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Do wydajnego funkcjonowania i rozwoju kazdej gospodarki nie-
zbedne sa surowce nalezace do 4 gtdwnych grup, a mianowicie: su-
rowce energetyczne, surowce organiczne, woda i surowce mineralne.
O tym, ile dana gospodarka zuzywa surowcéw w kazdej z tych grup
decyduja trzy gféwne czynniki: zastosowanie surowca, wielko$¢ popu-
lacji oraz poziom zycia decydujacy o tym, jak duza jest indywidualna
konsumpcja. Jest wigc oczywiste, ze wzrost populacji i wzrost poziomu
Zycia s3 gtownymi czynnikami wywotujacymi wzrost zapotrzebowania
na surowce. Ten wzrost zapotrzebowania staf sie problemem, przed
ktorym stoi obecnie gospodarka swiatowa.

Wiek XX byt okresem niezwyktego rozwoju spoteczno-gospodar-
czego. Populacja $wiatowa wzrosta od ok. 1,7 mld w 1900 r. do pra-
wie 7 mld w 2000 r.,, a w skali globalnej wzrost dochodu na gtowe
zwigkszyt si¢ prawie 6-krotnie. Byto to mozliwe nie tylko dzigki po-
stepom w nauce i technologii, lecz takze niespotykanym przedtem zu-
zyciem surowcéw. W skali globalnej wzrosto ono 8-krotnie, z ok. 7 Gt
w 1900 r. do 55 Gt w 2000 r., w tym zuzycie materiatéw konstrukcyj-
nych 34-krotnie, rud i mineratléw 27-krotnie, surowcéw energetycz-
nych 12-krotnie i biomasy 3,6-krotnie. W szczegélnosci po Il wojnie
$wiatowej nastapit gwattowny wzrost gospodarczy oraz wzrost po-
pulacji. O ile zuzycie surowcéw rosfo w tym okresie w mniejszym
tempie anizeli gospodarka $wiatowa, to rosto szybciej niz $wiatowa
populacja. W konsekwencji, chociaz globalna szybko$¢ metabolizmu
materiatlowego (tj. ilos¢ surowcéw potrzebna na jednostke produktu
$wiatowego) zmniejszyla sig, to ich zuzycie na glowe zwiekszylo sie
z 4,6 do 8-9 t/r. Inne byly réwniez trajektorie wzrostu w gtéwnych
grupach surowcéw. Podczas gdy zuzycie biomasy wzrastato podobnie
jak populacja, to zuzycie surowcéw mineralnych rosfo znacznie szyb-
ciej. W rezultacie dotychczasowa dominacja organicznych surowcéw
odnawialnych (biomasy) ustapifa na rzecz nieodnawialnych surowcéw
mineralnych. Warto przy tym zwréci¢ uwage na prognozy globalne-
go wzrostu populacji i wzrostu gospodarczego, ktére jednoznacznie
wskazuja, ze wiazaé sie to bedzie z dalszym wzrostem w konsumpcji
surowcow. Jezeli obecna tendencja sig utrzyma, to w 2050 r. $wiat
bedzie zuzywat ok. 140 Gt surowcoéw, czyli prawie 2,5 razy wiecej
niz obecnie [ +3].

Nic wiec dziwnego, ze problem dostaw surowcéw znalazt sig
w centrum uwagi nie tylko ekip rzadowych i srodowisk przemysto-
wych, lecz réwniez opinii spotecznej. O ile jednak dyskusja o przyszto-
$ci surowcowej $wiata dotychczas koncentrowafa si¢ na surowcach
energetycznych i organicznych (biomasie), to surowcom nieenerge-
tycznym, takim jak mineraly i metale, nie poswigcano réwnej uwagi.
By¢ moze wynikato to z faktu, ze wigkszos¢ ludzi nie zdaje sobie spra-
wy, w jak wielu produktach codziennego uzytku znajduja one zasto-
sowanie. Sytuacja taka ulegfa zmianie dopiero w ostatnich kilkunastu
latach, gdyz uswiadomiono sobie, ze spoteczenstwa uprzemystowione
i wspdlczesne technologie bylyby niewyobrazalne bez mineratéw. Jak
rozpowszechnione s3 mineraly w gospodarce i jak zalezne s3 od nich
zaawansowane spoleczenstwa $wiadcza przykiady ich zastosowan
od powszechnie spotykanych materiatéw konstrukcyjnych po mikro-
elektronike. Tymczasem, aby zaspokoi¢ apetyt na surowce mineralne
gwaltownie uprzemystawiajacego sie $wiata, rozwijajacej sie gospodar-
ki i rosnacej $wiatowej populacji, wydobywane s3 coraz wigksze ich
ilosci. Dotyczy to zwtaszcza metali, ktére sg niezbedne dla wspoétcze-
snej dziatalnosci przemystu, jak réwniez dla infrastruktury i produktéw
codziennego uzytku. Przewiduje sig, ze najwigksza szybkos$é¢ wzrostu
wydobycia bedzie dotyczyta rud metali. Ocenia sig, ze do 2020 r. wy-
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dobycie bedzie prawie dwukrotnie wieksze niz w 2002 . Jest to po-
wazny problem, zwtaszcza dla krajéw w znacznym stopniu uzaleznio-
nych od importu [4, 5].

W tej sytuacji rodzi sie szereg pytan. Czy w pewnym momencie
w przysztosci one po prostu sie wyczerpia? A jezeli tak, to kiedy i jakie
beda konsekwencje? Czy oznacza to, ze czeka nas kryzys w dostawach
surowcow mineralnych w XXI wieku? Czy mozliwe bedzie rozwig-
zanie takiego kryzysu przez intensyfikacje poszukiwan i poszerzenia
bazy informacji geologicznych i lepszy dostep do potencjalnych zt6z?
Gdzie wreszcie s nasze przyszle rezerwy surowcéw mineralnych
i co my o nich wiemy?

Takie pytania staja dzisiaj w centrum debaty o niedoborze surow-
céw mineralnych. Odpowiedzi na tak postawione pytania musza by¢
oparte na przewidywaniach $wiatowego zapotrzebowania na mineraty
w XXI wieku oraz lepszego zrozumienia relacji pomiedzy ich $wiato-
wymi rezerwami i rezerwami w poszczegélnych ztozach.

Niedobér mineratow

Debata publiczna o surowcach mineralnych, podobnie jak debaty
o paliwach kopalnych czy $wiezej wodzie, jest zdominowana przez
(czesto ukryta) intuicyjna koncepcje niedoboru, ktéra moze by¢ okre-
$lona jako model niedoboru statycznego. Kluczowe zatozenie tego mo-
delu jest proste: na Ziemi jest stata, by¢ moze niekoniecznie doktadnie
znana, ilos¢ surowcéw mineralnych. Trwajace wydobycie i konsumpcja
tych surowcdw zmniejsza te skonczone zasoby, a szybkos¢ eksploatacji
ztéz i konsumpcji okreslaja stopien wyczerpania. W statycznym mo-
delu niedobor nastapi wtedy, gdy skumulowana konsumpcja uszczupli
zasoby do tego stopnia, ze produkcja bedzie zmagata sie z zaspokoje-
niem zapotrzebowania. Istniejace zasoby zostang wyczerpane, a nowe
sa by¢ moze jeszcze mniejsze i trudniejsze do znalezienia.

Kluczowa miara w tej statycznej koncepcji niedoboru mineratéw
jest tzw. statyczny zakres, tj. oszacowanie czasu pozostatego do wy-
czerpania danego mineratu. Przykfady takich oszacowan dla szeregu
mineratéw i pierwiastkow podano w Tablicach |i2 [6, 7].

Tablica |
Okresy eksploatacji rozpoznanych zasobéw surowcéw mineralnych [6]
>100 lat 50- 00 lat 25-50 lat 10-25 lat
Ziemie Rzadkie Kobalt Molibden Tal
Itr Fosforyty Ropa naftowa Siarka
Magnez Ren Selen Rtec¢
Lit Antymon Fluoryt Zoto
Jod Tantal Miedz Arsen
Wegiel limenit Uran Otow
Sole potasowe Gaz ziemny Bizmut Cynk
Kolumb Wolfram Mangan Diamenty
Boksyty Cyrkon Grafit Srebro
Rutyl Nikiel Baryt Ind
Platynowce Stront
Rudy zelaza Cyna
Wanad Kadm
Bor
Chrom
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Tablica 2
Lata wyczerpania zasobéw niektérych pierwiastkéw [7]

Lata do wyczerpania zasobow
LAERTIESEE S Przy konsumpcji | Przy wzroscie swiatowej konsumpciji
w 2008 r. do 50% konsumpcji w USA

Jod J 13 4

Srebro Ag 29 9

Antymon  Sb 30 13
Otow Pb 42 8

Cyna Sn 40 17
Ztoto Au 45 36
Cynk Zn 46 34
Uran U 59 19
Miedz Cu 61 38
Nikiel Ni 90 57
Tantal Ta 16 20
Chrom Cr 143 40
Fosfor P 345 142
Platyna Pt 360 42
Glin Al 1027 510

W statycznym modelu istnieja w zasadzie tylko dwie drogi unik-
niecia niedoboru surowcéw. Pierwsza, przez rozciagniecie zakresu
statycznego poprzez mniejsza i bardziej wydajna konsumpcje. Druga,
przez postep technologiczny, ktéry umozliwi zastapienie surowcow
bliskich wyczerpaniu surowcami bardziej rozpowszechnionymi. O ile
pierwsza droga jest z powodzeniem realizowana, to mozliwosci dru-
giej sa bardzo ograniczone.

