobywczego niklu.
Produkcja tego surowca wzrosta tam dziesigciokrotnie w ciggu ostatnich 10 lat. Ten szybki
wzrost 1 bezprecedensowa skala produkcji pomogly umocni¢ wiodaca role Indonezji w glo-
balnym przemysle wydobywczym niklu. Stato si¢ to gldwnie za sprawg naptywu kapitatu
zagranicznego.

Metale ziem rzadkich

Metale ziem rzadkich, inaczej zwane pierwiastkami ziem rzadkich, obejmuja 17 pierwiast-
kéw chemicznych: lantan, cer, prazeodym, neodym, promet, samar, europ, gadolin, terb,
dysproz, holm, erb, tul, iterb i lutet (s to lantanowce) oraz skand i itr. Wszystkie te pier-
wiastki wspolwystepuja w mineratach zawierajacych lantanowce 1 majg podobne wlasciwo-
$ci chemiczne. Stanowig siddma czg¢§¢ wszystkich pierwiastkow, ktore wystgpuja w naturze,
co oznacza, ze nie sg az tak rzadkie, jak mogtaby sugerowac ich nazwa. Stanowig jednak ztoza
rozproszone, co utrudnia eksploatacj¢. Metale ziem rzadkich dzieli si¢ na ciezkie (ang. Heavy
Rare Earth Elements) i lekkie (ang. Light Rare Earth Elements). Spotykane sg zazwyczaj
w formie tlenkow, weglanoéw, fosforandw i krzemianow. Lantanowce wystepuja w przy-
rodzie zespotowo, a ich rozdzielenie jest bardzo trudne i kosztowne. Ze wzgledu na ich
znaczenie dla rozwoju nowoczesnych technologii i transformacji energetycznej zalicza si¢
je do najcenniejszych zasobow na Ziemi.

Tabela 8. Metale ziem rzadkich — wystepowanie, zasoby i produkcja

Wystepowanie i oszacowania | Produkcja Produkcja w 2024 roku wg krajow (tony
wielkosci z10z w 2024 roku Swiatowa metryczne)

(mln ton metrycznych) w 2024 roku

Chiny 44 Chiny 270 000 (69,77% produkcji $wiatowej)
Wietnam 22 Stany Zjednoczone 45 000

Brazylia 21 Mjanma 31 000

Indie 6,9 Australia 13 000

Australia 5,7 Nigeria 13 000

Rosja 3,8 Tajlandia 13 000

Stany Zjednoczone 1,5 Indie 2900

Rezerwy $wiatowe 90 Rosja 2500

ZRODLO: OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE

HTTPS://WWW.STATISTA.COM/STATISTICS/270277/MINING-OF-RARE-EARTHS-BY-COUNTRY/
HTTPS://INVESTINGNEWS.COM/DAILY/RESOURCE-INVESTING/CRITICAL-METALS-INVESTING/RARE-EARTH-INVESTING/RARE-EARTH-METAL-
PRODUCTION/

HTTPS://WWW.CHINA-BRIEFING.COM/NEWS/CHINAS-RARE-EARTH-ELEMENTS-DOMINANCE-IN-GLOBAL-SUPPLY-CHAINS/,

US GEOLOGICAL SURVEY, MINERAL COMMODITY SUMMARIES, JANUARY 2025 (UDZIAL W REZERWACH W OPARCIU O SZACUNKOWA GLOBALNA
SUME 90 MLN TON METRYCZNYCH)

