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Stowo wstepne

Pracownia Polityki Surowcowej Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energia PAN oraz Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy
podjeli sie wspoélnej organizacji 11 Kongresu Surowcowego. To trwajace tacznie cztery
dni wydarzenie sklada sie z XXXIV Konferencji z cyklu , Aktualia i perspektywy gospo-
darki surowcami mineralnymi” oraz VI Konferencji ,Ztoza kopalin - aktualne problemy
prac poszukiwawczych, badawczych i dokumentacyjnych”. Tym samym podtrzymujemy
kilkudziesiecioletnig juz tradycje listopadowych dyskusji na temat zagadnien zwigza-
nych z funkcjonowaniem przemystu surowcowego, od Zrédet zaopatrzenia w surowce
mineralne (pierwotne i wtérne) po aspekty prawne, organizacyjne, Srodowiskowe, eko-
nomiczne i spoteczne. Taka bowiem tematyka od dekad towarzyszy konferencji ,Aktualia
i perspektywy gospodarki surowcami mineralnymi”.

Ostatnie lata obfituja w wiele dziatan i wydarzen istotnie zmieniajacych obraz i zasady
funkcjonowania gospodarki surowcami mineralnymi oraz geologii gospodarczej w Pol-
sce, Unii Europejskiej i na $wiecie. Koncentrujac sie na wymiarze krajowym, w trakcie
obrad II Kongresu Surowcowego skupimy sie na problematyce Critical Raw Materials Act
oraz zwigzanym z tym projektem ustawy implementujgcej CRMA na grunt polski, a takze
planowanym ksztattem i zakresem nowej Polityki Surowcowej Panistwa. Wazne miejsce
w dyskusji zajmie projekt gruntownej zmiany Prawa geologicznego i gérniczego. Analizie
poddana zostanie rowniez obecna i perspektywiczna baza zasobowa Polski pod katem
pozyskiwania surowcéw mineralnych, w tym przede wszystkim krytycznych (zaréwno
ze zrédet pierwotnych - zt6z kopalin, jak i odpadowych, w tym m.in. zwatowisk odpadow
przemystowych), wraz ze szczegétami Krajowego Programu Poszukiwan Surowcéw Kry-
tycznych, bedacego jednym ze skutkéw wdrozenia CRMA. Nie zabraknie réwniez watkow
miedzynarodowych zwigzanych z aktywnoscia polskich geologéw.

Z przyjemno$cia zatem oddajemy w Panistwa rece zeszyt rozszerzonych streszczen
wystapien, ktére zostang zaprezentowane w czasie obrad, rowniez w formie poste-
réw. Mamy nadzieje, Ze materiaty te beda stuzy¢ lepszemu zrozumieniu poruszanych
zagadnien, jak réwniez ksztattowaniu pogladéw i opinii dotyczacych ztoZonej proble-
matyki gospodarki surowcami mineralnymi. Materialy dostepne sg réwniez online
na stronie: https://konferencja-aktualia.min-pan.krakow.pl/materialy. Uzupetnienie
materiatéw konferencyjnych stanowi specjalny numer ,Przegladu Geologicznego”.

Zyczac wszystkim uczestnikom owocnych obrad, wyrazamy nadzieje, Ze tegorocz-
ne spotkanie stanie sie inspiracjg do dyskusji i wymiany pogladéw, a takze okazjg do
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nawigzania zywych kontaktéw. Liczymy, Zze wyjgtkowa atmosfera tegorocznego Kongresu
zacheci Panstwa do przyjazdu na kolejne spotkanie, ktére bedzie okazjg do $wietowania
jubileuszowej XXXV Konferencji ,Aktualia i perspektywy gospodarki surowcami mine-
ralnymi”.

Serdecznie zapraszamy!

Organizatorzy Il Kongresu Surowcowego

Krynica-Zdroéj, listopad 2025



PETER BALAZ, TOMASZ ABRAMOWSKI, KAMILA MIANOWICZ

Interoceanmetal Joint Organization, Szczecin

Eksploracja dna gtebokomorskiego — wyprawa na Ocean Spokojny IOM-2024

Wsp6lna Organizacja Interoceanmetal (I0M) to miedzyrzadowe konsorcjum powo-
tane w celu prowadzenia poszukiwan, oceny i eksploatacji konkrecji polimetalicznych
w Strefie Clarion-Clipperton (Clarion-Clipperton Zone — CCZ) na pétnocno-wschodnim
Pacyfiku. Wszystkie dziatania sa realizowane zgodnie z umowa (licencjg poszukiwaw-
cz3) pomiedzy IOM a Miedzynarodowa Organizacjg Dna Morskiego (International Se-
abed Authority - ISA), Konwencjg Narodéw Zjednoczonych o prawie morza z 1982 r.
(United Nations Convention on the Law of the Sea - UNCLOS) oraz odpowiednimi prze-
pisami ISA.

IOM organizuje rejsy badawcze na obszar objety licencja IOM od poczatku swo-
jej dziatalnosSci. Obszar poszukiwan poczatkowo obejmowal powierzchnie ponad
500 000 km2. W 2001 r. IOM i ISA podpisaty kontrakt na poszukiwanie konkrecji po-
limetalicznych, dotyczacy obszaru poszukiwan o powierzchni 75 000 kmZ2, W ramach
kontraktu zorganizowano siedem ekspedycji badawczych, z ktérych ostatnia miata
miejsce w okresie od grudnia 2024 r. do stycznia 2025 .

Wyprawa rozpoczeta sie 26 grudnia 2024 r. w porcie San Diego na zachodnim wy-
brzezu Stanéw Zjednoczonych. Podréz odbyta sie na poktadzie statku badawczego
Anuanua Moana, specjalnie przebudowanego do eksploracji gtebinowych, zaprojekto-
wanego przez Moana Minerals Limited i Kiva Marine. Uktad statku zostat skonfiguro-
wany tak, aby zapewni¢ efektywne wykorzystanie dostepnej przestrzeni poktadowej
i zoptymalizowa¢ dziatania podczas pobierania préobek i operacji eksploracyjnych.

Wykonane prace obejmowaty: rejs w obszarze licencyjnym IOM w CCZ z pobraniem
prébek za pomoca rdzeniarek skrzynkowych - boxcorer (21 udanych wdrozen), rdze-
niarek wielowigzkowych - multicorer (13 wdrozen), pomiarami przewodnictwa, tem-
peratury i gtebokosci - CTD (21 wdrozen), pomiarami batymetrycznymi (zarejestro-
wano 1364 km danych pomiarowych, w tym dane z echosondy wielowigzkowej, dane
o rozpraszaniu wstecznym i biomasie bentonicznej); obserwacje morskie; obserwacje
dna morskiego za pomoca zdalnie sterowanego pojazdu - ROV (13,2 km, 20 godzin
nagran) oraz zdalnej kamery podwodnej z przyneta - BRUV (6 godzin). Zarejestrowano
okoto 93 godzin nagran wideo stupa wody i dna morskiego.

Pracownicy I0M przetworzyli, oznaczyli, zapakowali i zmagazynowali wszystkie
pobrane prébki w laboratoriach poktadowych. Zarejestrowano tacznie 658 probek
wszystkich rodzajéw, w tym konkrecje polimetaliczne, osady denne (cze$¢ z nich
to prébki geotechniczne do badan wtasciwosci fizycznych), prébki wody i probki
biologiczne.
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Glownym celem byto uzupetnienie luk w wiedzy na temat Strefy Referencyjnej
Ochrony - Preservation Reference Zone (PRZ) oraz stanowiska gdérniczego pierwszej
generacji w bloku eksploracyjnym H22 obszaru eksploracyjnego I0M. PRZ to obszar
wyznaczony przepisami ISA w celu ochrony siedlisk i Srodowiska morskiego podczas
eksploatacji gtebinowej. Blok eksploracyjny H22 stanowi najdoktadniej zbadany teren
w obszarze eksploracyjnym IOM. Wielokrotne udane wdrozenia rdzeniarki skrzynko-
wej, rdzeniarki wielordzeniowej, CTD i ROV, a takze badania batymetryczne dostarczy-
ty roznorodnych prébek i danych, ktére sg obecnie przetwarzane i analizowane.

Prowadzone badania miaty takze na celu pogltebienie wiedzy na temat unikalnego
$rodowiska Oceanu Spokojnego. Ponadto uzyskane dane dostarcza informacji do aktu-
alizacji szacunkoéw zasob6w konkrecji polimetalicznych. Konkrecje polimetaliczne sta-
nowig dostepne zrédta metali krytycznych dla zréwnowazonego rozwoju i wdrazania
technologii niskoemisyjnych.

Zesp6t I0M zakonczyt swoj rejs 27 stycznia 2025 r. w Papeete w Polinezji Francu-
skiej. Tutaj wytadowano wszystkie probki i przygotowano je do dalszego transportu
do Szczecina.

Deep seabed exploration — Pacific expedition IO0M-2024

The Interoceanmetal Joint Organization (IOM) is an intergovernmental consortium
established to conduct exploration, evaluation and exploitation of polymetallic nodules
in the Clarion-Clipperton Zone (CCZ) in the northeast Pacific. All activities are per-
formed in accordance with the Contract (exploration license) between I0OM and the
International Seabed Authority (ISA), the 1982 United Nations Convention on the Law
of the Sea (UNCLOS) and the relevant ISA regulations.

IOM organizes research cruises to the IOM license area since the beginning of its
activities. The exploration area initially covered an area of more than 500,000 km?. In
2001, IOM and the International Seabed Authority signed the Contract for exploration
of polymetallic nodules referring to the exploration Area of 75,000 km?2. During the
Contract, seven research expeditions were organized, the last one in the period Decem-
ber 2024-January 2025.

The expedition mobilized in the port of San Diego, United States West Coast, on
26 December, 2024. The voyage took place on the research vessel Anuanua Moana,
a purpose converted deep-sea exploration ship designed by Moana Minerals Limited
and Kiva Marine. The layout has been configured to ensure efficient use of the deck
space available and optimize workflow during sampling and exploration operations.

The work performed included the voyage conducted in IOM’s license area in the CCZ,
with sampling conducted using box corers (21 successful deployments), multi corers
(13 deployments), conductivity-temperature-depth survey - CTD (21 deployments),
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bathymetric survey (1,364 km of survey data recorded, including multi beam echo so-
under, backscatter and benthic biomass data), marine observations, seafloor observa-
tion using a Remotely Operated Vehicle (13.2 km, 20 hours recorded) and a Baited
Remote Underwater Video (6 hours). Approximately 93 hours of video imagery of the
water column and seabed has been recorded.

IOM staff processed, labelled, packed and stored all recovered samples in onboard
laboratories. A total of 658 samples of all types were recorded, including polymetallic
nodules, sea bottom sediments (part of them represent geotechnical samples for te-
sting of physical properties), water and biological samples.

The main objective was to address gaps in knowledge about the Preservation Refe-
rence Zone (PRZ) and the first generation mining site in exploration block H22 of the
IOM exploration area. The PRZ is the area designated by the ISA regulations to preserve
habitats and the marine environment during deep seabed mining. Exploration block
H22 represents the most studied area within the IOM exploration area. Multiple suc-
cessful deployments of the box corer, multi corer, CTD and ROV, as well as bathymetric
survey, have yielded a wide range of samples and data that are being processed and
analyzed at present.

This research aims to advance our understanding of the unique environment in the
Pacific Ocean. In addition, data obtained will provide information for update of poly-
metallic nodule resources estimation. Polymetallic nodules represent available sources
of critical metals for sustainable development and the implementation of low-emission
technologies.

The IOM team concluded their cruise on 27 January, 2025, in Papeete, French Polyne-
sia. All the samples were unloaded here and prepared for further transport to Szczecin.
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SIGMA BP sp. z o.0., Tarnobrzeg

Wyzwania obstugi zaktadow gorniczych wydobywajqgcych piaski i zwiry

W Bilansie zasobdw z16z kopalin w Polsce (stan na 31 XII 2024 r.) wskazano
ponad 21 mld ton zasob6w geologicznych piaskéw i zwiréw (w tym 4,4 mld ton
zasobow przemystowych) udokumentowanych w 11 216 ztozach. W 2024 r. eks-
ploatacje prowadzono na 2448 ztozach. Liczba z16z, ktére nie byty eksploatowane,
wynosita 8768.

Piasek i zwir stanowig drugi (po wodzie) surowiec pod wzgledem skali zuzycia na
Swiecie, odpowiadajac za okoto 85% catkowitej masy wydobywanych kopalin. W Polsce
wydobycie piaskdw i zwir6w wynosi rocznie okoto 160-180 mlIn ton. Eksploatacja na-
turalnych kruszyw piaskowo-zwirowych w odkrywkowych zaktadach gérniczych, wy-
dobywajacych kopaliny bez uzycia sSrodkéw strzatowych, prowadzona jest najczesciej
przez mikroprzedsiebiorcéw. Kopalnie te nie dysponujg specjalistycznymi dziatami, ta-
kimi jak: technologii gérniczej, mechaniczny, energetyczny, czy statg stuzba miernicza
i geologiczng. Kierownictwo ruchu oraz obstuga geologiczno-miernicza realizowane s3
najczesciej w formie ustug zewnetrznych. Prowadza je osoby fizyczne posiadajgce od-
powiednie kwalifikacje i uprawnienia.

Kompleksowa obstuga zaktadéw gérniczych - od poszukiwania ztoza, poprzez jego
rozpoznanie i udokumentowanie, uzyskanie koncesji, eksploatacje, az po rekultywacje
terendw pogoérniczych - wiaze sie z licznymi wyzwaniami natury prawnej, organiza-
cyjnej i srodowiskowe;.

Postepowanie koncesyjne dotyczgce kruszyw naturalnych i zt6z o powierzchni kil-
ku lub kilkunastu hektaréw jest rownie skomplikowane jak dla kopalin objetych wta-
sno$cig goérnicza. Podstawowa trudnoscig na drodze do konces;ji jest uzyskanie decyzji
o $rodowiskowych uwarunkowaniach realizacji przedsiewziecia. Dla mikroprzedsie-
biorcéw postepowania sSrodowiskowe wymagajace opracowania Raportu OOS istotnie
wydtuzaja okres poprzedzajacy rozpoczecie dziatalnosci, a przede wszystkim podnosza
znaczaco koszty uruchomienia kopalni odkrywkowej. Czas trwania tego postepowania
jest trudny do oszacowania.

Jednym z wielu probleméw przy opracowywaniu dokumentéw zwiazanych z proce-
durg uzyskania decyzji Srodowiskowych na wydobywanie kopalin metoda odkrywkowg
oraz projektow zagospodarowania zt6z jest stosowanie normy PN G-02100 ,Gérnictwo
odkrywkowe. Pas zagrozenia i pas ochronny wyrobisk odkrywkowych. Uzytkowanie
i szeroko$¢” przy ustalaniu szeroko$ci pasa ochronnego dla nieobwatowanych ciekdw
wodnych oraz wykorzystywania paséw ochronnych do tymczasowego skladowania
nadktadu i kopaliny oraz prowadzenia transportu wewnatrzzaktadowego.
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Kontrowersje budzi zadanie przez RDOS i PGW Wody Polskie paséw o szerokosci
50 m dla ciekéw naturalnych zaznaczonych na mapach, a nieistniejgcych w terenie lub
prowadzacych wody okresowo. Polskie Normy sa powszechnie dostepnymi krajowymi
normami technicznymi, wydawanymi na podstawie ustawy o normalizacji i zatwier-
dzanymi przez krajowa jednostke normalizacyjng, ktora jest Polski Komitet Normali-
zacyjny. Art. 5 pkt 3 ustawy o normalizacji precyzuje, ze ,stosowanie Polskich Norm
jest dobrowolne”.

Po uzyskaniu koncesji na terenach zagrozonych powodzig wedtug obowigzujacych
przepiséw konieczne jest uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego na lokalizowanie na
obszarach szczegélnego zagrozenia powodzia nowych przedsiewzie¢ mogacych zna-
czaco oddziatywa¢ na $rodowisko (tzn. kopalni odkrywkowej). W przypadku braku
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego do wniosku nalezy dotaczy¢ de-
cyzje o warunkach zabudowy. Decyzje te wydaje ten sam organ, ktéry wczesniej usta-
lit srodowiskowe uwarunkowania realizacji przedsiewziecia uzgodnione z organem
wydajacym to pozwolenie. Dodatkowa procedura znéw wydtuza czas do rozpoczecia
dziatalno$ci gérnicze;j.

Zatwierdzenie planu ruchu (dla zt6z powyzej 2 ha przy wydobyciu wiekszym niz
20 tys. m3/rok) pozwala na uruchomienie kopalni. Nalezy zaznaczy¢, ze sporzadzenie
planu ruchu dla kilku- lub kilkunastohektarowego zaktadu goérniczego eksploatuja-
cego piasek jest rdwnie skomplikowane jak dla wiekszych odkrywkowych zaktadéw
gérniczych.

W najblizszym czasie przewiduje sie problemy z zapewnieniem na kazdej zmianie
pracownika posiadajacego kwalifikacje stwierdzone przez Dyrektora Okregowego Urze-
du Gérniczego. Wyznaczone przez przedsiebiorcéw osoby dozoru ruchu w niedtugim
czasie stracg swoj status. Powierzenie wykonywania czynnos$ci na podstawie art. 58 ust.
7 pkt 1 ustawy zmienianej w art. 1 w brzmieniu dotychczasowym zachowuje moc przez
5 lat od dnia wej$cia w zycie ustawy z 16 czerwca 2023 r,, czyli od 28 pazdziernika 2023 r.

Zakonczenie eksploatacji wigze sie z przeprowadzeniem likwidacji zaktadu gérni-
czego i rekultywacja wyrobiska pogoérniczego. Przed przystapieniem do rekultywacji
konieczne jest uzyskanie decyzji o jej kierunku. Do wniosku (do starosty) o wydanie
decyzji okreslajacej kierunek rekultywacji gruntéw lub o uznanie rekultywacji za za-
konczong wymagany jest oprocz innych dokumentéw projekt techniczny rekultywacji,
zamiast opisu planowanych lub wykonanych prac.

Challenges of operating mining sites extracting sand and gravel

The Mineral resources datafile in Poland (as of December 31, 2024) indicates over
21 billion tonnes of geological resources of sand and gravel (including 4.4 billion ton-
nes of industrial resources) documented in 11,216 deposits. In 2024, the extraction
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was carried out in 2,448 deposits, while the number of non-exploited deposits amo-
unted to 8,768.

Sand and gravel are the second most consumed raw materials in the world after
water, accounting for about 85% of the total weight of extracted minerals. In Poland,
the annual sand and gravel production amounts to approximately 160-180 million ton-
nes. The extraction of natural sand-and-gravel aggregates in open-pit mines, where
mining is conducted without the use of explosives, is most often carried out by mi-
cro-enterprises. These mines lack specialized departments such as mining technology,
mechanical engineering, energy, or permanent surveying and geological services. Mine
management and geological-surveying services are usually outsourced to external pro-
fessionals holding appropriate qualifications and licenses.

Comprehensive mining facilities’ servicing - from deposit exploration, recognition,
and documentation, through obtaining concessions, extraction, and finally post-mi-
ning land reclamation - involves numerous legal, organizational, and environmental
challenges.

The concession procedure for natural aggregates and deposits covering several or
over a dozen hectares is just as complex as for minerals under mining ownership. The
primary obstacle in obtaining a concession is securing an environmental decision on
project implementation. For micro-enterprises, environmental procedures requiring
the preparation of an Environmental Impact Assessment (EIA) report significantly
extend the pre-operational phase and, above all, considerably increase the costs of
launching an open-pit mine. The duration of this procedure is difficult to estimate.

One of many problems encountered when preparing documentation for obtaining
environmental decisions for open-pit mineral extraction and for deposit management
projects is the application of the PN G-02100 standard regarding “Open-pit mining.
Danger zone and protective zone of open-pit workings. Use and width ”. It applies when
determining the protective zone width for unembanked watercourses, and in the use
of protective zones for temporary storage of overburden and minerals as well as for
internal mine transport.

Controversy has arisen over the demand by Regional Directorates for Environmen-
tal Protection (RDOS) and the Polish Waters Authority (PGW Wody Polskie) for 50 m
protective zones to be established for natural watercourses marked on maps, even if
they do not exist in the field or carry waters only seasonally. Polish Standards are wi-
dely available national technical standards, issued under the Standardization Act and
approved by the national standardization body, the Polish Committee for Standardiza-
tion. Article 5(3) of the Standardization Act specifies that “application of Polish Stan-
dards is voluntary.”

After obtaining a concession, in flood-prone areas as defined by current regulations,
itis necessary to secure a water permit for locating new projects with potentially signifi-
cant environmental impacts (such as an open-pit mine) in areas of particular flood risk.
In the absence of a local spatial development plan, the application must include a zo-
ning decision. This decision is issued by the same authority that previously determined
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the environmental conditions of a project implementation, in agreement with the au-
thority issuing the water permit. This additional procedure again prolongs the start of
mining operations.

Approval of an operational plan (required for deposits larger than 2 ha and with
annual extraction exceeding 20,000 m3) enables the mine to begin operations. It should
be emphasized that the operational plan for a several- or over a dozen-hectare sand
mine must be prepared in the same manner as for large open-pit mines.

In the near future, problems are expected with ensuring that each work shift is
supervised by a qualified employee confirmed by the Director of Regional Mining Offi-
ce. Supervisory personnel appointed by entrepreneurs will soon lose their status. The
delegation of duties under Article 58(7)(1) of the amended Act, as per Article 1 in its
previous wording, remains valid for five years from the Act’s entry into force, i.e., since
October 28, 2023.

Decommissioning of the deposit requires the closure of the mining site and the rec-
lamation of the post-mining excavation. Before starting the reclamation process, it is
necessary to obtain a decision on its direction. The application (to the district gover-
nor) for a decision specifying the direction of land reclamation, or for recognition of
its completion, must include, in addition to other documents, a technical reclamation
project instead of a description of planned or completed works.
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Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw

Gospodarka o obiegu zamknietym jako narzedzie ograniczania zaleznosci UE
od importu metali ziem rzadkich w swietle Europejskiego aktu o surowcach
krytycznych (CRMA)

Unia Europejska pozostaje w duzym stopniu zalezna od importu pierwiastkéw
ziem rzadkich (REE), kluczowych dla zielonych i cyfrowych technologii oraz przemy-
stu obronnego i kosmicznego. Chiny kontroluja okoto 70% $wiatowych rezerw REE
(Agrawal, Ragauskas 2025) i w 2024 r. odpowiadaty za 46% unijnego importu. Razem
z Rosjg i Malezjg dostarczaly ponad 90% catego wolumenu, co potwierdza wysoka
koncentracje rynku i naraza UE na ryzyko geopolityczne, wahania cen oraz zaktdcenia
podazy (EC 2024; Eurostat 2025). Europejski akt o surowcach krytycznych (CRMA)
wprowadza ramy prawne wzmachiajace bezpieczenstwo dostaw poprzez dywersyfi-
kacje zrédel, rozwdj recyklingu i wdrozenie zasad gospodarki o obiegu zamknietym
(GOZ). Do 2030 r. zaktada on m.in. pozyskiwanie 25% strategicznych surowcéw z re-
cyklingu (EC 2024). Réwnocze$nie prognozuje sie, zZe unijne zapotrzebowanie na REE
w technologiach strategicznych wzros$nie pieciokrotnie wzgledem 2020 r., osiggajac
6800 ton (Carrara i in. 2023). Celem niniejszej pracy jest analiza dziatan i strategii UE
w obszarze GOZ, ze szczeg6lnym uwzglednieniem ich potencjalu w ograniczaniu zalez-
nosci od importu REE, wzmacnianiu bezpieczenstwa surowcowego oraz rozwoju badan
nad alternatywnymi zrédtami ich pozyskiwania.

Najwazniejszym kierunkiem rozwoju GOZ jest recykling odpadéw elektrycznych
i elektronicznych oraz innych zuzytych komponentéw technologicznych, stanowia-
cych bogate zZrédto magnesow trwatych. Globalnie mniej niz 1% REE jest odzyskiwa-
ne, gtdwnie z powodu barier technologicznych i stabej organizacji systemdéw zbidrki
(Kaya 2024). Mimo to pionierskie projekty pokazuja skalowalny potencjat: Heraeus
Remloy w Niemczech przetwarza 600 ton magneséw rocznie, redukujac emisje CO,
0 80% w stosunku do produkcji pierwotnej, a projekt LIFE INSPIREE (Wtochy) za-
ktada odzysk 700 ton/rok REE ze ztomu HDD i silnikéw, z mozliwo$cia wzrostu do
20 000 ton/rok do 2040 r. (EC 2025; Heraeus 2024). Dodatkowo w ramach projektu
MagFactory (Francja) planuje sie dalsza ekspansje recyklingu magneséw NdFeB, przy
czym produkcja w 2029 r. miataby pokrywac¢ okoto 1,25% catkowitego przewidywa-
nego zapotrzebowania UE oraz 5% ilo$ci wyznaczonej do recyklingu. Takie inicjaty-
wy pokazuja, ze rozwdj infrastruktury recyklingowej staje sie integralnym elemen-
tem polityki surowcowej UE.
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Drugim kierunkiem sg alternatywne zZr6dta wtérne, ktédre moga uzupetnic bilans su-
rowcowy UE. Popioty lotne z energetyki weglowej stanowig potencjalnie bardzo bogate
zrédto REE - przy $redniej koncentracji REE wynoszacej 400 ppm i globalnej produkcji
780 milionéw ton popiotéw rocznie mozliwe bytoby odzyskanie nawet okoto 312 000
ton REE rocznie, co znacznie przewyzsza roczne zapotrzebowanie swiatowe (Agra-
wal, Ragauskas 2025). Czerwony szlam - odpad z produkcji tlenku glinu - wykazuje
$rednig zawarto$¢ od 0,23 do 0,38 wt.% REE, jednak jego przetwarzanie utrudniajg
silna zasadowo$¢ i obecno$¢ metali ciezkich. Wzrasta rowniez zainteresowanie odzy-
skiem REE z wdd kwasnego drenazu goérniczego (AMD), ktéry pozwala réwnoczesnie
na redukcje zanieczyszczen Srodowiskowych (Yang i in. 2023). Dodatkowo recykling
odpadéw elektrycznych i elektronicznych obejmuje nie tylko magnesy, lecz takze lumi-
nofory i inne komponenty zawierajace REE, co zwieksza potencjat odzysku. Inne alter-
natywne zrdédta obejmuja odpady przemystowe, pyty hutnicze, szlamy z oczyszczalni
$ciek6éw oraz odpady pokopalniane.

Wdrozenie GOZ w potaczeniu z innowacyjnymi technologiami odzysku i wyko-
rzystaniem nowych zrédet wtérnych pozwoli na ograniczenie zaleznosci od importu,
wzmocnienie odpornosci tancuchéw dostaw oraz redukcje wpltywu srodowiskowego
wydobycia pierwotnego.

Badanie przeprowadzono w ramach projektu REECovery finansowanego w programie M-ERANET3/
Call2024.

The circular economy as a tool for reducing the EU’s dependence on imports
of rare earth elements in the light of the Critical Raw Materials Act (CRMA)

The European Union remains highly dependent on the import of rare earth ele-
ments (REEs), which are critical for green and digital technologies as well as for the
defense and aerospace industries. China controls approximately 70% of global REE
reserves (Agrawal, Ragauskas 2025) and accounted for 46% of EU imports in 2024.
Together with Russia and Malaysia, these three main exporters supplied over 90% of
the total volume, reflecting a highly concentrated market and exposing the EU to geo-
political risks, price fluctuations, and potential supply disruptions (EC 2024; Eurostat
2025). The European Critical Raw Materials Act (CRMA) establishes a legal framework
to strengthen supply security through diversification of sources, development of re-
cycling, and implementation of a circular economy (CE) approach. By 2030, it aims for
at least 25% of strategic raw materials to come from recycling (EC 2024). At the same
time, EU demand for REEs in strategic technologies is projected to increase fivefold
compared to 2020 levels, reaching 6,800 tonnes (Carrara et al. 2023). The aim of this
study is to analyze the EU actions and strategies in the field of circular economy, with
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a particular focus on their potential to reduce dependence on REE imports, enhance
raw material security, and foster research into alternative sources of these critical
materials.

The main focus of CE development is the recycling of electrical and electronic waste,
as well as other used technological components, which are rich sources of permanent
magnets. Globally, less than 1% of REEs is currently recovered, mainly due to techno-
logical barriers and poorly organized collection systems (Kaya 2024). Nevertheless,
pioneering initiatives demonstrate scalable potential: Heraeus Remloy in Germany pro-
cesses 600 t of magnets per year, reducing CO, emissions by 80% compared to primary
production, and the LIFE INSPIREE project (Italy) aims to recover 700 tons/year of
REEs from HDD scrap and motors, with potential growth up to 20,000 tons/year by
2040 (EC 2025; Heraeus 2024). Additionally, the MagFactory project (France) plans
to further expand NdFeB magnet recycling, with production in 2029 expected to cover
approximately 1.25% of the total projected EU demand and 5% of the target amount
for recycling. Such initiatives show that the development of recycling infrastructure is
becoming an integral part of the EU raw material policy.

The second direction involves alternative secondary sources that can comple-
ment the EU’s material balance. Coal fly ash represents a potentially very rich source
of REEs - with an average concentration of 400 ppm and a global production of 780
million tons of ash per year, it would be possible to recover around 312,000 tons of
REEs annually, far exceeding the global annual demand (Agrawal, Ragauskas 2025).
Red mud - a by-product of aluminum production - shows an average content of 0.23
to 0.38 wt.% REEs; however, its processing is hindered by strong alkalinity and the
presence of heavy metals. Interest is also growing in the recovery of REEs from acid
mine drainage (AMD), which simultaneously allows for the reduction of environmen-
tal pollution (Yang et al. 2023). Moreover, recycling of electrical and electronic waste
involves not only magnets but also phosphors and other REE-containing components,
increasing the recovery potential. Other alternative sources include industrial waste,
metallurgical dust, sewage sludge, and post-mining residues.

Implementing a CE approach in combination with innovative recovery technologies
and the use of new secondary sources will help reduce import dependence, strengthen
supply chain resilience, and decrease the environmental impact of primary extraction.

The study was conducted as part of the REECovery project, funded under the M-ERANET3/Call2024

program.
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Paristwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa

Perspektywy ponownego zagospodarowania z16z rud metali w Polsce

Bezpieczenstwo surowcowe stato sie w ostatnich latach jednym z kluczowych ele-
mentow polityki gospodarczej Polski i Unii Europejskiej. W konsekwencji wzrosto stra-
tegiczne znaczenie krajowych z16z metali krytycznych i strategicznych. Z tego powodu
podjeto prace majgce na celu zidentyfikowanie i weryfikacje zt6z udokumentowanych,
lecz niezagospodarowanych, a takze zt6z, ktorych eksploatacje przerwano - wspotcze-
$nie lub historycznie. Zasoby te, niegdy$ oceniane jako ekonomicznie nieoptacalne czy
technologicznie niedostepne, w $wietle postepu technologicznego i rosngcego zapo-
trzebowania przemystu na surowce krytyczne zyskaty nowe znaczenie i mogg stanowic
potencjalne Zroédto surowcow.

W ramach zadania realizowanego w PIG-PIB w latach 2024-2025 przeprowadzono
wieloetapowg i wielokryterialng analize, obejmujgca ztoza rud metali rozmieszczone
w réznych regionach Polski, m.in. na Dolnym i Gérnym Slasku, w woj. $wietokrzy-
skim, mazowieckim, t6dzkim, a takze rudy polimetaliczne koncentrujace sie gtéwnie
w Sudetach. Do weryfikacji wybrano 33 zloza udokumentowane, lecz niezagospoda-
rowane, a takze 85 z16z i rejonéw ztozowych o zaniechanej eksploatacji. Dodatkowo
przeanalizowano informacje o historycznym wydobyciu prowadzonym na niewielka
skale, z uwzglednieniem mozliwosci dalszego wykorzystania niewyeksploatowanych
wystapien rud metali. [stotnym elementem byta weryfikacja materiatéw archiwalnych
Wyzszego Urzedu Gdrniczego i archiwéw panstwowych - w szczegoélnosci planow, szki-
coéw i map kopaln oraz sztolni. W kolejnym etapie oceniono konfliktogenno$¢ przyrod-
nicza i Srodowiskowa, przeanalizowano potencjat jako$ciowy i ilo§ciowy pierwiastkdw
towarzyszacych oraz wykonano benchmark globalny dla projektéw o poréwnywalnych
parametrach geologiczno-goérniczych. Pozwolito to na ocene mozliwosci ewentualnego
zagospodarowania wyselekcjonowanych zt6z w najblizszej przysztosci lub ich dalsze-
go rozpoznania. Na tej podstawie wskazano kilka obiektéw o szczeg6lnym znaczeniu
gospodarczym, wyré6zniajacych sie korzystnymi parametrami oraz relatywnie niska
konfliktogennoscig, co potwierdzito ich potencjalng przydatnos¢ jako krajowych Zréodet
surowcow strategicznych i krytycznych.

W efekcie uzyskano liste lokalizacji do ponownego wiaczenia do krajowej bazy za-
sobowej, dla ktdérych zostang przygotowane pakiety informacyjne dla przedsiebiorcow
(inwestoréw). Rekomendacje opracowane na podstawie analiz mogg stuzy¢ jako wktad
w polityke surowcowa Polski i UE, przyczyniajac sie do zwiekszenia odpornosci i nieza-
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leznosci surowcowej. W wystapieniu omdwiona zostanie metodologia przeprowadzo-
nych prac, ztoza, ktére zostaly wziete pod uwage, oraz wyselekcjonowane ztoza, ktore
wykazaly potencjat reeksploataciji.

Prace sfinansowano ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
(Projekt 22.6901.2401.00.1).

Prospects for the redevelopment of metal ore deposits in Poland

In recent years, resource security has become one of the key elements of the eco-
nomic policy of both Poland and the European Union. Consequently, the strategic im-
portance of domestic deposits of critical and strategic metals has increased. For this
reason, work was undertaken to identify and verify documented but undeveloped de-
posits, as well as deposits, the exploitation of which was discontinued - either in recent
decades or historically. These resources, once regarded as economically unviable or
technologically inaccessible, have gained new significance in the light of technological
progress and the growing demand for critical raw materials, and may represent a po-
tential source of supply.

As part of the task carried out at PIG-PIB in 2024-2025, a multi-stage and multi-
criteria analysis was undertaken, covering metal ore deposits located in different re-
gions of Poland, including Lower and Upper Silesia, the Swietokrzyskie, Mazowieckie
and Lodzkie Provinces, as well as polymetallic ores concentrated mainly in the Sudety
Mountains. For verification, 33 documented but undeveloped deposits were selected,
together with 85 deposits and deposit areas of abandoned exploitation. In addition, in-
formation on small-scale historical mining was reviewed, taking into account the possi-
bility of further utilisation of non-exhausted metal ore occurrences. An important com-
ponent of the work was the examination of archival materials from the Higher Mining
Authority and state archives - in particular mine and adit plans, sketches and maps.

In the subsequent stage, environmental and land-use conflicts were assessed, the
qualitative and quantitative potential of accompanying elements was analysed, and
a global benchmark was carried out for projects with comparable geological and mi-
ning parameters. This made it possible to evaluate the potential for possible re-deve-
lopment of the selected deposits in the near future or for further exploration. On this
basis, several sites of particular economic importance were identified, characterised
by favourable parameters and relatively low conflict potential, which confirmed their
possible usefulness as domestic sources of strategic and critical raw materials.

As a result, a list of locations for possible re-inclusion in the national resource base
was obtained, for which information packages for entrepreneurs (investors) will be
prepared. The recommendations developed on the basis of the analyses may serve as
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a contribution to the raw materials policy of Poland and the EU, helping to increase
resilience and reduce resource dependency. The presentation will discuss the applied
methodology, the deposits that were taken into account, and the selected deposits that
demonstrated potential for re-exploitation.

This work was financed by the National Fund for Environmental Protection and Water Management
(Project 22.6901.2401.00.1).
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Eksploatacja kruszywa naturalnego z czaszy suchego polderu Racibdrz Dolny
w Swietle przepisow ochrony srodowiska oraz funkcji tego zbiornika

Zbiornik Racib6rz Dolny jest polderem przeciwpowodziowym, tzn. zbiornikiem su-
chym z ograniczong dostepnoscia terendw potozonych w czaszy obiektu. W czaszy pol-
deru zostaly udokumentowane ztoza piaskow i zwiréw, ktérych eksploatacja przyczy-
nia sie do zwiekszenia pojemnosci zbiornika. Powierzchnia maksymalna lustra wody
w zbiorniku wynosi okoto 2630 ha. Nie wyklucza sie, Zze oddany do uzytku w 2020 r.
zbiornik Racibdrz Dolny stanie sie w przysztosci zbiornikiem wodnym, co zwigzane
bedzie réwniez z budowg Kanatu Odra-Dunaj i powstaniem europejskiego szlaku ze-
glugi wodne;j.

Ztoza kruszywa naturalnego, ktére udokumentowano w czaszy zbiornika Raciborz
Dolny, s3 zawodnione. Czwartorzedowy poziom wodonos$ny wystepuje na gteboko-
$ci od 1 do 3,6 m. Serie zlozowa stanowig piaski i Zzwiry czwartorzedu, ktére tworza
dos¢ regularny poktad. Ze wzgledu na prosta budowe geologiczng ztoza te zaliczono
do I grupy zmienno$ci. W nadktadzie oprécz gleby wystepuja gliny pylaste, gliny oraz
pyty. Miazszo$¢ nadktadu wynosi od 2,3 do 6 m, Srednio 4,2 metra. Gtebokos$¢ spagu
7107 siega 9,2-12 m, a $rednia ich migzszos¢ - 6,3 m.

Po wysiedleniu mieszkancéw z miejscowosci Nieboczowy (na terenie czaszy zbior-
nika), w okresie 2013-2015 mial miejsce staty wzrost wydobycia kruszywa naturalne-
go, gtéwnie przez Sredniej wielkosci i mate zaktady. W sumie na omawianym terenie
dziataly 24 zaktady goérnicze, niektore z nich korzystaty ze wspdlnych linii przerdb-
czych. Najwiecej kruszywa wyeksploatowano ze ztoza Bienkowice Wschdd - tacznie
16 831 tys. ton. W 2015 r. eksploatacja z czaszy zbiornika Racib6rz Dolny stanowita 61%
produkcji wojewddztwa $laskiego. Lacznie z czaszy zbiornika wydobyto 42 602 tys. ton
kruszywa naturalnego. Wskutek eksploatacji w okresie 2007-2023 zwiekszono pojem-
nos¢ przeciwpowodziowa zbiornika Racibdorz Dolny o 13%.

Po przekroczeniu stanéw alarmowych na Odrze podczas opadéw we wrze$niu
2024 r. podjeto decyzje o opuszczeniu zap6r polderu Racibérz Dolny i napetnieniu go
w celu ochrony mieszkancéw doliny Odry. W dniach 14-17 wrze$nia zbiornik przy-
jat 147,9 mln m3 wody, co oznacza ok. 80% jego pojemnosci. Polder spetnit swoja
przeciwpowodziowa funkcje. Jednak pod woda, w czaszy zbiornika, znalazty sie za-
ktady eksploatujace kruszywa naturalne, wyrobiska, zwatowiska oraz zrekultywowane

-23 -



obszary upraw, a nawet Las Tworkowski, ktéry stanowi obszar Natura 2000. Ponowny
rozruch zakladéw trwat kilka miesiecy i oczywiscie byt zwigzany ze stratami finanso-
wymi. Mimo takich warunkéw pracy w czaszy zbiornika nie powstaty przepisy, ktore
upraszczalyby staranie sie o koncesje na wydobycie, a przeciez jest to wpisane w za-
sady funkcjonowania zbiornika Racibdrz Dolny. Zalezy od tego jego gtéwny parametr,
czyli pojemnos¢ przeciwpowodziowa.

Exploitation of natural aggregate from the Raciborz Dolny dry polder
in the light of environmental protection regulations and its functions

The Racibdrz Dolny reservoir is a flood control polder, meaning it’s a dry reservoir
with limited access to the land within its basin. Deposits of sand and gravel have been
documented within the polder basin, the exploitation of which contributes to incre-
asing the reservoir’s capacity. The reservoir’s maximum water surface area is approxi-
mately 2,630 hectares. It is possible that the Racibérz Dolny reservoir, commissioned
in 2020, will become a water reservoir in the future, which will also be related to the
construction of the Odra-Danube Canal and the creation of a European waterway:.

The natural aggregate deposits documented in the Racibérz Dolny reservoir basin
are saturated with water. The Quaternary aquifer occurs at a depth of approximately
1-3.6 m. The deposit series consists of Quaternary sands and gravels, forming a relati-
vely regular bed. Due to their simple geological structure, the deposits are classified as
I group deposit variability. In addition to soil, the overburden contains silty clay, clays,
and silt. The overburden thickness ranges from 2.3 to 6 m, averaging 4.2 m. The depth
of the deposit floor is 9.2 to 12 m, and the average thickness of the deposits is 6.3 m.

Following the displacement of residents from the village of Nieboczowy (within
the reservoir basin), the period 2013-2015 saw a steady increase in natural aggrega-
te extraction, primarily by medium-sized and small-scale mines. A total of 24 mines
operated in the area, some of which shared processing lines. The largest amount of
extracted natural aggregates was from the Bienkowice Wschdd deposit, at 16.8 million
tons. In 2015, extraction from the Racib6rz Dolny reservoir basin accounted for 61%
of the Slaskie Voivodship’s production. A total of 42.6 million tons of natural aggregate
was extracted from the reservoir basin. As a result of these operations from 2007 to
2023, the flood protection capacity of the Racibérz Dolny reservoir increased by 13%.

After the Odra River exceeded alarm levels during rainfall in September 2024, the
decision was made to lower the Racibdrz Dolny polder’s dams and fill it to protect re-
sidents of the Odra Valley. Between September 14th and 17th, the reservoir absorbed
147.9 million m3 of water, approximately 80% of its capacity. The polder fulfilled its flo-
od protection function. However, the reservoir basin contained plants extracting natu-
ral aggregates, excavations, dumps, reclaimed agricultural land, and even the Tworkéw
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Forest - a Natura 2000 site. Restarting the plants took several months and, of course,
entailed financial losses. Despite these operating conditions in the reservoir basin, there
are no regulations that would simplify applying for a mining license, even though this
is a requirement of the Racib6rz Dolny reservoir’s operation. This determines its main
parameter: flood capacity.

Literatura/References

Gatas S., Gatas A. 2018. Construction of hydrotechnical structures in terms of rational management of mineral
resources. [In:] Zelenakova M. (ed.) Water management and the environment: case studies. Springer,
pp. 29-41.

-25 -



SLAVKA GALAS', ALICJA KOT-NIEWIADOMSKAZ2, ANDRZEJ GALAS?,
KATARZYNA GUZIK2, WIKTORIA WOJCIK!

1 AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
2 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, Krakéw

Krajobrazy priorytetowe a zagospodarowanie z16z kopalin: analiza ztoZonych
relacji miedzy ochronq krajobrazu a politykqg surowcowgq

Celem badan jest ocena wplywu wyznaczania krajobrazéw priorytetowych w ra-
mach audytéw krajobrazowych na dostepnos¢ i mozliwo$¢ zagospodarowania udoku-
mentowanych zt6z kopalin w wojewddztwie matopolskim. Analiza koncentruje sie na
identyfikacji konfliktéw miedzy ochrong wartosci krajobrazowych a interesami gospo-
darczymi wynikajacymi z polityki surowcowej oraz na wskazaniu konsekwencji tych
decyzji dla systemu planowania przestrzennego. Przyjeto hipoteze, zgodnie z ktora
wyznaczanie krajobrazéw priorytetowych, cho¢ formalnie nie wigze sie z bezposred-
nimi zakazami eksploatacji, w praktyce ogranicza mozliwo$ci gospodarowania ztozami
kopalin poprzez obowigzek uwzgledniania rekomendacji audytu w aktach planowania
przestrzennego wszystkich szczebli. Tym samym audyt krajobrazowy pekni funkcje
istotnego narzedzia rownowazenia intereséw ochrony krajobrazu i polityki surowco-
wej, przy czym jego wptyw dziata gtéwnie w kierunku utrwalenia ochrony krajobrazu.