Model niedoboru statycznego zdominowat uwage spofeczeristwa
i politykow, gdyz jest intuicyjny, logicznie spdjny i pozwala sformuto-
waé wyrazne whioski i kierunki politycznych dziatari. Nalezy jednak
zrozumied, ze zawiera on szereg podstawowych koncepcyjnych wad,
ktére nie pozwalajg na uchwycenie bardziej ztozonych realiéw niedo-
boru surowcéw. Okreslanie wartosci statycznego zakresu jest bowiem
obarczone niepewnoscia. Niepewnos¢ ta wynika z dwéch zrédet: nie-
pewnosci co do wielkosci i wzorcow przysztej konsumpcji oraz nie-
pewnosci, co do ilosci danego surowca dostepnego jeszcze w ziemi.

Wskaznikiem, ze model statyczny jest wadliwy sa dane dotycza-
ce zasobow réznych pierwiastkéw, ktére stanowig podstawe dla
oszacowania statycznych zakreséw. Rzeczywiste rezerwy s3 bowiem
praktycznie stafe mimo ciagle wzrastajacej produkcji. Te sprzecznos¢
mozna wyjasni¢ poprzez fakt, ze dane geologiczne dostarczane przez
poszczegolne kraje nie pokazuja absolutnej ilosci pierwiastka mozliwe-
go do wydobycia, jak sugeruje sie w modelu statycznym. W rzeczywi-
stosci dane o rezerwach dostarczaja oszacowan matej czesci z bardzo
duzej ilosci mineratu, czy pierwiastka, wystepujacej na Ziemi, ktéra
jest optacalna do wydobycia (teraz i w najblizszej przysztosci) przy
istniejgcych technologiach i biezqcych warunkach rynkowych.

Jezeli dostgpne dane o rezerwach danego pierwiastka nie repre-
zentuja catkowitej jego ilosci na naszej planecie, to znaczenia nabieraja
pytania, o ilosci i mozliwos¢ jego wydobywania.

Surowce mineralne to w gruncie rzeczy mineraty, ktdre sq naturalny-
mi produktami proceséw geologicznych przebiegajgcych miliony lat temu.
Wystepujq w postaci statej w skorupie ziemskiej z wysoko uporzqdkowa-
ngq strukturg atomowq. Kazdy z ponad 4000 znanych mineratéw posiada
charakterystyczny sktad chemiczny i specyficzne wiasciwosci fizyczne
i chemiczne. Tylko czes¢ ze znanych mineratéw wystepuje w wiekszych
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ilosciach. Niektdre z nich sq wydobywane i nastepnie przerabiane na réz-
nego rodzaju materiafy, w tym réwniez metale, stosowane do wytwarza-
nia szerokiego zestawu produktow.

Prognozy dotyczqce dostepnosci mineratéw muszq opierac sie na ja-
snej i standardowej terminologii.

Zloze mineralne — jest kazdym nagromadzeniem mineratu lub
grupy mineratéw, ktére mogq byc ekonomicznie wartosciowe. Ztoza mi-
neralne wystepujq tylko w takich miejscach, w ktérych procesy geolo-
giczne skoncentrowaly specyficzne mineraty w wystarczajqcej ilosci, aby
potencjalnie nadawaty sie do wydobycia. Wartosc zfoza zalezy od ilosci
dostepnego w nim mineratu, kosztow jego wydobycia i przerébki (albo
lokalnie albo w innym kraju), ceny (aktualnej i przysztej), oraz struktur
politycznych i spotecznych umozliwiajgcych dostep do zfoza.

Rezerwy mineratu — czes¢ zasobéw, ktéra jest w petni oceniona
geologicznie oraz komercyjnie i legalnie mozliwa do wydobywania. Rezer-
wy mogq byc¢ uwazane za ,,robocze zapasy”, ktdre sq ciggle rewidowane
w Swietle réznych ,,czynnikéw modyfikujqcych”, wigzqcych sie z wydo-
byciem, metalurgiq, ekonomikq, marketingiem, prawem, srodowiskiem,
lokalng spotecznosciq, wiadzami itp.

Baza rezerwowa — rezerwy mineratu oraz ta czesc zasobdw, ktdra
ma uzasadniony potencjat ekonomicznie dostepny w granicach planowa-
nych horyzontéw czasowych.

Zasoby mineratéw — wszystkie zidentyfikowane zasoby, tj. rezerwy
mineratéw, bazy rezerwowe i inne zidentyfikowane zasoby, ktdre mogq
by¢ w przysztosci eksploatowane, w sprzyjajqcej sytuacji ekonomiczne;.

Jak duzo jest pierwiastkéw w Ziemi?

Odpowiedz na pytanie, ile danego pierwiastka jest na Ziemi jest
prosta i krotka: mnéstwo, nawet dla najrzadszych wydobywanych
pierwiastkow. Stan fizyczny, w jakim pierwiastki wystepuja nie pozwala
jednak na wykorzystywanie takiej odpowiedzi w debatach o ich niedo-
borze. Istotng cecha kazdego pierwiastka jest bowiem fakt znacznego
rozproszenia w $rodowisku. Obecnie nie s3 jeszcze dostepne tech-
nologie wydobywania na skale przemystowa pierwiastkéw wystepu-
jacych w stanie rozproszonym i ich wydobywanie jest mozliwe tylko
wtedy, gdy wystepuja jako mineraty, a wiec wysoko skoncentrowane
skupiska wielu pierwiastkdw uformowanych w naturalnych procesach
geologicznych w najwyzej potozonych warstwach planety, w skorupie
ziemskiej. Teraz tylko mineraty w skorupie ziemskiej moga by¢ zloka-
lizowane i wydobywane mechanicznie.

Czy duzo jest mineratéw w skorupie ziemskiej?

Jezeli catkowita ilos¢ pierwiastka obecnego na Ziemi nie taczy sie
z jego niedoborem, to wobec tego jaka czes¢ zidentyfikowana w for-
mie mineratéw mogtaby by¢ wydobywana. Oszacowanie, jak duza
cze$¢ danego pierwiastka wystepuje w postaci teoretycznie nadajacej
si¢ do wydobywania jest wysoce spekulacyjna, i zmienia si¢ zaleznie
od zrédta danych. Ocenia sig, ze w zaleznosci od pierwiastka, z cal-
kowitej ilosci w skorupie ziemskiej, tylko 0,01% — 0,001% wystepuje
w postaci mineratéw [7]. Mimo iz to bardzo mafa cze$¢, to jest ona
ogromna w poréwnaniu z iloscig juz wydobytych pierwiastkéw. Nawet
jesli roczna produkcja podniostaby sie do poziomu wydobycia w catym
XX w., to w skorupie ziemskiej pozostafaby jeszcze ilos¢ wystarczajaca
na wiele lat. Problem niedoboru nie istnieje zatem, jezeli jako podstawe
przyjmie si¢ ilos¢ mineratéw w skorupie ziemskiej.

Jak rozproszone sq mineraty optacalne do wydobywanie?
Przedstawione liczny nie pozwalaja na dyskusje o niedoborze mine-
ratéw. Dostgpno$¢ mineratéw w wigkszym stopniu odnosi sig do przy-
sztego niedoboru, anizeli ich absolutne rozpowszechnienie. Mineraty sg
wysoko skoncentrowanymi naturalnymi stanami pierwiastkow, opera-
cje wydobycia sg technicznie i ekonomicznie wykonalne tylko w takich
miejscach, gdzie mineraty s3 nagromadzone w geologicznych forma-
cjach, w ztozach. Innymi stowy, do eksploatacji ztoza musza mie¢ wy-
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starczajaco wysoka zawarto$¢ mineratu (praktycznie i ekonomicznie).
Ztoze musi by¢ tez wystarczajaco duze, aby usprawiedliwi¢ wstepne
koszty nowej operacji wydobycia. Mate zfoza, nawet o duzej koncen-
tracji mineratu, moga nie zapewnia¢ wystarczajaco duzego wydobycia
przez caly okres eksploatacji; muszg tez by¢ dostepne dla wydobycia.

Tylko mata czes¢ wszystkich mineratléw w skorupie ziemskiej
znajduje sie w skoncentrowanych i dostepnych miejscach. Dane
stuzb geologicznych o rezerwach mineratéw dotycza takich wta-
$nie zt6z, dostepnych przy biezacych technologiach wydobywczych
i rynkowych cenach.

Mozna wiec sadzi¢, ze publikowane dane o rezerwach nie od-
zwierciedlaja catkowitej ilosci mineratéw potencjalnie dostepnych. Ze-
stawianie danych o rezerwach globalnych nie jest wigc rzeczywistym
wskaznikiem ich osiggalnosci w dtugim horyzoncie czasowym. Osza-
cowania rezerw (czy zasobow) i obliczane z nich statyczne czasy zycia
surowcow, nie powinny byé stosowane w ocenie przyszfej dostgpnosci
mineratéw, bo moga doprowadzi¢ do btednych wnioskéw.

Geologiczne i technologiczne uwarunkowania odkrywania
i eksploatacji zt6z mineratow

Przy danej skali globalnego zapotrzebowania na surowce mi-
neralne, wazna staje si¢ analiza, czy obecne w skorupie ziemskiej
zasoby mineraléw geologicznie i technicznie dostepnych, moga za-
spokoi¢ przyszte potrzeby ludzkosci. Wzrastajacy recykling, coraz
wieksza wydajno$¢ materiatowa i zarzadzanie zapotrzebowaniem
beda na pewno odgrywaly wazng role w zaspokojeniu potrzeb;
jednak w dajacej sie przewidzie¢ przysztosci ciagle beda wymagane
nowe dostawy surowcow.