Od potowy lat 60. az do lat 90. XX wieku, kiedy zamkni¢to kopalnie z powodu bar-
dzo wysokiej ucigzliwo$ci srodowiskowej, czotowym producentem byly Stany Zjedno-
czone, gdzie metale ziem rzadkich wydobywano w Mountain Pass w Kalifornii. Od tej
pory na czotowe miejsce wysunety si¢ Chiny, ktorych zasoby szacuje si¢ na 44 min ton.
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Stosunkowo duze ilo$ci metali ziem rzadkich znaleziono tez w Wietnamie i Brazylii. Licza
si¢ rowniez Rosja, Indie, Australia, Stany Zjednoczone, Mjanma (Birma), Tajlandia czy
Grenlandia. W odniesieniu do kilku pierwiastkow metali ziem rzadkich istniejg bardziej
szczegdtowe dane odnos$nie do miejsc wystepowania i wielko$ci zasobow. Naturalne ztoza
skandu znajduja si¢ w Australii, Chinach, Kazachstanie, Rosji, USA, Ukrainie i na Mada-
gaskarze. Neodym wydobywany jest gtdéwnie w Chinach, USA, Brazylii, Indiach, Sri
Lance i Australii. Dostepne zasoby sa oceniane na okoto 8 mln ton. Roczne wydobycie
to okolo 7 tys. ton. Dysproz nie wystepuje w stanie wolnym, ale jest obecny w wielu
mineratach. Obecnie najwigcej dysprozu jest uzyskiwane ze z16z gliny w potudniowych
Chinach. Zasoby gadolinu szacuje si¢ na 1 mln ton przy wydobyciu 400 ton rocznie.
Zasoby holmu okresla si¢ na poziomie 400 tys. ton, za$ iterbu — 1 mln ton (Burchard-
-Dziubinska, 2014).

Ze strategicznego punktu widzenia na rynku metali ziem rzadkich kluczowym czynni-
kiem jest dominujgca pozycja Chin w globalnych tancuchach wartosci. Kwestia ta, cho¢
dostrzezona przez analitykow rynku, do niedawna nie wywolywata wickszego niepokoju
wsrod wiodacych odbiorcow metali ziem rzadkich w panstwach Zachodu. Nawet wowczas,
gdy Chiny, aby zachowa¢ zasoby pierwiastkow ziem rzadkich w celu zaspokojenia rosng-
cego krajowego popytu i rozwigzania problemow $rodowiskowych, zaczety po 2010 roku
wdraza¢ rozne $rodki, takie jak limity, licencje i podatki, majace na celu zwtaszcza ukro-
cenie nickontrolowanego wydobycia i eksportu tych surowcoéw (Wiibbeke, 2013). Obecnie
Chiny nie tylko odpowiadaja za okoto 90% globalnych zdolno$ci przetwarzania metali
ziem rzadkich, ale kontroluja niemal caty tancuch produkcyjny — od separacji pierwiast-
kow po wytwarzanie magnesow 1 katalizatorow. Restrykcje w zakresie dostgpu do tech-
nologii ekstrakcji 1 separacji pierwiastkow ziem rzadkich Chiny wprowadzaty stopniowo
od grudnia 2023 roku. W kwietniu 2025 roku, w odpowiedzi na podwyzki cet na produkty
chinskie wprowadzone przez prezydenta Donalda Trumpa, chinskie Ministerstwo Handlu
natozylo ograniczenia eksportowe na siedem pierwiastkow ziem rzadkich (REE) i magnesy
wykorzystywane w sektorze obronnym, energetycznym i motoryzacyjnym. Dotyczyty one:
samaru, gadolinu, terbu, dysprozu, lutetu, skandu oraz itru i natozyty na firmy obowia-
zek uzyskania specjalnych licencji na eksport tych mineratéw i magneséw. Ostatni ruch
Chin na tym polu z pazdziernika 2025 roku znaczaco rozszerzyt ograniczenia w eksporcie
pierwiastkow ziem rzadkich przez dodanie do puli pigciu nowych pierwiastkow: holmu,
europu, iterbu, tulu i erbu. Chiny wprowadzity dodatkowa kontrolg dla uzytkownikoéw
technologii rafinacji metali ziem rzadkich oraz wymog przestrzegania nowych przepiséw
przez zagranicznych producentdéw pierwiastkow ziem rzadkich wykorzystujacych chinskie
materiaty. Zagraniczne firmy potrzebuja teraz zgody chinskiego rzadu na eksport produk-
tow zawierajagcych nawet niewielkie ilosci pierwiastkow ziem rzadkich i muszg wyjasnic¢
ich przeznaczenie. Wymieniono réwniez konkretne technologie i procesy, ktore podlegaja
ograniczeniom. Nalezg do nich: wydobycie, wytapianie i separacja, produkcja materialow
magnetycznych oraz recykling pierwiastkéw ziem rzadkich z innych zrédel. Dotycza one
m.in. sektora zielonej energii w zakresie baterii litowo-jonowych, anod grafitowych i nie-
ktérych urzadzen do ich produkcji (Reuters, 2025).
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Obserwujac zaostrzanie przez Chiny dostepu do metali ziem rzadkich, wiele krajow
rozpoczeto eksploracje nowych ztoz tych pierwiastkow i zwiekszyto ich krajowa produkcje.
Ponadto w réznych krajach zintensyfikowano dziatania na rzecz recyklingu, ochrony pier-
wiastkow ziem rzadkich i poszukiwania materiatow zastepczych (Ping Cheng i in., 2024).