Metodyka badan obejmuje analize tresci projektu audytu krajobrazowego, w tym
wyznaczonych obszaréw, oraz wskazan odnoszacych sie do krajobrazéw prioryteto-
wych. Uwzgledniono takze poréwnanie rekomendacji audytu z zapisami aktéw pla-
nowania przestrzennego, ocene skutkéw srodowiskowych i spotecznych eksploatacji
kopalin na obszarach cennych krajobrazowo oraz analize prawng i instytucjonalng
wskazujacg na posrednie, ale istotne znaczenie audytu w ksztattowaniu decyzji prze-
strzennych i gospodarczych.

W dyskusji podkreslono, ze konflikt pomiedzy ochrong krajobrazu a eksploata-
cja zt6z kopalin ma charakter realny i udokumentowany. Wnioski o wytaczenie zt6z
z granic krajobrazéw priorytetowych nie sg akceptowane, poniewaz audyt opiera sie
na obiektywnych kryteriach wartosci krajobrazowej, a nie na przestankach gospo-
darczych. Cho¢ rekomendacje audytu majg charakter postulatywny, ich obligatoryjne
uwzglednienie w planach zagospodarowania przestrzennego wojewo6dztw i gmin na-
daje im znaczng moc oddziatywania. Eksploatacja kopalin generuje przy tym trwate
i nieodwracalne zmiany w krajobrazie, co stoi w sprzeczno$ci z gléwnym celem au-
dytu, jakim jest ochrona i ksztaltowanie wartosci przyrodniczych, kulturowych i es-
tetycznych. Kluczowym zagadnieniem pozostaje rownowazenie warto$ci spotecznych
i przyrodniczych z interesami gospodarczymi oraz ocena dtugoterminowych skutkdw
planistycznych decyzji podejmowanych na podstawie audytu.
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Oczekiwane wyniki badan obejmuja identyfikacje mechanizméw, poprzez ktére
audyt krajobrazowy wptywa na dostepno$¢ zt6z kopalin, okreslenie skali konfliktow
i ich praktycznych konsekwencji dla branzy wydobywczej, samorzadéw i spoteczno-
$ci lokalnych, a takze ocene skuteczno$ci audytu jako instrumentu ochrony krajobrazu
w warunkach presji gospodarczej. Analiza pozwoli réwniez na sformutowanie reko-
mendacji dotyczacych integracji polityki krajobrazowej i surowcowej, w tym propozy-
cji rozwigzan kompromisowych, takich jak wyznaczanie stref warunkowej eksploatacji
czy mechanizmy kompensacji krajobrazowej.

Podsumowujac, badania maja na celu ukazanie ztozonych relacji pomiedzy ochro-
ng krajobrazu a polityka surowcowa oraz praktycznych konsekwencji prawnych
i przestrzennych wynikajacych z wdrazania audytéow krajobrazowych. Wykazanie,
ze dokument o charakterze analityczno-diagnostycznym faktycznie wplywa na decy-
zje o strategicznym znaczeniu gospodarczym, pozwoli lepiej zrozumie¢ mechanizmy
wspotksztattowania polityki przestrzennej i surowcowej. Dalsze badania powinny
skupi¢ sie na analizie poréwnawczej kilku wojewddztw, w ktérych wdrozono audyty
krajobrazowe, aby oceni¢ r6znice w sposobach ich implementacji oraz w praktycznych
skutkach dla gospodarki surowcowe;j.

Przygotowanie tej pracy uzyskato wsparcie Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akade-
mii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie w ramach badan statutowych 16.16.140.315 oraz Narodowej Agencji

Wymiany Akademickiej.

Priority landscapes and mineral resource management: an analysis of the

complex relationship between landscape protection and resource policy

The aim of this study is to assess the impact of designating priority landscapes within
the framework of landscape audits on the safeguarding and potential exploitation of do-
cumented mineral deposits in the Matopolska region. The analysis focuses on identifying
conflicts between the protection of landscape values and the economic interests arising
from resource policy, as well as on highlighting the consequences of these decisions
for the spatial planning system. The study is based on the hypothesis that the designa-
tion of priority landscapes, although not formally associated with direct prohibitions of
mineral extraction, in practice restricts the possibilities of managing mineral deposits
through the mandatory incorporation of audit recommendations into spatial planning
documents at all levels. In this sense, the landscape audit functions as a significant in-
strument for balancing the interests of landscape protection and resource policy, with its
influence operating predominantly in favor of reinforcing landscape protection.

The research methodology includes an analysis of the draft landscape audit, with
particular attention to the areas designated as priority landscapes and the recommen-
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dations associated with them. This is complemented by a comparison of audit recom-
mendations with the provisions of spatial planning documents, an assessment of the
environmental and social impacts of mineral exploitation in landscape-sensitive areas,
and a legal and institutional analysis pointing to the indirect yet substantial significance
of the audit in shaping spatial and economic decisions.

The discussion emphasizes that the conflict between landscape protection and mi-
neral exploitation is both real and well documented. Requests to exclude mineral de-
posits from the boundaries of priority landscapes are not accepted, since the audit is
based on objective criteria of landscape value rather than economic considerations.
Although the recommendations of the audit are formally advisory, their mandatory
inclusion in regional and local planning documents gives them considerable weight.
Mineral exploitation, however, produces permanent and irreversible changes in the
landscape, which stands in direct contradiction to the principal objective of the audit,
namely the protection and shaping of natural, cultural, and aesthetic values. The central
issue therefore remains the balancing of social and ecological values with economic
interests, alongside the evaluation of the long-term planning consequences of decisions
derived from the audit.

The expected results of the study include the identification of mechanisms, through
which the landscape audit influences the accessibility of mineral deposits, the deter-
mination of the scale of conflicts and their practical implications for the extractive in-
dustry, local governments, and communities, and an evaluation of the audit’s effective-
ness as a landscape protection instrument under conditions of economic pressure. The
analysis is also expected to provide a basis for recommendations on the integration of
landscape and resource policy, including potential compromise solutions such as the
designation of conditional extraction zones or the implementation of landscape com-
pensation mechanisms.

In conclusion, the study seeks to demonstrate the complex interplay between land-
scape protection and resource policy, as well as the practical legal and spatial con-
sequences arising from the implementation of landscape audits. By showing that a dia-
gnostic and analytical document can in fact influence decisions of strategic economic
importance, the research contributes to a deeper understanding of the mechanisms,
by which spatial and resource policies are co-shaped. Future research should focus on
comparative analyses of several regions where landscape audits have been implemen-
ted in order to assess differences in their application and their practical implications
for resource management.

The preparation of this work was supported by the Faculty of Geology, Geophysics and Environmental

Protection of the AGH University of Krakow under statutory research 16.16.140.315 and by the Polish Na-

tional Agency for Academic Exchange.
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Ocena wptywu inwestycji w lokalne Zrodta energii elektrycznej

na konkurencyjnos¢ kosztowgq przedsiebiorstw

Wspélczesne przedsiebiorstwa przemystowe stoja wobec rosngcej zmiennosci cen
energii elektrycznej oraz zaostrzajacych sie wymogéw zwigzanych z polityka klima-
tyczng i ESG. Wzrost taryf sieciowych i dynamiczne wahania cen hurtowych zwiekszajg
presje kosztowg, zmuszajgc firmy do poszukiwania alternatywnych strategii energetycz-
nych. Jednym z najbardziej obiecujacych kierunkéw sa inwestycje we wtasne Zrodta od-
nawialne, w szczego6lnosci instalacje fotowoltaiczne, ktére moga petnié funkcje zar6wno
narzedzia redukcji kosztdw, jak i elementu dtugofalowej strategii energetyczne;j.

Celem niniejszego opracowania jest ocena wptywu inwestycji w lokalne Zrédta ener-
gii na konkurencyjno$¢ kosztowa przedsiebiorstw. Analiza obejmuje zaréwno aspekty
ekonomiczne, jak i operacyjne - poziom autokonsumpcji wytwarzanej energii, struk-
ture taryf oraz wahania cen rynkowych. Podstawa rozwazan jest studium przypadku
przedsiebiorstwa produkcyjnego, ktére wdrozyto instalacje fotowoltaiczng dostosowa-
ng do wilasnego profilu zuzycia. Dane eksploatacyjne umozliwity okreslenie zaleznosci
pomiedzy stopniem autokonsumpcji, redukcja zakupu energii z sieci a jednostkowym
kosztem wytwarzanych produktéw.

W szerszym kontekscie warto odnie$¢ sie do aktualnej sytuacji na rynku prosu-
menckim w Polsce. Na koniec sierpnia 2025 r. liczba mikroinstalacji prosumenckich
przekroczyta 1,6 mln, a ich taczna moc osiggneta 13,3 GW (Srednio 8,32 kW na prosu-
menta) (Gramwzielone.pl). Jednocze$nie od grudnia 2024 r. obowigzuje tzw. depozyt
prosumencki, zwiekszajacy warto$¢ energii oddawanej do sieci o 23%, co poprawia
ekonomike inwestycji PV (Kobo-Energy.pl). Od wrze$nia 2025 r. rozliczenia prosumen-
tow oparte na RCE odbywaja sie w interwatach 15-minutowych, co skutkuje znaczny-
mi wahaniami warto$ci energii - przyktadowo w godzinach wieczornych ceny siegaty
1,83 zt/kWh (Gramwzielone.pl). Dane te podkre$laja, jak duze znaczenie dla optacal-
nosci inwestycji ma optymalizacja autokonsumpcji i integracja z magazynami energii.

Wyniki badan wskazuja, Ze odpowiednio dobrana technologia PV, wsparta strategia-
mi zarzadzania zuzyciem oraz elastycznymi modelami taryfowymi, pozwala znaczaco
obnizy¢ koszty jednostkowe produkcji. Tego rodzaju inwestycje zwiekszajg stabilno$¢
finansowg firm, zmniejszaja ich podatnos¢ na szoki cenowe i poprawiajg pozycje kon-
kurencyjng wobec podmiotéw polegajacych wylgcznie na energii zakupionej z sieci.
Szczegolnie istotnym czynnikiem okazuje sie poziom autokonsumpcji - im wieksza
cze$¢ wytworzonej energii zuzywana jest na potrzeby witasne, tym krétszy okres zwro-
tu i wyzsze korzys$ci ekonomiczne.
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Opracowanie podkresla réwniez role prosumeryzmu jako nowego elementu stra-
tegii energetycznej przedsiebiorstw. Inwestycje w lokalne zrédia energii przestaja by¢
wylgcznie przejawem dziatan proekologicznych, a stajg sie Swiadomym narzedziem
budowania przewagi kosztowej i odpornosci na zmiennos¢ rynku.

Podsumowujac, artykul wnosi wktad do dyskusji nad efektywnos$cig energetycz-
ng jako czynnikiem konkurencyjnosci przedsiebiorstw. Przedstawione wyniki moga
stanowi¢ podstawe do dalszych badan poréwnawczych, obejmujacych rézne sektory
przemystuy, a takze do rozwijania modeli oceny strategicznej wartosci inwestycji w OZE
w zmieniajgcych sie warunkach regulacyjnych i rynkowych.

Assessment of the impact of investments in local electricity generation
on cost competitiveness of companies

In the era of escalating volatility in electricity markets and tightening sustainability
agendas, industrial enterprises must strengthen their energy cost resilience. Rising grid
tariffs and fluctuating wholesale prices intensify production cost pressures, prompting
firms to explore alternative strategies. One promising avenue is investment in on-site
renewable energy sources - particularly photovoltaic (PV) systems - which can serve
as both cost mitigation tools and elements of corporate energy strategy.

The purpose of this paper is to assess how investments in distributed renewable
electricity generation impact firms’ cost competitiveness. The study investigates both
economic and operational dimensions, including self-consumption rates, tariff struc-
tures, and wholesale price volatility. The analysis is grounded in a case study of a ma-
nufacturing firm that implemented a PV installation tailored to its consumption profile.
Empirical data enabled estimation of interactions among consumption patterns, self-
utilization of generated electricity, and avoided grid purchases.

To situate the analysis in the current Polish context: as of August 2025, the number of
micro-installations (prosumer PV systems) in Poland exceeded 1.6 million, with a total in-
stalled capacity surpassing 13.3 GW (mean ~8.32 kW per prosumer) (Gramwzielone.pl).
In parallel, from December 2024 a “prosumer deposit” mechanism was introduced, in-
creasing the value of energy fed into the grid by 23% under certain schemes, thereby
narrowing the gap between selling and purchasing prices (Kobo-Energy.pl). In addition,
from September 30, 2025, the settlement periods for prosumers under net-billing (RCE
pricing) shifted from hourly to 15-minute intervals, resulting in significant intra-day price
swings (e.g. evening RCE values rising to 1.83 PLN/kWh in a 15-minute slot) (Gramwzie-
lone.pl). These regulatory and market changes increase the importance of both self-con-
sumption and energy storage in enhancing economic outcomes.

Results of the case study indicate that a properly sized and managed PV system,
together with strategies to optimize consumption timing (and potentially integrate
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storage), can significantly reduce the unit cost of manufactured goods. Such an appro-
ach strengthens a firm'’s financial stability, diminishes exposure to energy price shocks,
and enhances competitive positioning compared to companies fully reliant on grid-sup-
plied electricity. Crucially, the share of self-consumption emerges as a key determinant:
the greater the portion of locally consumed energy, the shorter the payback period and
the larger the cost advantage. Use of flexible tariff schemes and demand-side optimiza-
tion further amplifies this effect.

The paper also underscores the role of prosumerism in corporate energy strategy.
Investments in on-site generation are increasingly viewed not as symbolic environmen-
tal gestures but as integral to cost strategy. In this light, prosumerism can contribute
to competitive advantage by enhancing cost resilience and aligning firms with broader
ESG trends.

In summary, the work contributes to the discourse on energy efficiency as a de-
terminant of cost competitiveness in industrial enterprises. The findings support fur-
ther comparative research across industry sectors and inform models assessing the
long-term strategic value of investments in renewables under evolving regulatory and
market conditions.
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RENATA HUTKOWSKA-BAK

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa

Prawo do informacji geologicznej — od regulacji historycznych

do wspéitczesnych zmian

Przepisy prawa geologicznego i gérniczego na przestrzeni lat ulegaty licznym zmia-
nom, takze w zakresie prawa do informacji geologicznej. Obecnie informacje geologicz-
ng stanowig dane i probki geologiczne wraz z wynikami ich przetworzenia i interpre-
tacji, w szczego6lno$ci przedstawione w dokumentacjach geologicznych oraz zapisane
na no$nikach danych.

W zakresie uregulowan dotyczacych informacji geologicznej wyrézniamy trzy ustawy:

= Ustawa Prawo geologiczne i gérnicze z dnia 16 listopada 1960 r.

= Ustawa Prawo geologiczne i gérnicze z dnia 4 lutego 1994 r.

= Ustawa Prawo geologiczne i gérnicze z dnia 9 czerwca 2011 r.

Wplyw na mozliwo$¢ nabywania prawa do informacji geologicznej miaty tez przepi-
sy przej$ciowe, a takze inne ustawy (Kodeks cywilny, ustawa o samorzadzie gminnym).

Prawo do informacji geologicznej jest $ciSle powigzane z czasem jej wytworzenia.
Przystuguje ono Skarbowi Paristwa albo podmiotowi, ktéry sfinansowat prace i dopro-
wadzit do powstania informacji geologicznej. W kolejnych nowelizacjach prawa geo-
logicznego i gérniczego stopniowo doprecyzowano, kto jest wtascicielem informacji
geologicznej i jakie sg zasady jej ochrony.

W latach obowiazywania pierwszej z wymienionych ustaw panstwo finansowato
i gromadzito dane na swoje potrzeby. Dominowata peina kontrola panistwa nad infor-
macjg geologiczna. W latach dziewieédziesigtych ubiegtego wieku wieksze znaczenie
uzyskato prawo do informacji geologicznej inwestora. Zaczeto chroni¢ interesy przed-
siebiorcow finansujacych badania.

Szczegélnie istotne zmiany wprowadzono w 2011 r, kiedy to zaczat funkcjono-
wac¢ model mieszany, w ktérym jednoznacznie wskazano, Ze informacja geologiczna
stanowi wlasno$¢ Skarbu Panstwa, ale ochronie podlegaja interesy podmiotéw, ktére
finansowaty prowadzenie prac geologicznych. Regulacje prawne umozliwity inwestoro-
wi czasowe pierwszenstwo wykorzystania wytworzonej przez niego informacji geolo-
gicznej. Obecnie obowigzujace przepisy prawa geologicznego i gérniczego pozwalaja na
balans miedzy interesem parnstwa a interesem przedsiebiorcéw ponoszacych naktady
finansowe na prace geologiczne.
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The right to geological information — from historical regulations

to contemporary changes

Geological and mining law regulations have undergone numerous amendments
over the years, particularly in the area of the right to geological information. Currently,
geological information includes both geological data and samples along with the results
of their processing and interpretation, especially when presented in geological docu-
mentation and stored on data carriers.

With regard to the legal framework regulating geological information, we distin-
guish three acts:

= Geological and Mining Law of November 16, 1960.

= Geological and Mining Law of February 4, 1994.

= Geological and Mining Law of June 9, 2011.

Transitional provisions, as well as other laws (Civil Code, Local Government Act),
also influenced the ability to acquire the right to geological information.

The right to geological information is closely linked to the time of its creation. It is
generally vested either in the State Treasury or in the entity that financed the geological
work resulting in the creation of such information. In subsequent amendments to the
geological and mining law, the ownership of geological information and the principles
of its protection were gradually clarified.

During the period of the first act (1960), the state financed and collected data for
its own needs. State control over geological information predominated. In the 1990s,
the investor’s right to geological information gained more importance. The interests of
businesses funding research began to be protected. Major changes were introduced in
2011, when a mixed model began to function, which clearly indicated that geological
information is the property of the State Treasury, but the interests of entities that fi-
nanced geological work are protected. Legal regulations allowed the investor to have
temporary priority in the use of geological information produced by them.

The currently applicable regulations of geological and mining law allow for a ba-
lance between the interests of the state and the interests of entrepreneurs who incur
financial expenditures for geological work.
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ANNA JANUSZEWSKA-KACPRZAK, StAWOMIR MAZUREK

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa

Polska strategia w zakresie rozpoznania i wykorzystania pogorniczych

odpadow antropogenicznych — obecne dziatania i perspektywy na przysztosc¢

Ustawa Unii Europejskiej European Critical Raw Materials Act (CRMA) podkresla
znaczenie odzysku surowcéw krytycznych (CRM) ze Zrédet wtédrnych, w tym odpadéw
gbrniczych, jako elementu wzmacniania bezpieczenistwa surowcowego i wdrazania
gospodarki o obiegu zamknietym. W 2025 r. Panstwowy Instytut Geologiczny - PIB
rozpoczat realizacje ogélnokrajowego programu ,Oszacowanie potencjatu odzysku su-
rowcow krytycznych z odpadéw wydobywczych, w tym wg regulacji Critical Raw Mate-
rials Act”, ktérego celem jest ocena potencjatu sktadowisk odpadéw pogérniczych oraz
obiektéw unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych (OUOW).

Na podstawie danych zgromadzonych w geobazie HALDY wytypowano 380 lokaliza-
cji, ktore moga by¢ perspektywiczne pod katem wystepowania surowcéw krytycznych.
Obejmuja one obiekty zwigzane z eksploatacja m.in.: barytu, fluorytu, niklu, miedzi, rud
polimetalicznych i Zelaza, a takze odpady weglowe. Zgromadzona wiedza stanowi fun-
dament dla dalszych prac badawczych i otwiera mozliwo$¢ ponownego wykorzystania
tych obiektéw w $Swietle zatozenn CRMA.

Réwnolegle prowadzone s3 prace w ramach tematu ,Bilans zasobéw antropo-
genicznych Polski - etap 1", obejmujace opracowanie metodyki badan obiektéw po-
gérniczych. W ramach tego zadania przeprowadzono kampanie wiertnicze i badania
geofizyczne na czterech obiektach reprezentujacych rézne typy hatd (weglowe, hut-
nicze, cynkowo-otowiowe oraz energetyczne). Uzyskane prébki poddano analizom
geochemicznym i fizykochemicznym w celu wskazania potencjalnych kierunkéw za-
gospodarowania odpadoéw.

Hatdy oraz inne obiekty pogoérnicze stanowia wazny element europejskiej polityki
surowcowej. Ich wykorzystanie przyczynia sie do zmniejszenia zaleznos$ci od impor-
tu, ograniczenia presji Srodowiskowej oraz realizacji celow zréwnowazonego rozwoju
zgodnie z zatozeniami European Critical Raw Materials Act.
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Polish strategy for the recognition and utilization of anthropogenic mining
waste — current actions and future perspectives

The European Union’s Critical Raw Materials Act (CRMA) emphasizes the impor-
tance of recovering critical raw materials (CRMs) from secondary sources, including
mining waste, as a means of strengthening resource security and advancing the circular
economy. In 2025, the Polish Geological Institute — NRI (PGI-NRI) launched a nationwi-
de program entitled “Estimation of the potential for recovering critical raw materials
from mining waste in line with the Critical Raw Materials Act”. The objective of this
initiative is to assess the potential of mining waste heaps and extractive waste facilities
(EWFs).

Based on data compiled in the HEAPS (HALDY) geodatabase, 380 locations were
identified as potentially prospective for CRMs. These include sites related to the explo-
itation of barite, fluorite, nickel, copper, polymetallic ores, iron ores, as well as coal
waste. This knowledge provides a foundation for further research and opens opportu-
nities for the re-use of these sites in line with the CRMA.

Moreover, activities are being carried out under the project “Balance of anthropoge-
nic resources in Poland”, focused on developing methodologies for investigating post-
mining sites. As part of this task, drilling campaigns and geophysical surveys were con-
ducted on four sites representing different types of heaps (coal, metallurgical, zinc-
lead, and energy-related). The collected samples underwent geochemical and physico-
chemical analyses to identify potential directions for waste utilization.

Mining heaps and other post-mining structures constitute an important element of
the European resource policy. Their re-use contributes to reducing import dependency,
lowering environmental pressures, and advancing the principles of sustainable deve-
lopment in line with the European Critical Raw Materials Act.
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BEATA KLOJZY-KARCZMARCZYK

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw

Wybrane aspekty gospodarki odpadami, stosowana terminologia

a kierunek postepowania

Gospodarka odpadami obejmuje szeroki zakres zagadnien, ktére koncentruja sie
na wytwarzaniu poszczegélnych grup i rodzajéw odpaddw oraz gospodarowaniu nimi.
Istotnymi aspektami dla szacowania wielkoSci wytwarzania odpadéw oraz progno-
zZowania zmian s3g zastosowana terminologia, a takze stosowana metodyka badawcza
i interpretacja wynikéw. Analiza stanu aktualnego gospodarki odpadami, wykazanie
skali zjawisk oraz prognozowanie zmian sg mozliwe przy zastosowaniu odpowiednich
wskaznikéw. Brak jest jednak jednoznacznej i powszechnie stosowanej definicji wskaz-
nika. Termin ten uzywany jest w réZnym znaczeniu i moze na rézny sposob odnosi¢ sie
do zagadnien zwigzanych z gospodarka odpadami. Ponadto wskaZniki odgrywaja za-
sadnicza role w konstruowaniu odpowiednich dokumentéw planistycznych. Zawarto$¢
catkowita poszczeg6lnych pierwiastkéw, ich forma wymywalna oraz potencjalna wiel-
ko$¢ wymywania zanieczyszczen z odpadéw moga miec rézne znaczenie dla okresle-
nia zagrozenia dla Srodowiska. Takze rodzaj materiatu poddanego badaniom i analizie
moze przyjmowa¢ odmienne nazwy, sugerujac odmienny materiat i sposéb postepo-
wania, a jednoczes$nie wykazujac taka samg charakterystyke jako$ciowa. Szczeg6lnego
zZnaczenia nabieraja terminy ,,odpady” oraz ,produkty uboczne”. Postepowanie z odpa-
dami musi by¢ zgodne z ustawa o odpadach (tj. Dz.U. z 2023 r. poz. 1587), a ich zagospo-
darowanie czesto wymaga przeprowadzenia procedury utraty statusu odpadéw. Pro-
dukty uboczne wytaczone sg natomiast z procedur stosowanych dla odpadéw, jednak
uznanie materiatéw czy surowcéw za produkt uboczny wymaga spetnienia przez nie
odpowiednich wymagan. W praktyce obserwowany jest brak spdjnosci w stosowanym
systemie pojeé, co generuje niejednoznaczno$¢ wysuwanych wnioskéw. Szczegélnie
istotne jest to w przypadku odpadéw z sektora wydobywczego (grupa odpadéw 01)
oraz odpadéw z sektora rolno-spozywczego (grupa odpadéw 02). W réznych sektorach
gospodarki stosowane s3 czesto tgcznie materiaty uznawane za odpady i/lub za pro-
dukty uboczne. W literaturze, aktach prawnych czy szeroko pojetej wiedzy z zakresu
ochrony $rodowiska moze by¢ stosowane odmienne nazewnictwo w zalezno$ci od celu
badan, a odpowiednia interpretacja jest konieczna na etapie planowania, w analizie
poréwnawczej uzyskanych wynikéw, a takze podczas wysuwania wnioskow.
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Selected aspects of waste management, terminology used and the course

of action

Waste management is a wide range of issues that focus on generation and mana-
gement of specific groups and types of waste. The terminology used, as well as the
research methodology and interpretation of results, are crucial for estimating waste
generation and forecasting changes. Analyzing the current state of waste management,
demonstrating the scale of phenomena, and forecasting changes are possible using ap-
propriate indicators. However, there is no clear and universally accepted definition of
an indicator. This term is used in various ways and can refer to issues related to waste
management. Furthermore, indicators play a fundamental role in the construction of
appropriate planning documents. The total content of individual elements, their leacha-
ble form, and the potential leaching of pollutants from waste can have varying signifi-
cance for determining environmental contaminations. The type of material subjected to
testing and analysis may also have different names, suggesting different materials and
procedures while demonstrating the same qualitative characteristics. The terms ,wa-
ste” and ,by-products” are particularly important. The waste management must comply
with the Waste Act (consolidated text: Journal of Laws of 2023, item 1587), and their
management often requires the completion of a waste status deregistration procedure.
The by-products are excluded from waste procedures, but recognizing materials or raw
materials as by-products requires them to meet appropriate requirements. In practice,
a lack of consistency in the system of terms used is observed, generating ambiguity
in the conclusions drawn. This is particularly significant in the case of waste from the
extractive sector (waste group 01) and waste from the agri-food sector (waste group
02). In various economic sectors, materials considered waste and/or by-products are
often used together. Literature, legal acts, and broadly understood environmental pro-
tection knowledge may use different terminology depending on the research objective,
and their appropriate interpretation is necessary during the planning stage, in the com-
parative analysis of obtained results, and also when drawing conclusions.
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ALICJA KOT-NIEWIADOMSKA

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN,
Polskie Stowarzyszenie Wyceny Zi6z Kopalin, Krakow

Energia geotermalna i jej potencjat w zakresie wydobycia metali krytycznych —

przeglgd wybranych lokalizacji na podstawie projektu CRM-geothermal

Roztwory geotermalne czesto zawierajg znaczne ilosci sktadnikéw, ktore UE okresla
jako surowce krytyczne (CRM). Wstepne obliczenia pokazuja, ze juz pojedynczy od-
wiert ma potencjat, aby zaspokoi¢ nawet kilkuprocentowe zapotrzebowanie UE. Szcze-
gblnie warto$ciowe moga okazac sie koncentracje litu, na ktéry popyt ro$nie wraz ze
wzrostem produkcji akumulatoréw litowo-jonowych stosowanych w pojazdach elek-
trycznych lub hybrydowych oraz w przeno$nym sprzecie elektronicznym.

Potaczone wydobycie ciepta i surowcdw mineralnych maksymalizuje zwrot z in-
westycji, minimalizuje wptyw na srodowisko, nie wymaga dodatkowego uzytkowania
gruntéw, charakteryzuje sie niemal zerowym $ladem weglowym i umozliwia zwieksze-
nie wewnetrznych dostaw CRM. Projekt CRM-geothermal ma na celu zidentyfikowanie
potencjalnie znaczacych, ale niewykorzystanych zasobéw i wdrozenie rozwigzan, ktére
pomogg Europie osiggna¢ strategiczne cele Europejskiego Zielonego tadu i Agendy na
rzecz Zrbwnowazonego Rozwoju. Aby oceni¢ ogélny potencjat podazy, projekt rozsze-
rzyt istniejacy katalog lokalizacji wod geotermalnych poprzez zebranie nowych danych
i pobranie préobek z odwiertow w celu okreslenia zawarto$ci CRM. Wazne jest jednak,
aby wykorzystac istniejgce juz informacje jako podstawe do aktualizacji zestawu da-
nych i budowy nowych modeli. Jako potencjalne obszary badan w projekcie uwzgled-
niono kilka lokalizacji w Europie i Afryce Wschodnie;j.

Pierwsze dwie lokalizacje to wulkaniczne obszary geotermalne o wysokiej entalpii.
Pierwszym z nich jest aktywny system geotermalny Reykjanes na Islandii (potudnio-
wo-zachodni kraniec P6twyspu Reykjanes), w ktérym dominujg ztoza bazaltu i woda
morska. Na tym polu znajduje sie elektrownia geotermalna o mocy 100 MW, oddana
do uzytku w 2006 r. W systemie geotermalnym wywiercono 39 otworéw wiertniczych
o glebokosci 1036-4500 m. Srednia temperatura zbiornika wynosi okoto 300°C, a roz-
twory hydrotermalne sa wzbogacone w chlorki i zawieraja znaczne stezenia metali, ta-
kich jak Cu, Zn, Pb, a takze Ag i Au. Drugim miejscem jest pole geotermalne Tuzla, ktére
jest jednym z najwazniejszych pdl geotermalnych pod wzgledem temperatury w Turcji.
W wykonanych odwiertach temperatura wydobywanej wody na gltowicy odwiertu sie-
gata 165°C. Rosngce zainteresowanie energig odnawialng doprowadzito do znacznych
inwestycji przemystowych w potudniowo-zachodniej Anglii. Wykonano gtebokie od-
wierty geotermalne (do okoto 5 km) w granitowych skatach radiogenicznych: w Carnme-
nellis (United Downs; przeznaczony do produkcji energii elektrycznej i mniejszej ilo-
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$ci ciepta) oraz w Saint Austell (Eden Project; przeznaczony do produkgcji ciepta i po-
tencjalnie mniejszej ilosci energii w przysztosci). W obu przypadkach temperatura na
dnie odwiertu przekraczata 180°C. Czwarty obszar znajduje sie w Grofs Schénebeck
w poétnocnych Niemczech i jest czeScig Basenu Péinocnoniemieckiego. Rézne forma-
cje w tym basenie s3 eksploatowane do celéw geotermalnych, a metody ekstrakgji litu
s3 juz testowane w kilku lokalizacjach w Dolinie Gérnego Renu (kontynentalny basen
sedymentacyjny w dolinie ryftowej). Najbardziej na potudnie wysunietym obiektem
badan jest Olkaria w Kenii — to miejsce jest czeScia Wschodnioafrykanskiego Systemu
Ryftowego (EARS). Obecnie w tym rejonie istnieje ponad dwiescie studni o gtebokosci
do 3 km, z ktérych wydobywa sie wode o temperaturze okoto 240°C. Wiele z nich ma
zasadowe pH i zazwyczaj sa to wody typu Na-HCO3 lub Na-Cl o wysokiej zawarto$ci
fluoru. Niewiele uwagi poswiecono potencjalnemu wzbogaceniu wod geotermalnych
w metale krytyczne, w tym pierwiastki ziem rzadkich (REE), dlatego tez obszar ten
wymaga bardziej szczegétowych badan. Ostatnia lokalizacja znajduje sie w Seferihisar
w Turcji. Jest to ponownie obszar o wysokiej entalpii, ale ze zbiornikiem geotermalnym
potozonym w strefie fliszu Bornova. Ponad 40 odwiertéw zbadato pole geotermalne,
przy czym temperatura wiekszosci obecnie eksploatowanych wdéd - w poblizu strefy
uskoku Tuzla - waha sie w granicach 90-150°C. W gtebokich (do 2,1 km) odwiertach
przeznaczonych do produkcji energii elektrycznej odnotowano temperatury denne
przekraczajace 205°C. Wody termalne sg zdominowane przez Na/K-Cl i stosunkowo
stone.

Szczegétowe informacje o projekcie oraz jego rezultatach znalezé mozna na stronie https://crm-

geothermal.eu.

Geothermal energy and its potential for critical metal extraction — a review
of selected locations based on the CRM-geothermal project

Geothermal fluids often carry high amounts of elements that the EU considers as
critical raw materials (CRM). Preliminary calculations show that even a single borehole
has the potential to produce single digit percentages of the EU needs. Combined extrac-
tion of heat and minerals maximizes returns on investment, minimizes environmen-
tal impact, requires no additional land use, leaves no mining legacies, has near-zero
carbon footprint, and enables domestic supplies of CRM. The CRM-geothermal project
aims to open up a potentially huge untapped resource and deploy solutions to help Eu-
rope fulfill the strategic objectives of the EU Green Deal and the Agenda for Sustainable
Development.

To assess overall supply potential, the CRM-geothermal project enlarged an exi-
sting geothermal fluid atlas by collecting new data and sampling boreholes for their
CRM content in Europe and East Africa. It is important, however, to utilize also existing
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information as a foundation for updated datasets and new models, which for some
sites could be extensive. Hence, the project gathered together sources of information,
in order that more detailed investigations in the project can more efficiently access the
data they need. This article identifies sources of pre-existing data that underpin data-
sets and models for the sites being investigated in the CRM-geothermal project. Several
potential areas for research were considered in the project.

The first two sites are high enthalpy volcanic geothermal areas. The first of these
sites is the Reykjanes geothermal system, Iceland. This site is a basalt-hosted, seawater
dominated active geothermal system located on the southwestern tip of the Reykjanes
Peninsula. The geothermal field hosts a 100 MW geothermal power plant that was com-
missioned in 2006. Thirty nine boreholes have been drilled into the geothermal system
reaching depths of 1036-4500 m. The average reservoir temperature is around 300°C.
The hydrothermal fluids are enriched in chloride and carry notable concentrations of
metals such as Cu, Zn, Pb, and also some Ag and Au. The second high enthalpy geother-
mal site, the Tuzla geothermal field is one of the most important geothermal fields in
terms of temperature in Tiirkiye. Geothermal boreholes have been drilled by both the
government and private companies, and produced waters up to 165°C at the wellhead.
Increased interest in renewable energy has led to significant industry investment in
south-west England. Deep geothermal boreholes have been drilled (to about 5 km)
in radiogenic granites: in Carnmenellis at United Downs (aimed at power production
and a smaller amount of heat) and Saint Austell at the Eden Project (aimed at heat
extraction and potentially a smaller amount of power in the future). Both reached bot-
tom-hole temperatures of over 180°C. The fourth area is at Grofs Schonebeck, northern
Germany, which is part of the North German Basin. Various formations within the basin
are exploited for geothermal purposes. Extraction of raw materials from geothermal
fluids is already considered and tested for brines from the Upper Rhine Valley (a con-
tinental sedimentary basin in a rift valley). The most southerly of the sites is Olkaria,
Kenya - this site is part of the East African Rift System (EARS). Currently there are
over two hundred deep wells down to 3 km, producing water of temperature up to
about 240°C. Many of the hot springs have alkaline pH and are typically Na-HCO3 or
Na-Cl type waters with high fluoride content. Little emphasis has been placed upon
the potential enrichment of critical metals in the geothermal waters in the EARS, inclu-
ding those of the rare earth elements (REE), and hence this is an area in need of more
detailed investigation. The final site is at Seferihisar, Tiirkiye. It is a high enthalpy area
again, but with the geothermal reservoir located within the Bornova Flysch Zone. Over
40 boreholes have explored the geothermal field, with most present-day produced wa-
ters in the vicinity of the Tuzla Fault Zone have temperature varying between 90 and
150°C. However, in deep (to 2.1 km) boreholes intended for power production, bottom
-hole temperatures of over 205°C have been recorded. The meteoric-derived waters are
Na/K-Cl dominated, and are relatively saline.

Detailed information about the project and its results can be found at https://crm-geothermal.eu.
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EWELINA KRZYZAK

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa

Zabezpieczenie stratotypowych rdzeni wiertniczych jako element wspierajqgcy

bezpieczeristwo surowcowe kraju

Stratotypowe rdzenie wiertnicze stanowig unikatowy materiat badawczy, zawiera-
jacy informacje o budowie geologicznej, historii tektonicznej i sedymentacyjnej oraz
potencjale surowcowym obszaréw geologicznych. Ich warto$¢ naukowa, aplikacyjna
i gospodarcza sprawia, Ze nalezy je traktowac jako strategiczny zasdb, ktérego wiasci-
we zabezpieczenie ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa surowcowego panstwa.
Utrata lub degradacja rdzeni prowadzi do nieodwracalnej utraty danych, ktérych po-
nowne pozyskanie jest kosztowne, a w wielu przypadkach niemozliwe.

Celem opracowania jest przedstawienie dzialan zwigzanych z rozpoznaniem,
opracowaniem, udokumentowaniem, skatalogowaniem i fizycznym zabezpieczeniem
szczegdlnie cennych profili rdzeni wiertniczych w archiwum rdzeni w Leszczach. Do
tej kategorii zaliczaja sie miedzy innymi odcinki stratotypowe, profile ztozowe, sedy-
mentologiczne oraz rdzenie dokumentujgce istotne zdarzenia geologiczne o wyjatko-
wych walorach poznawczych i naukowych. Rdzenie takie sg sukcesywnie chronione
w ramach ciagtego przedsiewziecia realizowanego etapami przez Panstwowg Stuzbe
Geologiczng. Dziatania te obejmujg nastepujace etapy: (1) weryfikacje stanu zacho-
wania rdzeni w archiwach, (2) fizyczne zabezpieczenie rdzeni juz zweryfikowanych,
(3) prowadzenie podstawowych badan naukowych na zabezpieczanych prébach oraz
(4) wprowadzanie danych i wynikéw badan do Centralnej Bazy Danych Geologicznych
(CBDG).

W kontekscie bezpieczenstwa surowcowego nalezy podkresli¢, Zze rdzenie petnig
funkcje materialnego archiwum geologicznego, ktére moze by¢ wielokrotnie poddawa-
ne analizom przy uzyciu nowych metod badawczych, dostarczajgc danych o rosnacej
wartosSci poznawczej i aplikacyjne;j.

Wnioski wskazuja, ze skuteczna ochrona rdzeni wymaga dziatan systemowych
obejmujacych: modernizacje i rozbudowe krajowej infrastruktury magazynowej oraz
rozwo6j nowoczesnych systemoéw informatycznych wspierajgcych katalogowanie i udo-
stepnianie zbioréw. Warto podkresli¢, ze inwestycje w zabezpieczenie rdzeni wiert-
niczych sg stosunkowo niewielkie w poréwnaniu z kosztami prac poszukiwawczych,
a jednoczes$nie przynosza diugofalowe korzysci w postaci zwiekszenia bezpieczenstwa
surowcowego, poprawy konkurencyjnosci gospodarki i ochrony dziedzictwa geologicz-
nego. W konsekwencji archiwizacja i ochrona stratotypowych rdzeni wiertniczych po-
winna by¢ traktowana jako istotny element polityki surowcowej panstwa.
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Safeguarding stratotype drill cores as a factor supporting national mineral

resources security

Stratotype drill cores represent unique research material containing information
on the geological structure, tectonic and sedimentary history, as well as the mineral
resource potential of geological areas. Their scientific, practical, and economic value
makes them a strategic resource, the proper safeguarding of which is of great impor-
tance for the state’s mineral resources security. The loss or degradation of such cores
results in the irreversible loss of data, the recovery of which is costly and, in many
cases, impossible.

The aim of this study is to present activities related to the recognition, documenta-
tion, cataloguing, and physical safeguarding of particularly valuable drill core profiles
stored in the Leszcze Core Repository. This category includes, among others, stratotype
sections, ore-bearing and sedimentological profiles, as well as cores documenting signi-
ficant geological events, all of which possess exceptional scientific and cognitive value.
Such cores are systematically protected as part of a continuous project carried out in
stages by the Polish Geological Survey. At successive stages, the activities include: (1)
verification of the preservation status of cores in archives, (2) physical safeguarding
of verified cores, (3) conducting basic scientific research on safeguarded samples, and
(4) introducing data and research results into the Central Geological Database (CBDG).

In the context of resource security, it is emphasized that drill cores serve as a ma-
terial geological archive that can be repeatedly analyzed using new research methods,
thus providing data of increasing scientific and practical value.

The conclusions indicate that effective safeguarding of cores requires systemic ac-
tions, including the modernization and expansion of the national storage infrastructu-
re, as well as the development of modern IT systems supporting cataloguing and data
sharing.

It is underlined that investments in drill core protection are relatively small compa-
red to the costs of exploration works, yet they bring long-term benefits by increasing
resource security, improving economic competitiveness, and protecting geological he-
ritage. Consequently, the archiving and safeguarding of stratotype drill cores should be
regarded as an essential element of the national mineral resources policy.
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WOJCIECH KUPKA

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Warszawa

Projekty strategiczne jako jeden z podstawowych elementéw dziatan

zwigzanych z wdrazaniem rozporzqdzenia Critical Raw Materials Act

W obliczu rosnacego znaczenia surowcéw krytycznych dla transformacji energe-
tycznej, przemystu elektromobilnosci, technologii cyfrowych i obronnosci Unia Euro-
pejska podjeta nowe inicjatywy legislacyjne i inwestycyjne majace na celu zabezpie-
czenie, dywersyfikacje i zwiekszenie samowystarczalno$ci w dostawach surowcdéw
krytycznych i strategicznych. Gtéwnym elementem tej strategii jest wprowadzenie aktu
w sprawie surowcéw Krytycznych (Critical Raw Materials Act, CRMA), ktory wszedt
w zycie w maju 2024 r.

Kluczowym instrumentem CRMA jest procedura wytaniania projektéw strategicz-
nych. Rozpoczyna sie ona od ogtoszenia przez Komisje Europejska naboru wnioskéw,
do ktérego moga przystapi¢ przedsiebiorstwa, konsorcja i instytucje naukowe. Zgto-
szone projekty podlegaja ocenie ekspertéw Komisji pod katem znaczenia dla bezpie-
czenstwa dostaw surowcéw w UE, wykonalno$ci technicznej i finansowej, zgodnosci
z zasadami zréwnowazonego rozwoju oraz potencjalnej skali produkcji. Nastepnie opi-
nie o projektach przedstawiaja panstwa cztonkowskie, na ktérych terytorium majg by¢
realizowane inwestycje. Na tej podstawie Komisja podejmuje decyzje o nadaniu statusu
»Strategic Project”, ktory wigze sie z licznymi korzy$ciami: uproszczonymi i przyspie-
szonymi procedurami administracyjnymi (27 miesiecy dla projektéw wydobywczych,
15 miesiecy dla recyklingu i przerébki), pierwszenstwem w dostepie do finansowania
oraz wieksza rozpoznawalnos$cig na rynku europejskim. Lista projektéw jest aktualizo-
wana cyklicznie w kolejnych naborach.

W projekcie ustawy o zapewnieniu gospodarce krajowej dostepu do surowcow,
w tym surowcow krytycznych, zostata zaplanowana $ciezka opiniowania projektéw
strategicznych. Nalezy przy tym podkresli¢, ze etap ten nie dotyczy wydawania decy-
zji administracyjnych, lecz stuzy wytacznie uksztattowaniu woli politycznej panstwa
w zakresie oceny zasadnos$ci i znaczenia danego projektu strategicznego dla bezpie-
czenstwa surowcowego i gospodarczego kraju, podczas gdy indywidualne decyzje ad-
ministracyjne pozostaja w kompetencji organdw wskazanych w odrebnych przepisach
i beda wydawane w pdzniejszym trybie.

Wyniki [ tury naboréw Komisja Europejska opublikowata w marcu 2025 r. Pierw-
szy wykaz liczy 47 projektéw strategicznych w UE, ktére obejmuja procesy wydoby-
cia, przetwarzania, recyklingu i substytucji surowcow. Wsréd nich znalazly sie dwa
projekty z Polski: rozwdj Zaktadu Rafinacji Pierwiastkéw Ziem Rzadkich w Putawach
oraz zaktad recyklingu baterii Polvolt w Zawierciu. Projekty Polvolt i Pulawy RESP s3
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czescig szerszej inicjatywy majacej na celu zwiekszenie zdolnos$ci Unii Europejskiej do
pozyskiwania, przetwarzania i odzyskiwania surowcéw krytycznych. W ramach CRMA
kluczowym celem jest osiggniecie przez Unie do 2030 r. zdolnoSci co najmniej do: wy-
dobycia 10% zuzywanych surowcoéw strategicznych, odzyskiwania 25% tych surowcow
oraz przetwarzania 40% w stosunku do zapotrzebowania.