Jak wspomniano, niepewnosci zwiazane z oceng rezerw s3 duze.
Jednak i w przesztosci rezerwy byty uzupetnianie nowoodkrywanymi
ztozami. W rezultacie, przez ostatnie 50 lat przemyst wydobywczy byt
w stanie zaspokoi¢ globalne zapotrzebowanie i obliczany czas zycia
z16z i rezerw i byt przediuzany. Proces ten trwa.

Kluczowym czynnikiem, umozliwiajacym sprostanie zapotrzebo-
waniu byt w przesztosci postep technologiczny w odkrywaniu, wydoby-
waniu i przerabianiu surowcéw mineralnych. Krytycznymi czynnikami
w zapewnieniu technicznej dostepnosci do surowcédw mineralnych po-
zostanie wiec postep w technologiach wydobywania, w tym na nowych
terenach i z wiekszych glebokosci. Wiekszos¢ ztéz mineratéw eksplo-
atowanych obecnie znajduje do$¢ blisko powierzchni ziemi, z najgteb-
sza kopalnia odkrywkowa mniej niz | km gieboka i najgtebsza kopalnia
podziemna siegajaca ok. 4 km w gtab ziemi. Przyjmujac $rednia grubosé¢
skorupy ziemskiej ok. 35 km wida¢, ze potencjat znalezienia nowych
716z jest ogromny. Zatem mozna z duzym prawdopodobienstwem
stwierdzi¢, ze niedoboér mineratéw w sensie absolutnym nie istnieje.
Niedobér mineratéw nie jest wiec zagadnieniem o wyczerpywaniu
istniejacych zapaséw, lecz zagadnieniem o wydobyciu optacalnym
w istniejacych warunkach rynkowych. Rezerwy mineratéw nie sa
wiec fizyczna, lecz ekonomiczng zmienna. Dlatego tez dane o re-
zerwach powinny uwzglednia¢ ich dynamiczny charakter i ciagte
dostosowywanie si¢ do ztozonego oddziatywania rozwijajacej si¢
wiedzy o srodowisku geologicznym, zmieniajacych sie sitach rynko-
wych i rozwijajacych sie technologiach wydobycia.

Nie oznacza to jednak braku problemoéw. Znane rezerwy mine-
ratéw s3 ograniczone. Nie jest jasne, do jakiego stopnia przyszte za-
soby beda ekonomicznie albo technicznie mozliwe do eksploatacji.
tatwe w dostepie i wysokiej jakosci ztoza zostaty w wiekszosci juz
wydobyte; to oznacza koniecznos¢ eksploatacji zt6z nizszej jakosci,
ztéz znajdujacych sie w gtebszych i mniej dostepnych warstwach
skorupy ziemskiej oraz przeniesienie gérnictwa do bardziej odda-
lonych i nieprzyjaznych srodowisk. Nowe ztoza moga wystepowac
na przyktad na dnie morskim, pustyni, bardzo gteboko, w regio-
nach arktycznych lub wrecz na terenach dotychczas niezbadanych.
Czynniki te moga sprawi¢, ze gérnictwo bedzie bardziej kosztowne,
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energochfonne, co w potaczeniu z obawami co do wzrostu cen ener-
gii w nastepnych dekadach moze prowadzi¢ do znacznie wyzszych
cen produkgiji. Jesli postep technologiczny, nie tylko w goérnictwie,
ale i w sektorze energetycznym, nie zréwnowazy trudniejszych
geologicznych i geograficznych warunkéw, to niedobér mineratéw
moze stac sie faktem.

Przyjecie koncepciji, ze wielko$¢ rezerw mineratéw ma charak-
ter dynamiczny nie jest tozsame ze stwierdzeniem, ze niedobor
nie wystapi w przyszfosci. Duza liczba czynnikéow okreslajacych
ewentualny niedobdr i wielorakie sprzezenia zwrotne wprowadzaja
znaczny stopien niepewnosci i przestrzegaja przed nie tylko okre-
$laniem przysztego stopnia niedoboru mineratéw, ale tez okreslanie
punktu zwiekszanego niedoboru.

Pierwiastki krytyczne
Jest oczywiste, ze nie wszystkie pierwiastki sa jednakowo cenne

dla gospodarki i jej rozwoju. Wobec tego, ktére z nich mozna zali-

czy¢ do grupy pierwiastkéw krytycznych, tj. takich, ktérych brak lub
niedobér moze mie¢ wigksze ujemne konsekwencje dla gospodarki

w poréwnaniu z innymi surowcami?

Aby odpowiedzie¢ na takie pytania, w Centrum Badan Strategicz-
nych w Hadze (Hague Center of Strategic Studies — HCSS) zebrano
i przeanalizowano dane empiryczne o deficytowych mineratach [7].
Zebrane dane obejmowaty:

* fizyczne i geologiczne wtasciwosci wybranych mineratow

* biezace i prawdopodobne przyszte technologiczne zastosowania

* ceny

* geograficzny podziat wydobycia i rezerw

* narodowe i ponadnarodowe polityki w produkcji, uzycie i handlu.
Dla celéw analizy wybrano |5 poszczegdlnych pierwiastkow oraz

dwie grupy pierwiastkow, pierwiastki ziem rzadkich i platynowce.

W sumie, zabrane dane dotycza 35 z 94 naturalnie wystepujacych

pierwiastkow.

Zestaw zostat wybrany wg trzech kryteriow:

* pierwiastki o duzym znaczeniu dla sektora przemystowego,
ze szczegdlnym uwzglednieniem przemystu zaawansowanych
technologii (high-tech)

* pierwiastki, dla ktérych znanych jest mafo substytutéw, gdyz gospo-
darka jest szczegdlnie wrazliwa na niedobdr tych pierwiastkéw

* pierwiastki majace kluczowe znaczenie dla rozwijajacych sie
technologii.

Pierwiastki podzielono na trzy grupy:

* pierwiastki masowego zastosowania — obejmuje pierwiastki
stosowane w gospodarce w duzych ilosciach do wytwarzania wy-
robéw masowych lub materiatéw; niekiedy sa uzywane w matych
ilosciach w produktach korncowych

* pierwiastki domieszkowe — s3 na ogdt produkowane w znacznie
mniejszych ilosciach. Sg stosowane zaréwno jako dodatki w mate-
riatach kompozytowych lub stopach, gdzie wnosza nowe i unikalne
wiasciwosci do koricowego materiatu, jak réwniez w bardzo ma-
tych ilosciach w materiatach pétprzewodnikowych czy optycznych.
Na szczegolng uwage zastuguija tutaj pierwiastki ziem rzadkich, do
ktérych zaliczono lantanowce oraz skand i itr. Dzieki swoim wtasci-
wosciom wynikajacym z tzw. kontrakgji lantanowcowej moga by¢
taczone z innymi pierwiastkami w zwigzki lub stopy o unikalnych
wtasciwosciach, co pozwala otrzymywaé materiaty znajdujace sze-
rokie zastosowania w nowoczesnych technologiach

* metale szlachetne — s3 stosowane jako katalizatory, gtéwnie
w przemysle chemicznym i rafineryjnym lub w matych ilosciach
w przemysle elektronicznym. Unikalnym aspektem metali szla-
chetnych jest fakt, ze s3 one wykorzystywane jako niezawodna
inwestycja kapitalowa na globalnych rynkach finansowych. Ma to
znaczace konsekwencje w ich cenach i dostepnosci, szczegdlnie
w okresach niestabilnosci ekonomicznej.
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Tablica 3

Podziat pierwiastkéw krytycznych i ich gtéwne techniczne
zastosowania [7,16a]

Pierwiastek Gtéwne techniczne zastosowania
Pierwiastki masowego zastosowania
Miedz Cu przemyst elektryczny, elektroniczny, metalur-
gia, transport, budownictwo,
Mangan Mn produkcja zelaza i stali, zelazostopy, baterie
Nikiel ~ Ni stale nierdzewne, nadstopy, stopy niezelazne,
baterie, katalizatory, powtoki ochronne
Cynk Zn powtoki ochronne, stopy niezelazne,
baterie, chemicalia (przemysty tekstylny,
chemiczny, rolny)
Cyna Sn powtoki ochronne, stopy niezelazne, stopy
lutownicze, chemikalia
Pierwiastki domieszkowe
Lit Li zaroodporne szklo i ceramika, baterie, meta-
lurgia, materiaty smarownicze
Gal Ga mikroelektronika, optoelektronika, diody
laserowe i LED, baterie sfoneczne
Molibden Mo stale nierdzewne, zelazostopy i nadstopy,
stale szybkotnace, katalizatory
Niob Nb metalurgia (Nb-Fe stopy, nadstopy), stopy
konstrukcyjne(przemyst lotniczy i kosmo-
nautyczny)
Tantal Ta mikroelektronika, nadstopy, narzedzia do
obrobki metali, medycyna
Hafn Hf energetyka jadrowa, ceramika wysokotempe-
raturowa, nadstopy
Wolfram W wegliki spiekane, stale stopowe, nadstopy,
stopy odporne na $cieranie
Pierwiastki katalizatory, trwate magnesy, metalurgia (stale
ziem rzadkich RE stopowe), baterie, luminofory, materiafy
(Cer, Dyspros, Erb, Europ, Gadolin polerskie, szkla
Holm, Lantan, Lutet, Neodym,
Praseodym, Promet, Samar, Terb,
Tul, Iterb, Skand, Itr)
Metale szlachetne
Platynowce PtX (Iryd, Osm, katalizatory( transport, przemyst chemiczny
Pallad, Platyna, Rod, Ruten) i rafineryjny), mikroelektronika, stopy denty-
styczne, wyswietlacze LCD

W Tablicy 3 zestawiono sktad kazdej z grup oraz gtéwne technicz-
ne zastosowania wybranych pierwiastkéw. Jak widaé, wszystkie wy-
brane pierwiastki sa metalami, a ich zakwalifikowanie jako krytycznych
wynika z zastosowan i roli, jaka odgrywaja we wspoétczesnej gospo-
darce. Wobec tego niezmiernie wazng staje sie odpowiedz na pytanie,
jakie s3 potencjalne mozliwosci ich niedoboru teraz i w przysztosci, jak
réwniez co wiemy o ich ilosci i dostepnosci? Odpowiedz nie jest pro-
sta, gdyz istotng role w mozliwosci wystapienia niedoboru odgrywaja
3 czynniki, a mianowicie ceny, geograficzny podziat wydobycia i rezerw
oraz narodowe i ponadnarodowe polityki w produkcji, wykorzystaniu
i handlu pierwiastkami.