Przewiduje sig¢, ze do 2030 roku udziat Chin w wydobyciu pierwiastkow ziem rzadkich
spadnie z obecnych 69,77% do 54%, za$ Australii wzro$nie z 7% do 18%. Wobec coraz
bardziej agresywnej polityki Chin odnos$nie do dostgpu firm zagranicznych do metali
ziem rzadkich, manifestujgcej si¢ wprowadzaniem kolejnych restrykcji i prob kontroli
wykorzystania i eksportu produktow zawierajacych chocby sladowe ilosci tych metali
pochodzenia chinskiego, mozna oczekiwac intensyfikacji wydobycia w innych znanych
lokalizacjach.

Obecnie w Stanach Zjednoczonych nie prowadzi si¢ separacji cigzkich pierwiastkow
ziem rzadkich. Rozwdj tych mozliwosci jest obecnie w toku. Departament Obrony Sta-
néw Zjednoczonych postawil sobie za cel opracowanie kompletnego tancucha dostaw
pierwiastkow ziem rzadkich (od kopalni do magnesu), ktory mogtby zaspokoi¢ wszystkie
potrzeby obronne USA do 2027 roku. Od 2020 roku przeznaczyt ponad 439 mln dola-
réw na budowe krajowych tancuchow dostaw. W 2020 roku Pentagon przyznat firmie
MP Materials 9,6 mln dolarow na budowe zaktadu separacji lekkich pierwiastkow ziem
rzadkich w Mountain Pass w Kalifornii. Dwa lata pézniej przyznat dodatkowe 35 min
dolarow na zaktad przetworstwa cigzkich pierwiastkow ziem rzadkich. Te zaktady bytyby
pierwszymi tego typu w Stanach Zjednoczonych, w petni integrujac tancuch dostaw
pierwiastkow ziem rzadkich — od wydobycia, separacji i tugowania w Mountain Pass,
po rafinacje¢ i produkcj¢ magnesow w Fort Worth w Teksasie. Jednak nawet po osia-
gnieciu pelnej sprawnosci operacyjnej MP Materials bedzie produkowac jedynie 1000
ton magnesow neodymowo-borowo-zelazowych (NdFeB) do konca 2025 roku — mniej
niz 1% ze 138 000 ton magneséw NdFeB wyprodukowanych w Chinach w 2018 roku.
W 2024 roku MP Materials ogtosito rekordowa produkcje 1300 ton tlenku neodymowo-
-prazeodymowego (NdPr). W tym samym roku Chiny wyprodukowaty okoto 300 tys. ton
magnesow NdFeB (https://www.csis.org/analysis/consequences-chinas-new-rare-earths-
-export-restrictions). Cho¢ inwestycje, o ktorych mowa, sg robione z mysla o sektorze
zbrojeniowym, to co dzieje si¢ z produkcjg metali ziem rzadkich, bedzie miato wptyw
na caty rynek tych pierwiastkow.

Ciemne strony zielonej transformacji energetycznej

Dekarbonizacja gospodarki $wiatowej poprzez jej elektryfikacje¢ nie jest rozwigzaniem
idealnym, gdyz bazuje na surowcach, ktorych pozyskanie niesie z sobg problemy natury
etycznej, spotecznej, sSrodowiskowej i1 politycznej. Badacze oszacowali zuzycie materialow
zwigzane z wytworzeniem gigawatogodziny (GWh) energii elektrycznej. Materiaty te obej-
muja wszystkie metale i mineraty uzywane do produkcji i budowy instalacji solarnych,
farm wiatrowych i baterii. Do skat zaliczyli wydobyty wegiel i ilo$¢ skat, ktére musza
zosta¢ wydobyte (przemieszczone) w celu pozyskania mineratéw (Ritchie, Rosado, 2024).
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Tabela 9. Zuzycie materiatdéw zwigzane z wytworzeniem/magazynowaniem
gigawatogodziny (GWh) energii elektryczne;j