W czerwcu 2025 r. KE uzupetnita te liste, wybierajac 13 projektéw strategicznych
spoza UE, zlokalizowanych m.in. w Kanadzie, Norwegii, Kazachstanie, Serbii czy Zambii.
Inicjatywy te maja na celu dywersyfikacje zewnetrznych zrédet dostaw surowcow przy
jednoczesnym wspieraniu lokalnej warto$ci w krajach partnerskich. Z perspektywy UE
strategiczne projekty realizowane poza Europa odgrywaja role w dywersyfikacji do-
staw i redukcji nadmiernej zalezno$ci od jednego partnera handlowego. Z kolei projek-
ty wewnatrz Unii - takie jak te polskie - odpowiadajg na potrzebe budowy odpornego,
zintegrowanego systemu przemystowego.

Druga tura naboréw ogloszona przez Komisje Europejska 30 wrzeé$nia 2025 r. po-
trwa do 15 stycznia 2026 r. Stanowi ona wazng szanse dla polskich podmiotéw gospo-
darczych i naukowych na poszerzenie udziatu w strategicznych segmentach europej-
skiego tancucha wartosci.

Obecny nabdr jest wyjatkowa szansg dla polskich przedsiebiorstw z sektora geo-
logiczno-gérniczego, przetwoérczego oraz recyklingu. Projekty strategiczne zidenty-
fikowane na terytorium Polski majg mozliwo$¢ uzyskania wsparcia, ktére przetamie
dotychczasowe bariery inwestycyjne. Sukces w tym naborze moze nie tylko przyspie-
szy¢ realizacje konkretnych inwestycji, lecz takze trwale wzmocni¢ pozycje Polski jako
kluczowego ogniwa w budowie europejskiej suwerennosci surowcowe;j.

Strategic projects as a key element of the Critical Raw Materials Act
implementation

Given the growing importance of critical raw materials for the energy transition,
electromobility, digital technologies, and defense, the European Union has launched
new legislative and investment initiatives aimed at securing, diversifying, and incre-
asing self-sufficiency in the supply of critical and strategic raw materials. A key element
of this strategy is the introduction of the Critical Raw Materials Act (CRMA), which
entered into force in May 2024.

A key instrument of the CRMA is the strategic project selection procedure, which
begins with the European Commission announcing a call for proposals open to com-
panies, consortia, and research institutions. Submitted projects are assessed by Com-
mission experts based on their significance for the security of raw materials supply in
the EU, technical and financial feasibility, compliance with the principles of sustainable
development, and potential production scale. Member States in whose territories the
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investments will be implemented then submit their opinions on the projects. Based on
this, the Commission decides to grant ,Strategic Project” status, which offers numerous
benefits: simplified and accelerated administrative procedures (27 months for mining
projects, 15 months for recycling and processing), priority access to financing, and gre-
ater visibility on the European market. The list of projects is updated periodically in
subsequent calls.

The draft act on ensuring the national economy’s access to raw materials, including
Critical Raw Materials, provides for a review process for strategic projects. It should
be emphasized that this stage does not involve issuing administrative decisions, but
serves solely to shape the state’s political will in assessing the validity and importance
of a given strategic project for the country’s raw material and economic security. In-
dividual administrative decisions remain within the competence of bodies designated
in separate regulations and will be issued at a later date. The European Commission
published the results of the first round of calls in March 2025. The first list includes 47
strategic projects in the EU, covering raw material extraction, processing, recycling, and
substitution processes. These included two projects from Poland: the development of
the Rare Earth refining plant in Putawy and the Polvolt battery recycling plant in Za-
wiercie. The Polvolt and Putawy RESP projects are part of a broader initiative aimed at
increasing the European Union’s capacity to acquire, process, and recover critical raw
materials. Under the CRMA, a key goal is for the EU to achieve the capacity to extract
at least 10% of its consumption of strategic raw materials, recover 25% of these raw
materials, and process 40% of its demand by 2030.

In June 2025, the European Commission supplemented this list by selecting 13
strategic projects from outside the EU, located in locations such as Canada, Norway,
Kazakhstan, Serbia, and Zambia. These initiatives aim to diversify external sources of
raw material supply while supporting local value in partner countries. From the EU’s
perspective, strategic projects implemented outside Europe play a role in diversifying
supply and reducing excessive dependence on a single trading partner. In turn, projects
within the EU - such as those in Poland - address the need to build a resilient, integra-
ted industrial system.

The second round of applications, announced by the European Commission on Sep-
tember 30, 2025, will run until January 15, 2026. It represents a significant opportunity
for Polish businesses and research entities to expand their participation in strategic
segments of the European value chain.

The current application period represents a unique opportunity for Polish com-
panies in the geological, mining, processing, and recycling sectors. Strategic projects
identified in Poland have the opportunity to receive support that will overcome existing
investment barriers. Success in this application could not only accelerate the imple-
mentation of specific investments but also permanently strengthen Poland’s position
as a key link in building European resource sovereignty.
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ARKADIUSZ KUSTRA, ANNA WIKTOR-SULKOWSKA, SYLWIA LORENC-SZOT

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Transformacja technologiczna i ekologiczna a luka kompetencyjna w sektorze

surowcow mineralnych

Wspotczesna transformacja gospodarcza zachodzi réwnocze$nie w dwoch wymia-
rach - ekologicznym i technologicznym. Z jednej strony obserwuje sie dynamiczny roz-
wdj zielonych rozwiazan, majacych na celu ograniczenie emisji gazdw cieplarnianych
i negatywnego wptywu cztowieka na srodowisko. Z drugiej strony - transformacja
ta jest silnie zwigzana z postepem technologicznym, obejmujacym rozwdj sztucznej
inteligencji (Al), kryptowalut, automatyzacji czy internetu rzeczy (IoT). Wraz z tym
rozwojem ro$nie zapotrzebowanie na nowe urzadzenia, komponenty elektroniczne
i infrastrukture cyfrowa. Spoteczenstwo coraz czesciej dazy do posiadania ,nowszego
i lepszego” sprzetu, nie zwracajac uwagi na to, ze dotychczasowe urzadzenia mogtyby
stuzy¢ jeszcze przez wiele lat. Taki model zachowania wpisuje sie w konsumpcyjny cha-
rakter wspotczesnych spoteczenstw, w ktorych postep technologiczny staje sie czesto
celem samym w sobie.

Cho¢ wiekszo$¢ spotecznosci dazy do ograniczania negatywnego wptywu na $rodo-
wisko, w praktyce dziatania te czesto przynosza odwrotny efekt. Wymieniajac jeszcze
sprawne samochody spalinowe na nowe - elektryczne, zapominamy, Zze proces pro-
dukcji kazdego nowego pojazdu wymaga ogromnych naktadéw energii i zasobéw na-
turalnych. Produkcja baterii do samochodéw elektrycznych wigze sie z koniecznoscia
wydobycia litu, kobaltu czy niklu, co generuje nie tylko emisje CO,, lecz takze zanie-
czyszczenia powietrza - tlenki azotu (NO,), dwutlenek siarki (SO,), pyty zawieszone
oraz odpady metaliczne i chemiczne. W efekcie tzw. ,zielone technologie” nie s3 wolne
od kosztéw srodowiskowych - przenoszg jedynie ciezar tych kosztéw w inne miejsca
i etapy cyklu zycia produktu.

Nowe pokolenia w coraz mniejszym stopniu zdaja sobie sprawe z podstawowych
zaleznos$ci gospodarczych i sSrodowiskowych. Dla wielu mtodych ludzi energia elektrycz-
na wydaje sie ,czysta”, bo ptynie ,z gniazdka”. Zanika §wiadomos¢, ze za produktami
i ustugami stojg konkretne procesy: produkcja surowcéw mineralnych, przetwarzanie,
transport, a takze emisje i odpady. Tymczasem, aby wytworzy¢ dowolny produkt - od
telefonu komérkowego po samochdd elektryczny - konieczne jest pozyskanie surow-
c6w z ziemi. Gornictwo i przemyst wydobywczy, cho¢ czesto postrzegane jako brudne
i archaiczne, pozostajg fundamentem kazdej nowoczesnej gospodarki.

Branza gornicza w Polsce i Europie przechodzi obecnie trudny okres. Zmniejsza sie
liczba specjalistow, a zainteresowanie studiami gérniczymi systematycznie spada. Liczba
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absolwentéw kierunku Gérnictwo i geologia w AGH w ciagu ostatnich dwudziestu lat
spadta z ponad 100 os6b do zaledwie kilkunastu w roku 2025. Rdwnoczes$nie wedtug
portalu netTG.pl zatrudnienie w gérnictwie wegla kamiennego w lipcu 2025 r. wynosi-
o okoto 72 010 osdb, co oznacza spadek o ponad 3000 w stosunku do roku poprzed-
niego (NetTG.pl 2025).

Symbolicznym przejawem zmiany postrzegania sektora surowcowego jest odcho-
dzenie od tradycyjnego nazewnictwa. Najstarszy w Polsce wydzial gérniczy - powstaty
w 1919 roku w Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie - w ostatnich latach zmienit
nazwe z Wydziatu Goérnictwa i Geoinzynierii na Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodar-
ki Zasobami (WILiGZ). Cho¢ zmiana ta ma na celu podkre$lenie interdyscyplinarnego
charakteru wspétczesnego ksztatcenia, to réwnoczesnie pokazuje, ze stowo ,goérnic-
two” staje sie coraz mniej atrakcyjne.

Warto jednak zaznaczy¢, ze uczelnia podejmuje dziatania, by dostosowac oferte
dydaktyczng do realiéw nowoczesnej gospodarki. W 2022 r. na WILiGZ uruchomiono
nowy miedzynarodowy Kkierunek Raw Materials Value Chain, realizowany we wspot-
pracy z niemieckim uniwersytetem TU Bergakademie Freiberg (TUBAF). Program ten,
prowadzony w jezyku angielskim, ksztatci studentéw z catego $wiata w zakresie pozy-
skiwania, przetwarzania i gospodarki surowcami w zréwnowazonym tancuchu warto-
$ci. Obecnie opracowywany jest rowniez kurs Raw Materials in the Transformation of
Processes and Regions, ktorego celem jest budowanie swiadomosci, ze nawet w proce-
sie transformacji energetycznej i technologicznej nie mozna zrezygnowac z surowcéw
mineralnych. Ponadto WILiGZ rozwija studia podyplomowe, takie jak Zarzadzanie war-
toScig przedsiebiorstwa goérniczego, skierowane do kadry menedzerskiej w sektorze
gérniczym.

Transformacja technologiczna i ekologiczna wymaga gtebokiej zmiany nie tylko
w sposobie produkcji energii i débr, lecz takze w podejsciu spoteczenstwa do surowcéw
naturalnych. Bez zasobéw mineralnych nie da sie zbudowa¢ nowoczesnej gospodarki
cyfrowej ani przeprowadzi¢ zielonej transformacji. Spadek zainteresowania edukacja
gbérniczg oraz malejaca liczba specjalistéw w tej dziedzinie stanowig realne zagroze-
nie dla przysztosci europejskiego sektora surowcowego. Dlatego niezbedne jest od-
wroécenie obecnego trendu. Potrzebna jest aktywna promocja kierunkdéw zwigzanych
z gérnictwem, geologia i gospodarka zasobami, modernizacja programoéw studiéw oraz
wlgczenie w nie elementéw nowoczesnych technologii, zréwnowazonego rozwoju i go-
spodarki o obiegu zamknietym. Kluczowe jest réwniez utrzymanie wspétpracy miedzy
uczelniami, przemystem i administracja panstwowa, aby ksztatcenie odpowiadato re-
alnym potrzebom rynku.

Goérnictwo - cho¢ coraz rzadziej tak nazywane - nadal pozostaje niezbedne. Bez
specjalistéw znajacych sie na pozyskiwaniu i przetwarzaniu surowcéw nie bedzie moz-
liwy rozwo6j zadnej nowoczesnej technologii, od sztucznej inteligencji po samochody
elektryczne. Swiadomo$¢ tego faktu powinna stanowi¢ fundament dalszej edukacji
i strategii gospodarczej panstwa.
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Technological and ecological transformation and the competence gap

in the raw materials sector

Contemporary economic transformation is taking place simultaneously in two di-
mensions - ecological and technological. On one hand, there is a dynamic develop-
ment of green solutions aimed at reducing greenhouse gas emissions and minimizing
the negative impact of human activity on the environment. On the other hand, this
transformation is strongly linked to technological progress, including the development
of artificial intelligence (AI), cryptocurrencies, automation, and the Internet of Things
(IoT). Along with this progress, the demand for new devices, electronic components,
and digital infrastructure is steadily increasing. Society is increasingly striving to pos-
sess “newer and better” equipment, without realizing that existing devices could serve
perfectly well for many years. This behavioral model reflects the consumerist nature
of modern societies, where technological advancement often becomes an end in itself.

Although most communities seek to reduce their negative environmental impact,
in practice these efforts often produce the opposite effect. By replacing still-functional
combustion vehicles with new electric ones, we forget that the production process of
every new car requires enormous amounts of energy and natural resources. The pro-
duction of batteries for electric vehicles involves the extraction of lithium, cobalt, and
nickel, which generates not only CO, emissions but also air pollution - nitrogen oxides
(NOy), sulfur dioxide (SO5), particulate matter, as well as metallic and chemical waste.
As aresult, so-called “green technologies” are not free from environmental costs - they
merely shift the burden of these costs to other places and stages of the product life
cycle.

New generations are becoming increasingly unaware of the fundamental economic
and environmental interdependencies. For many young people, electricity appears “cle-
an” simply because it flows “from the socket.” The awareness is fading that behind these
products and services lie concrete processes: extraction of raw materials, processing,
transportation, as well as emissions and waste. Meanwhile, to manufacture any pro-
duct - from a mobile phone to an electric car - it is necessary to obtain resources from
the earth. Mining and the extractive industry, although often perceived as “dirty” and
archaic, remain the foundation of every modern economy.

However, the mining industry in Poland and Europe is currently going through a dif-
ficult period. The number of specialists is decreasing, and interest in mining studies is
systematically declining. The number of graduates in the Mining and Geology program
at AGH University of Krakow has fallen over the past twenty years from over 100 stu-
dents to only a dozen in 2025. At the same time, according to the portal netTG.pl, em-
ployment in hard coal mining in July 2025 amounted to approximately 72,010 people,
representing a decrease of more than 3,000 compared to the previous year.

A symbolic manifestation of the changing perception of the raw materials sector
is the abandonment of traditional terminology. The oldest mining faculty in Poland -
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established in 1919 at the AGH University of Science and Technology in Krakow - has
in recent years changed its name from the Faculty of Mining and Geoengineering to the
Faculty of Civil Engineering and Resource Management (WILiGZ). Although this change
aims to highlight the interdisciplinary nature of modern education, it also demonstra-
tes that the term “mining” has become increasingly unattractive.

It is worth noting, however, that the university is taking steps to adapt its educa-
tional offer to the realities of the modern economy. In 2022, WILiGZ launched a new
international program, Raw Materials Value Chain, conducted in cooperation with the
German university TU Bergakademie Freiberg (TUBAF). This master’s program, tau-
ght in English, educates students from around the world in the extraction, processing,
and management of raw materials within a sustainable value chain. Currently, another
course - Raw Materials in the Transformation of Processes and Regions - is being de-
veloped, aiming to raise awareness that even in the process of energy and technologi-
cal transformation, mineral resources remain indispensable. In addition, WILiGZ offers
postgraduate studies such as Enterprise Value Management in the Mining Industry,
targeted at managerial staff in the mining sector.

Technological and ecological transformation requires a profound change not only
in the way energy and goods are produced but also in society’s approach to natural
resources. Without mineral resources, it is impossible to build a modern digital eco-
nomy or carry out a genuine green transformation. The declining interest in mining
education and the decreasing number of specialists in this field pose a real threat to
the future of the European raw materials sector. Therefore, it is essential to reverse this
trend. Active promotion of study programs related to mining, geology, and resource
management is needed, along with the modernization of curricula and the inclusion of
elements of advanced technology, sustainable development, and circular economy prin-
ciples. Equally crucial is maintaining cooperation between universities, industry, and
public administration to ensure that education aligns with actual labor market needs.

Mining - although increasingly rarely referred to by that name - remains indispen-
sable. Without specialists knowledgeable in the extraction and processing of raw mate-
rials, the development of any modern technology, from artificial intelligence to electric
vehicles, will not be possible. Awareness of this fact should form the foundation for
future education and national economic strategy.
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Ocena perspektyw zfozowych krajowych zasobéw kamieni tamanych
i blocznych (na przyktadzie wybranych typow skat magmowych)
na podstawie analizy z lat 1989-2023

Ksztattowanie sie zapotrzebowania na kruszywa naturalne zalezy gtéwnie od stanu
i dynamiki rozwoju budownictwa i drogownictwa. W wiekszo$ci przypadkéw kruszywa
tamane, otrzymywane z kopaliny z16z kamieni tamanych i blocznych, majg charakter
surowcow o znaczeniu regionalnym. Znaczenie ponadregionalne dotyczy najwyzszych
klas jako$ciowych, czyli m.in. gryséw produkowanych ze skal magmowych. Regionalne
zroznicowanie zaréwno popytu na kruszywa, jak i rozmieszczenia ich zt6z skutkuje
istotnymi dysproporcjami w intensywnosci eksploatacji kamieni tamanych i blocznych
oraz w podazy kruszyw naturalnych tamanych na terytorium Polski. Zasoby skat wy-
korzystywanych do produkcji kruszyw tamanych sg nieréwnomiernie rozmieszczone
w Polsce, co wynika z réznic w budowie geologicznej poszczegdlnych regionow. Ztoza
kamieni tamanych i blocznych wystepuja gtéwnie w potudniowej czesci Polski, z wy-
razng dominacjg wojewddztwa dolnoslaskiego.

Analizie poddano wybrane typy skat magmowych zaliczanych do grupy zi6z ka-
mieni tamanych i blocznych. Wsérdd nich szczegdélne znaczenie gospodarcze majg skaty
wylewne, takie jak bazalty, melafiry i porfiry, oraz skaly z grupy granitoidéow, w tym
granity i granodioryty. Dodatkowo oceniono réwniez ztoza diabazéw i gabra.

W latach 1989-2023 obserwowane byty istotne zmiany w poziomie wydobycia
kamieni tamanych i blocznych, a tym samym w produkcji kruszyw tamanych. Dyna-
mika ta wynikata m.in. z kondycji krajowego budownictwa drogowego i kolejowego,
poziomu inwestycji infrastrukturalnych i przemystowych, rosngcej konkurencji ze
strony kruszyw pochodzacych z recyklingu, a takze zmian udziatu kruszyw impor-
towanych do Polski.

Dane dotyczace omawianych typow skat, nalezacych dawniej do kategorii tzw. ka-
mieni drogowych i budowlanych, zostaty zweryfikowane i przeanalizowane na pod-
stawie m.in. Bilanséw zasobdw z16z kopalin w Polsce za lata 1989-2023, Bilansow
perspektywicznych zasobdéw kopalin Polski oraz Mapy geosrodowiskowej Polski,
z uwzglednieniem obszaréw prognostycznych i perspektywicznych wystepowania
wskazanych surowcow skalnych.

Gléwnym celem przeprowadzonej analizy jest okreslenie potencjatu eksploatacyj-
nego omawianych zt6z w kontekscie przysztych potrzeb gospodarki narodowej. Po-
zwoli to oceni¢, w jakim stopniu dostepne zasoby moga zaspokoi¢ zapotrzebowanie na
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wybrane typy skat z grupy kamieni famanych i blocznych, jaka jest wystarczalno$¢ sta-
tyczna zasobdw z16z niezbednych do produkcji kruszywa famanego, czy konieczne jest
prowadzenie nowych prac dokumentacyjnych zt6z tego typu w obszarach prognostycz-
nych i perspektywicznych oraz czy istnieje potrzeba przygotowania sie na wyzwania
zwigzane z mozliwym wyczerpywaniem materiatéw lub ograniczeniami wynikajgcymi
z uwarunkowan $rodowiskowych. Aktualizacja i pogtebiona analiza informacji o wyty-
powanych surowcach skalnych stanowia istotny wktad w ksztattowanie dtugofalowej
polityki surowcowej panstwa.

Assessment of the prospects for domestic crushed stone and dimension stone
deposits (based on selected types of igneous rocks) based on an analysis
covering the period from 1989 to 2023

The demand for natural aggregates is primarily influenced by the state and dyna-
mics of development in the construction and road-building sectors. In most cases, cru-
shed aggregates obtained from crushed and dimension stone deposits are considered
raw materials of regional importance. Aggregates of supra-regional significance are
limited to the highest quality classes, such as grits from igneous rocks. The regional
variation in both demand for aggregates and the distribution of their resources results
in significant disparities in the intensity of crushed and dimension stone extraction, as
well as in the production of natural crushed aggregates across the territory of Poland.
Resources of rocks used for producing crushed aggregates are unevenly distributed
across the country due to geological differences between various regions. Deposits of
crushed and dimension stone are found primarily in the southern part of Poland, with
a clear dominance of the DolnoS$laskie Voivodship.

The analysis focused on selected types of igneous rocks categorized as crushed and
dimension stone deposits. Of particular economic importance are volcanic rocks such
as basalts, melaphires, and porphyry, as well as rocks from the granitoid group, inclu-
ding granites and granodiorites. Additionally, deposits of diabase and gabbro were also
assessed.

Between 1989 and 2023, significant changes were observed in the level of crushed
and dimension stone extraction, and consequently in the production of crushed aggre-
gates. Their dynamics resulted from factors such as the condition of the national road
and rail construction sectors, the level of infrastructure and industrial investments,
growing competition from recycled aggregates, and changes in the share of imported
aggregates on the domestic market.

Data on the analyzed types of rocks, formerly classified as road and building
stone, were verified and analyzed based on, among others, The balance of mineral
deposit resources in Poland for the years 1989-2023, The balance of prospective
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mineral resources of Poland, and the Geoenvironmental map of Poland, taking into
account prospective and forecasted areas for the occurrence of the indicated rock
raw materials.

The main aim of the analysis is to determine the extraction potential of the discus-
sed deposits in the context of future national economic needs. This will make it pos-
sible to assess to what extent available resources can meet the demand for selected
types of rocks from the crushed and dimension stone group, the static sufficiency of
resources of the deposits necessary for the production of crushed aggregates, whether
new deposit documentation work is needed in forecasted and prospective areas, and
whether it is necessary to prepare for challenges related to possible resource depletion
or environmental constraints. The updating and in-depth analysis of information on
selected rock raw materials represents a significant contribution to the formation of
the country’s long-term raw material policy.
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Miedz polska, strategiczna i krytyczna. Miedziorysem po bilansie zasobow

Zagadnienie mocniejszego zauwazenia roli surowcéw mineralnych w Unii Euro-
pejskiej byto jedng z kluczowych polskich inicjatyw od samego poczatku obecnosci
w strukturach europejskich. Jednym z wazniejszych efektéw Inicjatywy na rzecz su-
rowcow, ktéra od 2008 roku pojawita sie w pracach organéw europejskich, byta m.in.
definicja surowcéw krytycznych dla europejskiej gospodarki. Pierwsze zestawienia ta-
kich surowcéw pojawilty sie w latach 2010-2011, kolejne byty publikowane w latach
2014, 201712020, ale dopiero w 2023 roku, przy okazji Rozporzadzenia UE w sprawie
surowcow krytycznych (tzw. CRMA), na tej liscie zagoscita miedz, jako niezbedna do
realizacji wiekszosci priorytetowych celéw gospodarczych w UE.

0d 2023 roku polska miedz, w tym oczywiscie Polska Miedz i jej zasoby w Pol-
sce, staly sie prawdziwa miedzynarodowg gwiazda na gospodarczym niebie. Zna-
czaco takze poszerzyla sie lista stron zainteresowanych informacjg na ich temat.
Nalezy tez zauwazy¢, ze amerykanska lista mineratéw krytycznych takze powiekszy
sie wkrotce o Cu.

Z powyzszych powoddéw zainteresowanie miedzia, w kontekscie zaréwno dostep-
nych i udokumentowanych zasobéw geologicznych, jak i miedzi wydobywanej i na bie-
z3co zasilajgcej gospodarke, znacznie wzrosto. Jezeli chodzi o podaz miedzi w Polsce,
to Polska Miedz jest od potowy lat 50. jedynym podmiotem zaopatrujacym rynek, nie
tylko krajowy, z wtasnych zasobow. Jezeli chodzi za$ o stan dokumentowanych zaso-
boéw, to z bezposrednim lub posrednim udziatem Polskiej Miedzi (wcze$niej KGHM)
przez ponad 50 lat rozstrzygaty sie wszystkie kwestie rozwojowe krajowej bazy zaso-
bowej rud miedzi. Mimo ze w ostatnich latach pojawito sie sporo catkiem ciekawych
nowych faktéw w tym zakresie, to metodyki i doSwiadczenie wypracowane w KGHM
sg kluczowe dla cato$ciowej oceny polskiego potencjalu zasobowego zt6z rud miedzi.

Krajowy bilans zasobéw rud miedzi (i srebra) jest dostepny na stronie Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego - PIB w postaci usystematyzowanych tabel i opiséw
obejmujacych okres od roku 2011. Ponadto publikowane tam wykresy pokazujg stan
od roku 1989, czyli od czasu przetomu ustrojowego, od kiedy z nakazowej gospodarki
PRL zaczeliSmy dazy¢ do urynkowienia wiekszo$ci dziedzin. Inne dostepne publikacje
dotyczace bilansu zasobéw mineralnych takze dotycza okresu po roku 1989, bowiem
wczesniej tego typu dane byly niejawne i sg obecnie zdeponowane w panstwowych
archiwach. Dlatego wykazanie holistycznego kontekstu rozwoju polskiego sektora mie-
dziowego nie jest zadaniem tatwym. Wiedza zachowana w KGHM pozwala te oficjalne
dane znacznie uczytelni¢ i uzupeic.
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W pracy oparto sie na prezentacji danych podobnych do tych istniejacych w pan-
stwowych rejestrach, ale z perspektywy wytwoércy wiekszosci danych, a nie gtéwnego
odbiorcy. Przy okazji wskazano szereg definicji funkcjonujgcych w praktyce dokumen-
towania geologicznego, wykazujac pewne zagrozenia wtasciwego zrozumienia tych
definicji wsréd wzrastajacej liczby interesariuszy obiegu informacji o zasobach zt6z
i ich wydobyciu. Dyskusja nad nimi wptynie na poprawe jakosci komunikacji na linii:
przedsiebiorca - polskie organy i urzedy - organa administracji UE.

Polish copper, strategic and critical. An overview of the mineral resources
balance

The need to enhance recognition of the role of mineral resources within the Euro-
pean Union has been one of Poland’s key initiatives since the country’s accession to Eu-
ropean structures. One of the most significant outcomes of the Raw Materials Initiative,
introduced into EU policy work in 2008, was the definition of critical raw materials for
the European economy. Initial lists of such raw materials appeared in 2010-2011, follo-
wed by updates in 2014, 2017, and 2020. However, it was only with the introduction of
the EU Critical Raw Materials Act (CRMA) in 2023 that copper was included, reflecting
its essentiality for achieving most of the EU’s priority economic objectives.

Since 2023, polish copper - including the mineral resources of Polska Miedz - has
become a prominent international player in the economic landscape. Interest from dif-
ferent parties has expanded significantly, and recent information indicates that copper
(Cu) will soon be added to the U.S. critical raw materials list as well.

For the above reasons, this heightened attention to copper concerns both the do-
cumented and available geological resources, as well as copper extracted and conti-
nuously supplied to the economy. In Poland, Polska MiedZ has been the sole supplier
from its own resources since the mid-1950s, serving not only the domestic market
but also international demand. For more than five decades, issues related to the deve-
lopment of the national copper ore resource base have been resolved with the direct
or indirect involvement of Polska MiedZ (formerly KGHM). Although many new and
noteworthy circumstances have emerged in recent years, the methodologies and exper-
tise developed at KGHM remain essential for a comprehensive assessment of Poland’s
copper ore resource potential.

The national balance of copper (and silver) ores is publicly available on the website
of the Polish Geological Institute in the form of systematic tables and descriptions co-
vering the period since 2011. Additionally, published graphs trace the situation back to
1989, marking the political and economic transition from the centrally planned econo-
my of the Polish People’s Republic (PRL) to a market-oriented system in most areas of
the economy. Other available publications on mineral resources balance also cover only
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the post-1989 period, as earlier data were classified and are currently stored in state
archives. Consequently, providing a holistic context for the development of Poland’s
copper sector is challenging. Knowledge preserved within KGHM makes it possible to
clarify and complement official data.

In this paper, data analogous to those in state registers are presented, but from the
perspective of the primary data producer rather than the main recipient. Furthermore,
the paper highlights several definitions applied in geological documentation practice,
identifying potential risks of misinterpretation among the growing number of inte-
rested parties engaged in the circulation of information about mineral resources and
extraction. Addressing these issues may improve communication between enterprises,
Polish authorities, and the EU administrative bodies.
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1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, Krakow
2 Strzeblowskie Kopalnie Surowcéw Mineralnych sp. z 0.0., Sobotka

Polska jako producent surowcoéw krytycznych — przypadek surowcow

skaleniowych

Za surowce krytyczne dla Unii Europejskiej uznaje sie surowce nieenergetyczne
i nierolnicze, ktére maja istotne znaczenie dla catej unijnej gospodarki, a ich dostawy
obarczone sg wysokim ryzykiem. S3 to surowce o kluczowym znaczeniu dla rozwoju
wielu strategicznych sektoréw, zwtaszcza energetyki ze Zrédet odnawialnych, przemy-
stu cyfrowego, sektora kosmicznego i obronnego.

Na obowigzujacej obecnie, piatej juz liscie surowcow krytycznych dla Unii Europej-
skiej (przyjetej w 2023 r.) znalazly sie 34 surowce (wytonione z 87 analizowanych),
sposrdd ktdérych cztery pozyskiwane s3 ze Zrddel pierwotnych w Polsce. S3 to: hel, we-
giel koksowy oraz - po raz pierwszy - miedzZ i surowce skaleniowe. Te ostatnie beda
przedmiotem wystgpienia na tegorocznej konferencji.

Surowce skaleniowe zostaty uznane za krytyczne dla UE ze wzgledu na znaczny
wzrost ryzyka zaktécen dostaw poprzez wieksza zaleznos$¢ od importu z Turcji, kt6-
ry obecnie zaspokaja 70% potrzeb Wspdlnoty. Surowce te odgrywaja kluczowa role
zwlaszcza w produkcji ptytek ceramicznych i wyrobéw ze szkla, ktére z kolei sa wy-
korzystywane w tak waznych dla gospodarki sektorach, jak budownictwo i przemyst
motoryzacyjny.

Najwiekszym i najstarszym krajowym producentem surowcéw skaleniowych
(ostatnio 310-530 tys. ton/r, tj. 80-90% produkcji krajowej) sg Strzeblowskie Kopal-
nie Surowcéw Mineralnych (SKSM) sp. z 0.0. z Sobétki na Dolnym Slasku (SW Polska).
Ze wzgledu na litologie eksploatowanych zt6Z w Polsce pozyskuje sie wylacznie su-
rowce skaleniowo-kwarcowe o charakterze sodowo-potasowym. Gtéwny asortyment
stanowig grysy skaleniowo-kwarcowe o uziarnieniu 0-8, 0-5 i 5-8 mm. W mniejszych
ilo$ciach produkowane sg maczki ceramiczne skaleniowo-kwarcowe w klasach ziarno-
wych <0,2, 0,063 i <0,071 mm oraz maczki szklarskie <0,1 i 0,1-0,5 mm. Surowce te s3
pozyskiwane z kopaliny z16Z granitoidéw zlokalizowanych w masywie Strzegom-Sobo6t-
ka na Dolnym Slasku: Pagérki Wschodnie (od 1956 r.), Pagérki Zachodnie (od 1963 1.),
Strzebléw I (od 2007 r.) i Stary Lom (od 2011 r.). Zdecydowana wiekszo$¢ oferty SKSM
trafia do przemystu ptytek ceramicznych (80-90%), a mniejsze ilosci - do przemystu
ceramiki sanitarnej, ceramiki szlachetnej i uzytkowej, szklarskiego, a takze wyrobéow
izolacyjnych i materiatéw ogniotrwatych.

Aby sprosta¢ rosngcym wymaganiom klientéw, Strzeblowskie Kopalnie Surowcéow
Mineralnych przeprowadzity w ostatnich latach, przy wsparciu funduszy unijnych,
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liczne inwestycje w park technologiczny. Zbudowano linie homogenizacji, ktora po-
zwala zapewni¢ stabilny i powtarzalny sktad chemiczny surowcéw skaleniowych.
W 2019 roku oddano do uzytku nowoczesng linie do produkcji wysoko rozdrobnionych
surowcow ceramicznych i szklarskich, a takze zrealizowano budowe nowego laborato-
rium kontrolno-pomiarowego, wyposazonego w spektrometry WDXRF i EDXRF oraz
analizator laserowy do pomiaru wielkoSci czastek. Dzieki tym inwestycjom przedsie-
biorstwo znaczgco wzmocnito swoje mozliwosci w zakresie jakosSci i powtarzalnosci
produkcji, w pelni wykorzystujac potencjat posiadanych z16z.

Spos6b prowadzenia dziatalno$ci przez SKSM wptywa na: bezpieczenstwo dostaw
surowcow kluczowych, mniejszg zalezno$¢ od importu i wahan rynkéw $wiatowych,
mozliwo$¢ dtugofalowego planowania rozwoju branz opartych na surowcach krajo-
wych, utrzymanie miejsc pracy i lokalny rozwo6j gospodarczy.

Wysoki poziom krajowej konsumpcji surowcow skaleniowych w produkcji ptytek
ceramicznych wigze sie z upowszechnieniem technologii szybkiego wypalania oraz
rozwojem produkcji ptytek gresowych. Ptytki te charakteryzuja sie doskonatymi para-
metrami fizykomechanicznymi, co uzyskuje sie przez silne spieczenie masy ceramicz-
nej, w ktorej sktadzie kluczowe znacznie ma podwyzszony do 40-50% udziat surow-
cow skaleniowych. Zmiany technologiczne i rozbudowa zdolno$ci produkcyjnych (do
okoto 130 mIn m2/r.) awansowaty nasz kraj do czotéwki wytwércéw tych wyrobéw
w Unii Europejskiej (trzecie miejsce po Wtoszech i Hiszpanii). Gwaltowna zwyzka cen
nos$nikéw energii, w szczegdlnosci gazu, wywotana polityka Rosji oraz jej zbrojng na-
pascia na Ukraine w 2022 r,, doprowadzita do kryzysu w sektorze ptytek ceramicznych.
Réwnoczesnie polityka klimatyczna UE oraz naptyw duzo tanszych wyrobéw z Indii
i Turcji przyczynily sie do obnizenia rentownos$ci krajowego przemystu ptytek cera-
micznych. Spowodowato to znaczny spadek zapotrzebowania na surowce skaleniowe.

Polska nie nalezy do krajow zasobnych w surowce skaleniowe. Wedlug stanu na
koniec 2024 r. zasoby bilansowe zt6z udokumentowanych wynosity okoto 139 min ton.
Najwieksze perspektywy powiekszenia istniejgcej bazy zasobowej wiaza sie z wysta-
pieniami leukogranitoidéw w obrebie bloku karkonosko-izerskiego. Ich zasoby progno-
styczne szacowane s3g na ok. 61 mln ton, a perspektywiczne na ok. 37 min ton. Mimo to
szanse na udostepnienie nowych z16z oceniane sg bardzo nisko ze wzgledu na istnie-
jacy opor spoteczny przeciwko dziatalnos$ci wydobywczej oraz wzgledy srodowiskowe.

Poland as a producer of critical raw materials — the case of feldspar

raw materials

Critical raw materials for the European Union are defined as non-energy and non-
agricultural raw materials that are essential to the entire EU economy and whose sup-
ply is subject to high risk. These are raw materials that are crucial for the development
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of many strategic sectors, in particular renewable energy, the digital industry, the space
sector and defence.

The current fifth list of critical raw materials for the European Union (adopted in
2023) includes 34 raw materials (selected from 87 analysed), four of which are sourced
from primary sources in Poland. These are: helium, coking coal and, for the first time,
copper and feldspar raw materials. The latter will be the subject of a presentation at
this year’s conference.

Feldspar raw materials have been identified as critical for the EU due to the signifi-
cant increase in the risk of supply disruptions through greater dependence on imports
from Tiirkiye, which currently meets almost 70% of the Community’s needs. These raw
materials play a key role, particularly in the production of ceramic tiles and glass pro-
ducts, which in turn are used in sectors as important to the economy as construction
and the automotive industry.

The largest and oldest domestic producer of feldspathic raw materials (recently
310-530 thousand tonnes/year, i.e. 80-90% of domestic production) is Strzeblowskie
Kopalnie Surowcéw Mineralnych (SKSM) Ltd. from Sobétka in the Lower Silesia (SW
Poland). Due to the lithology of the deposits exploited in Poland, only sodium-potas-
sium felspar-quartz raw materials can be obtained. The main assortment consists of
felspar-quartz grit with a grain size of 0-8, 0-5 and 5-8 mm. Smaller quantities of feld-
spar-quartz ceramic powders in grain sizes <0.2, 0.063 and <0.071 mm and glass po-
wders <0.1 and 0.1-0.5 mm are also produced. These raw materials are obtained from
granitoid deposits located in the Strzegom-Sobdtka massif in Lower Silesia: Pagorki
Wschodnie (since 1956), Pagérki Zachodnie (since 1963), Strzebléw I (since 2007) and
Stary Lom (since 2011). The vast majority of SKSM’s products are used in the ceramic
tile industry (80-90%), with smaller quantities going to the sanitary ceramics, cera-
mics, glass, insulation and refractory materials industries.

In order to meet the growing demands of customers, Strzeblowskie Kopalnie Su-
rowcow Mineralnych has carried out a number of investments in its technology park in
recent years, with the support of the EU’ funds. A homogenisation line has been built,
which ensures a stable and repeatable chemical composition of feldspar raw materials.
In 2019, a modern line for the production of highly comminuted ceramic and glass
raw materials was put into operation, and a new control and measurement laborato-
ry was built, equipped with WDXRF and EDXRF spectrometers and a laser analyser
for measuring particle size. Thanks to these investments, the company has significan-
tly strengthened its capabilities in terms of production quality and repeatability, fully
exploiting the potential of its deposits.

The way SKSM operates has infuenced: the security of supply of key raw materials,
reduced dependence on imports and global market fluctuations, the possibility of long-
term planning for the development of industries based on domestic raw materials, job
retention and local economic development.

The high level of domestic consumption of feldspar raw materials in the production
of ceramic tiles is associated with the widespread use of fast firing technology and
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the development of porcelain tile (gres) production. These tiles are characterised by
excellent physical and mechanical parameters, which are achieved by strong sintering
of the ceramic mass, in which the increased share of feldspar raw materials (up to
40-50%) plays a key role. Technological changes and the expansion of production ca-
pacity (to approximately 130 million m?/year) have propelled Poland to the forefront
of manufacturers of these products in the European Union (third place after Italy and
Spain). The sharp rise in energy prices, particularly natural gas, caused by Russia’s po-
licy and its armed invasion of Ukraine in 2022, led to a crisis in the ceramic tile sector.
At the same time, the EU’s climate policy and the influx of much cheaper products from
India and Tiirkiye contributed to a decline in the profitability of the domestic ceramic
tile industry. This resulted in a significant drop in demand for feldspar raw materials.

Poland is not among the countries rich in feldspar resources. As at the end of 2024,
the resources in place of documented deposits amounted to approximately 139 million
tonnes. The greatest prospects for expanding the existing resource base are associa-
ted with the occurrence of leucogranitoids within the Karkonosze-Izera block. Their
inferred resources are estimated at approximately 61 million tonnes, while indicated
resources - at approximately 37 million tonnes. Nevertheless, the chances of commen-
cement of new deposits exploitation are considered very low due to existing public
resistance to mining activities and environmental concerns.

- 60 -



MICHAL £ACH, ELWIRA RUSINEK, KACPER OLIWA, KINGA KORNIEJENKO

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki, Krakéw

Synteza zeolitow z pytow skalnych — potencjat odpadowej frakcji granitu

i diatomitu w inzynierii materiatow adsorpcyjnych

Rosngca presja srodowiskowa i potrzeba racjonalnego gospodarowania zasobami
naturalnymi sprawiajg, ze w ostatnich latach intensywnie poszukuje sie nowych zasto-
sowan dla odpadéw przemystowych i pytéw poprodukcyjnych. Jednym z najbardziej
obiecujgcych kierunkéw jest ich wykorzystanie jako surowcéw do syntezy materiatéow
funkcjonalnych, w tym zeolitéw - Krystalicznych, mikroporowatych materiatéw wyka-
zujacych wlasciwosci jonowymienne i sorpcyjne.

W opracowaniu przedstawiono koncepcje syntezy zeolitdw z odpadowych frakcji
pytow granitowych i diatomitowych, powstajacych podczas ciecia, szlifowania i ob-
robki skal naturalnych oraz wydobycia i przetwoérstwa ziem okrzemkowych. Surow-
ce te wykazuja wysoka zawarto$¢ krzemionki i glinu, a tym samym stanowig do-
skonata baze do alkalicznej aktywacji i przeksztalcenia w zeolity o wtasciwosciach
sorpcyjnych.

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu CleanLake, ktérego gtéwnym celem
jest opracowanie kompleksowego systemu rekultywacji i ochrony wdéd jeziornych po-
przez zastosowanie materiatéw sorpcyjnych o kontrolowanej selektywnos$ci wzgledem
zwigzkdw biogennych - przede wszystkim form azotu i fosforu odpowiedzialnych za
eutrofizacje. W ramach projektu opracowywana jest technologia produkcji zeolitdéw na
bazie odpadowych surowcéw mineralnych (w tym pytéw skalnych i popiotéw z proce-
séw termicznych), a nastepnie testowane sa mozliwosci ich aplikacji w rozwigzaniach
inzynierskich dedykowanych ochronie srodowiska wodnego.

Opracowane kompozyty z udziatem syntetyzowanych zeolitéw bedg wykorzystane
do stworzenia trzech gtéwnych typéw produktéw demonstracyjnych:

= Sciezek czyszczacych - zlokalizowanych w strefie brzegowej jezior, stanowigcych

pas filtracyjny dla sptywajacych zanieczyszczen powierzchniowych;

= platform nawodnych - pelnigcych jednoczesnie funkcje filtracyjng oraz siedli-

skowa dla ptactwa wodnego;

= platform podwodnych - strukturalnych rozwiagzan filtrujacych wode w toni je-

ziora, mogacych rownocze$nie peti¢ funkcje siedlisk dla ryb oraz matych zwie-
rzat wodnych lub stuzy¢ celom dydaktycznym i szkoleniowym.

Po zakonczeniu cyklu filtracyjnego (ok. jednego sezonu) produkty te beda podle-
gaty recyklingowi materiatowemu i zostang przeksztalcone w nawozy mineralno-or-
ganiczne, przeznaczone dla upraw energetycznych. Dzieki zawarto$ci wychwyconych
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wczesniej zwigzkéw N i P mozliwe bedzie uzyskanie nawozu o kontrolowanym uwal-
nianiu sktadnikéw odzywczych.

Synteza zeolitdéw przeprowadzana jest w warunkach hydrotermalnych (alka-
licznych), z wykorzystaniem m.in. 3M roztworu NaOH oraz tagodnych temperatur
(<100°C), co wpisuje sie w zalozenia zrownowazonego rozwoju i niskiego sladu we-
glowego. Dla pytéw granitowych i diatomitowych zidentyfikowano korzystny stosunek
Si/Al oraz obecno$¢ faz amorficznych, co sprzyja tworzeniu struktur, takich jak zeolit X,
P czy analcym. Uzyskane produkty charakteryzuja sie powierzchnig wtasciwa powyzej
100 m?2/g, co zostato potwierdzone metoda BET oraz analiza poréw za pomoca poro-
zymetru rteciowego.