Ceny

Rozstrzygajacym czynnikiem w ocenie niedoboru mineratéw sa
ceny na $wiatowym rynku. Odzwierciedlaja one rynkowa réwnowage
miegdzy globalnym zapotrzebowaniem a dostawami i s3 wskaznikami,
jak mineraty sg ocenianie wzgledem innych débr i ustug.

W XX w. ceny surowcéw charakteryzowaly sig spora fluktuacja,
okresy stabilnosci byty przerywane zwigkszona zmiennoscia i gwat-
townymi skokami cen; ostatnio ok. 1980 r.
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Rys. 2. Zmiany cen surowcéw i produktow w latach 2007-2012 [8]

Warto przesledzi¢ rozwdj cen pierwiastkéw krytycznych w ostat-
nich trzech dekadach (Rys. ) [7]. Podczas gdy ceny spadaty przez dwie
dekady, po skoku w latach 80. XX w., ten trend odwrdcit sie od 2002 r.
Ceny rzeczywiste zaczely gwattownie wzrasta¢ i podwoity sie ponad
dwukrotnie do 2006 r. osiagajac poziom zblizony do okresu kryzysu
naftowego prawie trzy dekady wczesniej. Trudno jeszcze orzec, czy
jest to trwata zmiana w trendzie cen mineratéw w kierunku niedobo-
ru, czy tez jest to chwilowy skok, jakich globalny rynek doswiadczat
wiele razy w XX w. Pewnych informacji w tym wzgledzie dostarcza
wskaznik cen surowcéw i produktéw przedstawiony przez Miedzyna-
rodowy Fundusz Walutowy (Rys. 2) [8]. Rosnace wartosci wskaznika
do potowy lat 80. XX w. wskazuja na trend cen w kierunku niedobo-
ru, tym bardziej, ze po krétkotrwatym zatamaniu podczas kryzysu lat
80. ub.w. szybko odbudowywat si¢ do poziomu przedkryzysowego.
Chociaz wskaznik ten nie dotyczy wprost cen pierwiastkow krytycz-
nych (obejmuje ceny 51 podstawowych produktéw z trzech dziatéw:
energii, produktéw przemystowych oraz produktéw rolno-spozyw-
czych), to jest miarg aktywnosci gospodarczej. Jego szybka odbudowa
po ostatnim kryzysie dowodzi, Ze nie nalezy oczekiwa¢ zmniejszenia
zapotrzebowania na pierwiastki krytyczne w przysziosci.

Wydobycie i rezerwy

Zawarte w Tablicy 4 wielkosci globalnego wydobycia rud i mine-
ratéw pierwiastkow krytycznych w latach 1950-2010 pokazuja, jak
gwattowny byt wzrost zapotrzebowania w tym okresie. Sumaryczne
wydobycie wzrosto 6-krotnie, a w poszczegdlnych grupach wzrosto
ono prawie 6-krotnie dla pierwiastkéw masowego zastosowania; az
2|-krotnie dla pierwiastkéw domieszkowych i prawie 4-krotnie dla
metali szlachetnych. Dane te pokazuja takze znaczne réznice w tem-
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pie wzrostu dla poszczegdlnych pierwiastkdw, przy czym najwigksze
zréznicowanie wystepuje w grupie pierwiastkow domieszkowych.
Tempo wzrostu wydobycia po kryzysie z lat 80. ub.w. nadal jest wy-
sokie. W okresie 2010-2012 wydobycie pierwiastkéw masowego za-
stosowania wzrosto srednio o 12,4%, a pierwiastkéw domieszkowych
o 14,1% [12]. Jezeli zapotrzebowanie bedzie nadal wymuszato takie
tempo wzrostu, to w przyszlosci moze sta¢ sig zrédtem niedoboru.

Tablica 4
Globalne wydobycie mineratéw i rud pierwiastkéw krytycznych
w latach 1950-2010 oraz znane globalne rezerwy [tony]

Rezerwy
Metal | 1950 [9] (1980 [10](2010 [11]{1980/1950|2010/1980|2010/1950 [12]
Pierwiastki masowego zastosowania
680 000 000
Cu? | 2500000 | 7700000 | 16200000 3,08 2,1 6,48 C
u
630 000 000
Mn® | 7500000 |27 100 000|42800000| 3,6l 1,58 5,7 M
n
N 145400 | 758000 | 1552000 | 521 2,04 10,67 » (10:"000
I
Sn? 167200 | 228000 | 276 000 1,36 1,21 1,65 N 9:)2 000
n
250 000 000
Zn® | 2120000 | 6200000 | 12300000 2,92 1,98 58 ‘7
n
Razem |12432600(41986000(73 128000 3,37 1,74 5,88
Pierwiastki domieszkowe
L 17200 | 215600 | 628000 12,53 291 36,51 13 OtO(L) 000
]
Ga b.d. b.d. 1069
11000 000
Mo? 23400 | 110000 | 250000 47 227 10,68 M
o
(Nb+Ta)”| 3200 37000 | 257000 11,56 6,94 10,98
>40 000
2
Nb 15000 | 107500 000 £ Nb
Ta” 600 700 > 150000
tTa
Hf b.d. b.d. b.d.
wo 18200 65 800 77 800 3,61 1,18 427 3 2?&?00
z 46000 | 762000 | I 390000 16,56 1,82 30,21 48000000¢
ZrO,
RE9 2762 29000 | 122100 105,07 421 442,39 110000000
tREO
Razem | 108276 | 1219400 | 2275006 11,26 1,86 21,01
Metale szlachetne
Ptx? 19 213 482 11,21 2,26 25,37 |66 000 t PtX
Razem 7 1443 3022 1,87 2,09 391
Wszystkie pierwiastki krytyczne
Ogotem | 12541 648 |43 206 843|75 406 ozs| 344 | 174 | 601 |

a) w przeliczeniu na metal zawarty w rudzie lub koncentracie, b) wydobycie koncentratu lub
mineratu, c) w przeliczeniu na REO, d) obejmuje wszystkie metale grupy platynowcéw, e) dane
szacunkowe, f) w przeliczeniu na MoS,, g) monacyt i inne mineraly, h) w przeliczeniu na WO,

Podane w Tablicy 4 rezerwy pierwiastkéw krytycznych obejmuja
aktualnie znane i publikowane dane. Z tego wzgledu nie mozna ich
traktowac jako wielkosci ostatecznych. Po pierwsze, ogromne obszary
na kontynentach Afryki, Azji czy Ameryki Potudniowej sa obecnie tere-
nem intensywnych poszukiwan (brak danych), a po drugie, nie zawsze
i nie wszystkie panstwa (koncerny) publikuja takie dane.

Interesujace jest natomiast, jak wzrastajace zapotrzebowanie do-
prowadzito do przemieszczania produkcji mineratéw w XX w. [7].
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O ile w 1900 r. produkcja byfa praktycznie catkowicie skoncentrowa-
na w Europie i Stanach Zjednoczonych, to w 2000 r. udziat ten spadt
ponizej 20%. Pojawili sig natomiast nowi producenci, jak Rosja (WNP),
Kanada z Australia, Chiny oraz 6 innych bogatych surowcowo rozwija-
jacych panstw (BSRP: Brazylia, Pd. Afryka, Demokratyczna Republika
Konga, Indie, Chile, Peru) (Rys. 3). Znaczacy jest zwlaszcza udziat tej
ostatniej grupy panstw, ktére obecnie dostarczaja na globalny rynek
wiecej niz trzecia cze$¢ potrzebnych mineratéw. To przemieszczenie
jest odzwierciedleniem dwaoch trendéw; pierwszy jest wynikiem gwat-
townego uprzemystowienia w XX w. wielu krajéw poza USA i Zachod-
nia Europa, co sprawito, ze przemyst wydobywczy nabrat charakteru
globalnego; drugi, spowodowany zostat wyczerpaniem z{6z w krajach
wczesniej uprzemystowionych i przeniesieniem poszukiwan oraz wy-
dobycia na nowe obszary. Nalezy oczekiwa¢, ze trend przemieszczania
si¢ produkg;ji z krajéw zachodnich w kierunku krajéw rozwijajacych sie
bedzie kontynuowany réwniez w XXI w.

Udzialy %
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Lata
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Rys. 3. Geograficzne przesuniecia w produkcji mineratéw [7]

Narodowe i ponadnarodowe polityki w produkcji, wykorzy-
staniu i handlu pierwiastkami krytycznymi

Zaréwno wzrosty cen na rynkach $wiatowych, zwiazane z coraz
wigkszym zapotrzebowaniem, jak i trudnosci z zapewnieniem wystar-
czajacych dostaw moga by¢ zrédtem niedoboru surowcow; wydaje sie,
ze w najblizszej przysztosci znaczenia beda nabieraty zmiany w obsza-
rze geopolityczno-ekonomicznym.