Technologia Metale i mineraly (kg) Skaly (kg)

Energia wiatrowa na ladzie 7093 52397
Energia wiatrowa na morzu 1953 32929
Energia stoneczna PV 1809 43472
Magazynowanie energii 426 39293
Energia nuklearna EPR 1358 12095
(Europejski Reaktor Ci$nieniowy)

Energia nuklearna AP1000 624 9332
(Westinghouse Electric Company)

ZRODLO: OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE RITCHIE, ROSADO, 2024

Interesujace sg tez dane na temat stosunku ilosci skal do metali w wydobywanych
materiatach. Stosunek ten oznacza ilo$¢ skat, ktore nalezy wydoby¢, aby wyprodukowaé
jedna jednostke metalu. Na przyktad stosunek 10 oznacza, ze nalezy wydoby¢ 10 kg skat,
aby wyprodukowa¢ 1 kg danego metalu. Oszacowania dla wybranych metali wygladaja
nastepujgco: Uran — 3624, Lit — 163, Kobalt — 859, Miedz — 513, Niob — 479, Nikiel — 250
(Nassar 1 in., 2022; Wang i in., 2024).

Przytoczone dane uzmystawiaja presj¢ na Srodowisko zwigzang z konieczno$cig usuwa-
nia i przemieszczania materiatu skalnego w procesach pozyskiwania metali kluczowych dla
dekarbonizacji gospodarki. Za tym kryje si¢ nie tylko dewastacja naturalnych ekosystemow
na ogromng skale, lecz takze naruszanie miejsc waznych dla rdzennej ludnos$ci z powo-
dow bytowych i kulturowych. Rodzi to niekiedy powazne konflikty interesu. Bynajmnie;j
nie dotycza one jedynie stabo rzadzonych, skorumpowanych panstw rozwijajacych sie,
ale czasem z zadziwiajaca sita wybuchaja w krajach wysoko rozwinigtych, na przyktad
w Australii czy Stanach Zjednoczonych.

Dobrze udokumentowanym przyktadem powaznego kryzysu zwigzanego z eksploatacja
kobaltu jest sytuacja w Demokratycznej Republice Konga. Nalezy podkresli¢, ze na wydo-
byciu kobaltu w DRK cigzy naruszenie praw cztowieka i praca dzieci. Dzieje si¢ tak gtow-
nie z powodu powszechnego, nieuregulowanego wydobycia rzemieslniczego. Problem nie
jest nowy 1 wcigz nie znalazt satysfakcjonujgcego rozwigzania. Region wydobycia kobaltu
i miedzi w DRK wydaje si¢ by¢ traktowany jak strefa poswigcen, opisywany jako obszar,
w ktorym populacja cierpi z powodu zycia na silnie zanieczyszczonych obszarach. Eksperci
RAID i AFREWATCH przeanalizowali co najmniej 22 badania naukowe i 20 raportéw
spoteczenstwa obywatelskiego, z ktorych jasno wynika, ze rzeki, jeziora, strumienie, wody
gruntowe 1 mokradta w poblizu kopalni kobaltu i miedzi w DRK sa powaznie zanie-
czyszczone przez dzialalno§¢ gornicza. Firmy gornicze objete badaniem, bedace duzymi
europejskimi lub chinskimi korporacjami migdzynarodowymi, sa §wiadome mozliwego
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skazenia i jego potencjalnych zagrozen dla ludzi i Srodowiska. Zagrozenia te zostaly ziden-
tyfikowane i uwzglednione w ich ocenach wptywu na §rodowisko i spoteczenstwo, ktore
kopalnie sg zobowigzane sporzadzac co pie¢ lat. Nawet jesli w duzej mierze winne sg histo-
ryczne zanieczyszczenia i zanieczyszczenia pochodzace z wydobycia rzemieslniczego,
przedsigbiorstwa gornicze nie sg sktonne przedstawi¢ dowodow, takich jak audyty lub
oceny stron trzecich, ktore potwierdzatyby, ze ich obecne praktyki skutecznie ograniczaja
skazenia srodowiska (RAID, 2024).