Przeprowadzone badania wskazuja na duzy potencjat aplikacyjny badanych
materiatdbw w zakresie ochrony $rodowiska wodnego, szczegdlnie w kontekscie
strategii przeciwdziatania eutrofizacji i wdrazania zasad gospodarki o obiegu za-
mknietym (GOZ).

Podsumowujac, zaprezentowane podejscie nie tylko umozliwia zagospodarowanie
trudnych w utylizacji pytéw odpadowych, lecz takze wpisuje sie w kierunki rozwoju
technologii Srodowiskowych i inzynierii materiatlowej. Przeksztatcenie frakcji odpado-
wych w produkty wysokowartosciowe, wspomagajace ochrone wdd i umozliwiajace
ich pézniejszy recykling w postaci nawozu, stanowi przyktad efektywnego wdrazania
zasad GOZ zgodnie z wytycznymi Europejskiego Zielonego Ladu.

. «Clean
“Lake '

Opisane badania zostaty sfinansowane w ramach projektu pt.,,Opracowanie systeméw uzdatniania wody
przeciwdziatajacych procesowi eutrofizacji jezior na bazie zeolitéw otrzymywanych z ubocznych produktéw
przemystowych”, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu M-ERA.
NET 3, numer grantu M-ERA.NET3/2023/67/CleanLake/2024.

Synthesis of zeolites from rock dust — the potential of granite and diatomite
waste fractions in adsorptive materials engineering

In recent years growing environmental pressure and the need for the rational
management of natural resources have led to an intensive search for new appli-
cations of industrial waste and post-production dusts. One of the most promising
directions is their use as raw materials for the synthesis of functional materials,
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including zeolites - crystalline, microporous materials with ion-exchange and
sorption properties.

This work outlines a concept for the synthesis of zeolites from waste fractions of
granite and diatomite dust generated during the cutting, grinding, and processing
of natural rocks, as well as during the extraction and treatment of diatomaceous
earth. These raw materials exhibit a high content of silica and alumina, making
them an excellent base for alkaline activation and conversion into zeolites with
sorption capabilities.

The research was carried out as part of the CleanLake project, which main objecti-
ve is to develop a comprehensive lake water restoration and protection system using
sorbent materials with controlled selectivity towards biogenic compounds - primarily
nitrogen and phosphorus species responsible for eutrophication. The project involves
the development of a technology for producing zeolites from waste mineral raw ma-
terials (including rock dust and ashes from thermal processes) and the evaluation of
their application potential in engineering solutions dedicated to aquatic environmental
protection.

The developed composites containing synthesized zeolites will be used to create
three main types of demonstrator products:

= Cleaning pathways - located along the shoreline of lakes, serving as filtration

belts for surface runoff pollution;

= Floating platforms - performing both filtration and habitat functions for water-

fowl;

= Submerged platforms - structural solutions for filtering water in the lake co-

lumn, which can also serve as habitats for fish, small aquatic organisms, or be
used for educational and training purposes.

After completing their filtration cycle (approx. one season), these products will un-
dergo material recycling and be converted into mineral-organic fertilizers dedicated to
energy crop cultivation. Thanks to the content of previously captured nitrogen and pho-
sphorus compounds, it will be possible to produce fertilizers with controlled nutrient
release.

Zeolite synthesis is conducted under hydrothermal (alkaline) conditions using,
among others, a 3M NaOH solution and mild temperatures (<100°C), which aligns with
the principles of sustainable development and low carbon footprint. For granite and
diatomite dusts, a favorable Si/Al ratio and the presence of amorphous phases were
identified, which support the formation of structures such as zeolite X, P, or analcime.
The obtained products exhibit a specific surface area above 100 m?/g, as confirmed by
BET analysis and mercury intrusion porosimetry:.

The conducted research indicates a high application potential of the tested materials
in the field of aquatic environmental protection, especially in the context of eutrophica-
tion prevention strategies and the implementation of circular economy (CE) principles.

In conclusion, the presented approach enables not only the utilization of difficult-to-
-manage waste dusts but also aligns with the development of environmental technologies
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and material engineering. Converting waste fractions into high-value products that
support water protection and allow for subsequent recycling in the form of fertilizers
represents a prime example of effective CE implementation in line with the European
Green Deal objectives.

o

- oClean

“Take ¢

This research was funded by the project entitled “Development of water treatment systems that coun-
teract the eutrophication process of lakes based on zeolites obtained from industrial by-products”, which
is financed by the Polish National Center for Research and Development under the M-ERA.NET 3 program,
grant number M-ERA.NET3/2023/67/CleanLake/2024.
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Perspektywy ztoiowe grafitu w Polsce

Rola grafitu w gospodarce jest kluczowa ze wzgledu na jego wszechstronne za-
stosowania, od tradycyjnych po zaawansowane technologie. Jest on niezbedny w pro-
dukcji smaréw, materiatéw ogniotrwatych i elektrod do piecow, ale przede wszystkim
w nowoczesnej gospodarce staje sie krytycznym surowcem dla przemystu bateryjne-
go, elektromobilnosci oraz innych technologii innowacyjnych, takich jak materiaty p6t-
przewodnikowe i nanotechnologia. Unikatowe wtasciwosci grafitu, takie jak wysoka
przewodnos¢ elektryczna, stabilno$¢ termiczna i obojetnosé chemiczna, czyniag go nie-
odzownym w wielu gateziach przemystu.

Naturalny grafit, powstajacy w procesach metamorfizmu skat organicznych, obej-
muje trzy gtéwne rodzaje: grafit ptatkowy o wysoko uporzadkowanej strukturze kry-
stalicznej, grafit zytowy wystepujacy w szczelinach rud oraz grafit amorficzny o stabo
wyksztatconej strukturze. W Polsce od lat byly notowane liczne przejawy wystepowa-
nie tupkdw grafitowych, gtéwnie w rejonie Sudetéw i na Przedgdrzu Sudeckim oraz
w Tatrach Zachodnich. Nigdy nie prowadzono zaawansowanych badan laboratoryj-
nych w celu oceny jako$ciowej surowca oraz mozliwosci odzysku grafitu w procesach
przerobki oraz flotacji. Lupki grafitowe powstajag w wyniku przeobrazenia skat osa-
dowych bogatych w substancje weglistg lub bituminy. Maja barwe czarng lub srebr-
ng, najczesciej sa produktami metamorfizmu w facji zielencowej; charakteryzuja sie
woéwczas stabg zwieztosciag oraz wyrazng tupliwoscia wzdtuz foliacji. Jesli formacje
tupkowe zostang poddane wyzszej temperaturze oraz ci$nieniu, przechodzg w zwie-
zte paragnejsy grafitowe.

W latach 2022-2025 specjalisci z Panstwowego Instytutu Geologicznego - Pan-
stwowego Instytutu Badawczego pod nadzorem dr. Stawomira Mazurka zapoczatko-
wali ocene potencjatu ztozowego wystapien tupkéw grafitowych w rejonie Sudetow.
Na podstawie archiwalnych danych oraz studiéw nad niemieckimi mapami wytypo-
wano najbardziej perspektywiczne rejony w celu poszukiwan i rozpoznania. W 2022
roku przeprowadzono liczne badania na starych hatdach oraz prace geofizyczne, ktére
bazowaty gtéwnie na metodach elektrooporowych (ERT), bowiem grafit jest doskona-
tym przewodnikiem pradu, co skutkuje wyraznym Kkontrastem anomalii opornos$cio-
wych na tle skat otoczenia. Bazujac na omawianych metodach, gtéwnie geofizycznych,
wytypowano 3 obszary badan metodami wiertniczymi. S3 to: rejon Radzimowic w pa-
sie tupkdéw radzimowickich na pétnocny wschéd od Mystowa, rejon zaliczany do jed-
nostki Chelmca na zachdéd od Mecinki oraz obszar Zelowice w poblizu Niemczy. Zapro-
jektowano 8 otwordéw wiertniczych z mozliwoscia wykonania otworéw kierunkowych
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w przypadku pozytywnych rezultatéw. W maju 2025 r, po zatwierdzeniu projektu
robot geologicznych oraz uzyskaniu wszelkich niezbednych zezwolen przystagpiono do
kampanii wiertniczej. W dalszych etapach pozyskany materiat skalny w postaci rdzeni
zostanie przebadany pod katem jakosci surowca. Efektem koncowym prowadzonych
badan beda dokumentacje geologiczne w kat. D lub - w razie nieuzyskania zadowala-
jacych wynikéw - tak zwane ,,dokumentacje inne”, bedace obszernym raportem wyni-
kowym przeprowadzonych prac. W ramach wnioskéw i podsumowan planowana jest
takze ocena perspektyw oraz dalsze rekomendacje w celu doprecyzowania wiedzy
o zlozach grafitu w Polsce.

Prace sfinansowano ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (Pro-
jekt 22.7101.2401.00.0).

Prospects for graphite deposits in Poland

Graphite’s role in the economy is crucial due to its versatile applications, from tra-
ditional to advanced technologies. It is essential in the production of lubricants, re-
fractory materials, and furnace electrodes, but above all, in the modern economy. It
is becoming a critical raw material for the battery industry, electromobility, and other
innovative sectors such as semiconductors and nanotechnology. Unique properties of
graphite, such as high electrical conductivity, thermal stability, and chemical inertness,
make it indispensable in many industries.

Natural graphite, formed through the metamorphism of organic rocks, mainly
comprises three types: flake graphite with a highly ordered crystalline structure; vein
graphite occurring in ore fissures; and amorphous graphite with a poorly developed
structure. Numerous instances of graphite schist have been noted in Poland for years,
primarily in the Sudety Mountains, the Sudety Foreland, and the Western Tatra Moun-
tains. Advanced laboratory tests have never been conducted to assess the quality of the
raw material and the potential for graphite recovery through processing and flotation.
Graphite schists form by the transformation of sedimentary rocks rich in carbonaceous
matter or bitumen. Black or silver in color, they are most often products of metamor-
phism in the greenschist facies. They are characterized by poor cohesion and pronoun-
ced cleavage along foliation. If shale formations are subjected to higher temperatures
and pressures, they transform into cohesive graphite paragneisses.

From 2022 to 2025, specialists from the Polish Geological Institute — National Rese-
arch Institute, under the supervision of Dr. Stawomir Mazurek, initiated an assessment
of the deposit potential of graphite schist occurrences in the Sudety Mountains. Based
on archival data and studying German maps, the most promising areas were selected
for exploration. In 2022, numerous surveys were conducted on old dumps, along with
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geophysical work, primarily based on electrical resistivity (ERT) methods as graphite
is an excellent conductor of electricity, resulting in a clear contrast of resistivity ano-
malies against the surrounding rocks. Based on these primarily geophysical methods,
three areas were selected for drilling: the Radzimowice region in the Radzimowice
schists belt northeast of Mystéw; the Chetmiec unit region west of Mecinka; and the
Zelowice area near Niemcza. Eight drill boreholes were planned, with the possibility of
drilling directional holes if positive results were obtained. In May 2025, after approval
of the geological works plan and obtaining all necessary permits, the drilling campaign
began. In subsequent stages, the extracted rock material in the form of cores will be
tested for raw material quality. The final outcome of the research will be geological
documentation in category D, or if satisfactory results are not obtained, the so-called
»other documentation”, which will be a comprehensive report on the results of the work
carried out. The conclusions and summaries will also include an assessment of the
prospects and further recommendations to clarify our knowledge of graphite deposits
in Poland.

The work was financed by the National Fund for Environmental Protection and Water Management (Pro-
ject 22.7101.2401.00.0).
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Gtowne formacje metalogeniczne w Polsce pod kgtem wystepowania

pierwiastkow krytycznych

Pierwiastki krytyczne (CRM 2023) maja obecnie duze znaczenie dla rozwoju techno-
logii zwigzanych z transformacja energetyczng oraz uzyciem nowoczesnych tech-
nologii w przemys$le motoryzacyjnym, elektronicznym, zbrojeniowym, kosmicznym
i chemicznym. Zastosowanie najnowszych kompleksowych metod laboratoryjnych
w prowadzonych przez PIG-PIB badaniach geochemicznych i mineralogicznych otwo-
rzyto nowy rozdzial w zakresie rozpoznania dystrybucji pierwiastkéw krytycznych
w ztozach rud metali w Polsce. W kraju znaczenie pod wzgledem perspektyw wyste-
powania pierwiastkdw krytycznych ma kilka gtéwnych formacji metalogenicznych,
wsrdéd ktorych na szczegélng uwage zastuguja: (1) siarczkowa miedziowo-srebrowa
formacja cechsztyniiska na Dolnym Slasku, zawierajaca w ztozach (typ SSC) dodatko-
wo znaczne zasoby pierwiastkéw krytycznych i/lub towarzyszacych (Co, Ni, V, Mo,
Zn, Pb, Se, Re, S); (2) siarczkowa formacja cynkowo-otowiowa (typ MVT), wystepu-
jaca gtéwnie w utworach weglanowych triasu §rodkowego oraz w mniejszym stopniu
w skatach dewonu w obszarze $lasko-krakowskim, w ktérych obecne sg w podwyz-
szonych ilo$ciach pierwiastki towarzyszace (Cd, Ag, Tl, S) oraz krytyczne (Ga, Ge, Ba,
As); (3) tlenkowa formacja magnetytowo-ilmenitowa z wanadem (typ ortomagmowy),
zwigzana z mezoproterozoicznym suwalskim kompleksem AMCG, ktérej towarzysza
znaczne szacunkowe zasoby Cu, Co, Ni oraz Zn zwigzane z mineralizacjg siarczkowa,
a takze Sc towarzyszacy mineralizacji tlenkowej; (4) formacja siarczkowa CutMo z wol-
framem (zloza porfirowe, sztokwerkowe i/lub skarnowe), zwigzana z karbonskimi
felzytowymi intruzjami wystepujacymi wzdtuz strefy tektonicznej Krakéw-Lubliniec
oraz w Sudetach; (5) formacja karbonatytowa z REE w strefie wystapien karbonskich
intruzji alkalicznych na platformie wschodnioeuropejskiej oraz w Sudetach. Na obec-
nym etapie rozpoznania mniejsze znaczenie pod wzgledem wystapien pierwiastkow
krytycznych majg nastepujace formacje metalogeniczne: (6) formacja stratoidalnych
767 kasyterytowo-siarczkowych wzbogacona w Bi, Co, Cu, Zn, Pb, wystepujaca w utwo-
rach paleozoicznych w Sudetach; (7) formacja paleozoicznych czarnych tupkéw wzbo-
gaconych w U, V i Mo na obnizeniu podlaskim; (8) formacja ilmenitowotmagnetytowa
z wanadem, zwigzana z dewonskim Srodkowo-sudeckim kompleksem ofiolitowym;
(9) formacja siarczkowa polimetalicznotarsenowo=xztotono$na, zwigzana z rozwojem
proces6w pomagmowo-hydrotermalnych wokét karbonskich intruzji w waryscydach
w potudniowej Polsce (typ zylowy, kontaktowo-metasomatyczny), wzbogacona w Cu,
Zn, Pb, Co, Bi, Te; (10) karboniskie tufy wzbogacone w Al, wystepujace na wyniesieniu
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podlasko-lubelskim; (11) formacje utlenione (tzw. Rote Faule) w utworach permskich,
wzbogacone lokalnie w PGE oraz Au; (12) paleozoiczne i/lub mezozoiczne formacje
barytowoxfluorytowo+uranowozssiarczkowe w Sudetach i Gérach Swietokrzyskich;
(13) goérnotriasowo-dolnojurajskie formacje paleogleb wzbogacone w REE; (14) for-
macje osadowe w tym fosforytonosne i/lub syderytono$ne w utworach mezozoicznych
i kenozoicznych wzbogacone w REE£U+Th; (15) kenozoiczne formacje zt6z magnezytu
i/lub (16) wietrzeniowych z16z niklu (typ saprolitowy) z domieszkami Co, Cr, V, Mn,
wystepujace na bloku przedsudeckim; (17) formacje polimetaliczne zwigzane z keno-
zoicznym wulkanizmem w Karpatach.

Podsumowujac, w Polsce spos$rod aktualnej listy pierwiastkéw metalicznych zalicza-
nych do surowcéw krytycznych zdecydowanie najwieksze znaczenie ma cechsztynska
formacja miedziono$na. Udokumentowane zostaty duze zasoby miedzi (zasoby bilan-
sowe ok. 56,7 mln ton), ktore przy obecnym poziomie produkcji miedzi elektrolitycznej
przez KGHM Polska MiedzZ SA (0,588 mln ton) powinny wystarczy¢ na kilkadziesiat lat.
W procesie produkcji z pierwiastkéw krytycznych odzyskiwane sg réwniez niewielkie
ilosci siarczanu niklu (ok. 2,36 tys. ton) oraz Pt i Pd (BZZKP 2025). Inne pierwiastki
krytyczne nie sg przedmiotem wydobycia oraz odzysku z pierwotnych zt6z w kraju.
Wystepuja one w réznych udokumentowanych typach zt6z, tworzac w nich kopaline
gtéwna (Ni, As, Ba, F, Mg, REE), towarzyszaca (Ti, V, W, Co, Bi) lub wzbogacenia w in-
nych mineratach rudnych (Ga, Ge, V, Co, Sc). Aktualnie przygotowany Krajowy Program
Poszukiwan Surowcédw Krytycznych bazuje cze$ciowo na wynikach wcze$niej przepro-
wadzonych prac, jednak obejmuje znacznie wiekszg liczbe surowcéw mineralnych (34
wg listy CRMA ’'24), niz dotychczas brano pod uwage w jakichkolwiek opracowaniach
w zakresie krajowych perspektyw wystapien pierwiastkéw krytycznych. Przedmiotem
dalszych prac PSG pod katem perspektywicznych wystgpien zt6z surowcow krytycz-
nych beda najbardziej perspektywiczne formacje metalogeniczne w Polsce.

The main metallogenic formations in Poland in terms of the occurrence

of critical elements

Critical elements (CRM 2023) are currently of great importance for the develop-
ment of technologies related to energy transformation and the development of modern
technologies in the automotive, electronics, defense, space, and chemical industries.
The application of the latest comprehensive laboratory methods in geochemical and
mineralogical studies conducted by the Polish Geological Institute (PGI-NRI) has ope-
ned a new chapter in the identification of the distribution of critical elements in metal
ore deposits in Poland. Several major metallogenic formations are important in terms
of the prospects for the occurrence of critical elements in Poland, including: (1) the
sulphide copper-silver Zechstein formation (SSC type) in Lower Silesia, which contains

- 69 -



additionally significant resources of critical and/or accompanying elements (Co, Ni, V,
Mo, Zn, Pb, Se, Re, S); (2) the sulphide zinc-lead formation occurring mainly in Middle
Triassic carbonate sediments (MVT type) and, to a lesser extent, in Devonian rocks in
the Silesian-Krakéw area, in which accompanying elements (Cd, Ag, Tl, S) and critical
elements (Ga, Ge, Ba, As) are present in increased amounts; (3) the oxide magnetite-il-
menite formation with vanadium (orthomagmatic type) associated with the Mesopro-
terozoic Suwatki AMCG complex, accompanied by significant estimated resources of
Cu, Co, Ni and Zn associated with sulphide mineralisation, and Sc associated with oxide
mineralisation; (4) the sulphide CutxMo formation with tungsten (porphyry, stockwork
and/or skarn deposits) associated with Carboniferous felsic intrusions occurring along
the Krakéw-Lubliniec tectonic zone and in the Sudetes; (5) the formation of carbona-
tite-related REE deposits in the zone of Carboniferous alkaline intrusions on the East
European Platform and in the Sudetes. At the present stage of exploration, the following
metallogenic formations are less important in terms of critical element occurrences:
(6) the formation of stratiform cassiterite-sulphide deposits enriched in Bi, Co, Cu, Zn,
Pb occurring in Paleozoic rocks in the Sudetes; (7) the formation of Paleozoic black
shales enriched in U, V, and Mo in the Podlasie Depression; (8) the formation of ilme-
nitetmagnetite with vanadium associated with the Devonian Central-Sudetic ophiolite
complex; (9) the polymetallictarsenictgold-bearing sulphide formations related to the
development of post-magmatic-hydrothermal processes around Carboniferous intru-
sions in Variscan Orogen in southern Poland (vein, and contact-metasomatic types)
enriched in Cu, Zn, Pb, Co, Bi, Te; (10) the formation of Carboniferous tuffs enriched
in Al occurring on the Podlasie-Lublin Upland; (11) oxidized formation (so-called Rote
Faule) in Permian sediments locally enriched in PGE and Au; (12) the formations of ba-
ritetfluoriteturaniumzsulfides hosted by Paleozoic and/or Mesozoic rocks in the Sude-
tes and the Swietokrzyskie Mountains; (13) the formation of paleosoils enriched in REE
hosted by Upper Triassic-Lower Jurassic sediments; (14) the formations of phosphorite
and/or siderite enriched in REEXU£Th hosted by Mesozoic and Cenozoic sediments;
(15) the Cenozoic formation of magnesite deposits and/or (16) the weathering nickel
deposits (saprolite type) with admixtures of Co, Cr, V, Mn in the Fore-Sudetic block; (17)
the polymetallic formations related to Cenozoic volcanism in the Carpathians.

In summary, among the current list of metallic elements classified as critical raw
materials in Poland, the Zechstein copper-bearing formation is the most important.
Large copper resources have been documented (balance resources of approximately
56.7 million tons), which at the current level of electrolytic copper production by KGHM
Polska Miedz SA (0.588 million tons), should be sufficient for several decades. Small
amounts of nickel sulfate (approximately 2.36 thousand tons) as well as Pt and Pd are
also recovered among CE during the production process (BZZKP 2025).

Other critical elements are not mined or recovered from primary deposits in Poland.
They occur in various documented deposit types, forming the main ore minerals (Ni,
As, Ba, F, Mg, REE), accompanying minerals (Ti, V, W, Co, Bi), or enriched in other ore
minerals (Ga, Ge, V, Co, Sc). The currently prepared National Exploration Program for
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Critical Raw Materials is partially based on the results of previously conducted work,
but it covers a significantly larger number of mineral resources (34 according to the
CRMA ’24 list) than has previously been considered in any studies. Further work by
the Polish Geological Survey to identify CRMs deposit potential will focus on the most
promising metallogenic formations in Poland.
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Wstepne rezultaty poszukiwan REE w wybranych perspektywicznych utworach

osadowych obrzezienia Gor Swietokrzyskich

Wzrost zapotrzebowania na pierwiastki ziem rzadkich (REE), wynikajacy z dy-
namicznego rozwoju nowoczesnych technologii (m.in. energetyki odnawialnej, elek-
tromobilno$ci, elektroniki), w potaczeniu z globalng monopolizacja ich dostaw przez
Chiny oraz wprowadzonymi przez ten kraj w 2025 r. ograniczeniami eksportowymi,
rodzi szereg wyzwan natury geopolitycznej i ekonomicznej. Zaktécenia w taricuchach
dostaw, wojny celno-handlowe oraz napiecia miedzynarodowe zwiekszaja ryzyko bra-
ku stabilno$ci rynkowej i wahan cen REE, co czyni poszukiwania nowych Zrédet tych
surowcow szczego6lnie istotnymi z punktu widzenia bezpieczenstwa surowcowego.

W ramach zadan PSG podjeto prébe weryfikacji oraz oceny potencjalnych zasobéw
REE na obszarze mezozoicznego obrzezenia Gér Swietokrzyskich. Szczegélna uwaga
zostata poSwiecona osadom kredy dolnej (alb-cenoman), zawierajacym mineralizacje
fosforytowa w formie pseudokonkrecji, ktéra byta przedmiotem eksploatacji gérniczej
na poczatku drugiej potowy XX wieku. Z uwagi na niedostepno$¢ wyrobisk badaniom
poddano pozostate po historycznym kopalnictwie hatdy. Dodatkowo badano drob-
noziarniste skaty silikoklastyczne gérnego triasu i dolnej jury ze wzgledu na lokalne
wzbogacenia w REE (Branski, Mikulski 2016; Mikulski i in. 2021).

Analiza archiwalnych danych z otworu Niektan PIG-1 oraz przeprowadzone pro-
filowanie przeno$nym spektrometrem XRF rdzeni z otworu Gostkéw BS-2 pozwolity
na wytypowanie horyzontéw anomalnych zawarto$ci REE wystepujacych w itowcach/
mutowcach gornego triasu i dolnej jury. W celu ich weryfikacji wykonano dwa petno-
rdzeniowane otwory Nadziejéw PIG-1 (200 m.b.) oraz Ubyszéw PIG-1 (125 m.b.). Po-
czatkowe profilowanie pXRF pozyskanych rdzeni oraz pdZniejsze analizy geochemicz-
ne (metoda ICP-MS) potwierdzity obecno$¢ wspomnianych horyzontéw. W otworze
Nadziejow PIG-1 w mutowcach goérnego triasu natrafiono na horyzont o migzszosci ok.
1,8 m, w ktérym suma REE siega nawet do 5300 ppm (n = 20, mediana = 1664 ppm),
potwierdzajac tym samym hipoteze o anomalii z otworu Nieklan PIG-1. Natomiast
w otworze Ubyszéw PIG-1 w itowcach i mutowcach péznojurajskich zidentyfikowa-
no horyzont o migzszosci 7 cm z sumg REE wynoszacg do 1570 ppm, jednak trudno
w tym przypadku moéwic¢ o potwierdzeniu anomalii z otworu Gostkéw BS-2, gdyz za-
chodzi rozbieznos¢ w kwestii gtebokosci i stratygrafii analizowanych skat, co wymaga
dalszych badan.

W hatdach po gérnictwie fosforytow w rejonie Chatupek i Annopola wykonano od-
powiednio dwa i cztery plytkie otwory (w sumie 98 m.b.), majace na celu weryfikacje
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hipotez badawczych oraz potencjatu wzbogacenia REE tych obiektéw (Mikulski i in.
2021). Pobrano tacznie 158 préb z interwatéw gtebokosciowych $rednio co 0,6-1,2 m,
o masie pojedynczej proby od 6 do 45,5 kg. Analizom chemicznym poddano zaréwno
wyseparowane konkrecje fosforytowe o $rednicy wiekszej niz 4 mm, jak i prébki pia-
skow z frakcji podsitowej. Otrzymane wyniki postuzyty do stworzenia schematycznych
profili wykonanych otworéw wiertniczych. Przedstawiaja one dane na temat prze-
wiercanej litologii, procentowej zawartosci konkrecji fosforytowych i frakcji nadsito-
wej w prébce, zawartosci [w ppm] Y, La, Ce, U, sumy REE oraz procentowej zawarto$ci
poszczeg6lnych tlenkéw. Najwyzsza sumaryczna zawarto$s¢ REE w probkach konkrecji
fosforytowych wyniosta 314 ppm, natomiast $§rednia sumaryczna zawarto$¢ REE -
186,2 ppm (n = 76). W prébkach piaskéw z fosforytami frakcji podsitowej najwyzsza
sumaryczna zawarto$¢ REE wyniosta 212,91 ppm, a $rednia sumaryczna zawarto$¢
REE - 125,1 ppm (n = 30). W efekcie, dzieki ogélnodostepnym danym LIDAR oraz
otrzymanym wynikom analiz, stworzono model 3D rozprzestrzenienia REE w obrebie
hatdy w Annopolu.

REE prospection in selected perspective sedimentary formations
of the Swietokrzyskie Mountains margin — preliminary results

Increasing demand for rare earth elements (REE), driven by the dynamic develop-
ment of modern technologies (including renewable energy, electromobility, and elec-
tronics), combined with the global monopolization of China supply and export restric-
tions introduced in 2025, creates a number of geopolitical and economic challenges.
Disruptions in supply chains, trade wars, and international tensions increase the risk
of market instability and price fluctuations of REE, making the search for new sources
of these raw materials particularly important from the perspective of resource security.

As part of the PSG tasks, an attempt to verify and assess the potential REE reso-
urces of the Swietokrzyskie Mountains Mesozoic margin was made. Special attention
was paid to Lower Cretaceous (Albian-Cenomanian) sediments containing phosphate
mineralization in the form of pseudoconcretions, which were mined at the beginning of
the second half of the 20th century. Due to the inaccessibility of the mining excavations,
heaps remaining from historical exploitation were studied. Additionally, fine-grained
siliciclastic rocks of the Upper Triassic and Lower Jurassic were examined because of
local enrichments in REE (Branski, Mikulski 2016; Mikulski et al. 2021).

Data analysis from the Niektan PIG-1 archival borehole and portable XRF profiling
of cores from the Gostkéw BS-2 borehole enabled the identification of anomalous REE
horizons occurring in Upper Triassic and Lower Jurassic mudstones/siltstones. To veri-
fy these, two fully cored boreholes were drilled: Nadziejéw PIG-1 (200 m) and Ubyszéw
PIG-1 (125 m). Initial pXRF profiling of the obtained cores and subsequent geochemical
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analyses (ICP-MS) led to confirmation the presence of REE enriched zones. In the Na-
dziejow PIG-1 borehole, a horizon of approximately 1.8 m thick was found in Upper
Triassic siltstones, where the total REE content reached up to 5300 ppm (n = 20, me-
dian = 1664 ppm), thereby confirming the anomaly hypothesis from the Niektan PIG-1
borehole. In contrast, a 7 cm thick horizon with a total REE content up to 1570 ppm
was identified in the Ubyszéw PIG-1 Late Jurassic mudstones and siltstones; however,
it is difficult to confirm the anomaly from the Gostkéw BS-2 borehole due to discre-
pancies in depth and stratigraphy of the analysed rocks, which requires further study.

In the heaps after phosphate mining in the Chatupki and Annopol areas, respectively
two and four shallow boreholes were drilled (98 m in total) to verify the potential of
REE enrichment in these sites (Mikulski et al. 2021). A total of 158 samples were collec-
ted from depth intervals averaging 0.6-1.2 m, with individual sample masses ranging
from 6 to 45.5 kg. Chemical analyses were performed both on separated phosphate
concretions larger than 4 mm in diameter and on sand samples from the undersize
fraction. The obtained results were used to create schematic profiles of the drilled
boreholes. These data were presented on the drilling profiles including the contents
of phosphate concretions and oversize fraction in the sample together with Y, La, Ce,
U, total REE and individual oxide contents (in ppm). The highest total REE content
in phosphate concretion samples was 314 ppm, with an average total REE content of
186.2 ppm (n = 76). In sand samples containing phosphate from the undersize fraction,
the highest total REE content was 212.91 ppm, with an average total REE content of
125.1 ppm (n = 30). As a result, using publicly available LIDAR data and the obtained
analytical results, a 3D model of the distribution of rare earth elements within the heap
in Annopol was created.
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Ustawa o zapewnieniu gospodarce krajowej dostepu do surowcow, w tym
surowcow krytycznych — implementacja rozporzgdzenia Critical Raw Materials
Act na gruncie polskim

Dnia 23 maja 2024 r. weszlo w Zycie rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2024/1252 ustanawiajgce ramy majgce zapewni¢ bezpieczne i zréwnowa-
zone dostawy surowcow krytycznych - tzw. Critical Raw Materials Act (CRMA). Rozpo-
rzadzenie to stanowi element strategii surowcowej Unii Europejskiej, ktéra ma na celu
wzmocnienie bezpieczenstwa surowcowego, dywersyfikacje zZrodet dostaw oraz unieza-
leznienie europejskiej gospodarki od zewnetrznych dostawcéw surowcow niezbednych
dla transformacji energetycznej, cyfrowej i przemystowej, w tym zwtaszcza dla waznego
obecnie przemystu obronnego. CRMA wprowadza cele, zgodnie z ktérymi do 2030 r. co
najmniej 10% zapotrzebowania UE na surowce strategiczne ma pochodzi¢ z wydobycia,
40% z przetwarzania, a 25% z recyklingu w ramach Unii. Jednocze$nie udziat surowcéw
pochodzacych z jednego panstwa trzeciego nie powinien przekracza¢ 65% na zadnym
etapie tancucha dostaw. Jest to bardzo ambitny plan, ktéry wymaga podjecia pilnych
i konkretnych dziatan zaréwno na poziomie UE, jak i Panstw Cztonkowskich. Kluczo-
wym mechanizmem, ktéry ma na to pozwoli¢, sg projekty strategiczne.

Rozporzadzenie naktada na panstwa cztonkowskie nowe obowigzki, obejmujace
m.in. udzial w opiniowaniu projektéw strategicznych oraz pracach Europejskiej Rady
ds. Surowcow Krytycznych, tworzenie punktéw kontaktowych wspierajgcych procedu-
ry administracyjne, opracowanie krajowego programu poszukiwan surowcéw krytycz-
nych, monitorowanie i ograniczanie ryzyk w tancuchu dostaw oraz wdrazanie dziatan
z zakresu gospodarki o obiegu zamknietym.

W zwigzku z powyzszym pojawita sie koniecznos¢ uszczegétowienia i dostosowa-
nia przepisow rozporzadzenia do polskiego porzadku prawnego. Trwaja prace nad
projektem ustawy o zapewnieniu gospodarce krajowej dostepu do surowcéw, w tym
surowcow krytycznych (UC83). Po zakonczeniu etapu konsultacji publicznych analizo-
wane sg obecnie zgtoszone uwagi i opinie. Rozporzadzenie CRMA wprowadza wiele no-
wych, dotad nierealizowanych przez Panstwa Cztonkowskie UE zadan, ktore majg cha-
rakter interdyscyplinarny i obejmuja rézne dzialy administracji rzadowej. Cze$c¢ z nich
nie jest obecnie przypisana do zadnego resortu, co wymaga stworzenia sp6jnych ram
prawnych i organizacyjnych. Projektowana ustawa ma na celu zapewnienie podziatu
kompetencji, unikniecie ewentualnych sporéw miedzy organami, a takze stworzenie
podstaw do skutecznej i terminowej realizacji obowigzkéw wynikajacych z CRMA.
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Warto podkresli¢, ze rdwniez cele Polityki Surowcowej Panstwa (PSP) oraz CRMA
sa w duzej mierze zbiezne. Wigczenie Polityki Surowcowej Panstwa do ustawy pozwoli
na zwiekszenie jej rangi, trwatosci instytucjonalnej oraz skutecznosci realizacji. W kon-
tekscie rosnacych napie¢ geopolitycznych oraz ograniczonej dostepnosci surowcow
bezpieczenstwo surowcowe staje sie jednym z kluczowych elementéw bezpieczenistwa
panistwa, wymagajacym odpowiednich rozwiazan legislacyjnych i organizacyjnych.

The act on ensuring the national economy’s access to raw materials,
including Critical Raw Materials — implementation of the Critical Raw
Materials Act in Poland

On May 23, 2024, Regulation (EU) 2024/1252 of the European Parliament and of
the Council establishing a framework to ensure a secure and sustainable supply of criti-
cal raw materials - the so-called Critical Raw Materials Act (CRMA) - entered into force.
This Regulation forms part of the European Union’s raw materials strategy, aimed at
strengthening raw materials security, diversifying supply chains, and reducing the EU
economy’s dependence on external suppliers of raw materials essential for the energy,
digital, and industrial transitions - particularly for the increasingly important defence
industry. The CRMA sets targets whereby, by 2030, at least 10% of the EU’s annual
consumption of strategic raw materials should come from extraction, 40% from pro-
cessing, and 25% from recycling within the Union. At the same time, the share of raw
materials originating from a single third country should not exceed 65% at any stage of
the supply chain. This is a very ambitious plan that requires urgent and concrete action
both at the EU and Member State levels. A key mechanism to achieve these goals is the
implementation of strategic projects.

The Regulation imposes new obligations on Member States, including participation
in the assessment of strategic projects and in the work of the European Critical Raw
Materials Board, the establishment of contact points to support administrative pro-
cedures, the development of national programmes for the exploration of critical raw
materials, monitoring and mitigating supply chain risks, and implementing circular
economy actions.

Consequently, it has become necessary to specify and adapt the Regulation’s provi-
sions to the Polish legal system. Work is currently underway on a draft Act on Ensuring
Access to Raw Materials for the National Economy, including Critical Raw Materials
(UC83). Following the completion of the public consultation stage, the draft is now be-
ing analysed with respect to submitted comments and opinions. The CRMA introduces
numerous new tasks for EU Member States, many of which are interdisciplinary and
span different areas of public administration. Some of these responsibilities are not
currently assigned to any ministry, which necessitates the creation of coherent legal
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and organisational frameworks. The proposed Act aims to define the division of com-
petences, prevent potential disputes between authorities, and establish a basis for the
effective and timely implementation of the obligations arising from the CRMA.

It is worth emphasising that the objectives of Poland’s National Raw Materials Poli-
cy (PSP2050) and the CRMA are largely aligned. Incorporating the State Raw Materials
Policy into the Act will enhance its status, institutional stability, and implementation
effectiveness. In the context of growing geopolitical tensions and limited resource ava-
ilability, raw material security is becoming one of the key elements of national security,
requiring appropriate legislative and organisational solutions.
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Badania geotechniczne czy roboty geologiczne — propozycja zmian przepisow

W artykule przedstawione jest zagadnienie wykonywania robét geologicznych na
potrzeby zaliczenia projektowanego obiektu budowlanego do odpowiedniej kategorii
geotechniczne;j.

W 2022 r. do Dyrektora Okregowego Urzedu Goérniczego wptynat wniosek o nalicze-
nie, na podstawie art. 140 ust. 1 ustawy Prawo geologiczne i gornicze, optaty podwyz-
szonej dla wykonawcy robdt geologicznych za dziatalno$¢ wykonywang bez zatwier-
dzonego projektu robot geologicznych. Szczegdtowa analiza omawianego przypadku
wskazuje na odmienne podejscie ustawodawcy do tego zagadnienia w ramach ustawy
Prawo budowlane oraz ustawy Prawo geologiczne i gornicze. Prawo budowlane na-
ktada na projektanta obowigzek sporzadzenia dla kazdego obiektu budowlanego opi-
nii geotechnicznej, ktora ustala przydatnos$é gruntéw na potrzeby budownictwa oraz
wskazuje kategorie geotechniczng obiektu budowlanego. W celu sporzadzenia opinii
geotechnicznej wykonuje sie tak zwane ,otwory geotechniczne”, ktére nie wystepuja
w ustawie Prawo geologiczne i goérnicze, majg natomiast za zadanie skréci¢ procedury
administracyjne przy projektowaniu obiektéw budowlanych dla prostych warunkdw
geologicznych w pierwszej kategorii geotechniczne;j.

Ustawa Prawo geologiczne i gérnicze w art. 3 pkt 7 wylgcza ze stosowania przepi-
séw ustawy ustalanie geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektéw budowla-
nych bez wykonywania robdt geologicznych. Przepis ten w polaczeniu z definicja robot
geologicznych (art. 6 ust. 1 pkt. 11) sprawia, ze wykonywanie w ramach prac geolo-
gicznych wszelkich czynno$ci ponizej powierzchni terenu wymaga zatwierdzenia przez
wtasciwy organ administracji geologicznej projektu robét geologicznych. Konieczno$¢
podjecia tych dziatan znacznie wydtuza proces projektowania obiektéw budowlanych
nawet w prostych warunkach geotechnicznych.

Proponuje sie rozwigzanie tego problemu droga liberalizacji przepiséw ustawy Pra-
wo geologiczne i gérnicze poprzez wylaczenie jej obowigzywania dla ustalania geo-
technicznych warunkéw posadawiania obiektéw budowlanych z wykonywaniem robot
geologicznych, tj. wkop6w oraz otworéw wiertniczych o gtebokosci do 6 m na potrze-
by sporzadzania opinii geotechnicznych z wytaczeniem obszaréw goérniczych utworzo-
nych w celu wydobywania wod leczniczych.
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Geotechnical surveys or geological works — a proposal to amend

the regulations

The article presents the issue of performing geological works for the purpose of
classifying the designed building object into the appropriate geotechnical category:.

In 2022, the Director of the District Mining office received a request to calculate,
pursuant to Article 140(1) of the Geological and Mining Law, an increased fee for the
contractor of geological works for activities performed without an approved geological
works project. A detailed analysis of the case in question indicates a different approach
to this issue of the legislator under the Construction Law Act and the Geological and
Mining Law.

The construction law imposes on the designer the obligation to prepare a geotech-
nical opinion for each building object, which determines the suitability of the land
for construction purposes and indicates the geotechnical category of the building ob-
ject. In order to prepare a geotechnical opinion, the so-called “geotechnical boreholes”
are made, which do not appear in the Geological and Mining Law, but are intended to
shorten administrative procedures when designing buildings in simple geological con-
ditions in the first geotechnical category.

Article 3(7) of the Geological and Mining Law excludes from the application of the
provisions of the Act the determination of geotechnical conditions for the foundation
of buildings without performing geological works. This provision, combined with the
definition of geological works (Article 6(1)(11)), means that the performance of all ac-
tivities below the surface of the site as part of geological works requires approval of the
geological works project by the competent geological administration body. The need
to take these actions significantly prolongs the process of designing buildings even in
simple geotechnical conditions.

It is proposed to solve this problem by liberalizing the provisions of the Geological
and Mining Law by excluding its application for determining geotechnical conditions
for the foundation of buildings with the performance of geological works, i.e. trenches
and boreholes with a depth of up to 6 m for the purposes of preparing geotechnical
opinions, excluding mining areas created for the purpose of extracting healing waters.
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Perspektywy pozyskiwania surowcow do produkcji manganu w Polsce

W ramach Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1252
z dnia 11 kwietnia 2024 r. w sprawie ustanowienia ram na potrzeby zapewnienia bez-
piecznych i zrownowazonych dostaw surowcow krytycznych oraz zmiany rozporza-
dzen (UE) nr 168/2013, (UE) 2018/858, (UE) 2018/1724 i (UE) 2019/1020 (dalej
CRMA) mangan (w standardzie wymaganym dla baterii) zostat uznany za surowiec
strategiczny. W ramach implementacji CRMA kazdy kraj cztonkowski zobowigzany jest
do przygotowania opracowania okreslajgcego perspektywy wydobycia kazdego wy-
szczegblnionego surowca.

Historyczna eksploatacja manganu w Polsce miata miejsce w eocenskich i goérno-
kredowych tupkach manganowych jednostek skolskiej i §laskiej. Po Il wojnie §wiatowej
przeprowadzono rozpoznanie wapieni manganono$nych w ptaszczowinie kriznian-
skiej miedzy Dolinami Chochotowskg i Lejowa, jednak niewielkie zasoby oraz potoze-
nie przesadzity o braku perspektywicznosci tych utworow.

Zréznicowana zawarto$¢ manganu (1,8-16,3% wag., w formie MnO,) wystepuje
w konkrecjach Fe-Mn w obrebie dna Polskiej Wytacznej Strefy Ekonomicznej na Morzu
Battyckim. Jednak poza pracami kartograficznymi prowadzonymi na Battyku (Mapa
geologiczna dna Battyku w skali 1:200 000 czy Atlas geochemiczny potudniowego Bat-
tyku) nie przeprowadzono nowych, bardziej szczegétowych prac rozpoznajacych su-
rowce morskie, w tym konkrecje Fe-Mn. Wspotczesne badania opierajg sie na danych
pozyskanych w ramach rejséw naukowych na wyselekcjonowanych obszarach.

W innych krajach europejskich planowane jest réwniez wykorzystanie odpadéw
wydobywczych jako surowca do pozyskania manganu. Przyktadem takiego przedsie-
wziecia jest projekt Chvaletice Manganese w Czechach. Jednak rozwazanie takiego
projektu zalezy $cisle od wystepowania utworédw o zwiekszonej zawarto$ci manganu,
metod ich dotychczasowego przerobu czy samego wolumenu odpadéw.

Podsumowujac, w Polsce istniejg niewielkie perspektywy pozyskania surowcéw do
produkcji manganu. Nie istniejg rowniez zadne kryteria do wyznaczania zt6zZ manganu
zaréwno na ladzie, jak i na morzu.
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Prospects for sourcing raw materials for manganese production in Poland

Under Regulation (EU) 2024/1252 of the European Parliament and of the Council
of April 11, 2024 establishing a framework to ensure a secure and sustainable supply
of critical raw materials and amending Regulations (EU) No 168/2013, (EU) 2018/858,
(EU) 2018/1724, and (EU) 2019/1020 (hereinafter CRMA), manganese (meeting the
standard required for batteries) has been recognized as a strategic raw material. As
part of the CRMA implementation, each Member State is obliged to prepare a study
outlining the prospects for extraction of each designated raw material.