Struktura skorupy ziemskiej jest heterogeniczna i ztoza minera-
{éw sa w niej rozlokowane nieréwnomiernie. Poszczegdlne kraje s3
niejednakowo wyposazone przez nature w zasoby mineratow; zloza
znajduja sie na terytoriach niewielu krajow. W rezultacie kontrola nad
dostawami rzadkich mineratéw jest w rekach kilku panstw. Zakres
kontroli poszczegélnych paristw nad swoim sektorem wydobywczym
(a wiekszos¢ ja ma w znacznym zakresie) decyduje o ich rezerwach.
Przyszta produkcja tych pierwiastkéw (czy mineratéw) bedzie wigc
zdominowana przez te paristwa, moze by¢ bowiem ulokowana tylko
w miejscach zalegania ztoza.

Wobec prognoz wzrostu zapotrzebowania i limitowanych dostaw
pierwiastkéw uzywanych do zaawansowanych technologii, dostep
do rzadkich mineratéw jest coraz czesciej traktowany jako zyciowy
interes albo bezpieczenstwo narodowe. Wiele bogatych surowco-
wo panstw prowadzi polityke surowcowa nastawiong na zacho-
wanie swojej bazy surowcowej, zaréwno dla ich wyfacznego uzycia
jak i jako zrédto dochoddw. Realizuja ja na trzy sposoby: wszystkie
mineraly sa wiasnoscig panstwa, rzadowa kontrola nad poszukiwa-
niami i dziatalnosciag wydobywcza ($rodki legislacyjne) oraz kontrola
panstwa nad eksportem wydobywanych mineratéw poprzez podatki
albo kwoty eksportowe. Kontrola eksportu jest srodkiem czesto sto-
sowanym; do wrzesnia 2009 r. wydano 1233 decyzje ograniczajace
eksport surowcéw, a w 2010 r. Chiny zmniejszyty kwoty eksportowe
dla pierwiastkow ziem rzadkich o 72%, argumentujac to konieczno-
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$cig ochrony srodowiska [|3]. W rezultacie obserwowany jest powrot
do narodowego protekcjonistycznego podejscia w zakresie produkcji
i eksportu surowcéw. Trendom tym towarzyszy zwiekszone skupienie
zainteresowan na narodowych korzysciach, z jednoczesnym spadkiem
znaczenia porozumien zawartych w ramach miedzynarodowych orga-
nizacji, jak ONZ, WTO.

Wysoki poziom koncentracji rzadkich mineratéw, sprawia, ze kon-
trola nad ich dostawami jest w rekach kilku panstw i prywatnych kon-
cernéw eksploatujacych ztoza tych mineratéw. Takie surowce moga
stuzy¢ nie tylko ekonomicznym, lecz takze politycznym celom [7, 13].

Taki stan budzi niepokoje. Niektore panstwa (np. USA, Chiny Ja-
ponia), zakfadajac wzrost niedoboru i zaburzenia gospodarcze w przy-
padku zmniejszenia dostaw, juz teraz prowadzg polityke majacg na celu
zapobieganie lub tagodzenie niedoboru mineratéw. Obejmuje ona takie
dziatania jak: zabezpieczenie dostaw ze zrédet wiasnych przez wzmoc-
nienie rzadowej kontroli nad nimi; zabezpieczenie dostaw ze zrédet
zewnetrznych przez tworzenie strategicznego partnerstwa z waznymi
dostawcami; tworzenie strategicznych rezerw okreslonych pierwiast-
kéw, jako buforu w przypadku trudnosci w dostawach [7, 14].

Takie dziatania moga jednak powodowac zakiécenia w dostawach
zaréwno na rynku miedzynarodowym, jak i na rynkach lokalnych. Za-
miast udostepniania w warunkach konkurencyjnosci, rzadkie mineraty
moga W coraz wiekszym stopniu by¢ dostarczane na drodze dtugoter-
minowych kontraktéw miedzy wiekszymi koncernami, przy znacznym
(nie zawsze jawnym) wsparciu rzadéw. Wynikiem takich dziatan moga
by¢ nie tylko wzrosty cen, ale takze czasowe racjonowanie lub ograni-
czenie zuzycia pewnych mineratéw w krajach ubogich surowcowo.

Niedobér mineratéw nie jest wiec tylko kwestia mozliwosci
technicznych albo kwestig handlu, ale takze interesem strategicz-
nym. Nie sprzyja to ocenie, ani prognozowaniu réwnowagi miedzy
dostawami i zapotrzebowaniem rzadkich mineratéw w dtuzszym
horyzoncie czasowym.

Surowce i pierwiastki krytyczne dla Unii Europejskiej

Dla Unii Europejskiej niedobér mineratéw jest szczegdlnie nie-
pokojacym problemem. Chociaz Unia jest samowystarczalna w mi-
neratach budowlanych i jest ich duzym producentem, to produkcja
mineratéw metalicznych stanowi tutaj zaledwie 3% produkji $wiato-
wej; UE jako cafos¢ jest zalezna od importu mineratéw metalicznych
i metali potrzebnych w produkcjach high-tech. W wielu przypadkach
catkowite zapotrzebowanie, zwlaszcza na metale domieszkowe, jest
pokrywane tylko z importu [7] (Rys. 4), a w przypadku metali stoso-
wanych w produkcjach high-tech, zaleznos¢ UE od importu moze by¢
uwazana za krytyczna, z uwagi na ich wartos¢ ekonomiczng i wyso-
kie ryzyko dostaw. Dlatego Komisja Europejska uruchomita w 2008 r.
program Raw Materials Initiative, ktory ustala zintegrowana strategie
w odpowiedzi na rézne wyzwania zwigzane z dostgpem do surowcéw
nienergetycznych [I5].
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Rys.4. Wi 4d importu rud i dw i i w UE [7]

Rys. 4. Wielkos¢ importu rud i koncentratéw pierwiastkéw wzgledem
konsumpcji w UE [7]
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Tablica 5

Lista metali i mineratéw przemystowych® wybranych do oceny
krytycznosci [16]

Aluminium Mangan
Antymon Miedz
Baryt Molibden
Bentonit Nikiel
Beryl Niob
Boksyt Perlit
Borany Piaski krzemionkowe
Chrom Platynowce™
Cynk Ren
Diatomit Rudy zelaza
Fluoryt Skalenie
Gal Srebro
German Talk
Gips Tantal
Gliny i kaolin Tellur
Grafit Tytan
Ind Wanad
Kobalt Wapien (wysokiej jakosci)
Lit Wolfram
Magnez Ziemie rzadkie™"
Magnezyt

T nazwy metali oznaczaja rudg metalu, tj. minerafu, z ktérego metal moze by¢ ekonomicznie wydzielony,
natomiast minerat przemystowy, oznacza minerat, ktéry dzigki swoim chemicznym/fizycznym wiasciwo-
$ciom moze by¢ bezposrednio uzyty w procesie przemystowym,

“) Platynowce obejmuija platyne, pallad, iryd, rod, ruten i osm,

™ Ziemie Rzadkie obejmujg skand, itr oraz lantanowce

Jednym z giéwnych celéw programu byto zidentyfikowanie listy
nieenergetycznych surowcéw krytycznych dla Unii Europejskiej. Dla
jego realizacji utworzono zespét ztozony z ekspertéw z krajow czton-
kowskich. Przygotowano listg 4| materiatéw jako ,,potencjalnych kan-
dydatéw” do oceny krytycznosci (Tab. 5) [16]. Ocene przeprowadzono
obliczajac dla kazdego z wytypowanych materiatéw trzy wskazniki:

I. ekonomiczng waznos$¢ rozwazanego materiatu — obliczano nie
z gléwnego zastosowania materiatu, lecz sumowania wartosci do-
danych w poszczegdinych sektorach zastosowania, z uwzglednie-
niem ich udziatu w ogdlnym zuzyciu

2. ryzyko dostaw — obliczano biorac pod uwage produkcje materiatu,
przy czym uwzgledniano: polityczng i ekonomiczna stabilnos¢ kraju
produkujacego, stopien koncentracji $wiatowej produkgji, poten-
cjalng mozliwos$¢ substytucji materiatu dla wszystkich jego zasto-
sowan, stopien recyklingu. W ocenie ryzyka dostaw zdecydowano
o przyjeciu 10-letniego okresu, gdyz dtuzsze okresy wprowadza-
tyby do oceny zbyt duzy stopien niepewnosci.

3. S$rodowiskowe ryzyko kraju — oceniano ryzyko podjecia przez kraj
produkujacy srodkéw do ochrony wiasnego srodowiska naturalne-
go i narazenia tym samym dostaw do Unii.

Wyniki oceny

W pierwszym etapie wytypowane materiaty oceniano pod wzgle-
dem waznosci ekonomicznej i ryzyka dostaw. Wyniki obliczen w ukfa-
dzie waznos¢ ekonomiczna-ryzyko dostaw przedstawiono na Rysun-
ku 5, na ktérym os$ X odzwierciedla pozycje danego materiatu w jego
znaczeniu w gospodarce UE, natomiast 0§ Y odzwierciedla pozycje
wzgledem zidentyfikowanego ryzyka dostaw. Na Rysunku 5 mozna
rozrdznic¢ trzy obszary punktéw odpowiadajacych materiatom o réz-
nej waznosci ekonomicznej i ryzyku dostaw.