Dzialania majace na celu regulacj¢ sektora i zwigkszenie bezpieczenstwa obejmuja
utworzenie w 2019 roku panstwowego przedsigbiorstwa Entreprise Générale du Cobalt,
ktore uzyskato wyltaczne prawa do wydobycia na pigciu obszarach dzigki umowie
7 2024 roku z pafistwowym przedsigbiorstwem gorniczym Gecamines. Minister gornictwa
DRK formalnie zatwierdzit w 2022 roku Standard Kobaltu ASM, a obecnie opracowywane
sg plany oceny jego skuteczno$ci w osrodkach pilotazowych. Ramy dla regulowanego
sektora gornictwa rzemieslniczego zostaty opracowane przez Inicjatywe Odpowiedzialnych
Mineralow (ang. Responsible Minerals Initiative) we wspotpracy z globalnymi i lokal-
nymi interesariuszami. Cho¢ Demokratyczna Republika Konga pozostaje gtownym krajem
pochodzenia kobaltu, tamtejsze firmy odpowiadaja tylko za okoto 3,5% globalnej produk-
cji. Najwigksi producenci zarejestrowani sg w Wielkiej Brytanii, Szwajcarii (Glencore
i Eurasian Natural Resources) i Chinach (China Molybdenum i Metorex). Rodzina Gla-
senbergdéw (z RPA) jest najwickszym udzialowcem w Glencore, ktory odpowiada za okoto
19% s$wiatowej produkcji (Blas, Farchy, 2023).

Kolejnym krajem odnotowujacym bardzo dynamiczne zmiany w produkcji kobaltu
jest Indonezja. Podaz kobaltu w tym kraju wzrosta o0 937% od 2021 roku, kiedy to roczna
produkcja wynosita 2700 ton metrycznych. Wprowadzenie w 2020 roku zakazu eksportu
rudy niklu przyciagneto do Indonezji chinskie inwestycje w przetworstwo metali do pro-
dukcji baterii. Wzrost produkcji kobaltu wynika z uruchomienia czterech nowych instalacji
przetwarzajacych rud¢. Wedhug raportu rynkowego opublikowanego w maju 2024 roku
przez Instytut Kobaltu Indonezja ma potencjat potroi¢ swoja produkcje kobaltu z 2023 roku
do 2030 roku. Innymi stowy: produkcja kobaltu w Indonezji w 2030 roku bedzie stanowié
16% $wiatowej produkcji w pordwnaniu z 1% w 2021 roku i 5% w 2022 roku. Podczas
gdy firmy w Indonezji daza do zwigkszenia produkcji kobaltu, narastaja migdzynarodowe
obawy dotyczace wptywu wzmozonej dziatalnoéci wydobywczej na ekosystemy morskie
kraju. Wiekszo$¢ obaw wynika z dziatalno$ci wydobywczej w archipelagu Raja Ampat,
grupie tropikalnych wysp w poblizu Papui Zachodniej. Obszar ten jest siedliskiem 75%
$wiatowych gatunkéw koralowcdw i ponad 1500 gatunkéw ryb. W 2023 roku zostat wpi-
sany na liste¢ Swiatowego geoparku UNESCO.

Produkcja kobaltu w Rosji, pomimo natozonych na ten kraj sankcji w zwigzku z napa-
$cig na Ukraing, pozostaje stabilna. Filipiny — piaty co wielko$ci producent kobaltu na $wie-
cie — takze boryka si¢ z powaznymi problemami. Los gornictwa przez pewien czas byt
w tym kraju niepewny, poniewaz byty prezydent Rodrigo Duterte i byty minister srodowi-
ska Roy Cimatu wezwali do zamknigcia wszystkich kopaln ze wzgledu na obawy zwigzane
z ochrong $rodowiska. Jednak na poczatku 2021 roku Duterte zmienit zdanie, znoszac
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zakaz wydawania nowych pozwolen na kopalnie w celu zwigkszenia dochodow. Jego
nastepca, prezydent Bongbong Marcos nakazal Departamentowi Srodowiska i Zasobow
Naturalnych kraju egzekwowanie surowszych wytycznych i protokotdw bezpieczenstwa
zardwno w matych, jak i duzych kopalniach. Ma nadziej¢ na doprowadzenie do zgodnosci
nielegalnych operacji gorniczych z przepisami, aby mogty one dziata¢ legalnie i w bez-
pieczniejszych warunkach dla pracownikow. W 2024 roku Stany Zjednoczone potwierdzity
plany przyznania dotacji dla Eramen Minerals na budowg¢ zaktadu przetworstwa niklu
i kobaltu na Filipinach, co ma pobudzi¢ rozwdj krajowego przemystu wydobywczego.
W Stanach Zjednoczonych poczyniono postepy w realizacji szeregu projektéw dotyczacych
przetwarzania, rafinacji lub recyklingu kobaltu, stymulowanych zachetami zwigzanymi
z polityka klimatyczng Joe Bidena (Bipartisan Infrastructure Law z 2021 roku i Inflation
Reduction Act z 2022 roku). Jednak nalezy pamietaé, ze problemy wynikle z obecnosci
firm gorniczych dotykaja lokalne spotecznosci i srodowisko przyrodnicze w krajach Ame-
ryki Potudniowej: Brazylii, Chile, Ekwadorze, Peru (Conway, 2024; Scheyder, 2024).
Znane sg tez liczne spory firm gorniczych z rdzenng ludnoscig na terenie Stanow Zjed-
noczonych. Konflikty dotycza terendow bogatych zarowno w paliwa kopalne, jak i metale
wazne w dekarbonizacji (Scheyder, 2024).