Historically, manganese exploitation in Poland occurred in Eocene and Upper Cre-
taceous manganese shales within the Skola and Silesian units. After World War 1],
manganese-bearing limestones were investigated in the Kriznia nappe between the
Chochotowska and Lejowa valleys; however, the limited resources and their location
determined the lack of economic prospects for these formations.

Variable manganese contents (1.8-16.3 wt.% as MnO,) occur in Fe-Mn concretions
within the seabed of the Polish Exclusive Economic Zone in the Baltic Sea. Nevertheless,
apart from cartographic work carried out in the Baltic (such as the Geological Map of
the Baltic Seafloor at a scale of 1:200,000 or the Geochemical Atlas of the Southern Bal-
tic), no new more detailed studies have been conducted to assess marine raw materials,
including Fe-Mn concretions. Contemporary research relies mainly on data obtained
during scientific cruises in selected areas.

In other European countries, the use of mining waste as a source of manganese is
also being considered. An example of such an undertaking is the Chvaltice Manganese
project in the Czech Republic. However, consideration of such a project depends strictly
on the presence of formations with elevated manganese content, the methods of their
previous processing, as well as the overall volume of waste material.

In summary, Poland has limited prospects for acquiring raw materials for mangane-
se production. Furthermore, there are no established criteria for defining manganese
deposits, either on land or at sea.
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Instrumenty prawne gospodarowania wnetrzem Ziemi

W dobie gwattownej urbanizacji, zmian klimatu i rosnacych potrzeb energetycznych
wnetrze Ziemi staje sie strategicznym zasobem, ktérym racjonalne gospodarowanie
wymaga spojnych i nowoczesnych instrumentéw prawnych. Coraz cze$ciej przestrzen
wnetrza Ziemi wykorzystywana jest nie tylko do wydobycia kopalin, lecz takze do loka-
lizacji lokali ustugowych, tuneli komunikacyjnych, sieci infrastrukturalnych, podziem-
nych magazynéw energii czy obiektéw badawczych.

Wraz z przesunieciem uwagi z regulacji uzytkowania przestrzeni w uktadzie pozio-
mym - obszar (2D) na regulacje w ujeciu tréjwymiarowym - przestrzen (3D) w zakre-
sie wtasnosci, w niektorych krajach, takich jak: USA, Australia, Holandia, Szwecja, Japo-
nia czy Korea, stopniowo udoskonalana jest koncepcja praw wtasnosci w uktadzie 3D
i jej ramy prawne. Badania literatury poswieconej zagadnieniom prawnym 3D wska-
zujg, ze kwestie prawne koncentruja sie wokot kilku gtéwnych zagadnieni: (1) form
praw wtasnosci 3D; (2) standaryzacji wlasnosci 3D, obejmujacego prawa, ograniczen
i obowigzkéw; (3) wdrazania, ograniczen i analizy krajowych regulacji w zakresie wia-
snosci 3D; oraz (4) rejestracji wlasnosci 3D, w tym rejestracji i integracji tréjwymiaro-
wych obiektéw prawnych i fizycznych. Reforma prawa wtasno$ci 3D jest konieczno$cia
w wielu krajach, poniewaz brak jednoznacznych regulacji nie odpowiada na rosnace
wykorzystanie zabudowy wielokondygnacyjnej i stwarza potencjalne zagrozenie dla
bezpieczenstwa tytuléw prawnych w przysztosci. Niniejsza praca ma na celu ustalenie,
jakie sa ramy prawne dla wykorzystania podziemnej przestrzeni, i wskazanie kluczo-
wych punktéw, ktére moga postuzy¢ do wspierania jej wykorzystania i planowania.

Ze wzgledu na ograniczenia przestrzenne, koncentracje ludno$ci, warunki geologicz-
ne, uwarunkowania srodowiskowe i klimatyczne wykorzystanie i rozwdj podziemnej
przestrzeni, a co za tym idzie, rozwoj regulacji prawnych dotyczacych jej zagospodaro-
wania, ma miejsce gtéwnie w Ameryce Pétnocnej (USA i Kanada), Europie Zachodniej
(np. Wielka Brytania, Holandia i Niemcy), Europie Pétnocnej (np. Szwecja, Finlandia)
oraz w Azji (np. Japonia, Singapur; Zhang i in. 2020). W powyzszych krajach wyksztatci-
ly sie r6zne rozwigzania prawne odpowiadajace lokalnym uwarunkowaniom. Podczas
analizy wyzwan prawnych i przepiséw dotyczacych gospodarowania wnetrzem Ziemi
w roznych panstwach i regionach szczeg6lna uwage zwraca sie na aspekt cywilnopraw-
ny, w szczegélnosci pionowe granice wlasnos$ci oraz kwestie planistyczne.

W ujeciu cywilnoprawnym dwie podstawowe klasyczne zasady - superficies solo
cedit (budynki lub konstrukcje trwale zwigzane z gruntem staja sie jego czes$cig) oraz
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cuius est solum, eius est usque ad caelum et ad inferos (kto jest wlascicielem gruntu, ten
jest wilascicielem przestrzeni w gére i w dot) - ograniczaly swobode dysponowania
przestrzenig podziemng. Kodeksy cywilne w wielu krajach okre$lajg pionowy zasieg
prawa wtasnosci, z zamiarem stworzenia przestrzeni dla warstwowego podziatu nie-
ruchomosci (np. niemiecki kodeks cywilny, holenderski kodeks cywilny, grecki kodeks
cywilny). Z perspektywy przepiséw dotyczacych planowania przestrzeni podziemnej
kilka krajéw w Europie (np. Finlandia, Holandia, Niemcy) oraz w Azji (np. Japonia
i Singapur) wprowadzito szczegdlne regulacje w tym zakresie. Na przyktad w Finlandii
plan zagospodarowania przestrzeni podziemnej zostat potraktowany jako cze$¢ usta-
wy o uzytkowaniu terenu i budownictwie, ktéra obejmuje plan regionalny, plan ogélny
oraz plan szczeg6towy. Helsinki sg pierwszym miastem na $wiecie, ktére opracowato
i wdrozylto podziemny plan zagospodarowania obejmujacy caty obszar gminy. Isto-
ta modelu finskiego jest myslenie tréojwymiarowe: podziemie nie jest ,marginesem”
planu, lecz pelnoprawna warstwa planistyczng, ktorg sie rysuje, rejestruje i bilansuje.
Jedna z najbardziej kompleksowych regulacji prawnych w zakresie zagospodarowa-
nia przestrzeni podziemnej posiada Japonia. Dlatego tez uwaga zostanie skupiona na
przedstawieniu tych regulacji. Uzupetniajaco przedstawione zostang takze inne rozwi-
niete w tym zakresie porzadki prawne Singapuru i Chin oraz Finlandii.

Gospodarowanie wnetrzem Ziemi w polskim systemie prawnym opiera sie na
ztozonej strukturze norm cywilnoprawnych i administracyjnoprawnych, ktére wza-
jemnie sie przenikaja, tworzac jednak w praktyce system fragmentaryczny i nie-
spojny. Brakuje jednego aktu prawnego regulujacego kompleksowo status prawny
przestrzeni podziemnej, co sprawia, ze wiele istotnych zagadnien rozstrzyganych jest
kazuistycznie, w oparciu o przepisy ogélne lub regulacje sektorowe. Brak adekwat-
nych regulacji w zakresie gospodarowania wnetrzem Ziemi prowadzi do powaznych
utrudnien inwestycyjnych (przyktad: projekty CCS). W przeciwienstwie do panstw,
ktére wypracowaly zintegrowane ramy prawne i planistyczne dla podziemia, w Pol-
sce problemy wynikaja przede wszystkim z braku katastru i planowania 3D, niejasne-
go zakresu pionowego prawa wiasnos$ci oraz ograniczenia instrumentéw do uzytko-
wania gérniczego i specustaw sektorowych.

Rosnaca liczba sposobdw wykorzystania wnetrza Ziemi prowadzi do sytuacji,
w ktdrych rézne funkcje naktadaja sie na siebie i pozostaja w konflikcie. Konflikty wy-
stepuja nie tylko w odniesieniu do inwestycji zasobowych, lecz takze na ich styku z in-
westycjami infrastrukturalnymi. Budowa podziemnych magazynéw substancji moze
utrudnia¢ dostep do wdd termalnych, a planowane tunele i korytarze komunikacyjne
moga kolidowac¢ z budownictwem podziemnym czy przestrzenia objeta uzytkowaniem
gérniczym. Kwestia kolizji funkcji ma takze wymiar systemowy. Decyzje o przeznacze-
niu podziemia (wnetrza Ziemi) zapadaja fragmentarycznie, bez cato$ciowej koordyna-
cji i bez mechanizméw kompensacyjnych pomiedzy konkurencyjnymi zastosowaniami.
Praktyka miedzynarodowa pokazuje, ze problem kolizji mozna ogranicza¢ poprzez sys-
tem masterplanéw podziemnych (Finlandia, Japonia) albo poprzez jasne wyznaczenie
pionowych granic prawa wtasnos$ci i domeny panstwowej (Singapur).
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Instrumenty prawne gospodarowania wnetrzem Ziemi w Polsce sg rozproszone
i nieskoordynowane. Prawo cywilne nie daje mozliwosci pelnego wydzielenia prze-
strzeni podziemnej jako samodzielnego przedmiotu prawa, a prawo administracyjne
ogranicza sie do reglamentacji dziatalno$ci goérniczej i sektorowych procedur inwesty-
cyjnych. Brak prawa sasiedzkiego dla podziemia, brak katastru i planowania 3D, a tak-
ze brak ogoélnych regut rozstrzygania kolizji miedzy r6znymi funkcjami przestrzeni
podziemnej powodujg, ze system nie odpowiada na wyzwania wspotczesnosci. De lege
ferenda nalezatoby rozwazy¢ wprowadzenie konstrukcji wtasno$ci warstwowej sub su-
perficie terrae lub prawa zabudowy podziemnej, zintegrowanego z katastrem 3D i obo-
wigzkiem planowania przestrzennego w trzech wymiarach, aby zapewnic¢ elastyczne,
efektywne i bezpieczne korzystanie z ograniczonego zasobu, jakim jest wnetrze Ziemi.

Legal instruments for the governance of subsurface space

In an era of rapid urbanization, climate change, and growing energy demands, the
subsurface has become a strategic resource, whose rational management requires
coherent and up-to-date legal instruments. Increasingly, subsurface space is used not
only for the extraction of minerals but also for the location of service facilities, trans-
port tunnels, infrastructure networks, underground energy storage, and research in-
stallations.

With the shift of attention from regulating the use of space in a horizontal dimen-
sion, i.e. area (2D), to regulation in a three-dimensional perspective, space (3D), in the
domain of property rights, several countries, including the United States, Australia, the
Netherlands, Sweden, Japan, and Korea, have been gradually refining the concept of 3D
property rights and their legal framework. A review of the literature devoted to 3D legal
issues indicates that the debate centers around several key themes: (1) forms of 3D
property rights; (2) the standardization of 3D property, encompassing rights, restric-
tions, and responsibilities; (3) the implementation, limitations, and analysis of national
regulations on 3D property; and (4) the registration of 3D property, including the re-
cording and integration of three-dimensional legal and physical objects. Reform of 3D
property law is a necessity in many countries, as the lack of unambiguous regulations
does not address the growing use of multi-storey developments and creates potential
risks for the security of property titles in the future. The present paper seeks to identify
the legal framework for the use of subsurface space and to highlight key issues that may
serve to support its utilization and planning.

Due to spatial constraints, population concentration, geological conditions, and
environmental and climatic conditions, the use and development of subsurface spa-
ce - and, consequently, the development of legal regulations governing its use - have
primarily occurred in North America (the United States and Canada), Western Europe
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(e.g., the United Kingdom, the Netherlands, Germany), Northern Europe (e.g., Sweden,
Finland), and Asia (e.g., Japan, Singapore, Zhang et al. 2020). Across these jurisdictions,
avariety of legal frameworks has emerged in response to local conditions. In examining
the legal challenges and regulatory approaches to subsurface governance across co-
untries and regions, particular emphasis is placed on the civil-law dimension, notably
the vertical boundaries of property ownership, as well as on planning considerations.

From a civil-law perspective, two fundamental classical principles - superficies solo
cedit (buildings or structures permanently attached to the land become part of it) and
cuius est solum, eius est usque ad caelum et ad inferos (whoever owns the land owns
it up to the sky and down to the depths) - have traditionally limited the freedom to
dispose of subsurface space. Civil codes in many countries define the vertical extent of
property rights with the aim of creating scope for the stratified division of real proper-
ty (e.g., the German Civil Code, the Dutch Civil Code, the Greek Civil Code). From the
perspective of regulations concerning subsurface spatial planning, several European
countries (e.g., Finland, the Netherlands, Germany) as well as Asian jurisdictions (e.g.,
Japan and Singapore) have introduced specific legislative measures in this regard. For
example, in Finland, the underground master plan has been incorporated into the Land
Use and Building Act, which encompasses the regional plan, the master plan, and the
detailed plan. Helsinki is the first city in the world to have developed and implemented
a comprehensive underground master plan covering the entire municipal territory. The
essence of the Finnish model lies in three-dimensional thinking: the subsurface is not
a “marginal” aspect of planning but a fully-fledged planning layer, which is delineated,
registered, and accounted for. One of the most comprehensive regulatory frameworks
governing subsurface space has been established in Japan, and particular attention will
therefore be devoted to presenting these regulations. Additionally, reference will be
made to other developed legal systems in this field, including those of Singapore, China,
and Finland.

The governance of subsurface space within the Polish legal system is based on
a complex structure of civil-law and administrative-law norms, which interpenetrate
yet, in practice, produce a fragmented and inconsistent system. There is no single le-
gal act comprehensively regulating the legal status of the subsurface, which results in
many significant issues being resolved on a case-by-case basis, either under general
provisions or through sector-specific regulations.

The absence of adequate regulations governing the subsurface leads to serious
investment obstacles (as exemplified by Carbon Capture and Storage, CCS, projects).
In contrast to countries that have developed integrated legal and planning frameworks
for the subsurface, the difficulties in Poland stem primarily from the absence of a 3D
cadastre and 3D planning, the ambiguity surrounding the vertical scope of property
rights, and the limitation of available instruments to mining use and sector-specific
special statutes.

The legal instruments governing subsurface space in Poland are fragmented
and uncoordinated. Civil law does not provide for the possibility of fully separating
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subsurface space as an independent object of rights, while administrative law is limited
to regulating mining activities and sector-specific investment procedures. The absence
of neighbor law for the subsurface, the lack of a 3D cadastre and 3D planning, as well
as the absence of general rules for resolving conflicts between different functions of
subsurface space, mean that the system does not adequately respond to contemporary
challenges. De lege ferenda, consideration should be given to introducing the construc-
tion of stratified ownership sub superficie terrae or underground building rights, inte-
grated with a 3D cadastre and a requirement for three-dimensional spatial planning,
in order to ensure flexible, efficient, and secure use of the limited resource constituted
by subsurface space.
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Charakterystyka krajowych odmian kredy jako sktadnikéw weglanowych
do modyfikacji surowcow ilastych dla zastosowan srodowiskowych

Kreda jest osadowa skatg wapienna o wyjatkowo miekkiej i porowatej strukturze,
charakteryzujaca sie bardzo wysoka zawarto$cia weglanu wapnia (CaCO3) oraz drobno-
ziarnistg teksturg (Szczygielski 2025). W Polsce wystepuja dwa gtéwne typy kredy: kre-
da piszaca i kreda jeziorna. Kreda piszaca to organogeniczny osad morski, zbudowany
gléwnie ze szczatkéw kokkolitdw i otwornic, wystepujacy m.in. na LubelszczyZnie i w
poinocno-wschodniej Polsce (Szczygielski 2025). Kreda jeziorna powstaje w wyniku
biochemicznego wytracania weglanu wapnia w §rodowisku jeziornym, najczesciej przy
wspétudziale rosdlin wodnych, i zawiera co najmniej 80% CaCO3 (Szczygielski 2025).
Podczas gdy kreda piszaca cechuje sie bardzo wysoka czystoscia, kreda jeziorna czesto
zawiera domieszki mineralne i materie organiczna. Oba typy kredy znajduja szerokie
zastosowanie przemystowe i rolnicze, m.in. jako surowiec do produkcji materiatéw bu-
dowlanych, farb czy papieru oraz jako naw6z wapniowy stuzgcy do odkwaszania gleb
(Szczygielski 2025; Btaziak 1998).

W ramach badan przeanalizowano pie¢ prébek krajowych kredy - cztery odmiany
kredy piszacej oraz jedng odmiane kredy jeziornej. Charakterystyka surowcéw zosta-
1a przeprowadzona z wykorzystaniem nowoczesnych metod analitycznych, takich jak:
dyfrakcja rentgenowska (XRD), pomiar powierzchni wtasciwej metoda BET, analiza
rozktadu wielkosci czastek, spektroskopia w podczerwieni (IR), fluorescencja rentge-
nowska (XRF) oraz réznicowa kalorymetria skaningowa z analizg termograwimetrycz-
ng (DSC-TG). Wszystkie probki wykazaty dominujacy udziat kalcytu jako gtéwnego
sktadnika mineralnego, co potwierdzity: zgodno$¢ wynikéw XRF (wysoka zawarto$é
Ca0), obecnos¢ charakterystycznych reflekséw kalcytu na dyfraktogramach XRD oraz
efekty endotermiczne dekarbonatyzacji zarejestrowane metoda DSC/TG. Analiza che-
miczna XRF ujawnita takze obecno$¢ domieszek, takich jak Fe;03 i MgO, ktére moga
wplywaé na przydatno$¢ (poprzez zabarwienie) surowca w przemysle szklarskim (Bta-
ziak 1998). W prdébce kredy jeziornej stwierdzono natomiast wyzszg zawarto$¢ materii
organicznej, co pozostaje w petnej zgodnosci z jej geneza (Szczygielski 2025). Wyniki
analizy ziarnowej potwierdzity drobnoziarnisty charakter wszystkich prébek.

Przeprowadzone analizy potwierdzaja, Ze kreda - zaréwno piszaca, jak i jezior-
na - stanowi cenny surowiec o szerokich mozliwosciach aplikacyjnych. Jej zastoso-
wanie jako dodatku do surowcéw ilastych nie tylko podnosi zasadowos$¢ i pojem-
no$¢ sorpcyjna gleb, lecz takze wzbogaca je w kationy wapnia, co bezposrednio
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przektada sie na poprawe ich jakos$ci i zwiekszenie ich zyzno$ci. W warunkach gle-
bowych kreda dziata analogicznie do tradycyjnych nawozéw wapniowych, skutecz-
nie neutralizujgc zakwaszenie, zwiekszajac dostepno$¢ sktadnikow pokarmowych
oraz stwarzajgc korzystne warunki dla wzrostu i rozwoju roslin. Tym samym ba-
dania wskazuja na jej istotny potencjal w kontekscie zaré6wno przemystowym, jak
i srodowiskowym.

Praca zostala zrealizowana w zakresie programu ,Dofinansowanie badan prowadzonych w ramach
przygotowywania pracy doktorskiej na Wydziale InZynierii Materiatowej i Ceramiki AGH” (Projekt nr
16.16.160.557).

Characterization of domestic chalk varieties as carbonate additives for
modification of clay raw materials for environmental applications

Chalk is a sedimentary limestone with an exceptionally soft and porous structure,
characterized by a very high content of calcium carbonate (CaCO3) and a fine-grained
texture (Szczygielski 2025). Two main types of chalk occur in Poland: chalk (marine)
and lacustrine (lake) chalk. The first one is an organogenic marine sediment composed
mainly of coccolith and foraminiferal remains and occurs, for example, in the Lublin
region and north-eastern Poland (Szczygielski 2025). Lacustrine chalk forms through
biochemical precipitation of calcium carbonate in lacustrine environments, often me-
diated by aquatic plants, and typically contains at least 80% CaCO3 (Szczygielski 2025).
While marine chalk is characterized by very high purity, lacustrine chalk often con-
tains mineral admixtures and organic matter. Both chalk types have wide industrial
and agricultural applications, e.g., as a raw material for the production of construction
materials, paints, and paper, and as a liming fertilizer used to neutralize acidic soils
(Szczygielski 2025; Blaziak 1998).

In this study, five domestic chalk samples were analyzed — four varieties of marine
chalk and one variety of lacustrine chalk. The raw materials were characterized using
modern analytical techniques including X-ray diffraction (XRD), specific surface area
measurement by the BET method, particle size distribution analysis, infrared spectro-
scopy (IR), X-ray fluorescence (XRF) and differential scanning calorimetry coupled with
thermogravimetric analysis (DSC-TG). All samples exhibited a dominant proportion of
calcite as the principal mineral phase, which was confirmed by high CaO contents in
XRF chemical analysis, the presence of characteristic calcite reflections in XRD diffrac-
tograms, and the endothermic decarbonation events recorded by DSC/TG. XRF chemi-
cal analysis also revealed the presence of impurities such as Fe,03 and MgO, which may
affect the raw material’ suitability for the glass industry (e.g., via coloration). The lacu-
strine chalk sample showed a higher content of organic matter, which is fully consistent
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with its genesis (Szczygielski 2025). Particle size analysis confirmed the fine-grained
character of all samples.

The conducted analyses confirm that chalk - both marine and lacustrine - is a va-
luable raw material with broad application potential. Its use as an additive to clay raw
materials not only increases soil alkalinity and sorption capacity but also enriches so-
ils with calcium cations (Ca%*), directly improving soil quality and fertility. Under soil
conditions, chalk acts analogously to conventional liming fertilizers, effectively neutra-
lizing acidity, increasing nutrient availability and creating favorable conditions for plant
growth and development. Thus, the results indicate significant potential for chalk in
both industrial and environmental contexts.

This research was carried out as part of the project ,Co-financing of research conducted as part of
the preparation of a doctoral thesis at the Faculty of Materials Science and Ceramics of AGH” (Project no.
16.16.160.557).
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Surowce mineralne w innowacyjnych materiatach budowlanych — pianki
geopolimerowe z PCM na bazie diatomitu

Wyzwania wspétczesnego budownictwa zwigzane s3g z koniecznoscig projektowania
materiatéw, ktdére tgcza wysoka wydajnos¢ techniczng z kryteriami zréwnowazonego
rozwoju. Postepujaca urbanizacja, rosnace zuzycie energii oraz potrzeba ograniczania
emisji dwutlenku wegla sprawiajg, ze tradycyjne materiaty, takie jak cement portlandz-
ki czy syntetyczne izolacje cieplne, stajg sie w coraz wiekszym stopniu niewystarcza-
jace. Poszukuje sie alternatyw, ktore nie tylko pozwola spetniaé rygorystyczne normy
budowlane i klimatyczne, lecz takze wprowadza dodatkowe funkcje poprawiajace efek-
tywnos¢ energetyczng budynkéw. W tym kontek$cie rozwdj pianek geopolimerowych
modyfikowanych materiatami zmiennofazowymi (PCM) stanowi jeden z najbardziej
innowacyjnych i obiecujgcych kierunkéw badan.

Geopolimery powstajg w wyniku aktywacji alkalicznej glinokrzemianéw, takich jak
metakaolin czy popioty lotne, i stanowig spoiwo o znacznie nizszym $ladzie weglowym
niz cement portlandzki. Ich wtasciwosci obejmujg wysoka trwatosé, odpornos¢ che-
miczng i termiczna oraz mozliwo$¢ ksztattowania mikrostruktury w zaleznosci od uzy-
tego surowca i warunkéw syntezy. Szczeg6lnie interesujagca odmiang sa pianki geopoli-
merowe, czyli materialy o porowatej strukturze, niskiej gestosci i dobrej izolacyjnosci
cieplnej. Dzieki duzej objetosci poréw pianki te charakteryzujg sie przewodnictwem
cieplnym poréwnywalnym z komercyjnymi izolacjami, a jednocze$nie sg niepalne i bar-
dziej trwate w czasie eksploatacji.

Kolejnym krokiem w rozwoju tej technologii jest integracja geopolimeréw z mate-
riatami zmiennofazowymi. PCM to substancje zdolne do akumulacji i uwalniania ciepta
podczas przemian fazowych, najczesciej w zakresie temperatur istotnych z punktu wi-
dzenia komfortu cieplnego cztowieka. Zdolno$¢ ta sprawia, ze wbudowane w przegro-
dy budowlane PCM dziatajg jak magazyn energii, stabilizujgc warunki termiczne we-
wnatrz pomieszczen i zmniejszajgc obcigzenie systeméw grzewczych i chtodniczych.
Najwiekszym wyzwaniem jest jednak zapewnienie stabilno$ci PCM w materiale kom-
pozytowym, poniewaz substancje te mogg ulega¢ wyciekom w trakcie kolejnych cykli
przemiany fazowej.

W tym miejscu szczegblnego znaczenia nabiera diatomit - naturalny, mineralny su-
rowiec o unikatowych wtasciwos$ciach. Jest to lekka skata osadowa powstata z pancerzy
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okrzemek, bogata w krzemionke i charakteryzujaca sie duza powierzchnig wtasciwg
oraz rozwinietg strukturg poréw. Dzieki temu diatomit moze petni¢ funkcje naturalne-
go no$nika materiatéw zmiennofazowych. Proces impregnacji PCM w porach diatomitu
pozwala uzyskac¢ stabilny kompozyt, w ktérym substancja czynna pozostaje zamknieta
i chroniona przed wyciekami, a jednocze$nie zachowuje zdolno$¢ do wielokrotnego
akumulowania i oddawania ciepta.

Polaczenie pianek geopolimerowych z diatomitem nasyconym PCM daje materiat
o unikatowych wtasciwos$ciach. Struktura geopolimerowej pianki zapewnia izolacyj-
nos¢ cieplng i ognioodporno$¢, diatomit stabilizuje obecno$¢ materiatu zmiennofazo-
wego, a sam PCM wnosi zdolno$¢ do regulowania mikroklimatu wewnatrz budynku.
W efekcie uzyskuje sie kompozyt, ktéry nie tylko chroni przed stratami energii, lecz
takze aktywnie uczestniczy w zarzadzaniu przeptywem ciepta, wyréwnujac wahania
temperatury i obnizajac zuzycie energii.

Aspekty srodowiskowe takiego rozwigzania sa réwnie istotne jak parametry
techniczne. Produkcja geopolimeréw wiaze sie z nizsza emisja CO, w poréwna-
niu z cementem portlandzkim, a wykorzystanie diatomitu - naturalnego i tatwo
dostepnego mineratu - wpisuje sie w strategie gospodarki o obiegu zamknietym.
Ponadto wysoka trwatos¢ materiatu i jego odpornos$¢ na ogien oraz czynniki che-
miczne sprawiajg, ze moze on stuzyé przez wiele lat bez utraty witasciwosci, co
dodatkowo ogranicza jego $lad $rodowiskowy. Potencjalne zastosowania tego typu
materiatléw obejmuja systemy izolacji przegréd zewnetrznych, elementy prefabry-
kowane wznoszonych konstrukcji oraz rozwigzania przeznaczone do inteligentnych
budynkéw, w ktérych materiaty budowlane aktywnie wspierajg proces zarzgdzania
energia.

Publikacja dofinansowana ze $rodkéw budzetu pafistwa w ramach programu Ministerstwa Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego pod nazwa ,Perty Nauki”, nr projektu PN/01/0067/2022 (,Badania funkcjonalnych lekkich
struktur porowatych na bazie glinokrzemianéw aktywowanych alkalicznie”), catkowita warto$¢ projektu
239 970,00 zt.

Mineral raw materials in innovative building materials — geopolymer foams
with PCM based on diatomite

The challenges of modern construction are related to the need to design materials
that combine high technical performance with sustainability criteria. Progressive urba-
nization, growing energy consumption, and the need to reduce carbon dioxide emis-
sions mean that traditional materials such as Portland cement and synthetic thermal
insulation are becoming increasingly inadequate. Alternatives are being sought that will
not only meet stringent building and climate standards, but also introduce additional
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features to improve the energy efficiency of buildings. In this context, the development
of geopolymer foams modified with phase change materials (PCMs) is one of the most
innovative and promising areas of research.

Geopolymers are formed as a result of the alkaline activation of aluminosilica-
tes, such as metakaolin or fly ash, and are a binder with a significantly lower carbon
footprint than Portland cement. Their properties include high durability, chemical and
thermal resistance, and the ability to shape the microstructure depending on the raw
material used and the synthesis conditions. A particularly interesting variety are ge-
opolymer foams, i.e., materials with a porous structure, low density, and good thermal
insulation properties. Thanks to their large pore volume, these foams have thermal
conductivity comparable to commercial insulation materials, while also being non-
flammable and more durable during use.

The next step in the development of this technology is the integration of geopoly-
mers with phase change materials. PCMs are substances capable of accumulating and
releasing heat during phase transitions, most often in the temperature range relevant
to human thermal comfort. This ability means that PCMs built into building partitions
act as energy storage, stabilizing thermal conditions inside rooms and reducing the
load on heating and cooling systems. However, the biggest challenge is to ensure the
stability of PCMs in composite materials, as these substances can leak during succes-
sive phase change cycles.

This is where diatomite, a natural mineral raw material with unique properties,
becomes particularly important. It is a light sedimentary rock formed from diatom
shells, rich in silica and characterized by a high specific surface area and a developed
pore structure. Thanks to this, diatomite can act as a natural carrier of phase change
materials. The process of impregnating PCM into the pores of diatomite allows for
the creation of a stable composite in which the active substance remains enclosed
and protected from leakage, while retaining its ability to repeatedly accumulate and
release heat.

The combination of geopolymer foams with PCM-saturated diatomite results in
a material with unique properties. The structure of the geopolymer foam provides ther-
mal insulation and fire resistance, diatomite stabilizes the presence of the phase change
material, and the PCM itself contributes to the ability to regulate the microclimate inside
the building. The result is a composite that not only protects against energy loss, but
also actively participates in heat flow management, balancing temperature fluctuations
and reducing energy consumption.

The environmental aspects of this solution are just as important as the technical
parameters. The production of geopolymers involves lower CO, emissions compared to
Portland cement, and the use of diatomite - a natural and readily available mineral - is
in line with the circular economy strategy. In addition, the high durability of the ma-
terial and its resistance to fire and chemical agents mean that it can be used for many
years without losing its properties, which further reduces its environmental footprint.
Potential applications for these types of materials include external wall insulation
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systems, prefabricated elements for building structures, and solutions for smart buil-
dings, where building materials actively support the energy management process.

Publication subsidized by the state budget within the framework of the program of the Ministry of
Science and Higher Education called “Pearls of Science”, project number PN/01/0067/2022 (“Research of
functional lightweight porous structures based on alkali-activated aluminosilicates”), total project value
239,970.00 PLN.

AN
Ministerstwo Nauki ‘EJ"}]‘
i Szkolnictwa Wyzszego Politechnika Krakowska

im. Tadeusza Kosciuszki
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GRZEGORZ ROLKA
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Uboczne produkty spalania jako substytut surowcow naturalnych — potencjaf,

bariery i kierunki rozwoju

W obliczu wyzwan zwigzanych z transformacja energetyczng oraz konieczno$cia
wdrazania zasad gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) uboczne produkty spalania
(UPS) zyskuja na znaczeniu jako alternatywne Zrédio surowcéw. Materiaty takie jak
popiot lotny, Zuzel czy gips z odsiarczania spalin mogg znaleZ¢ zastosowanie w budow-
nictwie, drogownictwie, rolnictwie oraz rekultywacji terenéw zdegradowanych, przy-
czyniajac sie do ograniczenia eksploatacji zasoboéw naturalnych.

W wystapieniu konferencyjnym przedstawiony zostanie aktualny potencjat UPS
w Polsce, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich wtasciwosci uzytkowych i mozliwosci
technologicznych. Oméwione zostang gtéwne bariery ograniczajace ich szersze wy-
korzystanie, w tym aspekty prawne, Srodowiskowe, techniczne oraz spoteczne. Szcze-
gblng uwage poswiecono kierunkom rozwoju, takim jak innowacje w przetwarzaniu
UPS czy zmiany legislacyjne wspierajace ich klasyfikacje jako produkty uboczne, a nie
odpady, oraz roli badan i wspo6tpracy miedzysektorowej w budowaniu zaufania do ma-
teriatéw wtérnych.

Celem wystapienia jest zaprezentowanie UPS jako zasobu o strategicznym zna-
czeniu dla zré6wnowazonego rozwoju, a nie jako problemu odpadowego, a takze
wskazanie konkretnych dziatan umozliwiajacych ich efektywne wigczenie do obiegu
gospodarczego.

Combustion by-products as a substitute for natural resources — potential,
barriers and directions for development

Faced with the challenges of energy transition and the need to implement circular
economy principles, coal combustion products (CCPs) are gaining importance as an
alternative source of raw materials. Materials such as fly ash, slag and gypsum from flue
gas desulfurization can find applications in the building industry, road construction,
agriculture, and the remediation of degraded land, contributing to reduced exploitation
of natural resources.

The conference presentation will present the current potential of CCPs in Poland,
with particular emphasis on their functional properties and technological capabilities.
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The main barriers limiting their wider use will be discussed, including legal, environ-
mental, technical, and social aspects. Particular attention will be paid to development
directions such as innovations in CCP processing, legislative changes supporting their
classification as by-products rather than waste, and the role of research and cross-sec-
toral collaboration in building trust in secondary materials. The aim of the presentation
is to present CCPs as a resource of strategic importance for sustainable development,
not as a waste problem, and to indicate specific actions enabling their effective inc-
lusion in the economic cycle.

- 96 -



OLGA ROSOWIECKA

Konsorcjum SEMACRET,
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa

Gtowne cele i wyniki projektu SEMACRET: ,Sustainable exploration
for orthomagmatic (critical) raw materials in the EU: Charting the road
of the green energy transition”

Glownym celem projektu badawczego SEMACRET, realizowanego w latach 2022-
2025 w ramach programu Horizon Europe - the Framework Programme for Rese-
arch and Innovation (2021-2027), byto zwiekszenie elastyczno$ci dostaw surowcéw
krytycznych poprzez rozwo6j prac poszukiwawczych i badanie mozliwosci wydobycia
w Unii Europejskiej. Projekt koordynowany byt przez Uniwersytet w Oulu (Finlandia)
i zrzeszat 18 jednostek naukowo-badawczych oraz partneréw przemystowych z 12 réz-
nych krajow. Polske reprezentowat Panstwowy Instytut Geologiczny - PIB.

Projekt koncentrowat sie na rozwoju wiedzy na temat powstawania zt6z mineratéow
magmowych zwigzanych ze skatami maficznymi i ultramaficznymi, a takze na sposo-
bach ich pozyskiwania przy minimalnym wptywie na $rodowisko. Przedmiotem naj-
wiekszego zainteresowania byty tlenki Ti-V w anortozytach typu masywowego, Cr, PGE
i V w gabrach, a takze magmowe siarczki niklu i miedzi. Badania prowadzone byly na
5 stanowiskach referencyjnych w Portugalii, Finlandii, Czechach i Polsce.

Aby lepiej zrozumie¢ gteboki transport magmy oraz interakcje magmy ze skorupa
podczas proceséw formowania rud, wykorzystane zostaty zaawansowane modelowa-
nia termodynamiczne i obliczeniowe. Przeprowadzono symulacje powstawania, ma-
gazynowania i transportu magmy na réznych gtebokosciach skorupy ziemskiej. Mo-
delowanie geochemiczne pozwolito na opisanie proceséw zachodzacych w komorach
magmowych na réznych gtebokosciach skorupy ziemskiej.

Dla systemu mineralnego przetestowano rézne wskazniki wspierajace regionalne
modelowanie perspektywiczno$ci. W testowym modelowaniu wykorzystano metode
sejsmiki pasywnej — metode, ktora nie byta dotychczas powszechnie stosowana w tego
typu pracach. Sejsmika pasywna jest przyjazna srodowisku, poniewaz nie wymaga Zré-
dia drgan i opiera sie na odlegtych trzesieniach Ziemi. Jest wykorzystywana gtéwnie do
obrazowania glebokich struktur (setki kilometréw), natomiast obrazowanie ptytkich
struktur jest trudne. W projekcie SEMACRET opracowano nowe algorytmy, oparte na
jezyku Python, do obrazowania struktur o skali kilku kilometréw. Algorytm zostat po-
zytywnie przetestowany na obiekcie Akanvaara (Finlandia) - wyniki okazaty sie zgod-
ne z dostepnymi danymi geologicznymi.

Znaczny wysitek zostat wtozony w opracowanie lub udoskonalenie metod przetwa-
rzania i interpretacji danych geofizycznych w celu poprawy skutecznosci wykrywania

-97 -



i modelowania z16z rud w r6znych warunkach geologicznych i w réznych skalach, m.in.
algorytmoéw inwersji elektromagnetycznej 3D (3D EM), a takze polaryzacji indukowa-
nej (IP) w potaczeniu z lotnicza elektromagnetyka w sSrodowiskach bogatych w tlenki
i ubogich w siarczki. Opracowana zostata wtyczka QGIS do modelowania 3D EM i IP.
Umozliwia ona integracje przetwarzania danych, inwersji i wizualizacji w jednym na-
rzedziu i jest dostepna jako przyjazne uzytkownikowi, bezptatne i oparte na otwartym
kodzie zrédtowym narzedzie dla spotecznosci.

W skali lokalnej rozwinieta zostata metodyka powierzchniowej geochemii roslin
i gérnej warstwy gleby oraz opartego na uczeniu maszynowym 3D modelowania per-
spektywicznosci.

Ciekawym aspektem projektu byt udziat zespotu socjologéw, ktoérzy analizowali
spoteczng swiadomos$¢ na temat znaczenia surowcéw krytycznych dla gospodarki oraz
akceptacje lokalnych spotecznosci dla prowadzenia badan poszukiwawczych i prac wy-
dobywczych. Badania objety analize danych w sieciach spotecznosciowych (oparta na
metodzie uczenia maszynowego) oraz bezposrednie interakcje z mieszkancami w wy-
wiadach i podczas wydarzen spotecznych.

Wiecej informacji dostepnych jest na stronie: https://semacret.eu/

Main goals and results of SEMACRET project: “Sustainable exploration
for orthomagmatic (critical) raw materials in the EU: Charting the road
of the green energy transition”

The main goal of the SEMACRET project, carried out in 2022-2025 under the
program Horizon Europe - the Framework Programme for Research and Innovation
(2021-2027) was to increase the flexibility of critical raw material supplies by deve-
loping exploration technics and examining the possibilities of their extraction in the
European Union.

The project was coordinated by the University of Oulu (Finland) and brought together
18 research institutions, universities and industrial partners from 12 different countries.
Poland was represented in the project by the Polish Geological Institute (NRI).

SEMACRET was devoted to improving the knowledge on the formation of magmatic
mineral deposits associated to mafic and ultramafic rocks, and also how they can be
found with minimum environmental impacts. The mineralizations types include Ti-V
oxides in massif type anorthosites, Cr, PGE and V in gabbros and also magmatic Ni-Cu
sulfides. The research was conducted at 5 reference sites in Portugal, Finland, Czech
Republic and Poland.

To enhance understanding of deep magma transportation, magma-crust interaction
during ore forming processes advanced thermodynamical and computational modelling
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was used. Simulation of the formation, storage and transport of magmas at various
crustal depths was performed. Geochemical modelling enabled to constrain magma
chamber processes at variable crustal depths.

Various indicators supporting regional prospectivity modelling were tested for the
mineral system. The test modelling used the passive seismic method - a method that
has not been widely used in this type of work so far. Passive seismic is environmentally
friendly compared to active seismic, since it requires no source of vibration and rather
relies on distant earthquakes. It is mainly used for imaging deep structures (hundreds
of kilometres), whereas imaging shallow depths is challenging. In SEMACRET new Py-
thon-based algorithms were developed for imaging structures of a few kilometres sca-
le. It was validated at the Akanvaara site - the modelling results are consistent with the
available geological data.

Significant effort was employed into developing or improving technology that al-
lows a better detection and modelling of orebodies in different geological conditions
and different scales. Some examples include: 3D Electromagnetic inversion algorithms
as well as Joint induced polarization - airborne EM. A QGIS PLUGIN for 3D EM and IP
modelling has been developed, which enables to integrate data processing, inversion
and visualization in one single tool and is available as a user-friendly, open source and
free tool for the community.

At the local scale several exploration methods were being further developed: surfi-
cial geochemistry of plants and upper soil and machine learning based 3D prospectivity
modelling.

SEMACRET also entails a social dimension. A team of social scientists sought to
understand the attitude of citizens towards mineral exploration and mining activities,
assessing their knowledge on responsible sourcing of critical raw materials. Their re-
search includes data mining in the social networks and direct interactions with the
populations in interviews and communality events.

For more information visit: https://semacret.eu/
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Globalne kierunki na rynku surowcow: strategiczne wybory 10 najwiekszych

spotek wydobywczych

Globalny rynek surowcéw podlega dynamicznym zmianom - z jednej strony wspo-
maganym impulsem zielonej transformacji, z drugiej powstajacym w wyniku niesta-
bilnosci geopolitycznej. Reakcje najwiekszych $wiatowych spotek wydobywczych na
te wyzwania nie tylko stanowig odpowiedz na biezace potrzeby firm, lecz takze moga
by¢ istotnym wskaznikiem przysztych kierunkéw rozwoju sektora wydobywczego na
Swiecie. Z kolei wiedza ta jest istotna dla oceny bezpieczenstwa surowcowego kraju
i stanowi fundament prawidtowej polityki gospodarczej w obszarze surowcowym. Dla-
tego Panstwowy Instytut Geologiczny - PIB prowadzi monitoring dziatan eksploracyj-
nych i wydobywczych dla dziesieciu najwiekszych spétek gérniczych (wg kapitalizacji
rynkowej): BHP, Rio Tinto, Glencore, Vale, Southern Copper Corp., Freeport-McMoRan,
Fortescue Metals Group, Newmont, Zijin Mining i Ma’aden. Systematyczna analiza ra-
portéw finansowych, komunikatow rynkowych i Zrédet branzowych umozliwia na
biezaco ocene decyzji inwestycyjnych, kierunkéw rozwoju i wyzwan stojacych przed
globalnymi liderami branzy goérniczej.

Portfolio analizowanych spétek koncentruje sie na metalach bazowych i szlachet-
nych: miedzi, rudzie zelaza, ztocie i niklu, ktore generuja wiekszos¢ przychodéw. Coraz
czesciej pojawiajg sie jednak inwestycje w surowce Kkrytyczne, przede wszystkim lit
i pierwiastki ziem rzadkich. Widaé réwniez, Ze strategie monitorowanych firm réznig sie:
cze$¢ z nich skupia sie na jednej kopalinie (np. Newmont - ztoto, Freeport i SCC -
miedz, Fortescue - ruda zelaza, Ma’aden - nawozy), podczas gdy inni gracze (BHP, Rio
Tinto, Glencore, Zijin) dywersyfikujg swoje aktywa. Projekty obejmuja Ameryke Potu-
dniowa, Afryke, Australie i Bliski Wschdéd - gléwnie kraje rozwijajace sie, natomiast
Europa pozostaje marginalnym obszarem dziatan.

W latach 2023-2025 szczegélnie widoczne s3 inwestycje w miedz, lit i metale
szlachetne, czesto w formule joint venture oraz w powigzaniu z rozwojem aktywéw
hutniczych i przetworczych. Bez watpienia kopaling o najwiekszym znaczeniu dla
spotek jest miedz, ze wzgledu na rosnacy popyt w odnawialnych Zrédtach energii
i pojazdach elektrycznych, przy réwnoczesnym ryzyku deficytu podazy. Ztoto utrzy-
muje role ,bezpiecznego metalu” stabilizujacego portfel aktywoéw spoétek, a lit, po-
mimo obecnej nadpodazy i spadajacych cen, pozostaje fundamentem technologii
bateryjnych, z perspektywa kilkukrotnego wzrostu popytu. Jednocze$nie firmy ogra-
niczaja inwestycje w wegiel i aktywa wysokoemisyjne, rozwijajac dekarbonizacje,
automatyzacje i cyfryzacje procesow.
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Monitoring dziatan globalnych lideréw pokazuje, ze zielona transformacja jest jed-
nym z kluczowych czynnikéw ksztattujacych strategie spétek wydobywczych. Nie prze-
ktada sie to jednak na tak szeroko zakrojone inwestycje w surowce Krytyczne (poza
miedzia), jak mogtoby sie to wydawa¢. Wida¢ natomiast powszechne dziatania na rzecz
redukcji emisyjnosci operacji, rodzi sie tylko pytanie, na ile sa one efektem diugofa-
lowej strategii, a na ile préba poprawy wizerunku wobec rosngcej presji spotecznej
i regulacyjnej.