Pierwszy obszar, potozony w lewym dolnym rogu, zawiera ma-
terialy o wzglednie niskiej waznosci ekonomicznej i niskim ryzyku
dostaw. Dla niektérych z nich, zwtaszcza znaczacych mineratéw prze-
mystowych, oceniajacy brali pod uwage, ze mozliwe ryzyko dostaw
moze wystapi¢ w diuzszym horyzoncie czasowym, jezeli nadal beda
utrzymywane ograniczenia w dostepie do terendw w Unii z ujemnym
wptywem na produkcje gérnicza.
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Rys. 5. Ocena krytycznosci wytypowanych metali i mineratow
przemystowych [16]

Tablica 6

Gtowni producenci i gtéwne zrédta importu krytycznych surowcow
i metali do UE [17]

Surowiec Glowni Gtéwne zrédta | Wskaznik | Stopien| Stopien
producenci | importu do UE | zaleznosci | recy- | substytucji
(2008,2009) (2006,2007) | importo- | klingu (***)

wej (**)
Antymon |Chiny 91% |Boliwia  77%
Boliwia 2% |Chiny 15%
Rosja 2% (Peru 6% 100% 11% 0,64
Pd Afryka 2%
Beryl [USA 85% |USA, Kanada,
Chiny 14% |Chiny, Brazylia (*) 100%
Mozambik 1%
Kobalt [D.R.Kongo 41% |D.R.Kongo 71%
Kanada 11% |Rosja 19% 100% 16% 0,9
Zambia 9% |Tanzania 5%
Fluoryt |Chiny 59% |[Chiny 27%
Meksyk 18% |Pd Afryka 25% 69% 0% 0,9
Mongolia 6% [Meksyk  24%
Gal  |brak danych USA, Rosja (¥) *) 0% 0,74
German |Chiny 72% |Chiny 72%
Rosja 4% |USA 19% 100% 0% 08

USA 3% |Hong Kong 7%

Grafit  [Chiny 72% |Chiny 75%
Indie 13% |Brazylia 8% 95% 0% 0,5

Brazylia 7% |Madagaskar 3%

Ind  |Chiny 58% |Chiny 81%
Japonia 11% |Hong Kong 4% 100% 0,3% 0,9

KoreaPd 9% [USA 4%

Kanada 9% |[Singapur 4%

Magnez |Chiny 56% |Chiny 82%
Turcja 12% |lzrael 9% 100% 14% 0,82

Rosja 7% [Norwegia 3%

Rosja 3%

Niob |Brazylia  92% |Brazylia  84%
Kanada 7% |Kanada 16% 100% 11% 0,7

PtX |Pd Afryka 79% |Pd Afryka 60%
Rosja 11% |Rosja 32% 100% 35% 0,75

Zimbabwe 3% |Norwegia 4%

RE  |Chiny 97% |Chiny 90%
Indie 2% |Rosja 9% 100% 4% 0,87

Brazylia 1% |Kazachstan 1%

Tantal |Australia 48% |Chiny 46%
Brazylia 16% |Japonia 40% 100% 4% 0,4

Rwanda 9% |Kazachstan 14%

D.RKongo 9%

Wolfram [Chiny 78% |(Rosja 76%

Rosja 5% |Boliwia 7% 73% 37% 0,77
Kanada 4% [Ruanda 13%

© wielkosci udziatéw ulegaja znacznej fluktuacji

9 wskaznik zaleznosci importowej obliczany jako ,,(import netto)/(import netto + produkcja w UE)

) stopien substytucji: warto$¢ 0.0 - dany materiat moze by¢ fatwo i catkowicie zastapiony innym bez do-
datkowych kosztéw; wartos¢ 0,3 - zastapienie realne przy wzglednie niskich kosztach; wartos¢ 0,7
- zastapienie przy wysokich kosztach i/lub pogorszenie funkcji
wartosc¢ 1,0 - zastapienie jest niemozliwe
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Materialy znajdujace sie w dolnym prawym rogu wykresu (Rys. 5)
charakteryzuje duze znaczenie ekonomiczne, lecz wzglednie mate ry-
zyko dostaw. Nalezy jednak podkresli¢, ze niewielka zmiana w parame-
trach wskaznika ryzyka dostaw (np. poziom koncentracji produkgii lub
stabilno$¢ polityczna kraju producenta) moze spowodowa¢ przesuniecie
danego materiatu do wyzej potozonego obszaru. Dotyczy to zwtaszcza
renu i telluru.

Grupa |4. materiatéw znajdujaca sie w prawym gérnym rogu wy-
kresu ma duze znaczenie ekonomiczne i, co najwazniejsze, ryzyko
ich dostaw jest duze. Dlatego te materiaty oceniono jako krytyczne
dla UE i jako takie zostaly zakwalifikowane przez Komisje Europej-
ska [I7]. Ich wysokie ryzyko dostaw jest spowodowane wysokim
udziatem w $wiatowej produkgji tych materiatéw Chin (antymon, flu-
oryt, gal, german,, grafit, ind, magnez, ziemie rzadkie, wolfram), Rosji
(PtX), D. R. Kongo (kobalt, tantal) i Brazylii (niob, tantal). Tej wysokiej
koncentracji produkcji towarzyszy czesto mata mozliwos$¢ substytucji
i niski stopien recyklingu (Tab. 6). Warto przy tym zwréci¢ uwage,
ze dwa z wymienionych materiatéw w rzeczywistosci obejmuja gru-
py surowcéw; platynowce i ziemie rzadkie zawierajg bowiem odpo-
wiednio 6 i |7 pierwiastkow.

Tablica 7

Ryzyko srodowiskowe dla wytypowanych metali i mineratéw
przemystowych [17]

Wskaznik ryzyka srodowiskowego Metal lub minerat przemystowy
0,1-0,6 tytan, cynk, srebro, skaler, aluminium,
krzemionka, miedz nikiel, zelazo, tellur, gips,
mangan, bentonit, molibden, borany
0,6-1,3 boksyt, wapien, wanad, tantal, kobalt, ren, lit,
chrom, magnezyt
1,3-1,6 Platynowce, wolfram, grafit, fluoryt
1,6-2,1 ind, beryl. niob
2,1-2,6 gal, magnez, antymon, german
2,6-3,1
3,1-3,6
3,641
>4, | Ziemie Rzadkie

W drugim etapie oceny brano pod uwage ryzyko srodowisko-
we kraju produkujacego, aby zidentyfikowaé¢ mozliwos¢ wiaczenia
innych materiatéw do listy krytycznych. Okazato sie jednak, ze powy-
zej przyjetej jako granicznej, wartosci wskaznika, rownej |,2, miesz-
cza sie materiaty juz znajdujace sie na liscie krytycznych (Tab. 7).
Oznacza to, ze nie ma potrzeby wiaczenia zadnego z wytypowanych
materiatéw do listy krytycznych tylko na podstawie wysokiego ryzyka
$rodowiskowego.

Komentarze i uwagi zespotu oceniajacego

Z uwagi na brak jasnej metodologii w tym zakresie, stosowane
w ocenie graniczne wartosci dla poszczegélnych wskaznikéw, oddzie-
lajace materiaty o wzglednie wysokim znaczeniu ekonomicznym i ry-
zyku dostaw od tych o mniejszym znaczeniu ekonomicznym i ryzyku
dostaw, zostaly okreslone pragmatycznie. Dlatego tez rozréznienie
pomiedzy ,,krytycznym” a ,,niekrytycznym” materiatem jest wynikiem
wzglednej, a nie absolutnej oceny, a przyjeta ilosciowa metodologia nie
tylko ogranicza liczbg czynnikéw, ktére moga by¢ brane pod uwage,
lecz takze dostarcza tylko statyczny oglad sytuacji.

Na oceneg krytycznosci wptywa szereg réznych parametréw. Przy-
jety 10-letni horyzont czasowy wynika z niestabilnych parametrow.
Dotyczy to zwtaszcza ryzyka dostaw, ktore dla niektérych materiatow
moze zmieniac¢ sie wzglednie szybko.

Lista 41. materiatéw objetych niniejsza analiza nie jest wyczerpuja-
ca. Jezeli dodatkowe materiaty bylyby brane pod uwage, jest mozliwe,
ze niektdre z nich moglyby by¢ uznane za krytyczne.

Krytycznos¢, jako cecha danego pierwiastka czy mineratu wyni-
kajaca z jego zastosowania, nie jest cecha trwafa; podlega wptywo-
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wi wielu czynnikdw; jednym z najsilniejszym czynnikdéw sa zmiany
technologii. Szybkie przenikanie nowych technologii moze zwigkszy¢
zapotrzebowanie na pewne surowce, zmniejszajac na inne stosowa-
ne w przestarzafych lub zdeaktualizowanych technologiach. Z tego
wzgledu duze znaczenie nabiera ocena, a raczej prognoza, przyszte-
go zapotrzebowania na surowce, zwiazanego z nowymi technolo-
giami. Poniewaz ocena dostarcza swego rodzaju migawkowy obraz
sytuacji, zespot oceniajacy zaleca, aby lista krytycznych materiatéw
dla Unii Europejskiej byta aktualizowana co 5 lat, a zakres oceny —
rozszerzony. W ocenie nie brano pod uwage globalnego wzrostu
gospodarczego. Jest oczywiste, ze bedzie on dodatkowo zwiekszat
zapotrzebowanie na surowce mineralne. Ostatni kryzys ekonomicz-
ny spowodowat znaczne jego ostabienie, co w przyjetym horyzoncie
czasowym bedzie prawdopodobnie przekiadato si¢ na zmniejszenie
zapotrzebowania. Nie mozna tego jednak oczekiwac¢ w dtuzszej per-
spektywie czasowe;j.