Rozterki 1 gre intereséw dobrze uzmystawia to, co dzieje si¢ w zwigzku z produkcja
1 przetworstwem litu. Dla firm technologicznych w Azji, Europie i Ameryce Potnocne;,
zwlaszcza zwigzanych z produkcja akumulatorow i pojazdéw elektrycznych, najwyzszym
priorytetem stato si¢ zapewnienie bezpieczenstwa dostaw tego surowca. W tym celu tworzy
si¢ alianse strategiczne 1 spotki joint venture miedzy firmami technologicznymi i firmami
eksploracyjnymi. Poszukiwanie nowych zrodel dostaw litu angazuje nie tylko geologdéw
czy spoitki gornicze, lecz takze politykow. Jednak dzi§ lokalne spoteczno$ci w réznych
miejscach na §wiecie sg bardziej $wiadome skutkow eksploatacji surowcow 1 bronig si¢
przed nimi, organizujgc protesty i uzalezniajac wyrazenie zgody na budowe kopalni od uzy-
skania gwarancji bezpieczenstwa srodowiskowego oraz innych korzysci.

W Unii Europejskiej duze nadzieje wigzano z odkryciem na poczatku tego stulecia
przez geologdw z Rio Tinto zt6z krzemianu o duzej zawartosci litu i boru w Serbii w Doli-
nie Jadaru. Specjalisci z Rio Tinto ocenili, ze serbskie ztoza litu nalezg do najwigkszych
w $wiecie. W 2017 roku koncern podpisal z wtadzami Serbii porozumienie dotyczace ich
eksploatacji. Zadeklarowat zainwestowanie okoto 2,4 mld dolaréw i uruchomienie wydo-
bycia na poczatku obecnej dekady. Planowano wydobywac 58 ton litu rocznie, co wystar-
czyloby do wytworzenia baterii dla okolo 1,1 mln samochodow. Jednak po gwaltow-
nych protestach ludnosci porozumienie zostato przez wladze Serbii najpierw zawieszone
(w 2021 roku), a nastepnie zerwane (w 2022 roku). W lipcu 2024 roku serbski trybunat
konstytucyjny uniewaznit decyzj¢ o pozbawieniu koncernu Rio Tinto praw do eksploatacji
zt6z w Dolinie Jadaru, co przywrdcito nadziej¢ na trwatg wspolprace i utorowato droge
do podpisania przez Uni¢ Europejska porozumienia o sojuszu strategicznym w dziedzinie
eksploatacji litu. Aby uspokoi¢ nastroje spoteczne, prezydent Serbii Aleksandar Vucic
zapewnil, ze przez najblizsze dwa lata bedg badane ryzyka zwigzane z wydobyciem litu.
Ponadto w Serbii ma zosta¢ ulokowana inwestycja w produkcje baterii do samochodéw
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elektrycznych bazujaca na lokalnym surowcu. Nikt nie da jednak gwarancji, ze demonstra-
cje przeciw tej inwestycji ustang, tym bardziej, ze moga one by¢ czgscia szerszego planu
wywotania politycznej zawieruchy.