Global trends in the commodity market: strategic choices of the 10 largest
mining companies

The global commodity market is undergoing dynamic transformations driven on the
one hand by the momentum of the green transition, and on the other - by increasing
geopolitical instability. The responses of the world’s leading mining companies to these
challenges are not only immediate business decisions, but also serve as significant indi-
cators of potential future developments in the global mining sector. Such knowledge is
crucial for assessing national raw material security and forms the foundation for sound
economic policy in the resource sector.

For this reason, the Polish Geological Institute - National Research Institute (PIG-
NRI) conducts ongoing monitoring of exploration and mining activities undertaken by
the ten largest mining companies (by market capitalization): BHP, Rio Tinto, Glencore,
Vale, Southern Copper Corp., Freeport-McMoRan, Fortescue Metals Group, Newmont,
Zijin Mining, and Ma’aden. Systematic analysis of financial reports, market announce-
ments, and industry sources enables continuous assessment of investment decisions,
development directions, and key challenges faced by global mining leaders.

The portfolios of these companies are primarily focused on base and precious
metals: copper, iron ore, gold, and nickel, which generate the majority of revenues.
However, there is a growing presence of investments in critical raw materials, especial-
ly lithium and rare earth elements. Company strategies vary considerably: some focus
on a single commodity (e.g. Newmont - gold; Freeport and SCC - copper; Fortescue -
iron ore; Ma’aden - phosphates and fertilizers), while others (such as BHP, Rio Tinto,
Glencore, and Zijin) pursue diversified asset portfolios. The geographical distribution
of projects spans South America, Africa, Australia, and the Middle East - mainly in de-
veloping economies, while Europe remains a marginal area of operation.

Between 2023 and 2025, investments in copper, lithium, and precious metals are
particularly prominent, often undertaken in joint venture formats and linked to the de-
velopment of smelting and processing capacities. Undoubtedly, copper holds strategic
importance for these companies, driven by rising demand in renewable energy sys-
tems and electric vehicles, alongside increasing concerns over supply shortages. Gold
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continues to play the role of a ,safe harbour” asset, stabilizing corporate portfolios,
while lithium, despite current oversupply and declining prices, remains a cornerstone
of battery technologies, with demand projected to multiply in the coming years. At the
same time, companies are curtailing investments in coal and high-emission assets, whi-
le accelerating decarbonization, automation, and digitalization of operations.

Monitoring the activities of global mining leaders reveals that the green transition is
one of the key factors shaping corporate strategies. However, this does not necessarily
translate into extensive investments in critical raw materials (apart from copper) to
the extent that might be expected. What is clearly evident there is a widespread focus
on reducing operational emissions, raising the question of whether these actions stem
from long-term strategic planning or are merely efforts to improve corporate image
amid growing social and regulatory pressures.
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Potencjat surowcowy zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego

Definicja sprzetu elektrycznego i elektronicznego (SEE) zawarta zostata w artykule
4 Ustawy z dnia 11 wrze$nia 2015 r. o zuzytym sprzecie elektrycznym i elektronicznym
(Dz. U. 2015 poz. 1688 z pdzniejszymi zmianami). Pod pojeciem sprzetu elektrycznego
i elektronicznego rozumie sie urzadzenia, ktérych prawidtowe dziatanie jest uzaleznio-
ne od doptywu pradu elektrycznego lub od obecnosci pdl elektromagnetycznych, oraz
mogace stuzy¢ do wytwarzania, przesytania lub pomiaru pradu elektrycznego lub pél
elektromagnetycznych, ktore sa zaprojektowane do uzytku przy napieciu elektrycznym
nieprzekraczajagcym 1000 V dla pradu przemiennego oraz 1500 V dla pradu statego.
Po pewnym czasie uzytkowania SEE staje sie odpadem, czyli zuzytym sprzetem elek-
trycznym i elektronicznym (ZSEE). Najwiekszymi wytwoércami ZSEE s3 gospodarstwa
domowe. Przyktadami sprzetu elektrycznego i elektronicznego uzywanego w gospo-
darstwach domowych sa odkurzacze, laptopy, telewizory, pralki, chtodziarko-zamra-
zarki, suszarki do wtoséw oraz urzadzenia zasilane bateriami lub akumulatorami, takie
jak zabawki czy narzedzia.

Zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny (ZSEE) zawiera w swoim sktadzie metale
okreslone przez Unie Europejska mianem krytycznych oraz strategicznych. Do surow-
coéw krytycznych (CRM) zaliczono miedzy innymi pierwiastki ziem rzadkich (REE) oraz
platynowce (PGE). Grupa platynowcéw sktada sie z 6 metali: platyna, pallad, rod, iryd,
ruten i osm. Pierwiastki ziem rzadkich obejmujg grupe 15 lantanowcéw oraz skand
i itr. Istnieje kilka podziatéw REE. Jednym z nich jest podzial na lekkie (LREE: lantan,
cer, prazeodyn, neodym, promet, samar, europ) i ciezkie (HREE: gadolin, terb, dysproz,
holm, erb, tul, iterb, lutet). Ich udziat zalezny jest od rodzaju ZSEE i moze wynosi¢ od
kilkuset ppm do kilkudziesieciu procent, np. magnesy typu Fe14Nd2B zawierajg okoto
24% neodymu (Jarosinski 2016). REE maja coraz wieksze zastosowanie w nowocze-
snych produktach wysokich technik.

Koncentracja cennych pierwiastkdw jest znacznie wieksza w ZSEE niz w rudzie. Jed-
na tona telefonéw komérkowych zawiera 300-350 graméw ztota, podczas gdy w jednej
tonie rudy znajduje sie kilka gramoéw ztota (Sullivan 2006). Recykling miliona telefo-
now pozwala na uzyskanie 16 ton miedzi, 772 kg srebra, 75 kg ztota praz 33 kg palladu
(Wojciechowski i in. 2014). W 2015 r. na $wiecie zostato sprzedanych 1,92 mld sztuk
telefonéw komoérkowych, natomiast w Polsce 10,3 mln (Szamatek, Galos 2016). Telefo-
ny komoérkowe stanowity niemal 1% masy wytworzonego na $wiecie ZSEE.

Wedtug szacunkéw na Swiecie w 2010 r. wytworzono 34 mln ton zuzyte-
go sprzetu elektrycznego i elektronicznego, w 2016 r. byto to niemal 46 mlin ton,
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aw 2022 r. - 62 mln ton ZSEE. Wytworzony w 2022 r. ZSEE zawierat 31 mln ton metali:
Fe — 24 mln ton, Al - 3,9 mln ton, Cu - 2,1 mln ton, Zn - 280 tys. ton, Pb - 70 tys. ton, Sn -
44 tys. ton, Co - 34 tys. ton, Sb - 2 tys. ton, Ag - 1,2 tys. ton, Au - 270 ton, Pd - 120 ton,
Pt, Rh, Ru - 9 ton oraz innych - 740 tys. ton. Sumarycznie odzyskano i wprowadzono
ponownie do obiegu 19 mlin ton metali, z czego najwiekszy poziom odzysku uzyska-
no dla zelaza, aluminium, miedzi i niklu - 60%, najmniejszy dla cynku, otowiu, cyny,
kobaltu i antymonu - 4%. Laczna warto$¢ metali zawartych w elektro$mieciach zosta-
ta oszacowana na 91 mld USD. Wiekszo$¢ potencjalnej warto$ci surowcéw wtérnych
zawartych w elektroodpadach przypada na miedz - 19 mld USD, ztoto - 15 mld USD
i zelazo - 16 mld USD (Baldé i in. 2024).

Raw material potential of waste electrical and electronic equipment

The definition of electrical and electronic equipment (EEE) is contained in Article 4
of the Act of September 11, 2015 on Waste Electrical and Electronic Equipment (Jour-
nal of Laws 2015, item 1688, as amended). Electrical and electronic equipment refers
to any device whose proper functioning depends on the flow of electric current or
the presence of electromagnetic fields, as well as devices intended for the generation,
transmission, or measurement of electric current or electromagnetic fields, designed
for the use at a voltage not exceeding 1,000 V AC or 1,500 V DC. After a certain period
of use, EEE becomes waste, that is, waste electrical and electronic equipment (WEEE).
The largest producers of WEEE are households. Examples of electrical and electronic
equipment used in households include vacuum cleaners, laptops, televisions, washing
machines, refrigerators and freezers, hair dryers, as well as battery- or accumulator-
powered devices such as toys or tools etc.

Waste electrical and electronic equipment (WEEE) contains metals defined by the
European Union as critical and strategic. Critical raw materials (CRM) include, among
others, rare earth elements (REE) and platinum group elements (PGE). The plati-
num group consists of six metals: platinum, palladium, rhodium, iridium, ruthenium,
and osmium. Rare earth elements include the 15 lanthanides as well as scandium and
yttrium. There are several classifications of REE. One of them divides them into light
(LREE: lanthanum, cerium, praseodymium, neodymium, promethium, samarium,
europium) and heavy ones (HREE: gadolinium, terbium, dysprosium, holmium, erbium,
thulium, ytterbium, lutetium). Their share depends on the type of WEEE and can range
from several hundred ppm to several dozen percent, e.g.,, Fe14Nd2B magnets contain
about 24% neodymium (Jarosinski 2016). REEs have increasing applications in mo-
dern high-tech products.

The concentration of valuable elements is much higher in WEEE than in ores. One
ton of mobile phones contains 300-350 grams of gold, whereas one ton of ore contains
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only a few grams of gold (Sullivan 2006). Recycling one million mobile phones allows
for the recovery of 16 tons of copper, 772 kg of silver, 75 kg of gold, and 33 kg of pal-
ladium (Wojciechowski et al. 2014). In 2015, 1.92 billion mobile phones were sold
worldwide, including 10.3 million in Poland (Szamatek, Galos 2016). Mobile phones
accounted for nearly 1% of the mass of WEEE generated globally.

According to estimates, 34 million tons of waste electrical and electronic equip-
ment were produced worldwide in 2010, nearly 46 million tons in 2016, and 62 million
tons in 2022. The WEEE generated in 2022 contained 31 million tons of metals: Fe -
24 million tons, Al - 3.9 million tons, Cu - 2.1 million tons, Zn - 280 thousand tons, Pb -
70 thousand tons, Sn - 44 thousand tons, Co - 34 thousand tons, Sb - 2 thousand tons,
Ag - 1.2 thousand tons, Au - 270 tons, Pd - 120 tons, Pt, Rh, Ru - 9 tons, and others -
740 thousand tons. In total, 19 million tons of metals were recovered and reintroduced
into circulation, with the highest recovery rates achieved for iron, aluminum, copper,
and nickel - 60%, and the lowest for zinc, lead, tin, cobalt, and antimony - 4%. The total
value of metals contained in e-waste was estimated at USD 91 billion. Most of the po-
tential value of secondary raw materials in e-waste came from copper - USD 19 billion,
gold - USD 15 billion, and iron - USD 16 billion (Baldé et al. 2024).
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Polska inwestycja w sercu Afryki: LuNa Smelter jako kompletny taricuch

wartosci od gornictwa do metalu w Rwandzie

LuNa Smelter - polsko-rwandyjskie przedsiewziecie - od 2018 r. tworzy w Rwan-
dzie w petni zintegrowany tancuch produkcji cyny, od wydobycia rudy po rafinacje
metalu. Huta zlokalizowana w Kigali produkuje wysokiej czystosci sztabki cyny (ok.
99,96-99,99% Sn), wykorzystujgc jako wsad koncentrat kasyterytu (Sn0O;), miedzy in-
nymi z wtasnych kopaln. Ta pionowo zintegrowana inicjatywa opiera sie na bogatych
ztozach cyny w Rwandzie oraz polskim know-how, dostarczajac wysokiej jakosci me-
taliczng cyne na rynek globalny.

Ztoza eksploatowane przez LuNa Smelter lezg w mezoproterozoicznym pasie Kara-
gwe-Ankole we wschodniej Rwandzie - regionie geologicznym, ktéry wraz z sasiednim
pasmem Kibara tworzy jedna z najwiekszych na §wiecie prowincji ztozowych Sn-Ta-W.
Mineralizacja cynowa (kasyteryt) w pasie Karagwe-Ankole ma geneze zwigzang z gra-
nitoidami: wystepuje przy tzw. ,granitach cynono$nych” (dwumikowych granitach pe-
raluminowych) oraz w ich péznych produktach proceséw frakcjonowania i dyferen-
cjacji, takich jak pegmatyty typu LCT (litowo-cezowo-tantalowe), strefy grejzenowe
i hydrotermalne zyty kwarcowo-muskowitowe. Wszystkie te style ztozowe wspotwy-
stepuja w rejonie Bugarura-Kuluti (gdzie koncentrujg sie projekty LuNa), tworzac cia-
gly system mineralizacyjny o ztozonej ewolucji. Pierwotna mineralizacja Sn-Ta o zna-
czeniu ekonomicznym lokalizuje sie w otaczajacych skatach metaosadowych, ktérych
uzupelnieniem s3 ztoza wtdrne rozwiniete na ich powierzchni.

W kluczowych ztozach LuNa Smelter kasyteryt jest spotykany gtéwnie w Zzytach
kwarcowo-muskowitowych, przecinajacych sfaldowane skaty metaosadowe (fyllity
i kwarcyty) otoczenia granitéw cynonos$nych. Uwarunkowania strukturalne odgrywaja
istotng role: zyly z mineratami 3T (tin, tungsten, tantalum) wypelniajg strome niecia-
glosci (czesto pionowe szczeliny wzdtuz warstwowania), powstate na skutek deforma-
cji tektonicznych przed intruzja granitéw. Szczeliny te stanowity kanaty dla bogatych
w cyne roztworéw magmowo-hydrotermalnych, wydzielajacych sie z krzepnacych gra-
nitdw i magm pegmatytowych. Wokoét kwarcowego jadra zyt obserwuje sie intensyw-
ne przeobrazenia typu grejzenowego (muskowit, alteracja turmalinowa), $wiadczace
o procesie przepltywu gorgcych roztworéow. Kasyteryt roztozony jest w zytach nierow-
nomiernie, wykazujac tzw. efekt samorodkowy. Minerat ten tworzy lokalne skupie-
nia w postaci gniazd o bardzo wysokiej zawartosci cyny (pojedyncze nagromadzenia
kasyterytu moga osiaga¢ mase od kilku kilograméw do nawet kilku ton). Takie bogate
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soczewy utozone sg w zytach pod stromym katem, tworzac formy kominowe, podczas
gdy otaczajacy kwarcowo-muskowitowy materiat zawiera nizsze koncentracje metalu.
Ta mozaikowa niejednorodnos$¢ mineralizacji wymaga ostroznego podejscia przy po-
bieraniu prébek i szacowaniu zasobdéw ztoza.

Kopalnia Mbogo - flagowy zaktad LuNy - stanowi przyktad opisanych cech geolo-
gicznych. Ztoze Mbogo obejmuje system réwnolegtych zyt kwarcowych (tzw. system
zyt réwnoleglych) eksploatowanych systemem podziemnym poprzez sie¢ poziomych
sztolni i pionowych szybikéw. Urobek pozyskuje sie elektrycznymi mtotami udaro-
wymi, a nastepnie poddaje kruszeniu i wzbogacaniu grawitacyjnemu na miejscu, co
daje koncentrat kasyterytowy o zawarto$ci ok. 73% Sn. Projekt Rwimishinya (projekt
typu greenfield w poblizu Mbogo) kryje co najmniej cztery odrebne zyty zawierajace
kasyteryt, zidentyfikowane w trakcie niedawnych prac poszukiwawczych. Rozpoczecie
wydobycia w Rwimishinya planowane jest na konicéwke 2025 r.; wykorzystane zosta-
ng metody odkrywkowe i podziemne analogiczne do Mbogo. Jeszcze dalej na p6inoc
potozony jest projekt Budjumu, obejmujacy zloze typu pegmatytowego z minerali-
zacja tantalowo-cynowa. Kartowanie geologiczne w Budjumu ujawnito ciagly system
pegmatytow LCT o tgcznej dtugosci ponad 2 km, wzbogaconych w kasyteryt i mineraty
tantalowo-niobowe, przy miazszosci pojedynczych ciat szacowanej na 5-20 m. Obec-
nie Budjumu znajduje sie na etapie zaawansowanych badan - wykonywane sg wykopy
i analizy préb - a uzyskane wyniki postuza do oceny optacalnosci ewentualnej przy-
sztej eksploatacji tego ztoza pegmatytowego, ktéra bedzie stanowi¢ potencjalne zrédto
rudy, uzupeiniajac eksploatowane obecnie ztoza typu zytowego.

Metodyka poszukiwan geologicznych stosowana przez LuNa Smelter ktadzie nacisk
na korelacje obserwacji terenowych z modelami geologicznymi, tak aby skutecznie od-
najdywac i interpretowac zyty hydrotermalne. Na obszarach Rwimishinya i Budjumu
przeprowadzono intensywne prace eksploracyjne: szczegétowe kartowanie geologicz-
ne, wykopy poszukiwawcze oraz pobor prébek do analiz geochemicznych. Dziatania
te pozwolity zaktualizowaé mape geologiczna rejonu oraz zaznaczy¢ na niej nowo od-
nalezione odstoniecia zmineralizowanych struktur, potwierdzajac strefowos¢ wyste-
powania poszczegélnych typdw zt6z i zasieg ich mineralizacji. Na podstawie danych
terenowych opracowano model metalogeniczny okolic Bugarura-Kuluti, uwzglednia-
jacy strefowy rozktad pierwiastkdw (np. wzrastajaca zawarto$¢ mineratéw tantalowo-
niobowych w wiekszej odlegtosci od granitowego Zrédta mineralizacji). Takie ujecie
pomaga prognozowac lokalizacje kolejnych zyt lub innych wystgpien rudnych - nawet
jesli sg ukryte pod nadktadem - poprzez ekstrapolacje znanych struktur w oparciu
o ich orientacje i cechy mineralogiczne. Przyktadowo, obecno$¢ intensywnej musko-
wityzacji i turmalinizacji w skatach otaczajacych stanowi wazna wskazdwke blisko$ci
zyt hydrotermalnych; analogicznie, identyfikacja skupisk ciezkich mineratéw akceso-
rycznych (turmalinu, cyrkonu, monacytu itp.) w glebach pomaga wyznacza¢ obszary
potencjalnej mineralizacji. Opisana, oparta na naukowych podstawach strategia eks-
ploracji przynosi wymierne rezultaty - potwierdzono ciggtos$¢ i zasieg nowych struktur
zytowych (m.in. rozszerzono zasoby zloza Rwimishinya o kolejne strefy ztozowe) oraz
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zweryfikowano znaczny potencjatl stref pegmatytowych w Budjumu. Przypadek LuNy
Smelter w Rwandzie pokazuje, Ze potaczenie doglebnej wiedzy geologicznej z kom-
pleksowym podejsciem od zloza az po metal moze umozliwi¢ petne wykorzystanie
potencjatu zasobéw cynowych w regionie Afryki Srodkowe;j.

A Polish investment in the heart of Africa: LuNa Smelter as a complete value
chain from mining to metal in Rwanda

Since 2018, LuNa Smelter - a joint Polish-Rwandan venture - has established a fully
integrated tin value chain in Rwanda, spanning from ore mining to refined metal. The
Kigali-based smelter produces high-purity tin ingots (299.96-99.99% Sn), leveraging
feedstock from its own cassiterite (Sn0O;) mining operations. This vertically integrated
project builds on Rwanda'’s rich tin resources and Polish investment to deliver high-
quality tin metal for global markets.

Geologically, LuNa’s mining assets lie within the Karagwe-Ankole Belt (KAB) - a Me-
soproterozoic metallogenic province that, together with the adjacent Kibara Belt, hosts
one of the world’s largest Sn-Ta-W districts. Cassiterite mineralization in the KAB is
associated with specialized “tin granites” (two-mica peraluminous granites) and their
late-stage differentiates: lithium-caesium-tantalum (LCT) pegmatites, greisen-altered
zones, and quartz-muscovite hydrothermal veins. All these deposit styles co-occur in
the Bugarura-Kuluti mining district (the focus of LuNa’s projects) as part of a conti-
nuous, multi-stage mineral system, with primary Sn-Ta mineralization hosted predo-
minately in the surrounding metasedimentary rocks.

At LuNa’s key deposits, cassiterite occurs principally in quartz-muscovite veins
within folded metasediments (phyllites and quartzites) adjacent to tin-bearing grani-
tes. Structural controls on ore emplacement are evident: the mineralized veins occu-
py steeply dipping fracture systems (often radial tension fractures perpendicular to
bedding) related to pre-intrusive deformation. These fractures acted as pathways for
Sn-rich magmatic-hydrothermal fluids exsolved from the granites. The veins typical-
ly show greisen-style alteration (muscovite selvages and tourmaline halos) and carry
cassiterite in a “nuggety” distribution. Notably, coarse cassiterite forms irregular high-
grade pockets or nests (sometimes weighing several kilograms or even tonnes) within
the veins. Such pods can align vertically into chimney-like ore shoots, surrounded by
lower-grade vein material - a geological “nugget effect” that poses challenges for sam-
pling and grade estimation. Understanding this heterogeneous ore distribution is criti-
cal for mine planning and resource modelling.

Mbogo Mine, LuNa'’s flagship operation, exemplifies these geological characteristics.
The Mbogo deposit consists of multiple sub-parallel cassiterite veins (“parallel vein
structure”) which are exploited via a network of horizontal adits and vertical shafts.
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Ore is extracted with electric jackhammers and upgraded on site by crushing and gra-
vity concentration, yielding a 73% Sn cassiterite concentrate. The Rwimishinya Project
(a nearby greenfield site) contains at least four distinct Sn-bearing quartz veins iden-
tified by recent exploration. Rwimishinya is slated to commence production by late
2025, employing open-pit and underground methods similar to Mbogo. Further north,
the Budjumu Project targets a different deposit style: a large tantalum-tin pegmati-
te. Surface mapping at Budjumu has confirmed >2 km of continuous pegmatite bodies
enriched in Sn and Ta, with individual dikes reaching 5-20 m in thickness. Currently
in advanced exploration, Budjumu represents a potential future source of ore, comple-
menting the vein-type deposits with a pegmatite-hosted resource.

LuNa’s exploration methodology integrates detailed geology and structural analysis
to effectively track hydrothermal veins and high grade chimney structures. Extensive
field campaigns - including geologic mapping, trenching/pitting, and geochemical sam-
pling - have been conducted across the Bugarura-Kuluti license areas. These efforts
have refined the geological map and pinpointed mineralized outcrops, confirming the
zonation and spatial extent of each mineralization style. By interpreting surface vein
exposures in the context of the underlying granite/pegmatite framework, geologists
can predict where concealed extensions might lie. For example, recognition of altera-
tion indicators (tourmaline, muscovite) and host-rock control has helped project the
continuity of Sn-rich veins along strike and at depth. The evolving exploration model
incorporates the district’s metallogenic zonation - e.g. increasing tantalum-rich pha-
ses with greater distance from the granite core - to prioritize targets. This integrated
approach, backed by iterative mapping and sampling data, has successfully delineated
new ore shoots (such as additional veins at Rwimishinya) and confirmed the scale of
pegmatitic mineralization at Budjumu. The case of LuNa Smelter in Rwanda highlights
how a science-driven exploration strategy, coupled with an end-to-end mining-to-smel-
ting capability, can unlock the full value chain of a tin project in Central Africa.
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DANIEL SARAMAK, AGNIESZKA SARAMAK, DARIUSZ FOSZCZ

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Stan badan naukowych i perspektywy dotyczqgce surowcow w swietle
publikacji naukowych

Swiatowa gérnicza produkcja surowcéw mineralnych w roku 2023 wyniosta we-
dtug raportu World Mining Data 19,2 mln ton i w stosunku do roku 2000 wzrosta o ok.
70%. Produkcja ta obejmuje surowce energetyczne, surowce metaliczne, w tym rudy
zelaza i metali niezelaznych, metale szlachetne oraz niemetaliczne surowce stosowane
w przemysle, tzw. mineraty przemystowe.

W bazie Web of Science zarejestrowanych jest ponad 88 tysiecy publikacji na-
ukowych zwigzanych z tematyka surowcowa (stan na dzien 31.08.2025 r.). Krajem
z najwieksza liczba publikacji naukowych w bazie sg Chiny (28,3% wszystkich pu-
blikacji). Kolejne miejsca zajmuja: Stany Zjednoczone (6,7%), Rosja (6,4%), Niemcy
(4,9%) i Wtochy (4,8%). Polska z udziatem 3,9% zajmuje siédmga pozycje w tym
zestawieniu.

Najwiecej publikacji zostalo zakwalifikowanych do nastepujacych obszaréw ba-
dawczych: inzynieria materiatowa, inzynieria, chemia, technologia oraz nauki $rodo-
wiskowe. Wymienione kategorie obejmuja okoto 85% wszystkich publikacji. Publikacje
z analizowanej tematyki najczesciej drukowane sg w dwoch czasopismach: ,Ceramics
International” oraz ,Journal of Cleaner Production”. Jednakze oba czasopisma posiadajg
tacznie udziatl na poziomie 2,4% i tylko nieznacznie dominuja pod wzgledem liczby
publikacji nad czasopismami zwigzanymi z technologig pozyskiwania i przetwarzania
surowcow.

Naukowcy afiliowani w krajowych jednostkach naukowych, badawczych i prze-
mystowych opublikowali w analizowanej tematyce 3505 publikacji, z czego najwiecej
z AGH (10,4%), Polskiej Akademii Nauk (8,5%) oraz Politechniki Wroctawskiej (6,2%).
Wsrod obszaréw badawczych w krajowych publikacjach z bazy WoS dominuja: chemia,
inzynieria, inzynieria materiatowa, nauki srodowiskowe oraz gérnictwo i przeréobka
surowcow, ktére tgcznie stanowig okoto 84% wszystkich publikacji. Najwiecej arty-
kutéw zostato opublikowanych w czasopismach ,Przemyst Chemiczny” (4,9%), ,Ma-
terials” (4,7%), ,Energies” (4%) oraz ,Gospodarka Surowcami Mineralnymi - Mineral
Resources Management” (3,6%). Zaprezentowana iloSciowo-jakosciowa analiza publi-
kacyjnosci pozwala na analize i ocene kierunkdw prowadzonych badan naukowych
oraz zarysowuje gtéwne trendy w rozwoju branzy surowcéw mineralnych.

Zagadnienia poruszane w publikacjach naukowych mozna pogrupowa¢ w nastepu-
jace szersze grupy tematyczne:
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= badania w zakresie odkrywania i udostepniania nowych ztéz surowcéw mineral-
nych. Gtéwnym celem tych badan jest zapewnienie ciggtego dostepu do surow-
céw, zwlaszcza surowcéw strategicznych i krytycznych. Z kolei udostepnianie
do eksploatacji nowych obszaréw zwieksza bezpieczenstwo dostaw i sprzyja
rozwojowi gatezi przemystu zwigzanych miedzy innymi z transformacja ener-
getycznag;
= efektywne wykorzystanie dostepnych zasobéw surowcoéw poprzez zastosowanie
nowych technologii ich pozyskiwania i przetwarzania, a takze poprawe efektyw-
nosci istniejacych technik i metod odzysku sktadnika uzytecznego z kopaliny;

= recykling oraz gospodarka bezodpadowa, majace na celu odzysk metali i innych
komponentéw optacalnych ekonomicznie z réznego rodzaju odpaddéw, w tym
urban mining;

= badania nad substytucja materiatlowg, ktére dotycza zwlaszcza surowcow

o0 ograniczonej dostepnosci. Kierunek tych badan jest istotny zwtaszcza w aspek-
cie potencjalnego zmniejszenia zalezno$ci od surowcéw krytycznych poprzez
ewentualne zastgpienie ich tanszymi i tatwiej dostepnymi materiatami;

= ograniczanie negatywnego oddziatywania przemystu surowcowego na srodowi-

sko, zréwnowazony rozwoj i poprawa $wiadomosci spotecznej w zakresie pozy-
skiwania i przetwarzania surowcéow,

= zastosowanie nowoczesnych technik i narzedzi informatycznych, w tym sztucz-

nej inteligencji i cyfryzacji, w przemysle surowcowym.

W wymienionych obszarach badan mozna dostrzec dwa kluczowe czynniki, na ktére
nalezy zwrdcié uwage. Sg to techniczno-technologiczny taficuch produkcji metali i innych
produktéw wytwarzanych z surowcoéw oraz uwarunkowania ekonomiczne obejmujgce
wdrazanie proceséw i urzadzen umozliwiajacych minimalizacje kosztéw i maksymali-
zacje uzyskiwanych efektéw. Oprécz wymienionych czynnikéw nalezy tez odnotowaé
zwiekszajaca sie $Swiadomos¢ spoteczng w omawianym zakresie, co moze by¢ wykorzy-
stane w dziataniach majacych na celu poprawe wizerunku branzy surowcowe;j.

Artykul powstal w wyniku realizacji projektu nr 101091885 ,, A Holistic Digital Mine 4.0 Ecosystem”
(akronim mine.io), finansowanego przez European Health and Digital Executive Agency w ramach konkursu
HORIZON Innovation Actions, dziatanie: HORIZON-CL4-2022-RESILIENCE-01-06.

Current state of the art in research and prospects for raw materials
in the light of scientific publications

Global mining production of mineral raw materials in 2023, according to the World
Mining Data report, amounted to 19.2 million tons, which represents an increase of
about 70% compared to the year 2000. This includes the production of energy raw
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materials (mineral fuels), iron and ferro-alloy metals, non-ferrous metals, precious me-
tals and non-metallic raw materials used in industry, the so-called industrial minerals.

The Web of Science database contains over 88,000 scientific publications related to
raw materials (as of August 31, 2025). The country with the largest number of scientific
publications in the database is China (28.3% of all publications). The next positions
are held by the United States (6.7%), Russia (6.4%), Germany (4.9%), and Italy (4.8%).
Poland, with a share of 3.9%, ranks seventh in this classification.

Most publications were classified into the following research areas: Materials Scien-
ce, Engineering, Chemistry, Science Technology and Environmental Sciences. These ca-
tegories account for about 85% of all publications. Publications in this field are most
frequently printed in two journals: “Ceramics International” and “Journal of Cleaner
Production”. However, the combined share of these two journals is only 2.4%, and they
only slightly dominate in terms of the number of publications compared to journals
focused on raw material extraction and processing technologies.

Researchers affiliated with domestic scientific and research institutions have pu-
blished 3,505 papers on this topic, with the largest contributions from AGH University
of Krakow (10.4%), the Polish Academy of Sciences (8.5%), and Wroctaw University of
Science and Technology (6.2%). Within Polish publications indexed in the WoS databa-
se, Chemistry, Engineering, Materials Science, Environmental Sciences, and Mining &
Mineral Processing, are among the dominant research areas, and together they consti-
tute about 84% of all publications. Most articles were published in “Chemical Industry
Journal” (4.9%), “Materials” (4.7%), “Energies” (4%), and “Gospodarka Surowcami Mi-
neralnymi - Mineral Resources Management” (3.6%). The presented quantitative and
qualitative analysis of publication activity allows for the evaluation of research direc-
tions and outlines the main trends in the development of the raw materials industry.

The issues addressed in scientific publications can be grouped into the following
broader thematic areas:

= Research on the discovery and putting into operation of new deposits of mineral

raw materials. The main goal of these studies is to ensure continuous access to
raw materials, especially strategic and critical ones. The opening of new areas
for exploitation increases a security of raw materials supply and supports the
development of industries related, among others, to the energy transition;

= Efficient utilization of available raw material resources and deposits through the

application of new extraction and processing technologies, as well as improving
the efficiency of already existing techniques and methods for recovering the use-
ful components from ores;
= Recycling and zero-waste economy, aimed at recovering metals and other econo-
mically viable components from various types of waste, including urban mining;

= Research on material substitution, particularly for raw materials with limited
global availability. This direction of investigations is important in the context of
potential reduction of dependence on critical raw materials by replacing them
with cheaper and more easily available materials;
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= Limiting of a negative environmental impact of the raw materials industry, susta-
inable development, and raising social awareness regarding raw material extrac-
tion and processing;

= The application of modern IT techniques and tools in the raw materials industry,

including artificial intelligence and digitalization.

Within the mentioned research areas, two key factors should be emphasized: the
technical and technological production chain of metals and other products derived
from raw materials, and the economic conditions, which include the implementation
of processes and devices enabling cost minimization and profit maximization. Additio-
nally, increasing the social awareness in this area should also be noted, as this fact can
be utilized in improvement the public image of the raw materials sector.

This article was prepared as part of the implementation of project no. 101091885 "A Holistic Digital Mine

4.0 Ecosystem” (acronym mine.io), funded by the European Health and Digital Executive Agency under the
HORIZON Innovation Actions call, action: HORIZON-CL4-2022-RESILIENCE-01-06.
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RAFAL SIKORA

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa

Dorobek polskich geologéw na terenie Mongolii — przeglqd i perspektywy

Obecno$¢ badawcza Polakéw na Dalekim Wschodzie siega drugiej potowy XIX w.,
a wsrod tamtejszych obszaréw wyjatkowe miejsce zajmowata Mongolia. Polscy geo-
lodzy szczegoélnie ja zaznaczyli w pierwszej potowie XX w. Byli odkrywcami nowych
terendw, pionierami poszukiwan i dokumentowania zt6z, a niejednokrotnie dyrektora-
mi lub wtascicielami dziatajgcych tam firm wydobywczych. Wsréd zastuzonych dla od-
kry¢, geologii, gérnictwa i nauki na terenie Mongolii byty takie postaci jak: L. Jaczewski,
E. de Henning-Michaelis, H. Czeczott, S. Doktorowicz-Hrebnicki i K. Bohdanowicz. Bez
watpienia wyrdzniat sie K. Grochowski - organizator 30 ekspedycji poszukiwawczych
metali i weglowodoréw, wiasciciel wielu konces;ji i zatozyciel Fortu Grochowski. Wiele
z przedstawionych postaci odgrywato wazng role w panstwie polskim po 1918 r.

Intensyfikacja polskich badan geologicznych zaznacza sie od lat 60. do konca lat 80.
XX w. Wtedy odbywaty sie ekspedycje poszukiwawcze w ramach porozumien bilateral-
nych miedzy Polska a Mongolig lub ekspedycji miedzynarodowej COMECON. Ich celem
byta prospekcja gtéwnie zt6z metali, ziem rzadkich, wegla, ale tez prowadzono bada-
nia hydrogeologiczne. Zdecydowana wiekszo$¢ zespotéw kierowana byta na wschéod
Mongolii, czes$¢ na potudnie (Govi), kilka za$ do zachodniej czesci kraju. Do obszaréow
objetych badaniami nalezaty: Kherlen, Ondoorkhaan, Orgonsheere, Indur Tsagaan Ovo,
Serven, Moungun Ondoor, Lugin Gol i Mushgai Khudak. Postaciami wyrézniajgcymi
sie wérod organizatorow i kierujacych wyprawami byli m.in. E. Rutkowski i J. Uberna.
Osobng karte w tym czasie zapisali polscy paleontolodzy i geolodzy pod kierunkiem
Z. Kielan-Jaworowskiej (badania dinozauréw i wczesnych ssakow).

Wspotczesnie odbyto sie kilka wypraw PIG-PIB i AGH na tereny zachodniej, $rod-
kowej i wschodniej Mongolii. Najszerzej zakrojone prace odbywaty sie na terenie gor
Khasagt (2009-2013; A. Wojciechowski i A. Wojcik) i Khangai (2023-2025; R. Pachytel,
R. Sikora, A. Wéjcik). Zespoty AGH prowadzit A. Piestrzynski. Rozpoznanie dotyczyto
zt6z metali, w tym pierwiastkéw krytycznych dla UE i Polski. Polscy geolodzy prowa-
dzili tez badania naukowe dotyczace granitow (PIG-PIB i UAM w Poznaniu; K. Macho-
wiak) oraz zmian $rodowiskowych w czwartorzedzie i badania dla celéw archeologii
(PIG-PIB; R. Sikora).

Dorobek poszukiwawczy i badawczy w zakresie rozpoznania geologicznego Mongo-
lii w XX i XXI w. jest bardzo duzy. Poszukiwania nie zaowocowaty odkryciem z16z nada-
jacych sie do eksploatacji, ale pozwolity wykluczy¢ wiele obszaréw z dalszych prac. Do
pozytywnych efektow niewatpliwie nalezy podniesienie kompetencji polskich geolo-
géw w zakresie badan terenowych, analitycznych i stosowania rozwigzan naukowych.
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Biorgc pod uwage perspektywe ostatnich 30 lat oraz potencjat ztozowy Mongolii i za-
potrzebowanie na surowce mineralne §wiatowej gospodarki, niefortunne okazato sie
przerwanie wspétpracy w latach 90. XX w. Odnowienie wzajemnych kontaktéw wyma-
ga zaangazowania nowych kadr w Polsce. Obiecujace jest podejmowanie wspotpracy
naukowej przy analizie basendéw sedymentacyjnych, geodynamiki podtoza, badaniach
geosrodowiskowych, hydrogeologicznych, paleoklimatycznych. PrzysztoSciowe Kie-
runki to ksztatcenie kadr mongolskich w Polsce oraz wspotpraca na polu geoedukacji
i ochrony dziedzictwa geologicznego. Prace naukowe dotyczace Mongolii cieszg sie po-
pularnoscig i czesto majg wymiar utylitarny. By¢ moze wzmozenie wspoétpracy nauko-
wej bedzie dobrg $ciezka do zacie$nienia kontaktéw i uruchomienia projektéw miedzy-
narodowych, a w konsekwencji kontynuacji poszukiwan surowcow.

The achievements of Polish geologists in Mongolia — review and prospects

The Polish research presence in the Far East dates back to the second half of the
19th century, with Mongolia holding a special place among these regions. Polish geo-
logists made their presence felt, particularly in the first half of the 20t century. They
were explorers of new territories, pioneers in the exploration and documentation of
deposits, and often directors or owners of mining companies operating there. Among
those distinguished in Mongolia’s exploration, geology, mining, and science were figu-
res such as L. Jaczewski, E. de Henning-Michaelis, H. Czeczott, S. Doktorowicz-Hreb-
nicki, and K. Bohdanowicz. K. Grochowski undoubtedly stood out - organizer of 30
metal and hydrocarbon exploration expeditions, owner of numerous concessions, and
founder of Fort Grochowski. Many of these people played important roles in the Polish
state after 1918.

Polish geological research intensified from the 1960s to the late 1980s. Exploration
expeditions were carried out under bilateral agreements between Poland and Mongolia
or under the international COMECON expedition. Their goal was primarily the explo-
ration works for deposits of metals, rare earths, and coal, but hydrogeological studies
were also conducted. The vast majority of teams were directed to eastern Mongolia,
some to the south (Govi), and a few to western Mongolia. Areas explored included
Kherlen, Ondoorkhaan, Orgonsheere, Indur Tsagaan Ovo, Serven, Moungun Ondoor, Lu-
gin Gol, and Mushgai Khudak. Prominent persons among the organizers and leaders of
these expeditions included E. Rutkowski and ]. Uberna. Polish paleontologists and geo-
logists, led by Z. Kielan-Jaworowska (studies of dinosaurs and early mammals), have
written a separate chapter during this period. Several expeditions by the Polish Geolo-
gical Institute-National Research Institute (PGI-PIB) and the AGH University of Science
and Technology (AGH) have recently taken place in western, central, and eastern Mon-
golia. The most extensive work was carried out in the Khasagt Mountains (2009-2013;
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A. Wojciechowski and A. Woéjcik) and Khangai Mountains (2023-2025; R. Pachytel,
R. Sikora, A. Woéjcik). The AGH team was led by A. Piestrzynski. The exploration focused
on metal deposits, including elements critical for the EU and Poland. Polish geologists
also conducted scientific research on granites (PGI-PIB and Adam Mickiewicz Universi-
ty in Poznan; K. Machowiak) and for archaeological and environmental changes in the
Quaternary (PGI-PIB; R. Sikora).

Polish exploration and research achievements in the 20% and 215t centuries in the
field of geological research in Mongolia are difficult to assess. While these explorations
did not result in the discovery of exploitable deposits, they did eliminate many areas
from further exploration. Among the positive outcomes is undoubtedly the increased
competence of Polish geologists in field research, analytical studies, and the application
of scientific solutions. Considering the last 30 years, the deposit potential of Mongo-
lia, and the global economy’s demand for mineral raw materials, the discontinuation
of cooperation in the 1990s proved unfortunate. Renewing mutual contacts requires
the involvement of new personnel in Poland. Scientific collaboration in the analysis
of sedimentary basins, subsurface geodynamics, geoenvironmental, hydrogeological,
and paleoclimatic studies is promising. Future directions include training Mongolian
personnel in Poland as well as cooperation in geoeducation and geological heritage
protection. Scientific works referring to Mongolia are popular and often have a practi-
cal dimension. Perhaps increasing scientific cooperation will be a good path to streng-
thening contacts and launching international projects, and consequently continuing the
search for raw materials.
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RAFAL SIKORA, RADOMIR PACHYTEL, PAWEL URBANSKI

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa

Poszukiwania surowcow krytycznych w Azji: biezgca aktywnos¢ PIG-PIB

na terenie Mongolii

Azja Centralna jest obszarem perspektywicznym dla poszukiwan surowcéw, w tym
krytycznych dla Unii Europejskiej (UE). Panstwowy Instytut Geologiczny - PIB (PI1G-PIB)
podejmuje préby wspdipracy z krajami azjatyckimi w celu rozpoznania potencjatu
surowcowego na ich terenie, w konsekwencji wpisujac sie w polityke dywersyfikacji
taficuchéw dostaw oraz zwiekszenia bezpieczenstwa surowcowego i energetycznego
UE. Zakres umo6w wykracza poza poszukiwania z16z, nadajac projektom charakter na-
ukowy, obejmujacy szereg innych dziedzin geologii.

W ostatnich dwudziestu latach PIG-PIB najwieksza aktywno$¢ na terenie Azji od-
notowat w Mongolii. Wynika to z wieloletnich tradycji pracy polskich geologéw na tym
obszarze oraz r6znych zobowigzan finansowych lub gospodarczych miedzy panistwami.
Ponadto Mongolia, stajac sie coraz nowocze$niejszym panstwem i chcac przyciagnac
nowe inwestycje oraz rozwdj technologii, duzy nacisk ktadzie na wspotprace z krajami
europejskimi (tzw. polityka trzeciego sasiada). Swiadomo$é Mongotéw na temat poten-
cjatu surowcowego kraju spowodowata, ze jednym z kluczowych filar6w mongolskiej
gospodarki staty sie gérnictwo i geologia. Na obszarze kraju udokumentowano 10 000
zt6Z ponad 80 réznych mineratéw. Mozliwo$¢ uzyskania koncesji na poszukiwania lub
wydobycie surowcéw krytycznych dla podmiotéw z UE nadaje dodatkowy sens obec-
nosci i pracom polskich geologéw na terenie Mongolii.

W 2015 r. PIG-PIB zakoniczyt projekt poszukiwan z16z metali w zachodniej czesci
gér Khasagt, a od 2023 r. na podstawie umowy miedzypanstwowej realizowany jest
projekt prospekcji surowcéw krytycznych w potudniowo-zachodniej czesci Khangaju.
Jego celem jest rozpoznanie wystapienn molibdenu i wolframu, ale badania prowadzo-
ne sg réwniez w kierunku innych cennych pierwiastkéw. Prace terenowe objety trzy
obszary: Beliin Bulag, Zadgai Bulag (prowincja Bayankhongor) i Taishir (prowincja
Govi-Altai). Udziat w nich wziety 4 zespoly ztozone z 21 geologéw z PIG-PIB. Prace
prowadzone s3 klasycznymi metodami, podczas ktérych pobierane sg prébki do badan
geochemicznych, petrograficznych i mineralogicznych. Wstepne informacje na temat
zawartos$ci poszczegdlnych pierwiastkéw uzyskiwane sg juz w terenie za pomoca prze-
nos$nych spektrometréw fluorescencji rentgenowskiej (pXRF). Metodyka zostata dosto-
sowana do wierzen i tradycji kulturowych lokalnych nomadéw, ktérzy gtebokie wykopy
i wiercenia uwazaja za zakt6canie $wieto$ci Ziemi.