Europejski program Raw Materials Initiative

Uruchomiony przez Komisje Europejska program Raw Materials
Initiative (RMI) ma by¢ odpowiedzia UE na sytuacje na globalnym
rynku surowcowym i ma stuzy¢ opracowaniu strategii zapewniajacej
dostep do nieenergetycznych i nierolniczych surowcéw. Inicjatywa
uznaje bowiem, ze surowce mineralne sa niezbedne dla funkcjonowa-
nia wspofczesnego spoteczenstwa i dostep oraz dostawy surowcow
mineralnych s3 decydujace dla trwatego funkcjonowania i rozwoju
gospodarki Unii. Stwierdza, ze UE stanefa wobec fundamentalnych
zmian na globalnym rynku surowcéw mineralnych i ryzyka jego dys-
funkcjonalnosci, oraz ze zmiany te s3 prawdopodobnie trwate, a na-
wet moga poglebiac sig.

Strategia obejmuje dziatania w trzech obszarach: zapewnienie
trwatego dostepu do surowcéw w krajach poza UE, polepszenie wa-
runkéw dla wydobycia surowcéw w obrebie UE oraz zwigkszenie wy-
dajnosci surowcowej i promowanie recyklingu [15].

Mimo postepu w dotychczasowym wcielaniu zatozen programu,
Komisja uznata, ze dalsza poprawa jest niezbedna [I7]. W tym celu
Komisja bedzie monitorowata problem krytycznych surowcow dla
ustalenia priorytetowych dzialan oraz regularnie aktualizowata liste
krytycznych surowcéw, przynajmniej co trzy lata.

W obszarze zapewnienia jasnych i trwatych dostaw surowcow
z globalnego rynku Unia powinna uprawia¢ aktywna ,,polityke surow-
cowg” przez strategiczne partnerstwo i polityczne dialogi, wspotpra-
cowaé z bogatymi surowcowo, rozwijajacymi sie panstwami w ich
rozwoju gospodarczym. Komisja uznata réwniez, ze UE powinna
rozszerzac bilateralne rozmowy na temat surowcow, intensyfikowac
debaty surowcowe na forach migdzynarodowych, popiera¢ polity-
ke otwartego rynku w handlu rzadkimi surowcami i metalami, pro-
wadzi¢ polityke monitorowania restrykcji eksportowych, stosowac
instrumenty polityczne dla zapewnienia, Ze dostawy surowcéw nie
beda zakidcane niekonkurencyjnymi porozumieniami, fuzjami lub
jednostronnymi akcjami.

Dla zapewnienia lepszych warunkéw dla wydobycia surowcéw
w krajach UE, Komisja uwaza za konieczne promowanie inwestowania
w europejskie zasoby surowcowe. Jednoczesnie, z uwagi na przeciw-
stawne sobie cele zapewnienia wysokiego poziomu ochrony $rodowi-
ska (Natura 2000, Birds and Habitats Directive) z jednej strony, a roz-
wadj dziatalnosci wydobywczej z drugiej, Komisja opracowata wytyczne,
jak stosowac¢ decyzyjne reguty dyrektywy Natura 2000. Za szczegdInie
wazne dla promowania inwestycji w przemyst wydobywczy Komisja
uznafa zdefiniowanie Narodowych Polityk Surowcowych dla zapew-
nienia, ze zasoby surowcéw mineralnych sa wtasciwie eksploatowane
oraz ustalenia jasnego i zrozumiatego procesu autoryzacji poszukiwan
i eksploatacji mineratéw.

Zgodnie z inicjatywa przewodnia strategii ,,Europa 20207,
zwiekszenie wydajnosci surowcowej jest jednym z gtéwnych celéw
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UE w swietle rysujacego sie niedoboru surowcow [I8]. Komisja
duzo uwagi poswieca zwiegkszeniu stopnia recyklingu i proponu-
je m in.: opracowanie lepszej strategii zbierania i obrébki gtéw-
nych strumieni odpadéw, wspieranie badan i akcji pilotazowych
nad zwigkszeniem efektywnosci materialowej, wspieranie ekono-
micznych zachet dla recyklingu, rozwéj nowych inicjatyw dla po-
lepszenia konkurencyjnosci unijnego przemystu recyklingu poprzez
wprowadzenie nowych instrumentéw rynkowych faworyzujacych
surowce wtorne. Komisja zwraca réwniez uwage na koniecznosé¢
wzmocnienie kontroli i ograniczenia wywozu z UE odpadowych
wyrobow i sprzetu elektrycznego, elektronicznego oraz zuzytych
pojazdéw, gdyz sa one potencjalnie znaczacym zrédtem surowcow,
w tym nalezacych do grupy krytycznych.

Chociaz Raw Materials Inicjative jest wazna, nie jest to jednak
oficjalna polityka Unii wobec wytaniajacych sie wyzwan zwiazanych
z niedoborem surowcéw mineralnych. Dotychczasowa polityka Unii
w tym wzgledzie jest bowiem raczej powolna i niezdecydowana.
W rezultacie wspdlna polityka UE dotyczaca rzadkich mineratéw,
ktéra zapewniataby protekcje dla europejskich przedsigbiorstw
zaleznych od takich surowcéw na globalnym rynku, jest jeszcze
niedostateczna. Jedng z przyczyn jest niewatpliwie zréznicowanie
polityki surowcowej wewnatrz UE. Podczas gdy niektére parnstwa
(jak Niemcy, Francja, Wielka Brytania, Holandia) opracowaty, badz
opracowuja, jasna polityke w stosunku do rzadkich mineratéw,
to wiele mniejszych panstw cztonkowskich tego nie czyni, uznajac,
ze problem sam sig rozwiaze.

Brak takiej wspdlnej i zdecydowanej polityki nie jest korzystny.
O ile bowiem rosnace ceny i globalny wzrost zapotrzebowania surow-
céw moga mie¢ ujemny wptyw na dtugoterminowa prosperity w Eu-
ropie, to rosnacy udziat réznego rodzaju barier w globalnym rynku
surowcowym jest bardziej niepokojacy. Tak samo niepokojace sa dzia-
tania podejmowane przez potegi gospodarcze dazace do zapewnienia
preferencyjnych dostaw mineratéw dla ich krajowego przemystu. Ta-
kie polityki s szkodliwe dla interesow UE, gdyz zwiekszaja globalny
niedobdr rzadkich mineratéw, ostabiajac tym samym pozycje i kon-
kurencyjnos¢ europejskiego przemystu. Potwierdzeniem moze by¢
opinia przedstawicieli przemystu [19]. Uwazajg oni, ze niedobér rzad-
kich mineratéow i metali bedzie waznym problemem dla przemystu,
a ryzyko niedoboru znaczaco wzrosnie w ciagu pieciu lat. Ze wzgledu
na decydujacg role tych mineratéw i metali wptyw niedoboru bedzie
odczuwany przez caty system faficucha dostaw. Jednoczesnie ekono-
miczne i polityczne czynniki s3 ogdInie postrzegane jak wazniejsze zré-
dta niedoboru, niz czynniki zwigzane z dostgpem i wyczerpywaniem
sie zasobdw surowcow.

Skutki niedoboru surowcéw mineralnych

Prognozy jednoznacznie wskazuja, ze napedzane wzrostem
duzych, rozwijajacych sie gospodarek globalne zapotrzebowanie
na surowce mineralne bedzie nadal rosna¢, a dostawcy moga miec
powazne trudnosci. Prowadzi¢ to bedzie nieuchronnie z jednej stro-
ny do wzrostu cen, z drugiej do zwiekszania grona panstw prowa-
dzacych polityke zabezpieczenia wiasnych dostaw i maksymalizowa-
nia korzysci ze zt6z znajdujacych sie na ich terytorium. Stabilno$¢
polityczna i ekonomiczna bogatych surowcowo panstw nie zawsze
jest jasna, zatem prawdopodobienstwo zakiécen na globalnym rynku
surowcowym wzrasta.

Prognozowanie na tej podstawie skutkéw niedoboru jest jed-
nak obarczone znacznym stopniem niepewnosci. Jedna z kluczo-
wych kwestii jest, jak dtugo duze rozwijajace sie gospodarki (kra-
je BRIC — Brazylia, Rosja, Indie, Chiny) beda zdolne podtrzyma¢
bezprecedensowy dynamizm ekonomiczny ostatniej dekady, i czy
inne wschodzace gospodarki beda zdolne podazac taka sama droga.
Nie jest tez pewna ewolucja zaawansowanych uprzemystowionych
gospodarek $wiata zachodniego, poniewaz globalny ekonomiczny
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$rodek ciezkosci wydaje sie przemieszczaé, a one same zmagaja
sie ze stagnacja sity roboczej i wzglednie wysokim poziomem za-
dfuzenia. Nalezy jednak oczekiwa¢, ze skutki niedoboru surowcow
mineralnych objawia sie w sferach gospodarczej, spotecznej i poli-
tycznej; chociaz ich wielkos$¢ w poszczegélnych krajach nie bedzie
jednakowa [5, 7,13, 20].

Skutkiem niedoboru moze by¢ spowolnienie wzrostu gospodar-
czego, co W pierwszym rzedzie dotyczy¢ bedzie panstw, ktérych go-
spodarka uzalezniona jest od importu surowcéw, a ktére nie zapew-
nia sobie odpowiednich dostaw. Biorac pod uwage miedzynarodowe
powiazania gospodarcze, ewentualne spowolnienie obejmie réwniez
inne panstwa, co bedzie sprzyja¢ nieréwnemu $wiatowemu wzrostowi
gospodarczemu, w ktérym niektére panstwa beda osiaga¢ wysoki, na-
wet dwucyfrowy wzrost gospodarczy, podczas gdy inne beda boryka¢
si¢ z utrzymaniem dotychczasowego standardu zycia.