Fala protestow przeciwko wydobyciu litu przeszia takze przez Portugalie, gdzie
do inwestycji przymierzala si¢ brytyjska firma Savannah Resources. W tym przypadku
doszto do skandalu, kiedy pod adresem czotowych politykdéw i cztonkow rzadu sformu-
towano zarzuty o korupcje. Doszto nawet do przeszukania rezydencji premiera Portugalii
Antonio Costy i zatrzymania Vitora Escarii — szefa jego sztabu. W efekcie ambitne plany
odno$nie do uczynienia z Portugalii gtownego dostawcy litu dla Unii Europejskiej sig¢
rozmyly — przynajmniej na razie.

W Czechach réwniez pojawity si¢ nadzieje na uruchomienie produkcji litu na bazie zt6z
odkrytych przez European Metals Holdings w okolicach Cinovec w Goérach Kruszcowych.
Zasoby litu w tej lokalizacji szacuje sie na 1,2 mln ton. Czeski koncern energetyczny CEZ
zadeklarowat gotowo$¢ wspolpracy z European Metals Holdings. Przewidziano wspotprace
z Niemcami z uwagi na graniczne potozenie zt6z. Problemem moze by¢ jednak optacalnosé
przedsiewziecia ze wzgledu na koszty zwiazane z konieczno$cia kruszenia skal zawieraja-
cych lit. W planach jest mowa o przystgpieniu do eksploatacji w 2026 roku.

W Stanach Zjednoczonych symbolem walki o dostep do bogatych zt6z litu stata sie
gryka Tiehma (E. tiehma) — niewielka, endemiczna roslinka, ktéra upodobata sobie wtagnie
bogata w lit gleb¢ w Nevadzie. Zlokalizowane w Rhyolite Ridge ztoza, ktdre zamierza
eksploatowa¢ firma ioneer Ltd., s pod baczng obserwacja ruchéw obroncow przyrody,
rdzennych mieszkancow, koncerndw goérniczych i samochodowych. Toczy si¢ wieloletnia
batalia, ktérej szokujacym epizodem stato si¢ wytrzebienie we wrze$niu 2020 roku 18646
sztuk gryki Tiehma. Biorac pod uwagg, ze wigkszos$¢ przedsigwzig¢ gérniczych w Stanach
Zjednoczonych podlega przepisom z 1872 roku, ktére zostaty stworzone z myslg o wspie-
raniu wydobycia, oraz fakt zwycigstwa w wyborach prezydenckich w 2024 roku przez
Donalda Trumpa, mozna si¢ spodziewaé, ze spotki wydobywcze dostang zielone $wiatto
(Burchard-Dziubinska, 2025).

Warto doda¢, ze odnotowuje si¢ szybki wzrost liczby zaktadow recyklingu baterii
litowych. W 2023 roku okoto 40 przedsiebiorstw w Kanadzie i Stanach Zjednoczonych
oraz 50 w Europie poddawato recyklingowi baterie litowe lub planowato to zrobi¢. Firmy
samochodowe i recyklerzy baterii nawigzali wspolprace, aby zaopatrywaé przemyst samo-
chodowy w zrodto materiatlow akumulatorowych (Leruth, Mazarei, 2022).

Whioski

Zielona transformacja energetyczna odbywa si¢ gtdéwnie poprzez elektryfikacj¢. Odcho-
dzenie od paliw kopalnych nie jest proste, gdyz nie tylko sg one znakomitym zrodiem
energii, lecz takze sg fatwe w transporcie i przechowywaniu. Elastyczne co do miejsca
1 czasu jest tez uwalnianie zgromadzonej w nich energii, a technologie z tym zwigzane
sa dojrzale i wzglednie bezpieczne i tanie. Ich zastapienie przez inne Zrddta jest wyzwaniem
o charakterze cywilizacyjnym. W przysztosci powinny gwarantowac trwaty i sprawiedliwy
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dostep do energii wszystkim jej uzytkownikom, a wielkoskalowe stosowanie nie powinno
stwarza¢ katastrofalnych skutkow ubocznych. Technologie zwigzane z produkcja energii
z jej nisko- 1 bezemisyjnych zrodet bazujg na szerokiej gamie surowcoéw mineralnych
niezbednych do tego, aby nie tylko przechwycié¢ energi¢ stonca czy wiatru, lecz takze
zamieni¢ jg na prad, wprowadzi¢ do sieci energetycznej i/lub zmagazynowac.