Wyniki projektu zostang przedstawione w raporcie w 2026 r. Nalezy podkresli¢,
ze realizacja bilateralnej umowy miedzy Polska a Mongolia w zakresie poszukiwan
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surowcow krytycznych jest waznym aspektem nawigzania wspélpracy miedzy stuz-
bami geologicznymi obu krajéw. Podnoszone sg kompetencje polskich geologéw, nie
tylko w zakresie badan i wiedzy geologicznej, lecz takze dotyczace organizacji pracy
w trudnych warunkach polowych. Wymiernie wzrasta rowniez umiejetno$¢ prowadze-
nia obserwacji terenowych i analizy danych na wstepnym etapie prac prospekcyjnych.
W aspekcie dywersyfikacji dostaw surowcéw do Europy umiejetnosci te okaza sie
istotne dla podejmowania kolejnych wyzwan poza granicami kraju przez pracownikdw
PIG-PIB, ktoéra to instytucja - petnigc funkcje panstwowej stuzby geologicznej - powin-
na posiada¢ odpowiednio do$wiadczone i przeszkolone kadry. Wspotpraca z Mongo-
lig wpisuje sie w plan tworzenia stabilnego tanicucha dostaw surowcéw do UE i moze
przyczynic¢ sie do wzmocnienia gospodarczego Polski. Przy umiejetnie prowadzonej
wspotpracy Polska moze sta¢ sie jednym z kluczowych partneréw Mongolii, wspoma-
gajacym jej zrownowazony rozwoj i wykorzystanie bogactw naturalnych.

Prospecting for critical raw materials in Asia: current activities of PGI-NRI
in Mongolia

Central Asia represents a significant region for the exploration of raw materials,
including those deemed critical for the European Union (EU). The Polish Geological In-
stitute (PGI-NRI) is actively seeking to collaborate with Asian nations to assess the raw
material potential within their territories, thereby contributing to the diversification of
supply chains and enhancing the EU’s security concerning raw materials and energy.
The initiatives encompass a range of activities beyond deposit prospection, incorpora-
ting scientific research across various geological disciplines.

Over the past two decades, PGI-NRI has focused its efforts primarily in Mongolia,
reflecting a longstanding tradition of Polish geologists working in the region, coupled
with multiple financial and economic commitments between Poland and Mongolia. As
Mongolia evolves into a modern economy, it aims to attract new investments and forti-
fy technological development, greatly emphasizing collaboration with European coun-
tries through its “third neighbor policy”. The increasing awareness among Mongolians
regarding their country’s raw material potential has established mining and geology
as fundamental components of the economy, with over 10,000 documented mineral
deposits of more than 80 distinct minerals. The opportunity to secure exploration or
production concessions for critical raw materials relevant to EU entities further under-
scores the significance of Polish geologists’ presence and activities in Mongolia.

In 2015, PGI-NRI successfully completed a project focused on the exploration of
metal deposits in the western region of the Khasagt Mountains. Currently, based on
an bilateral agreement established in 2023, a project aimed at prospecting for critical
raw materials is underway in the southwestern Khangai region. This initiative seeks to
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identify occurrences of molybdenum and tungsten, while also investigating other valu-
able elements. Fieldwork has been conducted in three regions: Beliin Bulag and Zad-
gai Bulag (located in Bayankhongor province) and Taishir (Govi-Altai province). Four
teams comprising 21 geologists from PGI-NRI participated in the reconnaissance ef-
forts. The methodologies involves the collection of samples for geochemical, petro-
graphic, and mineralogical analyses. Preliminary results concerning the content of
specific elements are being gathered in the field utilizing portable X-ray fluorescence
spectrometers (pXRF). Notably, the methodology has been tailored to respect the be-
liefs and cultural traditions of the local nomadic populations, who perceive deep exca-
vations and drilling as disruptions to the sanctity of the Earth.

The results of this project are scheduled to be presented in a comprehensive report
in 2026. It is important to recognize that the execution of the bilateral agreement be-
tween Poland and Mongolia concerning the reconnaissance for critical raw materials
is essential for fostering collaboration between the geological services of both nations.
The competencies of Polish geologists are being enhanced not only in terms of rese-
arch and geological expertise but also in the efficient organization of fieldwork under
challenging conditions. Consequently, the capability to conduct field observations and
analyze data in the initial stages of prospecting activities is improving significantly. In
terms of diversifying raw material supplies to Europe, these enhanced skills will equip
PGI-NRI personnel to undertake new challenges internationally, ensuring that the state
geological service maintains suitably trained and experienced staff. The collaboration
with Mongolia aligns with the strategic objective of establishing a stable raw mate-
rial supply chain to the EU and may also contribute to Poland’s economic resilience.
Through judiciously executed cooperation, Poland can emerge as a key partner for
Mongolia, supporting its sustainable development and responsible management of na-
tural resources.
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KATARZYNA SOBIEN', SLAWOMIR MAZUREK', CEZARY SROGA?Z

1 Panstwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy, Warszawa
2 paristwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Dolno$lgski, Wroctaw

Fluoryty — aktualny stan prac PSG i perspektywy w Krajowym Programie

Poszukiwan Surowcéw Krytycznych

Fluoryt znajduje sie na unijnej liScie surowcéw krytycznych, a ze wzgledu na brak
krajowego wydobycia jest w cato$ci importowany do Polski. Perspektywy rozpoznania
i udokumentowania zt6z fluorytu w Polsce nie zmieniajg sie znaczaco od kilkudziesie-
ciu lat ze wzgledu na fakt, Zze poza obszarami ztoza barytu z fluorytem Stanistawéw
i matego ztoza Jezoéw Sudecki nie prowadzono od lat 90. XX w. innych rob6t poszuki-
wawczych fluorytéw.

0 koniecznosci prac zaréwno w gtéwnych, jak i w towarzyszacych im drugorzed-
nych strefach tektonicznych pisano od dawna. Planowano rozpoznanie w obszarach
charakteryzujacych sie m.in. przejawami mineralizacji fluorytowej, wystepowaniem
fluorytéw w prébach szlichowych czy obecno$cig anomalii hydrogeochemicznych jonu
fluorkowego. W kolejnych opracowaniach liczba obszaréw wskazywanych do rozpo-
znawania sukcesywnie sie zmniejszata, a w najnowszym ,Bilansie zasobéw perspekty-
wicznych kopalin wg stanu na 31 grudnia 2018 r” jako najbardziej perspektywiczne re-
komendowane jest wylgcznie ponowne uruchomienie eksploatacji ztoza Stanistawéw.

Panistwowy Instytut Geologiczny - PIB realizuje od 2023 r. zadanie panstwowej stuz-
by geologicznej pn. ,Surowce krytyczne - fluoryty - dokumentowanie w kat. D", ktére
jest konsekwencja wytypowania w poprzednich latach kopalin o wysokim priorytecie
do udokumentowania w ramach ,Wsparcia dziatann Gtéwnego Geologa Kraju w zakre-
sie prowadzenia Polityki Surowcowej Pafistwa”. W trakcie zadania dokonano przegladu
i weryfikacji dostepnych materiatéw archiwalnych, w tym istniejacych dokumentacji
ztozowych, a takze opracowan regionalnych i raportéw oraz profili otworéw dostep-
nych w Centralnym Archiwum Geologicznym. Bazujac na kompleksowych archiwalnych
badaniach geologicznych, geofizycznych i geochemicznych, wytypowano 2 obszary do
rozpoznania z wykorzystaniem nowoczesnych geofizycznych metod pomiarowych.
Jako uzupetnienie do pomiaréw geofizycznych ERT/IP, ptytkiej sejsmiki oraz grawi-
metrycznych dokonano weryfikacji i uszczegétowienia pomiaréw w obszarach ano-
malnych wskazan hydrogeochemicznych. Najwiekszg skuteczno$é¢ w tych warunkach
geologicznych wykazaty badania ERT - wskazujac na istnienie stref niskooporowych,
interpretowanych jako strefy dyslokacyjne, ktére moga by¢ no$nikami mineralizacji,
w tym fluorytowej czy barytowo-fluorytowej. Dla identyfikacji tych stref zaprojektowa-
no 5 kierunkowych otworéw wiertniczych o dtugosci 100-150 m w rejonie Stanista-
woéw-Pomocne na S i SE od zaniechanego ztoza Stanistawdéw oraz na wschdd od ztoza
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Jezow Sudecki. Obecnie trwaja prace wiertnicze, a docelowo powstanie dokumentacja
ztozowa lub, w przypadku braku pozytywnych wynikéw, tzw. dokumentacja inna.

W Krajowym Programie Poszukiwan Surowcéw Krytycznych w najblizszych latach
zaproponowano dalsze rozpoznanie w Kkilku obszarach, czesciowo w zaleznosci od wy-
nikéw obecnie realizowanego projektu.

Fluorites — current status of the Polish Geological Survey’s activities
and future exploration plans within the National Critical Raw Materials
Exploration Program

Fluorite is included on the EU’s list of critical raw materials and, due to the absence
of domestic mining, is entirely imported into Poland. The status of reconnaissance and
documentation of fluorite deposits in the country has remained largely unchanged for
several decades. Since the 1990s, no significant exploration work has been conducted,
apart from the areas of the Stanistawdw barite-fluorite deposit and the small Jezéw
Sudecki deposit. The need for exploration in both the main and secondary accompa-
nying tectonic zones has been emphasized for many years. Reconnaissance activities
were planned in areas characterized by, among other indicators, manifestations of flu-
orite mineralization, the presence of fluorite in stream sediment samples, and hydroge-
ochemical anomalies of the fluoride ion. In subsequent studies, the number of areas de-
signated for exploration was gradually reduced. In the latest edition of the “Balance of
Prospective Mineral Resources of Poland as of December 31, 2018”, only the restart of
exploitation at the Stanistaw6w deposit is recommended as the most promising option.

Since 2023, the Polish Geological Institute - National Research Institute (PGI-NRI)
has been implementing the task of the state geological survey entitled “Critical Raw Ma-
terials - Fluorites — Category D Documentation”. This initiative results from the identifi-
cation of high-priority minerals for documentation in previous years under the project
“Support for the Activities of the Chief National Geologist in the implementation of the
State Raw Materials Policy”.

As part of the current project, a review and verification of available archival ma-
terials was conducted, including existing deposit documentation, regional studies,
geological reports, and borehole profiles available in the Central Geological Archive.
Based on comprehensive archival geological, geophysical, and geochemical data, two
areas were selected for modern geophysical exploration. In addition to ERT/IP (electri-
cal resistivity tomography/induced polarization) measurements, shallow seismic and
gravimetric methods were verified and refined in zones showing hydrogeochemical
anomalies. ERT surveys proved to be the most effective in these geological conditions,
indicating the presence of low-resistivity zones interpreted as dislocation structures,
which may serve as pathways for mineralization, including fluorite or barite-fluorite
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mineral assemblages. To identify these zones, five directional boreholes with lengths
ranging from 100 to 150 meters were designed in the Stanistawéw-Pomocne area - so-
uth and southeast of the abandoned Stanistawéw deposit and east of the Jezow Sudecki
deposit. Drilling work is currently in progress. Depending on the results, either deposit
documentation will be prepared, or, in the absence of economically viable mineraliza-
tion, alternative (“other”) documentation will be compiled.

Within the framework of the National Exploration Program for Critical Raw Mate-
rials, further exploration is planned in several areas in the coming years. The scope
and prioritization of these activities will, in part, depend on the outcomes of the
current project.
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STANISLAW SPECZIK'2, WLADYSLAW ZYGO?3, TOMASZ BIENKO?,
ALICJA NAPIERALSKA', KRZYSZTOF ZIELINSKI'

" Mozéw Copper sp. z o.0.
2 Uniwersytet Warszawski, Warszawa
3 AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Zastosowanie geologicznego modelu 3D do dokumentowania stratoidalnych
216z rud miedzi i srebra na przyktadzie ztoiza Nowa Sol

Cyfrowe modele geologiczne stosowane s3 od kilku dekad, a ciggly rozwdj oprogra-
mowania pozwala na uzycie coraz bardziej skomplikowanych algorytmoéw obliczenio-
wych oraz przetwarzanie coraz wiekszych baz danych. W zaleznosci od celu, w jakim
s3 one tworzone, modele wykorzystane moga by¢ do wizualizacji budowy geologicznej,
rozpoznania struktur, a w przypadku dokumentacji ztozowych do projektowania prac,
szacowania zasobow czy opracowywania projektéw zagospodarowania ztoza.

Jedna z takich dokumentacji dotyczy nowo odkrytego ztoza rud miedzi i srebra
Nowa S¢6l, dla ktérego opracowano model budowy geologicznej obszaru oraz model
jakosciowy ztoza (Gadek, Zygo 2024). Prace te wykonano w ramach przygotowywania
Dodatku numer 2 do dokumentacji geologicznej, podnoszacego rozpoznanie do kate-
gorii C1 (Speczik 2024). Model obszaru obejmuje powierzchnie okoto 206 km?, z czego
powierzchnia samego zloza to okoto 119 kmZ. Powstat on na podstawie 23 gtebokich
otworéw wiertniczych dokumentujgcych zloze oraz wynikéw interpretacji geofizycz-
nej, wykorzystanej do modelowania tektoniki w obrebie utworéw czerwonego spagow-
ca i cyklotemu Werra (Bak i in. 2024).

Model zostal wykonany przy wykorzystaniu oprogramowania MineScape 2023
firmy Datamine. Narzedzie to pozwala na budowe modeli uwzgledniajacych warstwy
0 bardzo matej migzszosci (do kilku cm). Dobdr odpowiedniego oprogramowania jest
niezwykle istotny; w tym przypadku wybrano narzedzie odpowiednie do modelowa-
nia mineralizacji zlokalizowanej w stosunkowo waskim przedziale migzszosci, przy
zasiegu zloza rzedu setek kilometrow kwadratowych z tektonikg nieciggly. Struktura
modelu sktada sie z powierzchni stropowych i spaggowych wydzielen geologicznych,
opartych na regularnych siatkach grid.

Kolejnym etapem byta budowa modelu strefy ztozowej. Bazujac na wynikach analiz
chemicznych oraz uwzgledniajgc inwestorskie graniczne wartos$ci parametréw definiu-
jacych ztoze i jego granice (Zielinski 2023), wyznaczono powierzchnie stropowe i spg-
gowe ztoza. Model ten postuzyt do oszacowania zasobéw miedzi i srebra, co stanowito
jedna z metod pomocniczych stosowanych przy sporzadzaniu dodatku do dokumenta-
cji (Speczik 2024). Szacowanie zasobow odbyto sie przez wykonanie operacji matema-
tycznych na gridach, okreslajacych powierzchnie stropu i spagu oraz rozmieszczenie
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sktadnikéw uzytecznych wraz z informacja o gestosci objetosciowej i uskokach. Cato$¢
procesu zintegrowano w formie wewnetrznych algorytméw programu, ktére na kaz-
dym etapie moga by¢ weryfikowane przez uzytkownika. Uzyskana wielko$¢ zasobdw
byta zblizona do wynikéw obliczonych innymi metodami.

Nalezy zwrdci¢ uwage, Ze sporzadzenie najbardziej wiarygodnego modelu cyfrowe-
go (a szczegoblnie blokowego) czesto wymaga wielu podejs¢ z zastosowaniem réznych
warto$ci dla wybranych parametréw, takich jak odlegto$¢ pomiedzy weztami siatki
(grid), rodzaj interpolatora czy wielkos$¢ i ksztatt elipsoidy zliczania danych. Istotna
jest krytyczna weryfikacja wynikéw w oparciu o do$wiadczenie oséb, ktére pracujg
z okre$lonym typem zloza. Dla oprogramowania wszystkie wersje sa tak samo zte/do-
bre, gdyz wszystkie powstaja w oparciu o parametry definiowane przez operatora i/lub
o ustawienia domys$lne dla poszczeg6lnych operacji. Aktywny udziat do$wiadczonego
dokumentatora pozwala odpowiednio modyfikowa¢ parametry modelu w granicach
wynikajacych z doswiadczenia danej osoby i mozliwo$ci programu.

Model ztoza Nowa Sél jest rowniez doskonatym punktem startowym do przygoto-
wania projektu zagospodarowania, szczegélnie w cze$ci gérniczej. Pod tym wzgledem
jego gtdwna zaleta, dzieki zastosowanej interpolacji, jest mozliwos¢ §ledzenia przebie-
gu warstw skalnych oraz zmian jako$ci mineralizacji w dowolnym punkcie ztoza, nie
tylko w lokalizacjach otworéw wiertniczych. Mozliwe jest tez kreslenie dowolnej licz-
by przekrojow geologicznych o dowolnych przebiegach oraz map izolinii gleboko$ci
stropu, spagu i migzszosci dowolnej jednostki litostratygraficznej, a w przypadku serii
miedziono$nej takze map jakos$ci rudy. Model umozliwia wizualizacje i planowanie po-
dziatu ztoza na bloki eksploatacyjne z uwzglednieniem wptywu uskokéw. Modelowanie
numeryczne obejmuje takze warstwy zwigzane z jednolitymi cze$ciami wdd podziem-
nych, niezbedne do przeanalizowania podczas ubiegania sie o koncesje wydobywcza
(uzyskanie decyzji o uwarunkowaniach srodowiskowych).

Application of geological 3D modelling in documenting stratiform copper
and silver ore deposits — exemplified by the Nowa Sél deposit

Digital geological models have been used for several decades, and the continuous
advancement of software allows for the application of increasingly complex compu-
tational algorithms and the processing of increasingly large databases. Depending on
the purpose of their generation, the models can be used to visualise geology, identify
structures, and, in the case of documenting ore deposits, to plan operations, estimate
resources, or prepare deposit development plans.

One such documentation involves the newly discovered Nowa Sél copper and silver
ore deposit, for which a model of the geological structure of the area was prepared
along with a qualitative model of the deposit (Gadek, Zygo 2024). This work was

-124 -



performed as part of preparation of Addendum number 2 to its geological documen-
tation, upgrading the category of exploration to C1 (Speczik 2024). The model of the
area covers approximately 206 km?, out of which the area of the deposit itself is about
119 km?. It is constructed on the basis of 23 deep boreholes documenting the deposit,
and the results of geophysical interpretation, applied in tectonic modelling within the
sediments of the Rotliegend and the Werra cyclothem (Bak et al. 2024).

The model was generated using the MineScape 2023 software from the Datamine
company. This tool allows for the construction of models including strata of very small
thickness (down to several cm). Selection of proper software is extremely crucial; in
this case, the selected tool is suitable for the modelling of ore located within a relatively
narrow thickness interval, while the range of the deposit reaches hundreds of square
kilometers and includes discontinuous tectonic features. The structure of the model
consists of the top and bottom surfaces of geological units, based on regular grids.

The next step involved the modelling of the ore-bearing zone. The top and bottom
surfaces of the deposit were traced on the basis of the results of chemical analyses,
and by taking into account the investor’s threshold values of parameters defining the
deposit and its boundaries (Zielinski 2023). This model was used to estimate the cop-
per and silver resources, which constituted one of the auxiliary methods used in the
preparation of the addendum to the documentation (Speczik 2024). The estimation of
resources involved the execution of mathematical operations on grids defining the top
and bottom surfaces as well as the distribution of useful ore components with infor-
mation about bulk density and faults. The entire process was integrated in the form
of internal algorithms of the software, which can be verified by the user at any stage.
The resulting amount of resources was similar to the results calculated with the use of
other methods.

Note that the preparation of a most credible digital model (particularly block-based)
often requires several attempts using various values of selected parameters, such as the
distance between grid nodes, the type of interpolator, or the size and shape of the data
counting ellipsoid. It is crucial to carefully review the results based on the experience
of individuals who work with a specific type of deposits. For the software, all versions
are equally bad/good, since all are based on parameters defined by the operator and/
or default settings for specific operations. Active participation of an experienced docu-
menter allows for proper modification of parameters of the model within boundaries
set by their experience and capabilities of the software.

The model of the Nowa Sél deposit is also a perfect starting point for the preparation
of a development plan, especially in its mining part. In that regard, due to the applied
interpolation, its main advantage is the ability to trace the rock strata and changes in
ore quality in any location within the deposit, not limited to the locations of boreholes.
It is also possible to draw any number of geological cross-sections in any direction as
well as contour maps showing the depth of the top and bottom and the thickness of
any lithostratigraphic unit, along with ore quality maps of the copper-bearing series.
The model enables visualisation and planning of the division of the deposit into mining
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blocks, taking into account the impact of faults. Numerical modelling also includes stra-
ta related to uniform parts of groundwaters, necessary to analyse when applying for
a mining licence (obtaining a decision on environmental conditions).
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KATARZYNA STALA-SZLUGAJ, ZBIGNIEW GRUDZINSKI

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw

Rynek wegla energetycznego w 2025 roku

W pracy zaprezentowano ceny wegla energetycznego, jakie notowano na miedzy-
narodowych rynkach spot, jak rowniez na rynku krajowym w okresie od stycznia
do czerwca 2025 1.

Po zaburzeniach wywotanych atakiem Rosji na Ukraine w 2022 r., w efekcie ktorego
ceny w wielu krajach znacznie przekroczyty 400 USD/tone oraz nastapita reorgani-
zacja rynku, kolejne lata przyniosty spadek cen wegla. Warunki rynkowe zaczety sie
normalizowa¢, co wptyneto na poprawe réwnowagi popytu i podazy. Pierwszy kwartat
2025 r. cechowat sie wieksza stabilnoscig, a rynki wegla wykazywaty mniejsze wahania
w poréwnaniu z poprzednimi latami. Malejacy popyt w Europie wraz z nadwyzkami
zapasow w Chinach i Indiach przyczynit sie do spadku cen.

Pod koniec drugiego kwartatu 2025 r. ceny wegla energetycznego znalazly sie
w trendzie wzrostowym, wspierane: (1) eskalacja konfliktu Iran - Irak (przy militarnym
zaangazowaniu USA) na Bliskim Wschodzie, (2) perspektywa ekstremalnych upatéw
w Europie oraz stosunkowo niskimi stanami zapas6w wegla w portach ARA (spadek
z 4,2 mln ton w styczniu 2025 r. do 3,2 mln ton w czerwcu 2025 r.), (3) ograniczeniami
podazy wegla potudniowoafrykanskiego (problemy natury logistycznej - wstrzymanie
ruchu kolejowego: kradzieze trakcji, wykolejenie pociagu), (4) zaktéceniami w logisty-
ce dostaw do portéow australijskich (Hunter Valey), (5) wzrostem popytu ze strony
tradycyjnych azjatyckich nabywcow. W styczniu 2025 r. Srednia miesieczna cena wegla
energetycznego w portach ARA wynosita 110 USD/tone, natomiast w maju zmniej-
szyta sie o 5 dolaréw, a w czerwcu wzrosta do poziomu 104 USD/tone. W przypadku
rynku azjatyckiego - w stosunku do stycznia 2025 r. - $Srednia miesieczna cena wegla
australijskiego notowana w porcie Newcastle (6000 kcal/kg) spadta az o 10 dolaréw
i w czerwcu wynosita 107 USD/tone.

Po sze$ciu miesigcach 2025 r. import wegla energetycznego do Polski wynidst
2,5 mln ton i byt 0 2% nizszy w stosunku do roku poprzedniego. Polska sprowadzata
wegiel energetyczny gtéwnie z Kazachstanu (64%) i Kolumbii (31%). Na rynku krajo-
wym $rednie miesieczne ceny importowanego wegla energetycznego spadty z 24,7 zt/GJ
w styczniu 2025 1. do 16,9 zt/G] w kwietniu 2025 r. W czerwcu 2025 r. cena ta wzrosta
do 18,6 zt. Polski indeks wegla energetycznego PSCMI_1 (w sprzedazy dla energetyki
zawodowej i przemystowej) zmieniat sie w zakresie od 15,95 zt/G] (czerwiec 2025 r.)
do 16,78 z1/G]J (luty 2025 r.). Notowania drugiego polskiego indeksu PSCMI_2 (w sprze-
dazy dla cieptowni przemystowych i komunalnych) wahaly sie w granicach od
19,70 zt/GJ (czerwiec 2025 r.) do 21,01 z1/GJ] (styczen 2025 r.). Krajowe wydobycie
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wegla energetycznego w Polsce w pierwszej potowie 2025 r. wyniosto 14,6 mln ton
i byto nizsze (r/r) o 1,6 miln ton.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi

i Energia Polskiej Akademii Nauk.

Steam coal market in 2025

The paper presents the prices of steam coal prevailing on international spot mar-
kets as well as on the Polish domestic market in the January-June 2025.

Following the disturbances caused by Russia’s attack on Ukraine in 2022, which
resulted in prices in many countries significantly exceeding USD 400/tonne, and the
need to reorganize the market, the following years saw a decline in coal prices. Mar-
ket conditions began to normalize, which improved the balance between supply and
demand.

The first quarter of 2025 was characterized by increasing stability, with coal
markets showing less volatility compared to previous years. Falling demand in Eu-
rope, combined with surplus stocks in China and India, contributed to price decli-
nes. At the end of the second quarter of 2025, steam coal prices were on an upward
trend, supported by: (1) the escalation of the conflict Iran - Iraq (with the US milita-
ry involvement) in the Middle East, (2) the prospect of extreme heat in Europe and
relatively low coal stocks in ARA ports (a decline from 4.2 million tons in January
2025 to 3.2 million tons in June 2025), (3) restrictions on the supply of South Afri-
can coal (logistical problems - suspension of rail traffic: theft of traction, train de-
railment), (4) disruptions in logistics to Australian ports (Hunter Valley), (5) incre-
ased demand from traditional Asian buyers. In January 2025, the average monthly
price of steam coal in the ARA ports was USD 110/tonne, falling by USD 5/tonne
in May and rising to USD 104/tonne in June. In the Asian market, compared to
January 2025, the average monthly prices of Australian coal listed in the port of
Newcastle (6,000 kcal/kg) fell by as much as USD 10/tonne and amounted to USD
107 /tonne in June.

After six months of 2025, imports of steam coal to Poland amounted to 2.5 million
tonnes, which was 2% lower than in the previous year. Poland imported steam coal ma-
inly from Kazakhstan (64%) and Colombia (31%). On the domestic market, the average
monthly prices of imported steam coal fell from PLN 24.7/GJ (in January 2025) to PLN
16.9/G]J in April 2025. In June 2025, this price rose to PLN 18.6/GJ]. The Polish steam
coal index PSCMI_1 (sold to commercial and industrial power plants) ranged from PLN
15.95/GJ (June 2025) to PLN 16.78/G] (February 2025). The quotations of the second
Polish index, PSCMI_2 (sold to industrial and municipal heating plants), ranged from
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PLN 19.70/GJ (June 2025) and PLN 21.01/G] (January 2025). Polish domestic steam
coal production in the first half of 2025 amounted to 14.6 million tonnes, which was
lower (y/y) by 1.6 million tons.

Publication prepared within the statutory research of The Mineral and Energy Economy Research Insti-

tute, Polish Academy of Sciences.
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JAN A. STEFANOWICZ

Kancelaria Juris sp. z o.0., Warszawa

Poszukiwanie, rozpoznawanie i dokumentowanie zt6Z kopalin w dobie Al

W pracy przedstawiono aspekty wzajemnych powigzan, zaleznosci gospodarczych,
finansowych oraz innowacyjnosci w gospodarowaniu zasobami Ziemi, globalizacji
i sztucznej inteligencji (Al). Wskazano na korzystanie z zasobow Ziemi dla potrzeb Al
oraz wykazano skutki korzystania z globalizacji. Uzasadniono wzajemne powigzanie
rozpoznawania zt6z z OZE, energia i ryzykami zrywania tancuchéw dostaw nie tylko
surowcow, lecz takze produktéw z udziatem surowcéw krytycznych.

Globalna transformacja i globalnie powstajace w nowych formach sieci rozpo-
wszechniania oraz udostepniania wiedzy, technologii, surowcéw, energii i produktéw
skutkuja globalnym wymuszaniem m.in. takich transformacji, jak energetyczna, zielo-
nego tadu, informatyczna. Na tym gruncie powstaje, najpierw jako idea i przedmiot
zainteresowania nauki, a nastepnie gospodarki - sztuczna inteligencja (Al), ktéra
staje sie na naszych oczach samodzielnym zjawiskiem, aczkolwiek antropogenicz-
nym, i tak jak globalizacja rozwijajacym sie juz naturalnie, samodzielnie. Jednak Al,
tak jak globalizacja, nie moze rozwija¢ sie bez konsumowania zasob6éw planety i to
w szerszym materialnie i finansowo zakresie, stajgc sie konkurentem w zapobieganiu
zmianom klimatycznym.

Rozwoj oparty na wiedzy i nowych technologiach istotnie przyspieszyt wykorzysty-
wanie zasobow Ziemi. Gospodarka tymi zasobami jest podstawa wszelkiej dziatalnosci.
Jest tez poddawana presji globalnych koncernéw, jak i poszczegdlnych krajow. Jest tez
podstawa zaréwno globalizacji, jak i sztucznej inteligencji. Globalizacja jako zjawisko
rozwijajace sie samodzielnie jest jednak antropogeniczng strukturg poddang regula-
cjom cztowieka i powigzanym procesom funkcjonowania globalnych przeptywéw ma-
terialnych i niematerialnych: wiedzy i przede wszystkim taricuchéw dostaw surowcow,
towaréw oraz energii. Zarzadzanie tymi procesami w coraz wiekszym stopniu przej-
muje Al, dostosowujac je do swoich potrzeb. Stabilnos¢ tancuchéw dostaw surowcéow
krytycznych w ramach globalizacji stata sie pierwszorzedna dla rozwoju i oceny kor-
poracji. Sztuczna inteligencja jest uznana za najwiekszego konsumenta energii - to juz
miliardy komputeréw, smartfondw, kart pamieci, serweréw, ktdre potrzebujg szczegdl-
nych surowcdw, turbin, paneli.

Kompleksowe spojrzenie na Al jako przemyst wydobywczy proponuje Kate Crawford
(2024). Wedtug niej wspoétczesne systemy Al nie bytyby mozliwe bez wielkoskalowej
eksploatacji zasobéw energetycznych i mineralnych Ziemi (naturalnych i antropoge-
nicznych), taniej sity roboczej i dostepu do danych. Systemy Al podlegaja logice kapi-
tatu, policyjnej kontroli i militaryzacji, a takie potaczenie jeszcze bardziej wzmacnia
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istniejgce asymetrie wiadzy/wtadz. Nie zatrzymamy rozwoju, a wiec nowych techno-
logii, wymagajacych nowych surowcéw; nie zatrzymamy globalizacji, bowiem gospo-
darka potrzebuje surowcow, a sztuczna inteligencja bedzie dba¢ o swo6j rozwdj, a takze
o dostawy surowcéw i utrzymanie rozwoju globalizacji.

W pracy wykazano, ze od poczatku dostrzegano niebezpieczenstwa. W 2024 roku
ukazata sie publikacja ,Nadchodzaca fala” (Suleyman, Bhaskar 2024). Jak podnosi
byly dyrektor generalny Google Eric Schmidt (Kissinger i in. 2024), pozycja ta to
niezwykte i obowigzkowe studium wyjatkowego momentu w historii ludzkosci. Erik
Brynjolfsson (Dyrektor Economy Lab w Institute for Human-Centre Al na Uniwersy-
tecie Stanforda) stwierdza, Ze nastepna dekada bedzie najlepsza lub najgorsza w hi-
storii ludzkosci. Z kolei Jason Matheny wskazuje, iz do najwiekszych wyzwan wspot-
czesnego Swiata nalezy wypracowanie form zarzadzania, ktére pozwola spozytkowaé
korzysci ptynqgce z rozwoju sztucznej inteligencji i biotechnologii, a zarazem unik-
ng¢ katastrofalnych zagrozen. Wtéruje mu Graham Allison (profesor Uniwersytetu
Harvarda), ktory stwierdza, ze program niecierpiqcych zwtoki dziatan rzqdy powinny
podjqé juz dzis, aby ograniczy¢ potencjalnie najbardziej katastrofalne zastosowania
tych rewolucyjnych technologii.

Sztuczna inteligencja (Al) to ani sztuczna, ani inteligencja; to struktura material-
no-techniczna z zasobem niematerialnych débr i wartos$ci oraz praw, obejmujaca
cato$¢ udostepnianej wiedzy (zasobdéw informacji) lokowanych na kartach, wirtual-
nych serwerach, stanowigca globalne srodowisko regulowane przez programy, algo-
rytmy, tworzone i kontrolowane przez kilka globalnych korporacji i w ich interesie
(Crawford 2024).

W pracy wykazuje sie m.in., ze miliardy baterii i magazynéw energii, bedacych juz na
globalnym rynku, to zaledwie maty utamek liczby, jaka trzeba bedzie wyprodukowac.
Bedziemy potrzebowaé ogniw, aby zasila¢ elektronike uzytkowa, ale bedziemy takze
potrzebowac¢ wyktadniczo wiecej, aby przeprowadzi¢ transformacje energetyczng, a to
wymusza budowe wielkoskalowych magazynéw energii, takze do zasilania m.in. chto-
dzenia serwerowni Al (Sanderson, Rush 2020). Dane w strukturach Al lub pobierane
z innych dostepnych w sieci zasobow sg integrowane z algorytmami przetwarzania
iteracyjnego w $rodowisku kompatybilnych oprogramowan (systeméw) uczenia sie
maszynowego (ML). Algorytmy rozpoznajg wzorce i wyciagaja wnioski z uzupemnia-
nych nieustannie, sukcesywnie zasobéw danych. To ML, po pelnym cyklu przetwa-
rzania danych dostepnych w zasobie Al, testuje jego efekt (cyklu), ocenia wydajnos¢,
efektywnos$¢, a wyniki stanowig jej nowa wiedze do wykorzystania w kolejnym cyklu
przetwarzania.

W pracy wskazuje sie, ze Al i globalizacja beda dla swojego rozwoju wspierac sie, sty-
mulowac rozwéj eksploracji, eksploatacji, wykorzystywania zasobdw Ziemi rozpoznawa-
nych przez Al, w tym z16z i odpaddéw, oraz rozwdj technologii wzbogacania i przetwarza-
nia kopalin, kondensatéw i koncentratéw. Wzajemne powigzania to wykorzystywanie Al
do poszukiwan, rozpoznawania i dokumentowania zasobéw gérotworu oraz wzajemne
zapewnianie surowcéw Kluczowych dla technik i technologii OZE oraz zasilania Al.
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Podsumowujac, mozna zacytowac Stuarta Russela (Uniwersytet Kalifornijski w Ber-
keley): plan dziatania na rzecz najwazniejszej kwestii naszych czasow: jak utrzymaé
wtadze nad podmiotami znacznie potezniejszymi od nas samych. Jednak to Mustafa
Suleyman zauwazyt w ,Nadchodzacej fali” (Suleyman, Bhaskar 2024), iz nie mozna
przeoczy¢ zelaznych wzorcéw historii, niemalze naturalnej sktonnosci fal technolo-
gii do ustawicznego nastepowania po sobie. Trzeba tu przytoczy¢ za tym autorem, ze
powstrzymywanie Al w wymiarze technicznym dotyczy w istocie tego, co pierwotnie
dzieje sie w laboratorium lub placéwce badawczo-rozwojowe;j.

W celu stosowania Al w geologii i gérnictwie nie trzeba zamawia¢ sporzadzania
nowych kluczowych algorytmoéw, programéw, modeli Al, lecz mozna wykorzystywaé
narzedzia, ktére sg juz na rynku. Szereg oferowanych programéw (blisko 100) na-
daje sie do stosowania w geologii zaréwno do poszukiwan i rozpoznawania kopalin,
sporzadzania PRG, dokumentacji czy PZZ, jak i do projektowania wydobycia na etapie
eksploatacji. To, co jest potrzebne dla dostosowywania narzedzi Al, ktére s3 na rynku,
to promptowanie zestawienia brzeznych i wytycznych dla wyszukiwania i opracowy-
wania danych oraz piaskownice dla wiasnego testowania, uczenia Al, czyli wprowadza-
nia branzowych i miejscowych danych oraz uczenia jezyka branzy.

Aktualnie 6 podmiotéw globalnych mozna zaliczy¢ do rzeczywistych, w pelnym zna-
czeniu duzych wtascicieli LLM. Sg nimi: Open Al i Microsoft (ChatGPT), Google (Gemi-
ni), Meta (Llama - Elon Musk), X Al (Grok), DeepSeek (Chiny). Na tych podstawowych
modelach bazuje natomiast wielu dostawcéw oprogramowania i platform, ktére sa juz
wykorzystywane w geologii i gérnictwie. Korporacje bardzo rzadko buduja swoje roz-
wigzania od zera. Zamiast tego Korzystaja z platform i ustug oraz programoéw dostar-
czanych przez czotowych graczy na rynku technologicznym.

Mineral exploration, recognition, and documentation in the era of Artificial
Intelligence

This paper presents the aspects of mutual interconnections, economic and financial
dependencies, and innovation in the management of Earth’s resources, globalization,
and artificial intelligence (Al). It points out the use of Earth’s resources for the needs
of Al and demonstrates the links of utilizing globalization. The mutual connection be-
tween the recognition of deposits, renewable energy sources (RES), energy, and the
risks of supply chain disruptions - not only for raw materials but also for products
containing critical raw materials - is justified.

The global transformation and globally emerging new forms of networks for the
dissemination and sharing of knowledge, technologies, raw materials, energy, and pro-
ducts result in a global compulsion for transformations such as the energy transition,
the Green Deal, and the digital transformation. On this basis, artificial intelligence (Al)
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emerges, first as an idea and a subject of scientific interest, and then of the economy.
It is becoming an independent, albeit anthropogenic, phenomenon right before our
eyes, and like globalization, it is developing naturally and autonomously. However, Al,
just like globalization, cannot develop without consuming the Planet’s resources, and
it does so in a broader material and financial scope, thus becoming a competitor in the
effort to prevent climate change. Development based on knowledge and new techno-
logies has significantly accelerated the exploitation of Earth’s resources. The manage-
ment of these resources is the foundation of all activity. It is also subject to pressure
from global corporations as well as individual countries. It is the foundation for both
globalization and artificial intelligence. Globalization, as a self-developing phenome-
non, is an anthropogenic structure subject to human regulations and the interconnec-
ted processes of functioning global flows, both material and immaterial: knowledge
and, above all, the supply chains of raw materials, goods, and energy. The management
of these processes is increasingly being taken over by Al, which adapts them to its
own needs. The stability of critical raw material supply chains within globalization has
become paramount for the development and valuation of corporations. Artificial intel-
ligence is already recognized as the largest consumer of energy - billions of computers,
smartphones, memory cards, and servers that require specific raw materials, turbines,
and panels.

Kate Crawford (2024) proposes a comprehensive view of Al as an extractive indu-
stry. According to her, contemporary Al systems would not be possible without the
large-scale exploitation of the Earth’s energy and mineral resources (both natural and
anthropogenic), cheap labor, and data access. Al systems are subject to the logic of
capital, police control, and militarization, and this combination further reinforces exi-
sting power asymmetries. We cannot stop development, and the new technologies that
require new raw materials. We cannot stop globalization, as the economy needs raw
materials, and artificial intelligence will look after its own development by ensuring the
supply of raw materials and maintaining the progression of globalization.

The paper demonstrates that the dangers of this development were recognized from
the beginning. In 2024, the publication The Coming Wave (Suleyman, Bhaskar 2024)
was released. Following this publication, former Google CEO Eric Schmidt (Kissinger et
al. 2024) points out, that it is an extraordinary and essential study of a unique moment
in human history. Erik Brynjolfsson (Director of the Economy Lab at the Stanford Insti-
tute for Human-Centered Al) states that the next decade will be either the best or worst
in human history. Meanwhile, Jason Matheny indicates that among the greatest chal-
lenges of the modern world is the need to develop forms of governance that allow for
the utilization of benefits from the development of Al and biotechnology while avoiding
catastrophic threats. Graham Allison (professor at Harvard University) agrees, stating
that governments should take urgent action today to limit the potentially most disastrous
applications of these revolutionary technologies.

Artificial intelligence (Al) is neither artificial nor intelligent; it is a material and tech-
nical structure with a repository of intangible goods, values, and rights. It encompasses
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the entirety of accessible knowledge (information resources) stored on cards and vir-
tual servers, constituting a global environment regulated by programs and algorithms
created and controlled by a few global corporations for their own interests (Crawford
2024).

The paper further demonstrates that the billions of batteries and energy storage
units already on the global market are just a small fraction of the number that will need
to be produced. We will need cells to power consumer electronics, but we will also need
exponentially more to carry out the energy transition. This necessitates the construc-
tion of large-scale energy storage facilities, including those for cooling Al server farms
(Sanderson, Rush 2020). Data within Al structures, or retrieved from other available
network resources, are integrated with iterative processing algorithms in an environ-
ment of compatible machine learning (ML) software (systems). The algorithms reco-
gnize patterns and draw conclusions from the continually and successively replenished
data resources. It is ML that, after a full cycle of processing the data available in the Al
repository, tests the effect of the cycle, evaluates its performance and efficiency, and the
results constitute its new knowledge for use in the next processing cycle.

The paper pointed out that for their mutual development, Al and globalization will
support and stimulate the exploration, exploitation, and utilization of Earth’s resources
recognized by Al, including deposits and waste. They will also advance technologies for
the enrichment and processing of minerals, condensates, and concentrates. The mu-
tual interconnections involve using Al for prospecting, recognizing, and documenting
geological resources, while also ensuring the supply of raw materials crucial for RES
technology and powering Al

As a summary, we can quote Stuart Russell (University of California, Berkeley), who
noted: a plan of action for the most important issue of our time: how to maintain power
over entities vastly more powerful than ourselves. However, Mustafa Suleyman observed
in The Coming Wave (Suleyman, Bhaskar 2024) that one cannot overlook the iron pat-
terns of history, the almost natural tendency for waves of technology to continuously
follow one another. We must also cite this author’s statement, that technically conta-
ining Al essentially concerns what happens initially in a laboratory or research and
development facility.

For the application of Al in geology and mining there is no need to commission the
new key algorithms, programs, or Al models. Instead, existing tools that are already on
the market can be utilized. A range of programs (around 100) are suitable for use in
geology for prospecting and recognizing minerals, preparing geological reports (PRG),
documentation, or resource management plans (PZZ), as well as for designing extrac-
tion during the exploitation phase. What is needed to adapt these existing Al tools is
prompting - the compilation of boundary conditions and guidelines for data searching
and processing - and sandboxes for personal testing and training the Al. This involves
inputting industry-specific and localized data and teaching the language of the industry.

Currently, six global entities can be considered true, full-fledged owners of Large
Language Models (LLMs): OpenAl and Microsoft (ChatGPT), Google (Gemini), Meta
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(Llama), X Al (Grok), DeepSeek (China). Many software and platform providers, alrea-
dy in use in geology and mining, are based on these fundamental models. Corporations
very rarely build their solutions from scratch. Instead, they use platforms, software
services and programmes provided by leading players in the technology market.
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Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Gornoslgski, Sosnowiec

Wykonanie i archiwizacja cyfrowych obrazow rdzenia wiertniczego

dokumentujgcego budowe geologicznq zfoza wegla kamiennego Pnidwek

Podstawowa wiedza na temat budowy geologicznej zt6z wegla kamiennego pochodzi
przede wszystkim z wiercen rozpoznawczo-badawczych. Wiercenia te przewaznie wy-
konuje sie w systemie pelnego rdzeniowana. Uzyskany rdzen wiertniczy oraz pobrane
probki geologiczne zabezpiecza sie i archiwizuje zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 9 czerwca 2015 r. w sprawie przekazywania informacji z biezacego
dokumentowania przebiegu prac geologicznych (Dz.U. 2015, poz. 903). Jednakze, zgodnie
z zapisem ustawy Prawo geologiczne i gérnicze (Dz.U. 2011, nr 163, poz. 981 - z poz.
zm.), nie wszystkie uzyskane w wyniku wiercen rdzenie podlegajg archiwizowaniu, a tym
samym po ich makroskopowym opisaniu i oprébowaniu sg one bezpowrotnie likwido-
wane. Sytuacja ta dotyczy m.in. rdzeni wiertniczych uzyskiwanych z wiercen dotowych
wykonywanych w ruchu zaktadu gdrniczego. Takie rozwigzanie prawne jest korzystne
dla przedsiebiorcy prowadzacego dziatalnos$¢ gornicza, w ramach ktorej wykonuje sie
dziesiatki krotkich otworéw rozpoznawczo-badawczych, w celu szczegétowego rozpo-
znania budowy geologicznej ztoza i zaplanowania eksploatacji. Jednakze z punktu wi-
dzenia geologa dokumentujgcego budowe geologiczng kazdy rdzen wiertniczy jest cenny,
zwtaszcza w kontekscie jego rzetelnego opisu makroskopowego, ktéry po przeprowadze-
niu oprébowania i likwidacji materiatu skalnego jest nie do odtworzenia.