Zachodzace gwaltowne zmiany technologiczne, ekonomiczne
i geopolityczne majg juz obecnie znaczny wplyw na sposéb organizo-
wania sie spoteczenstw i postrzegania przez nie otaczajacego $wiata.
Mimo iz systemy wartosci niekiedy znacznie rozbiegaja sie¢ wewnatrz
spoteczenstw i pomiedzy spoteczenstwami, to wszedzie ludzie po-
strzegaja swoj stosunek do rzadéw i sposobu rzadzenia w katego-
riach wzrastajacej konsumpciji. Kazde zachwianie gospodarcze moze
wywotywac frustracje i przypisywanie procesom decyzyjnym rzadéw
zbytniej opieszatosci w podejmowaniu dziatan. Taka sytuacja prowa-
dzi do wzrostu znaczenie pozarzadowych organizacji. W efekcie pan-
stwa nadal pozostang gtéwna sita w stosunkach miedzynarodowych,
lecz ich wewnetrzne znaczenie bedzie malato.

Szybkie i niejednakowe zmiany w $wiecie nie pozostaja bez wpty-
wu na miedzynarodowe relacje i dotychczasowy porzadek geopoli-
tyczny. Ekonomiczny i technologiczny dynamizm wielu rozwijajacych
sie gospodarczo panstw ostabia dotychczasowa dominacje krajéw
Zachodu. Rosnace i odradzajace sie potegi gospodarcze, jak kraje
BRIC, beda dazyty do osiagnigcia hegemonii nad dostgpem i zarza-
dzaniem surowcami w swoich regionach i bezpieczeristwem rynku;
kosztem obecnego wptywu krajow Zachodu. Zaciesnianie sig rynku
surowcow bedzie przyspieszato i wzmacniato te dazenia. Jednocze-
$nie rosnie sita i znaczenie migdzynarodowych korporacji, a wigc tak-
ze ich wptyw na procesy globalnej integracji. Mozna z duzym praw-
dopodobienstwem oczekiwa¢, ze w sytuacji niedoboru surowcow
beda one wspdtpracowaly z bogatymi surowcowo panstwami nad
przejeciem kontroli nie tylko nad zrédtami surowcéw i ich dostawa-
mi, ale takze nad inwestycjami zagranicznymi. W rezultacie panstwa
surowcowo zalezne beda zmuszone do konkurowania z silnymi glo-
balnymi korporacjami, nie zawsze z pozytywnym skutkiem.

Prognozy takie, mimo duzego stopnia niepewnosci, przedsta-
wiaja niezbyt optymistyczny obraz przysziosci. Nieuchronny wzrost
zapotrzebowania, przy jednoczesnym coraz trudniejszym globalnym
rynku surowcowym, bedzie stawial w nietatwym potfozeniu wiele
panstw i ich plany rozwojowe, zwfaszcza w rozwoju nowoczesnych
technologii. Bez podjecia stosownych dziatari zapewniajacych dosta-
wy, grozi¢ im bedzie opéznienie technologiczne i ta luka bedzie sie
pogtebia¢. Zdaniem wielu ekspertéw w takiej sytuacji moze znalez¢
sie takze Unia Europejska.

Osobnym zagadnieniem jest, czy dostep do surowcéw moze by¢
zrédtem konfliktéw? Ze wzgledu na coraz silniejsze ponadnarodowe
zwiazki i niezaleznos¢ ekonomiczng, konflikty miedzy gtéwnymi pote-
gami gospodarczymi wydaja sie¢ w nadchodzacych dekadach niepraw-
dopodobne. Nie mozna jednak wykluczy¢ konfliktéw innego rodzaju
(wojny handlowe czy wojny zastepcze, powstania, wojny domowe
itp.). Te ostatnie rodzaje konfliktéw stana sie bardziej ztozone i beda
raczej wiazaly sie z dostepem i kontrolg nad okreslonymi ztozami su-
rowcédw. Przyktadem moze by¢ tzw. Wielka Wojna Afrykariska w Kon-
gu w latach 1998-2003, ktora de facto dotyczyta kontroli nad ztozami
rud tantalu, a pochfonefa ponad 5 min ofiar.
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Prof. dr hab. inz. Stefan ZIELINSKI jest absolwentem Wydziatu Chemicz-
nego Politechniki Wroctawskiej (1959) w specjalnosci ,,Materiaty reaktoro-
we”. Poczatkowo podijat prace w Zaktadach R-| w Kowarach przy eksploata-
cji zt6z rudy uranowej, nastepnie przeniost sie¢ do Wroctawia, gdzie pracowat
w Katedrze Technologii Nieorganicznej, przeksztafconej po reorganizacji
Politechniki w 1969 r. w Instytut Technologii Nieorganicznej i Nawozow
Mineralnych Politechniki Wroctawskiej. W 1968 r. uzyskat stopien doktora
nauk chemicznych za prace doktorska pt. ,,Badania nad skoncentrowanym
nawozem sztucznym opartym na szklistym metafosforanie potasowym”;
w 198l r. stopien doktora habilitowanego nauk technicznych za prace , Ki-
netyczne aspekty krystalizacji gipsu w procesie wytwarzania ekstrakcyjnego
kwasu fosforowego”. W 2001 r. nadano Mu tytut profesora nauk technicz-
nych. W trakcie pracy zawodowej na Wydziale Chemicznym Politechnice
Wroctawskiej petnit m.in. funkcje: zastepcy Dyrektora Instytutu ds. Badan
Naukowych i Wspétpracy z Przemystem (1978-81, 1981-84 i 1987-90); za-
stepcy Dyrektora ds. Rozwoju Kadry Naukowej i kierownika Zaktadu Chemii
i Technologii Nieorganicznej (1991-96). Byt cztonkiem Komitetéw Nauko-
wych I-IV Kongresow Technologii Chemiczne;j.

Zainteresowania i tematyka badawcza prof. Zielinskiego koncentrowaty
si¢ na: fizykochemicznych podstawach technologii, zagospodarowaniu odpa-
déw i odzysk sktadnikéw z odpadéw przemystowych, oddziatywaniu techno-
logii chemicznych na srodowisko.

Do najwazniejszych badawczych osiagnie¢ prof. S. Zielinskiego nale-
z3: opracowanie fizykochemicznych podstaw krystalizacji siarczanu wapnia
w przemystowym procesie wytwarzania kwasu fosforowego; opracowanie
technologii odzysku pierwiastkéw ziem rzadkich z odpadowego fosfogipsu;
opracowanie technologii odzysku metali cigzkich z roztworéw odpadowych;
opracowanie metody oceny uciazliwosci ekologicznej technologii chemicz-
nych; analiza rozprzestrzeniania i podziatu zanieczyszczen chemicznych
emitowanych na obszarze bylego wojewddztwa wroctawskiego. Dorobek
naukowy Profesora Stefana Zielinskiego liczy ponad 190 pozycji.

Prof. Stefan Zielinski opracowat i prowadzit wiele wyktadéw, poczatkowo
specjalizacyjnych, a nastepnie ogélnowydziatowych. W 1986 r. zorganizowat
krajowa konferencje poswigcona nowym koncepcjom nauczania technologii
chemicznej, na ktérej wygtosit referat programowy pt. ,,Problemowe naucza-
nie technologii chemicznej”. Przygotowat zatozenia oraz opracowat program
specjalnosci , Technologia Ochrony Srodowiska”, dla ktérej wydat ksiazke
,Skazenia chemiczne w srodowisku”. W 1996 r. zorganizowat migdzynaro-
dowe warsztaty NATO Advanced Research Workshop Environmentally Benign
Chemical Technologies, (Co-director). Byt wieloletnim cztonkiem Komisji ds.
programu studiéw Rady Wydziatu Chemicznego PWr, Komisji Dydaktycznej
Rady Wydziatu. Byt réowniez Kierownikiem i Przewodniczacym Rady Kierunku
Technologia Chemiczna, ktory jako jeden z dwaéch kierunkéw na Politechnice
Wroctawskiej zostat wyrézniony przez Panstwowa Komisja Akredytacyjna.
W trakcie pracy byt opiekunem blisko 50. prac magisterskich. Profesor Ste-
fan Zielinski wypromowat 3. doktoréw, opracowat 3 recenzje habilitacyjne,
7 recenzji prac doktorskich i 8 recenzji wydawniczych.

Za wyrdézniajac sie prace dydaktyczng oraz wysoki poziom prowadzo-
nych zaje¢, Profesor Stefan Zieliriski otrzymat Zespofowa Nagrode Ministra
Edukacji Narodowej Il stopnia, Nagrode Senatu Politechniki Wroctawskiej,
wiele nagréd Rektora PWr oraz Dziekana Wydziatu Chemicznego Politechniki
Wroctawskiej. Jest odznaczony Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia
Polski, Ztotym i Brazowym Krzyzem Zastugi oraz Medalem im. Wojciecha
Swietostawskiego i Honorowa Odznaka SITPChem.

Profesor Stefan Zielinski jest od 12. lat (trzecig kadencje) Przewodni-
czacym Rady Programowej miesigcznika CHEMIK nauka-technika-rynek.
Jest autorem wielu inicjatyw, ktore z sukcesem znajduja odzwierciedlenie
na tamach czasopisma oraz Autorem publikacji w miesigczniku CHEMIK
i opiekunem merytorycznym wydan tematycznych czasopisma, poswigco-

nych zréwnowazonemu rozwojowi.
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