Zielona transformacja energetyczna wymaga si¢gni¢cia na duzg skale po nieenerge-
tyczne, kopalne zasoby Ziemi. Do najwazniejszych naleza: miedz, grafit, kadm, kobalt,
lit, nikiel i pierwiastki ziem rzadkich. Popyt na nie generowany przez zapotrzebowanie
na energie powigkszy juz ten istniejacy ze wzgledu na szerokie uzytkowanie tych surowcow
w innych zastosowaniach, m.in. w przemysle metalurgicznym, lotniczym, kosmicznym,
obronnym, a takze w optyce, diagnostyce medycznej i w wielu innych. Przysztos$¢ zielo-
nej energetyki zalezy zatem w ogromnej mierze od tego, gdzie i jak beda pozyskiwane
kluczowe dla niej zasoby. Przeprowadzona analiza wielkosci §wiatowych zasobow tych
surowcow 1 geograficznego ich rozmieszczenia wykazata, ze do gry wchodzg zarowno
duzi, jak i mali gracze. Zwraca uwage wiodaca rola Chin w produkcji niektorych surowcow
waznych z punktu widzenia transformacji energetycznej oraz w generowaniu na nie popytu.
Kraj ten aktualnie realizuje na tym polu ambitne dziatania, bez wahania si¢gajac po rdznego
rodzaju restrykcje naktadane na wydobycie kluczowych surowcoéw na swoim terytorium,
transfer technologii i obrét produktami zawierajacymi nawet niewielkie ilo§ci metali ziem
rzadkich pochodzenia chinskiego. Zaostrzenie polityki surowcowej przez Chiny jest przede
wszystkim wynikiem wlasnych dgzen, cho¢ oczywiscie nie mozna pomingé wptywu wojny
celnej zainicjowanej przez administracj¢ Donalda Trumpa na poczatku 2025 roku. To,
co dzieje si¢ na $wiatowych rynkach surowcéw nieenergetycznych waznych z punktu
widzenia wytwarzania zielonej energii, dotyka wszystkie kraje — dla jednych bedac szansa,
dla innych wyzwaniem. Aby przeciwdziata¢ problemom z podazg surowcow, degradacja
srodowiska, naruszaniem praw cztowieka i konfliktom z ludami rdzennymi, nalezy bardziej
skutecznie kontrolowa¢ struktury wlasnosciowe i zasady zarzadzania w przedsi¢biorstwach
dziatajacych w branzy mineratéw krytycznych oraz zwréci¢ wigksza uwage na problem
korupcji w krajach, w ktorych prowadzona jest dziatalno$¢ gornicza. Aby zapobiec waskim
gardtom w produkcji, powinny by¢ zawigzywane fuzje miedzy przedsigbiorstwami pro-
dukujacymi i/lub przedsigbiorstwami uzytkujacymi surowce krytyczne. Jednym z dziatan
wspierajacych potrzebe uwzgledniania standardow ESG jest niedawny krok Londynskiej
Gieldy Metali w sprawie wycofania z gietdy przedsi¢biorstw, ktore nie spelniaja standar-
dow odpowiedzialnego pozyskiwania.

Bardzo pozadanym sposobem na zmniejszenie zagrozen zwigzanych z ograniczong
podaza surowcow jest dotowanie przez kraje wysoko rozwinigte dziatalno$ci gospodarczej
ukierunkowanej na poszukiwania alternatywnych zrodet, substytutéw i recyklingu ztomu
mineratéw krytycznych.

Istnieje szereg strategii majacych na celu wzmocnienie odpornosci tancuchow dostaw
czystej energii i zmniejszenie dzisiejszego wysokiego poziomu koncentracji (na przyktad
w Chinach znajduje si¢ potowa planowanych zaktadéw chemicznych zajmujacych sig litem,
a w Indonezji prawie 90% planowanych zakladow rafinacji niklu). Zdaniem ekspertow
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poziomy koncentracji w 2030 roku pozostana wysokie, szczegolnie w przypadku operacji
rafinacji i przetwarzania. Polityka energetyczna i cele klimatyczne, cho¢ maja wptyw, nie
sg jedynymi sitami stojacymi za ciggtym wzrostem sektora czystej energii. Silnie wptywaja
czynniki kosztowe, innowacje, a takze intensywna konkurencja o §$wiatowe przywodztwo.
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