Zachowanie cyfrowego obrazu rdzenia wiertniczego po jego oprébowaniu lub catko-
witej likwidacji jest rozwigzaniem wspierajacym prace geologa przy dokumentowaniu
budowy geologicznej ztoza. Obraz ten uzyskuje sie poprzez zastosowanie specjalistycz-
nego skanera rdzeni wiertniczych, ktéry umozliwia wykonanie wysokorozdzielczego
obrazu rdzenia w trybie planarnym i obrotowym 360°. Cyfrowy obraz rdzenia wiertni-
czego pozwala m.in. na odtworzenie nastepstwa zalegania warstw skalnych, ich migz-
szo$ci i gtebokosci wystepowania, uszczegdtowienia opisu makroskopowego o widocz-
ne na rdzeniu struktury sedymentacyjne i tektoniczne, okruszcowanie czy tez pomiar
kata zapadania warstw skalnych.

Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) posia-
da w swoich zasobach optyczny skaner rdzeni wiertniczych, dzieki ktéremu tworzy sie
cyfrowe obrazy rdzeni wiertniczych nienaruszonych oprébowaniem, pochodzacych
z gtebokich otworéw z powierzchni, jak réwniez otworéw dotowych wykonywanych
dla rozpoznania zt6z wegla kamiennego.

W wyniku prac prowadzonych przez PIG-PIB w ramach miedzynarodowego pro-
jektu REM (,Reduction of methane emissions from post mining goafs to minimise their
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inflow into VAM”), realizowanego w obrebie ztoza Pnidwek, wykonano cyfrowa archi-
wizacje rdzenia wiertniczego przed jego oprébowaniem i bezpowrotng likwidacja. Cy-
frowg archiwizacja objeto rdzen wiertniczy o dtugosci 453,9 mb, ktéry dokumentuje
budowe geologiczng ztoza w interwale gteboko$ci od -342,8 do -801,4 m p.p.m.

Uzyskany przez PIG-PIB cyfrowy obraz rdzenia wiertniczego jest jedynym zachowa-
nym w tej postaci materiatem archiwalnym dokumentujagcym budowe geologiczng ztoza
Pnidwek. Dzieki wysokorozdzielczym obrazom wykonanym w trybie planarnym i obro-
towym oraz dzieki dedykowanemu oprogramowaniu mozliwe jest odtworzenie ciggtosci
profilu geologicznego bez koniecznosci fizycznego dostepu do materiatu skalnego.

Cyfrowy obraz rdzenia wiertniczego stanowi nieoceniong pomoc w pracy geologa
dokumentujgcego, zwtaszcza w przypadku koniecznos$ci weryfikacji i uszczegotowie-
nia makroskopowego opisu rdzenia. Ponadto, poddajac cyfrowe obrazy rdzenia odpo-
wiedniej analizie, uzyskujemy dodatkowe informacje o sktadzie mineralnym skaty czy
tez kierunku utozenia ziaren mineralnych w jej strukturze. Analiza taka wymaga jednak
zastosowania odpowiedniego oprogramowania. Niemniej jednak wykonanie i archiwi-
zacja cyfrowego obrazu rdzenia wiertniczego umozliwiajg szczegétowe odtworzenie
profilu geologicznego i stwarzajg szeroki wachlarz mozliwosci analitycznych, zwtasz-
cza w sytuacji likwidacji rdzenia wiertniczego.

Badania zostaly wykonane w ramach projektu miedzynarodowego pt.: ,Redukcja emisji metanu ze zro-
béw poeksploatacyjnych w celu zminimalizowania jego doptywu do powietrza wentylacyjnego VAM” (akro-
nim: REM), realizowanego w ramach miedzynarodowego programu Funduszu Badawczego Wegla i Stali UE
na podstawie umowy zawartej z European Research Executive Agency (REA) o nr 101099061-REM, wsp6tfi-
nansowanego ze srodkow budzetu panstwa przez Ministerstwo Edukacji i Nauki - program ,Projekty Miedzy-
narodowe Wspétfinansowane”, umowa nr 5443 /FBWiS/2023/2 o wykonanie projektu nr W55/FBWiS/2023.

Digital imaging and archiving of drill cores depicting the geological features
of the Pniowek coal field

Basic knowledge about the geological features of coal deposits is derived prima-
rily from exploratory and appraisal boreholes. These boreholes are typically drilled
using a full coring system. The drill core and geological samples collected are secured
and archived in accordance with the Regulation of the Minister of the Environment of
June 9, 2015, on data submission from the ongoing reporting of geological work (Jour-
nal of Laws of 2015, item 903). However, in accordance with the Geological and Mining
Law (Journal of Laws of 2011, No. 163, item 981, as amended), not all drill cores are
archived, and therefore, after visual description and sampling, they are irretrievably
disposed of. This applies, among others, to drill cores obtained from in-mine coreho-
les drilled while mining operations are carried out. Such a legal solution is beneficial
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for a mining operator conducting operational activities that involve drilling dozens of
short appraisal boreholes to perform a detailed geological interpretation of a coal field
needed for its exploitation. However, from the perspective of a geologist, evaluating the
geological structure, each drill core is valuable, especially in the context of its reliable
visual description which cannot be recreated after the removal of rock material.

Digital images of drill cores, which are preserved after sampling or destruction of
core material, is a solution that facilitates geologists’ efforts in evaluating the geological
features of a coal field. These images are obtained through the use of a specialized drill
core scanner, which allows for high-resolution core imaging in planar and 360° rota-
tional modes. Digital images of drill cores allow, among other things, for reconstructing
the sequence of strata, their thickness and depth, as well as providing details for visual
core description, including sedimentary and structural features, mineralization featu-
res and strata dips observed in core.

The Polish Geological Institute - National Research Institute (PGI-NRI) has an opti-
cal drill core scanner at its disposal, which is used for generating digital images of
drill cores undisturbed by sampling that come from deep surface coreholes as well as
in-mine coreholes drilled for the appraisal of coal fields.

While carried out the international REM project (Reduction of methane emissions
from post-mining goafs to minimize their inflow into VAM), within the Pnidwek coal
field, the PGI-NRI performed digital archiving of drill cores before their sampling and
irreversible disposal. The digital archiving covered 453.9-meter-long drill cores, which
is related to the geological features of the coal deposit at a depth interval of -342.8 to
-801.4 meters below sea level.

The digital image of drill cores obtained by the PGI-NRI is the only archival material
preserved in this form, documenting the geological features of the Pniéwek coal field.
Owing to high-resolution images captured in planar and rotational modes, if combi-
ned with dedicated software, it is possible to perform a detailed interpretation of the
penetrated lithology section without the need for physical access to the rock material.

Digital imaging of drill cores provides invaluable assistance to an evaluation geologist,
especially when it comes to verifying and detailing the visual description of drill cores.
Furthermore, by analyzing digital core images, we obtain additional information about the
mineral composition of the rock and the orientation of mineral grains within its structure.
However, such analysis requires the use of dedicated software. Nevertheless, capturing and
archiving digital images of drill cores enable detailed interpretation of geological features
as well as a wide range of data analyses, especially in the event of core removal.

This research was carried out as part of the international project entitled: “Reduction of methane emis-
sions from post mining goafs to minimise their inflow into VAM” (acronym: REM), implemented under the
international program of the EU Research Fund for Coal and Steel under the agreement concluded with the
European Research Executive Agency (REA) no. 101099061-REM, co-financed by the Ministry of Education
and Science - the program “International Co-Financed Projects” under the contract No. 5443 /FBWiS/2023/2
for the implementation of the project No. W55/FBWiS/2023.
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KRZYSZTOF SZAMALEK

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa

Klimat inwestycyjny w polskim sektorze mineralnym w swietle pilotazowych

badan ankietowych

Panistwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) dwu-
krotnie przeprowadzil wérdéd przedstawicieli sektora mineralnego ankietowe badanie
klimatu inwestycyjnego dla tegos$ sektora w Polsce. Celem badania byta préba diagnozy
czynnikow wptywajacych na warunki prowadzenia dziatalno$ci gospodarczej w obsza-
rze poszukiwania i wydobycia kopalin.

Badanie skierowano do przedsiebiorcéw dziatajacych w branzy poszukiwawczej
i wydobywczej. Pierwsza edycja ankiety zostata przeprowadzona w 2024 r, a druga
w maju 2025 r. W 2024 r. wzieto w niej udziat 50 respondentéw, rok po6zniej liczba
uczestnikow wzrosta do 200, co potwierdza rosngce zainteresowanie oraz wieksze za-
angazowanie przedstawicieli sektora.

Respondenci oceniali wptyw dziewietnastu czynnikéw na mozliwo$¢ podejmowania
i prowadzenia dziatalno$ci w sektorze mineralnym. Ocen dokonywano w szeSciostop-
niowej skali: bardzo Zle, Zle, $rednio, dobrze, bardzo dobrze, nie mam zdania. W obu
edycjach ankiety przedsiebiorcy jako najbardziej problematyczne wskazywali kwestie
zwigzane z nadmiarem regulacji, niejasnos$cig przepiséw oraz niestabilno$cig prawa. Te
elementy postrzegane byly jako czynniki najmocniej utrudniajace prowadzenie dzia-
talnosci. Najwyzsze pozytywne oceny uzyskaly aspekty zwigzane z transparentnos$cia
i rzetelnoscig partneréw biznesowych, dostepnoscia nowoczesnych technologii, ma-
szyn i urzadzen specjalistycznych, a takze z warunkami rynkéw zbytu. Wskazuje to,
ze mimo istniejacych barier prawnych i administracyjnych sektor mineralny w Polsce
funkcjonuje w Srodowisku sprzyjajacym rozwojowi technologicznemu i wspotpracy
gospodarcze;.

Poréwnanie wynikéw obu badan ankietowych pokazuje, ze ogélna ocena wiekszo-
$ci czynnikéw pozostata zblizona. Zauwazalne zmniejszenie odsetka negatywnych ocen
dotyczyto procedur administracyjnych oraz przepiséw z zakresu ochrony srodowiska.
Natomiast wzrost pozytywnych opinii zanotowano w aspektach dostepnosci technolo-
gii oraz wiarygodno$ci partneré6w biznesowych, co mozna interpretowac jako przejaw
stopniowego dojrzewania rynku i jego wiekszej stabilnosci.

Cykliczne badanie klimatu inwestycyjnego w sektorze mineralnym, prowadzone
przez PIG-PIB, dostarcza cennych informacji o barierach i potencjale rozwojowym
branzy. Uzyskane dane stanowig wazne Zrodio wiedzy zaréwno dla administracji pu-
blicznej, jak i dla srodowiska akademickiego, instytucji finansujacych dziatalno$¢ goér-
nicza oraz inwestoréw zainteresowanych rozwojem sektora surowcowego w Polsce.
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The investmentclimate in Poland’s mineral sector: Insights from pilot survey

research

The Polish Geological Institute - National Research Institute (PGI-NRI) as state
geological survey has conducted a pilot study of the investment climate in the Polish
mineral sector. The questions in the survey were addressed to representatives of the
industry. The aim of the study was to identify and analyze the factors influencing the
conditions for conducting business activity in the area of mineral exploration and
extraction.

The survey was addressed to entrepreneurs operating in the exploration and mi-
ning industry. The first edition of the survey was carried out in 2024, and the second
in May 2025. In 2024, the study included 50 respondents, while in the following year
the number of participants increased to 200, confirming growing interest and greater
engagement of industry representatives.

Respondents assessed the impact of nineteen factors on the ability to start and con-
duct business activities in the mineral sector. The evaluation was made on a six-point
scale: very poor, poor, average, good, very good, no opinion. In both editions of the
survey, entrepreneurs identified excessive regulations, unclear legal provisions, and le-
gislative instability as the most problematic issues. These factors were perceived as the
main obstacles to business activity. The highest positive ratings were given to aspects
related to the transparency and reliability of business partners, the availability of mo-
dern technologies, machinery and specialized equipment, as well as market conditions.
This indicates that, despite existing legal and administrative barriers, the mineral sec-
tor in Poland operates in an environment conducive to technological development and
economic cooperation. A comparison of the results of both surveys shows that the ove-
rall assessment of most factors remained similar. A noticeable decrease in the percen-
tage of negative evaluations concerned administrative procedures and environmental
protection regulations. At the same time, an increase in positive opinions was recorded
in aspects such as the availability of technology and the credibility of business partners,
which can be interpreted as evidence of the gradual maturation and growing stability
of the market.

The cyclical study of the investment climate in the mineral sector, conducted by
PGI-NRI, provides valuable information on the barriers and development potential
of the industry. The data obtained constitute an important source of knowledge for
public administration, the academic community, financial institutions supporting
mining activities, and investors interested in the development of the raw materials
sector in Poland.
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2 Akademia Tarnowska, Tarnéw

Potencjat nawozowy wybranych surowcéw mineralnych bogatych w krzem,

potas, magnez i wapn

Wspbtczesne rolnictwo, ukierunkowane na zréwnowazong intensyfikacje pro-
dukcji, wymaga statego dostepu do nawoz6éw mineralnych zawierajacych kluczowe
makroelementy: krzem (Si), fosfor (P), potas (K), magnez (Mg) i wapn (Ca). Polska,
cho¢ w duzej mierze zalezna od importu, zwtaszcza fosforytéw i soli potasowych,
dysponuje rozpoznanymi lub potencjalnymi krajowymi zasobami tych sktadnikéw,
ktére moga stanowi¢ alternatywne zrédta nawozoéw. W opracowaniu przedstawio-
no aktualny stan eksploatacji oraz mozliwosci zagospodarowania krajowych ztéz
tych pierwiastkéw w konteks$cie agrotechnicznym i bezpieczenstwa surowcowego
(MKiS).

Krzem: gtéwnym jego Zrédtem sa piaski kwarcowe o zawartosci SiO, >95%, eks-
ploatowane w celu wykorzystania przemystowego (np. Biata Géra, Grzybow, Rejowiec,
Osiek, Nowe Miasto Lubawskie) (Bilans... 2024). Cho¢ nie s3 tradycyjnym komponen-
tem nawozow, piaski te zyskuja znaczenie dzieki badaniom nad ich wptywem na od-
pornos$c¢ roslin na stresy abiotyczne i biotyczne (Ma 2004). Dodatkowe Zrédta stanowig
mineralne piaski ciezkie z dna Battyku (fawice Stupska i Odrzana), zawierajgce ilmenit,
rutyl, cyrkon i granaty - bogate w Si, Ca i Mg. Wedtug danych PIG-PIB potencjat ilmenitu
w tych osadach wynosi nawet 40 kg/t piasku (Bilans... 2024).

Fosfor: Polska nie posiada obecnie czynnych kopaln fosforytéw. Dawna eksploata-
cja (Annopol, Chatupki) zostata zaniechana z uwagi na niska jako$¢ kopaliny i nieopta-
calnos¢ produkcji. Krajowe zapotrzebowanie pokrywane jest niemal w catosci impor-
tem surowcoéw z Maroka, Tunezji i Rosji, przetwarzanych przez Grupe Azoty Police SA
(Grupa Azoty...). Zasoby krajowe uznaje sie za perspektywiczne - rozwdj technologii
wzbogacania moze przywrdci¢ ich znaczenie. Alternatywne Zrédta fosforu to popioty
pofermentacyjne, osady Sciekowe i struwit, ktérego odzysk wpisuje sie w gospodarke
o0 obiegu zamknietym (Ciesielczuk i in. 2025).

Potas i magnez: ztoza soli potasowo-magnezowych wystepuja w rejonie Pucka i Mie-
roszyna. Szacuje sie, ze zawierajg ponad 3,5 mld ton zasobéw geologicznych, z czego
ponad 35 mln ton moze stanowi¢ K,0 (Sprawozdania $rodowiskowe...). Trwajg prace
poszukiwawcze (prowadzone przez KGHM Polska Miedz SA), zas§ nowoczesne metody
tugowania podziemnego mogg zapewni¢ optacalno$¢ wydobycia. Magnez pozyskiwany
jest takze z dolomitéw i margli eksploatowanych m.in. w Radkowicach, Czatkowicach
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i Redzinach - surowce te trafiaja do produkcji nawozéw wapniowo-magnezowych (Bi-
lans... 2024).

Wapn: pozyskiwany jest gtéwnie z wapieni dewonskich i triasowych eksploatowa-
nych m.in. przez Holcim Polska SA (dawny Lafarge Kruszywa i Cement SA), Nordkalk
Sp. z 0.0., Gérnicze Zaktady Dolomitowe SA oraz Cementownie Ozaréw (Bilans... 2024).
Wysokiej jakosci zrédltem Ca s3 takze desulfogipsy - uboczne produkty odsiarczania
spalin w elektrowniach weglowych (m.in. Betchatéw, Kozienice), stosowane po oczysz-
czeniu jako sktadniki nawozéw wapniowych.

Polska dysponuje wartoSciowymi, cho¢ rozproszonymi, zasobami surowcoéw zawie-
rajacych pierwiastki nawozowe. Szczegdlny potencjat wykazujg piaski krzemionkowe
(Si), dolomity i desulfogipsy (Ca, Mg) oraz sole potasowo-magnezowe (K, Mg). Z uwa-
gi na strategiczne znaczenie tych pierwiastkdw dla rolnictwa konieczne sg rozwijanie
technologii ich pozyskiwania, poprawa biodostepnosci i efektywnosci przetwoérstwa.
Racjonalne gospodarowanie tymi zasobami moze przyczynic sie do poprawy suweren-
nosci surowcowe;j i rozwoju krajowego rynku nawozow specjalistycznych.

Praca zostata sfinansowana w ramach Projektu badawczego finansowanego ze $rodkéw programu

JInicjatywa Doskonatos$ci - Uczelnia Badawcza” w AGH (nr 9785).

Fertilizing potential of selected mineral raw materials rich in silicon,

potassium, magnesium and calcium

Modern agriculture, aimed at sustainable intensification of production, requires
a continuous supply of mineral fertilizers containing key macronutrients: silicon (Si),
phosphorus (P), potassium (K), magnesium (Mg), and calcium (Ca). Although Poland is
largely dependent on imports, particularly of phosphorites and potash salts, it posses-
ses identified or potential domestic resources of these elements, which could serve as
alternative fertilizer sources. This study presents the current status of exploitation and
evaluates the potential for agricultural utilization of national deposits of these elements
in the context of agrochemical performance and raw material security (MKis$).

Silicon: The main source is quartz sands with SiO, content exceeding 95%, explo-
ited for industrial purposes (e.g., Biata Gora, Grzybéw, Rejowiec, Osiek, Nowe Miasto
Lubawskie) (Bilans... 2024). Although not traditionally used as a fertilizer component,
these sands are gaining importance due to research highlighting their role in enhancing
plant resistance to abiotic and biotic stresses (Ma 2004). Additional sources include
heavy mineral sands from the Baltic Sea floor (Stupsk and Odra shoals), which contain
ilmenite, rutile, zircon, and garnet, i.e. minerals rich in Si, Ca, and Mg. According to
PGI-NRI data, the ilmenite potential in these sediments reaches up to 40 kg per tonne
of sand (Bilans... 2024).
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Phosphorus: Poland currently has no active phosphorite mines. Former mining
operations (Annopol, Chatupki) were abandoned due to the low quality and poor eco-
nomic viability of the raw material production. Domestic demand is now met almost
entirely by imports of raw materials from Morocco, Tunisia, and Russia, which are
processed by Grupa Azoty Police SA (Grupa Azoty...). National resources are conside-
red prospective, and advancements in beneficiation technologies may restore their
relevance. Alternative sources of phosphorus include post-digestion ash, sewage
sludge, and struvite, whose recovery aligns with circular economy principles (Cie-
sielczuk et al. 2025).

Potassium and magnesium: Potassium-magnesium salt deposits are located prima-
rily in the Puck and Mieroszyn areas. These deposits are estimated to contain over
3.5 billion tonnes of geological resources, including more than 35 million tonnes of
K,0 (Sprawozdania srodowiskowe...). Exploration work is currently being carried out
by KGHM Polska Miedz SA, and modern underground leaching methods may ensure the
economic viability of future extraction. Magnesium is also obtained from dolomites and
marls mined in locations such as Radkowice, Czatkowice, and Redziny - raw materials
that are processed into calcium-magnesium fertilizers (Bilans... 2024).

Calcium: Calcium is primarily obtained from Devonian and Triassic limestones
exploited by companies such as Holcim Polska SA (formerly Lafarge Kruszywa i Ce-
ment SA), Nordkalk Ltd., Gornicze Zaktady Dolomitowe SA, and Cementownia Ozaréw
(Bilans... 2024). High-quality sources of Ca also include desulphogypsum, being by-pro-
duct of flue gas desulphurization in coal-fired power plants (e.g., Betchatéw, Kozienice),
which, after purification, are used as components in calcium fertilizers.

Poland possesses valuable, albeit dispersed, resources of raw materials containing
essential plant nutrients. Particularly promising are silica sands (Si), dolomites and
desulphogypsum (Ca, Mg), and potassium-magnesium salts (K, Mg). Given the strategic
importance of these elements for agriculture, it is necessary to develop extraction tech-
nologies, enhance their bioavailability, and improve processing efficiency. The rational
management of these resources could significantly contribute to improving raw mate-
rial sovereignty and advancing the domestic market for specialized mineral fertilizers.

This work was financed by the “Excellence Initiative - research university” program for the AGH Univer-
sity of Krakow (nr 9785).
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Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa

Od badan regionalnych do eksploracji perspektywicznej — zawansowanie

programu badar siarczkéw masywnych na Grzbiecie Srédatlantyckim

Polska od wielu lat angazuje sie w badania oceaniczne zwigzane z poszukiwaniem
i rozpoznaniem morskich zt6z mineratéw metalicznych. Poczagtkowo dziatania koncen-
trowaty sie na konkrecjach polimetalicznych w strefie Clarion-Clipperton na Pacyfi-
ku. Strategia przyjeta w ramach rzadowego Programu Rozpoznania Geologicznego
Oceandéw (PRoGeO) rozszerzyta zakres badan o naskorupienia kobaltono$ne oraz po-
limetaliczne siarczki masywne (SMS, ang. seafloor massive sulphides). W 2018 r. Pol-
ska podpisata kontrakt z Miedzynarodowa Organizacja Dna Morskiego (MODM, ang.
International Seabed Authority - ISA) dotyczacy poszukiwania i rozpoznania polime-
talicznych siarczkéw masywnych w obrebie Grzbietu Srédatlantyckiego (MAR, ang.
Mid-Atlantic Ridge). Kontrakt, realizowany przez Panstwowy Instytut Geologiczny -
PIB (PIG-PIB), ustanowit ramy dla pietnastoletnich badan $rodowiskowych i rozwoju
technologii, wzmacniajacych krajowe zdolnosci prowadzenia badan gtebokomorskich.

Grzbiet Srédatlantycki nalezy do najbardziej obiecujacych obszaréw wystepowania
siarczkéw masywnych. Wolne tempo rozrostu skorupy oceanicznej sprzyja bowiem
dtugotrwatej aktywnosci hydrotermalnej - mechanizmowi prowadzacemu do powsta-
wania i akumulacji zt6z. Najwiekszy potencjat wigze sie z oceanicznymi kompleksami
rdzeniowymi (OCC, ang. oceanic core complexes), czyli wyniesionymi fragmentami dol-
nej skorupy i ptaszcza w segmentach akrecji asymetrycznej, natomiast mniejsze ztoza
moga powstawac¢ w Srodowiskach bazaltowych. Polski obszar kontraktowy obejmuje
100 blokéw badawczych (10 x 10 km), pogrupowanych w pie¢ klastrow (A-E), o 1acz-
nej powierzchni 10 000 km? (rys. 1).

W 2022 r. przeprowadzono pierwszy rejs badawczy, ktéry dostarczyt danych baty-
metrycznych (o rozdzielczosci 30-50 m) i srodowiskowych, umozliwiajac identyfikacje
kluczowych struktur dna morskiego oraz miejsc sprzyjajacych wystepowaniu aktywno-
$ci hydrotermalnej. Po raz pierwszy zebrano takze polskie dane z p6l hydrotermalnych
Broken Spur i Lost City. Analiza morfologii potwierdzita odkrycie nowych obszaréow
0CC, wczesniej zidentyfikowanych w oparciu o modele batymetryczne. Pozyskane dane
pozwolity na wyznaczenie dziewietnastu obszaréw potencjalnie perspektywicznych
(PP). W 2023 r. badania skoncentrowano na trzech pierwszych obszarach zlokalizowa-
nych w klastrze A: obszarze OCC, osiowym grzbiecie wulkanicznym (AVR, ang. axial vol-
canic ridge) oraz flance grzbietu §rédoceanicznego o tacznej powierzchni 230 km2. Do
badan uzyto autonomicznego pojazdu podwodnego (AUV, ang. autonomous underwater
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vehicle), ktérego misje dostarczyly unikatowych danych obejmujacych wysokorozdziel-
cza batymetrie (0,25-1 m), obrazy sonarowe SAS (ang. synthetic aperture sonar, 3-5 cm),
a takze pomiary geofizyczne i Srodowiskowe, w tym wiasny potencjat elektryczny (SP,
ang. self-potential), anomalie magnetyczne oraz dane kolumny wody (WCD, ang. water
column data). Wyniki pozwolity na identyfikacje form dna bezposrednio zwigzanych
z aktywnoS$cig hydrotermalng i mineralizacjg siarczkdéw masywnych - od nieaktywnych
pol hydrotermalnych i kopcédw siarczkowych po aktywne kominy. Struktury hydroter-
malne odkryto we wszystkich badanych obszarach potencjalnie perspektywicznych, co
wskazuje, ze ich wystepowanie jest powszechniejsze, niz wczesniej zaktadano.

Odkryte lokalizacje beda poddane dalszej weryfikacji podczas ekspedycji planowa-
nej na 2026 r., z wykorzystaniem zdalnie sterowanego pojazdu podwodnego (ROV, ang.
remotely operated vehicle). Wspétpraca z hiszpanska stuzbg geologiczng (IGME, Insti-
tuto Geolégico y Minero de Espafia) oraz portugalskim EMEPC (Estrutura de Missido
para a Extensdo da Plataforma Continental) umozliwi przeprowadzenie bezposrednich
obserwacji i pobér prébek siarczkéw masywnych oraz kominéw hydrotermalnych. Na
2027 r. zaplanowano kolejne prace z wykorzystaniem AUV w klastrze E, ktére powin-
ny dostarczy¢ kolejnych odkry¢. Jest to szczegoélnie istotne w kontek$cie konieczno$ci
zwrotu 50% obszaru kontraktowego w 2028 r,, zgodnie z zapisami kontraktu z MODM.
Badania te beda szeroko uzupelniane badaniami $rodowiskowymi, wpisujacymi sie
w potrzeby spotecznosci miedzynarodowej w zakresie poszerzania wiedzy o ekosys-
temach gtebokomorskich.

Program badan polimetalicznych siarczkéw masywnych na Grzbiecie Srédatlantyc-
kim przeszedt w krétkim czasie od etapu rozpoznania regionalnego do szczegétowej
eksploracji perspektywicznej. Uzyskane wyniki potwierdzajg znaczacy potencjat pol-
skiego obszaru kontraktowego i stanowig podstawe do dalszych dziatan badawczych,
technologicznych i srodowiskowych realizowanych we wspétpracy miedzynarodowe;j.

From regional-scale investigations to prospective exploration — advancing the
seafloor massive sulphides research programme on the Mid-Atlantic Ridge

For many years, Poland has been engaged in ocean research related to the explo-
ration and assessment of marine metallic mineral deposits. Initially, activities focused
on polymetallic nodules in the Clarion-Clipperton Zone in the Pacific Ocean. The stra-
tegy adopted under the governmental Polish Ocean Geological Exploration Programme
(PRoGeO) expanded the scope of research to include cobalt-rich crusts and seafloor
massive sulphides (SMS). In 2018, Poland signed a contract with the International
Seabed Authority (ISA) for the exploration of seafloor massive sulphides within the
Mid-Atlantic Ridge (MAR). The contract, implemented by the Polish Geological Institu-
te — National Research Institute (PGI-NRI), established a framework for fifteen years of
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environmental research and technology development, strengthening national capabi-
lities for deep-sea studies.

The Mid-Atlantic Ridge is among the most promising regions for the occurrence
of seafloor massive sulphides. The slow spreading rate of the oceanic crust favours
long-lasting hydrothermal activity - the mechanism responsible for the formation and
accumulation of deposits. The greatest potential is associated with oceanic core com-
plexes (OCC), i.e. uplifted portions of lower crust and mantle rocks within asymmetric
accretion segments, while smaller deposits may occur in basaltic environments. The
Polish contract area consists of 100 exploration blocks (10 x 10 km each), grouped into
five clusters (A-E), with a total area of 10,000 km? (fig. 1).

In 2022, the first research cruise was conducted, which provided bathymetric data
(30-50 m resolution) and environmental measurements, enabling the identification
of key seafloor structures and areas favourable for hydrothermal activity. For the first
time, Polish data were collected from the Broken Spur and Lost City hydrothermal fields.
Morphological analysis also confirmed the discovery of new oceanic core complexes
(0CCQ), previously identified from bathymetric models. The acquired data enabled the
delineation of nineteen potentially prospective (PP) areas. In 2023, investigations focu-
sed on the first three areas located in Cluster A: an OCC, an axial volcanic ridge (AVR),
and a mid-ocean ridge flank, covering a total of 230 km?.

An autonomous underwater vehicle (AUV) was deployed, providing a unique data-
set including high-resolution bathymetry (0.25-1 m), synthetic aperture sonar (SAS)
imagery (3-5 cm), as well as geophysical and environmental measurements, including
self-potential (SP), magnetic anomalies, and water column data (WCD). These results
enabled the identification of seabed features directly linked to hydrothermal activity
and SMS mineralization - from inactive hydrothermal fields and sulphide mounds to
active chimneys. Hydrothermal structures were discovered in all investigated poten-
tially prospective areas, indicating that their occurrence is more widespread than pre-
viously assumed.

The discovered sites will be subjected to further verification during an expedition
planned for 2026, using a remotely operated vehicle (ROV). Cooperation with the
Spanish Geological Survey (IGME, Instituto Geoldgico y Minero de Espana) and the
Portuguese EMEPC (Estrutura de Missdo para a Extensdo da Plataforma Continental)
will enable direct observations and sampling of seafloor massive sulphides and hydro-
thermal chimneys. In 2027, further AUV operations are planned in Cluster E, which
are expected to provide additional discoveries. This is particularly important in view
of the contractual requirement to relinquish 50% of the exploration area in 2028, in
accordance with the ISA contract. These studies will be complemented by wide-ran-
ging environmental research, addressing the needs of the international community in
expanding knowledge of deep-sea ecosystems.

The Polish seafloor massive sulphide research programme on the Mid-Atlantic Rid-
ge has, in a short time, advanced from regional reconnaissance to detailed prospective
exploration. The results confirm the significant potential of the Polish contract area and
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provide the foundation for further research, technological development, and environ-
mental studies, conducted in international cooperation.
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Rys. 1. Polski obszar badawczy na Grzbiecie Srédatlantyckim objety kontraktem
z Miedzynarodowgq Organizacjq Dna Morskiego
Fig. 1. The Polish exploration area on the Mid-Atlantic Ridge under contract
with the International Seabed Authority
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Chinski kapitat w afrykanskim sektorze mineralnym w XXI wieku: skala,
strategie i skutki

Chinska Republika Ludowa (ChRL) w czasie ostatniego ¢wier¢wiecza stata sie waz-
nym inwestorem w afrykanski sektor mineralny. Chiny za pomoca przedsiebiorstw na-
lezacych do skarbu panstwa od poczatku XXI w. przeprowadzity liczne bezposrednie in-
westycje zagraniczne (BIZ) w krajach afrykanskich. Zgodnie z badaniami w 2011 r. juz
29,2% catego kapitatu zainwestowanego w ten sposéb przez ChRL w Afryce skupiato
sie w sektorze surowcowym. Wskazuje to jednoznacznie na umiejscowienie chinskich
BIZéw w kategorii resource-seeking wg klasyfikacji Dunninga. Wazna jest tez dynami-
ka wzrostu naktadéw inwestycyjnych. Do roku 2000 ChRL nie podejmowata zadnych
dziatan inwestycyjnych w Afryce, w roku 2003 inwestycje warte byty juz 73 mln USD,
a w 2018 r. kwota zainwestowanego kapitatu réwnata sie 5,4 mld USD. Mimo iz Afry-
ka przyjmuje jedynie 3,56% $wiatowych naptywéw kapitatowych, to istotno$¢ branzy
gbrniczej, ktéra jest gtbwnym odbiorca ptynacego na kontynent kapitatu, zmusza nas
do nadania tym inwestycjom wiekszej rangi. Przejmowanie kolejnych afrykanskich za-
ktadéw goérniczych oraz budowanie nowych przez spéitki o chinskim kapitale stanowi
wyzwanie dla globalnego bezpieczenistwa surowcowego. Chiny, bedace juz gtéwnym
producentem m.in. pierwiastkéw ziem rzadkich, poszerzaja swoja baze zasobowa
o afrykanskie ztoza, co moze prowadzi¢ do monopolizacji wydobycia kolejnych kopalin.
Dodatkowo chinskie dziatania inwestycyjne majg niejednokrotnie charakter niezgod-
ny z porzadkiem prawnym krajéw przyjmujgcych, co prowadzi do wzrastania napie¢
w regionie.

Kluczem do zrozumienia sukcesu kapitatu chinskiego na afrykanskim rynku jest ob-
serwacja wydarzen, ktére poprzedzit kryzys finansowy z 2008 r. Ze wzgledu na trudng
sytuacje wiele zachodnich funduszy inwestycyjnych pozostawito swoje rozpoczete pro-
jekty w Afryce. Takie dziatanie obnizyto zaufanie do inwestoré6w pochodzacych z USA
i Europy. Sytuacje te wykorzystali panstwowi inwestorzy chinscy, ktérzy nie dos¢, ze
okazali sie pewniejsi w czasach kryzysu finansowego, to oferowali wraz z inwestycjami
w sektor gdrniczy finansowanie dla projektow pozytku publicznego, takich jak drogi,
linie kolejowe czy elektrownie.

Zasadniczym celem prezentowanej pracy byto zbadanie trend6w;, jakie w ciggu 25 lat
dato sie zauwazy¢ w inwestycjach typu BIZ w afrykanski sektor surowcowy. Opraco-
wanie zostato przygotowane na podstawie ogélnodostepnych danych statystycznych
publikowanych przez agencje rzadowe oraz podmioty prywatne. Poréwnanie wielkoS$ci
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inwestycji w poszczegdlnych krajach afrykanskich oraz ich ocena w ramach czterech
podstawowych kategorii opisujacych motywacje do ekspansji zagranicznej (czynniki
rynkowe, kosztowe, zaopatrzeniowe i polityczno-spoteczne) umozliwily systematycz-
ne przedstawienie prognoz dotyczacych dalszego rozwoju inwestycji chinskich BIZéw
w afrykanski przemyst surowcowy oraz ich wptywu na rynek globalny.

Chinese capital in the African mineral sector in the XXI century: scale,
strategies and effects

Over the last 25 years, the People’s Republic of China (PRC) has become a major
investor in Africa’s mineral sector. Since the beginning of the 215t century, the Chinese
government has encouraged state-owned enterprises to make numerous foreign direct
investments (FDI) in African countries. According to research, 29.2% of all capital
invested by the PRC in Africa in this particular way in 2011 was concentrated in the raw
materials sector. This clearly indicates that Chinese FDI falls into the, resource-seeking’
category, according to Dunning’s classification. The dynamics of investment growth are
also important. Until 2000, the PRC did not undertake any investment activities in Afri-
ca. However, by 2003, investments were already worth USD 73 million. In 2018, this
figure had increased to USD 5.4 billion. Although Africa receives only 3.56% of global
capital inflows, the importance of the mining industry - the main recipient of capital
flowing into Africa - means that we must pay more attention to these investments. The
acquisition of more African mining plants and the construction of new ones by Chine-
se-owned companies poses a challenge to global raw material security. China is alre-
ady a major producer of rare earth elements and is expanding its resource base with
African deposits, which could lead to a monopoly on the extraction of other minerals.
Furthermore, Chinese investment activities often conflict with the legal systems of host
countries, leading to increased regional tensions.

To understand the success of Chinese capital in the African market, it is important to
consider the events that preceded the 2008 financial crisis. Many Western investment
funds abandoned their projects in Africa due to the difficult situation. This reduced
confidence to investors from the U.S. and Europe. Chinese state investors took advan-
tage of this situation, proving themselves to be more resilient in times of financial crisis
and offering financing for public benefit projects such as roads, railways and power
plants alongside investments in the mining sector.

This study examined the trends that have emerged over the past 25 years in foreign
direct investment (FDI) in the African raw materials sector. The study was based on pu-
blicly available statistical data published by government agencies and private entities.
Comparing the size of investments in individual African countries and assessing them

-151 -



within four basic categories describing motivations for foreign expansion (market, cost,
supply, and political and social factors) enabled to present forecasts systematically for
the further development of Chinese FDI in the African raw materials industry and its
impact on the global market.
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Atlas geologiczny wybranych z16z wegla brunatnego w Polsce

Panstwowy Instytut Geologiczny-PIB w tym roku opublikuje trzeci (ostatni) tom
,Atlasu geologicznego wybranych zi6z wegla brunatnego w Polsce”, zawierajacy
szczegotowe informacje o obiektach ztozowych majacych najwiekszy potencjat eko-
nomiczno-gospodarczy. Zasoby eksploatowanych z16z wegla brunatnego wyczerpu-
ja sie stopniowo, a istniejgce kopalnie ulegng w latach 2026-2046 likwidacji z braku
zasoboéw. Dysponujemy szczeg6towa informacja o wszystkich ztozach eksploatowa-
nych obecnie przez cztery odkrywkowe kopalnie wegla brunatnego (Betchatéw, Ko-
nin, Turéw, Sieniawa). Inaczej sprawa wyglada, jesli chodzi o ztoza niezagospodaro-
wane - zar6wno udokumentowane, jak i perspektywiczne, ktérych liczba w Polsce
wynosi 163 i ktére w przysztosci moga by¢ przedmiotem zainteresowania przemystu
energetycznego. Informacja o tych ztozach jest rozproszona i wymaga weryfikacji,
standaryzacji i analizy. Takiego zadania podjat sie PIG-PIB w ramach prac panstwo-
wej stuzby geologicznej. Opracowanie ma na celu zestawienie bazy danych niezago-
spodarowanych zt6z wegla brunatnego w Polsce oraz ocene mozliwosci ich zagospo-
darowania w przysztosci pod katem lokalizacji, parametréw geologiczno-goérniczych
i aspektdw $rodowiskowych. Szczegb6towej analizie poddano 71 obiektéw ztozowych
opisanych w trzech tomach atlasu. O ich wyborze zadecydowaty nastepujace kryteria:
wielko$¢ zasobow wegla, podstawowe parametry geologiczno-goérnicze oraz parame-
try jakoSciowe surowca. Kazdy ze wskazanych obiektéw zostat opracowany zgodnie
z przyjeta metodyka. Prace rozpoczeto od zgromadzenia i zweryfikowania danych
archiwalnych. Gtéwnym zZrédtem informacji bylty dokumentacje i opracowania wyko-
nane w ciggu ponad 70 lat przez r6zne podmioty, w tym PIG-PIB i przedsiebiorstwa
geologiczne. Majac do dyspozycji dokumentacje ztozowe, sprawozdania z prac geo-
logiczno-rozpoznawczych oraz profile otworéw wiertniczych, szczegétowej analizie
poddano tysigce danych: geologiczno-ztozowych, hydrogeologicznych, geoekologicz-
nych. Waznym i koniecznym etapem prac byta standaryzacja danych. W wielu przy-
padkach dokonano uzupetnien i przeliczen wartosci zasobéw wegla oraz jego pod-
stawowych parametréw ustalonych w dokumentach zrédtowych, nawet jesli zostaty
one formalnie zatwierdzone. W przypadku juz udokumentowanych zt6z przyczyna
byly p6zniejsze zmiany Kryteriow bilansowosci, a takze brak obliczonych zasobow
pozabilansowych. Od 2011 r. zamiast terminu kryteria bilansowosci funkcjonuje defi-
nicja graniczne wartosci parametréw definiujgcych ztoze. W latach 2005-2011 zasoby
pozabilansowe byly pojeciem nieformalnym, w zwigzku z tym najcze$ciej nie byty
nawet oszacowane. W przypadku obszaréw prognostycznych dokonane przeliczenia
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wynikaty z reguty z brakéw lub nieScistos$ci w istniejacych operatach szacujacych za-
soby (z definicji niepodlegajace zatwierdzeniu). Jako granice ztoza/obszaru progno-
stycznego przyjeto kontur zewnetrzny udokumentowanych lub oszacowanych zaso-
bow bilansowych i pozabilansowych wegla brunatnego, a je$li zasoby pozabilansowe
nie zostaty obliczone - kontur zasobow bilansowych wegla.

Charakterystyka kazdego z nieeksploatowanych/prognostycznych zt6z zawiera
cze$¢ tekstowa oraz bogata czes$¢ graficzna (mapy, przekroje, tabele). Przedstawio-
no w nich informacje dotyczace: budowy geologicznej i uwarunkowan geologiczno-
-gbrniczych, wielkoSci zasobéw ztoza, parametréow geologiczno-gérniczych pokta-
dow wegla w ztozu (migzszos$¢ wegla i grubo$¢ nadktadu), parametréw chemiczno
-technologicznych wegla, w tym warto$ci opatowej Qri, popielnosci Ad oraz catko-
witej zawartos$ci siarki Sdt, warunkéw hydrogeologicznych, a takze uwarunkowan
Srodowiskowych.

Chcac podjac¢ sie w przysztosci eksploatacji wegla brunatnego przy wykorzysta-
niu technologii, ktére nie bedg wpltywaly w tak duzym stopniu jak obecnie na zmiany
w Srodowisku naturalnym, i jednocze$nie by méc wykorzystac¢ ten surowiec do nisko-
emisyjnej produkcji energii elektrycznej, konieczne jest posiadanie petnej i rzetelnej
informacji o ztozach wegla brunatnego w Polsce. Atlas stanowi dawno oczekiwang
pozycje literatury, umozliwia kompleksowe spojrzenie na mozliwosci zagospodarowa-
nia nowych zt6z wegla brunatnego o korzystnych warunkach geologiczno-goérniczych.
»Atlas geologiczny wybranych zt6z wegla brunatnego w Polsce” zostat opracowany
w ramach projektu badawczego: ,Aktualizacja stanu wiedzy o ztozach wegla brunatne-
go dla potrzeb jego wykorzystania wraz z opracowaniem atlasu geologicznego wybra-
nych zt6z w Polsce” i zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodne;j.

Geological atlas of selected lignite deposits in Poland

The third and final volume of the “Geological atlas of selected lignite deposits in
Poland” compiles comprehensive knowledge about lignite deposits with the highest
economic potential. Current resources of exploited mines in Poland (Betchatéw, Konin,
Turéw, Sieniawa) are gradually being depleted, and their closure is expected between
2026 and 2046. At the same time, Poland has 163 unexploited or prospective lignite
deposits, which may become important for the energy sector in the future. The Atlas
presents standardized and verified data, collected from over 70 years of geological re-
search, covering thousands of geological, hydrogeological, and environmental records.
A detailed analysis was conducted on 71 deposits, selected basing on geological reso-
urces, geological and mining parameters and coal quality. For each deposit, the Atlas
provides both descriptive and graphical information, including maps, cross-sections,
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and tables that illustrate geological structure, resources, coal parameters, hydrogeolo-
gical settings, and environmental aspects.

This work delivers a much-needed, reliable database of Polish lignite resources. It
supports informed decision-making about potential future exploitation with technolo-
gies designed to limit environmental impact and enable low-emission electricity pro-
duction. The “Geological atlas of selected lignite deposits in Poland” was prepared by
Polish Geological Institute - NRI, as part of the research project “Updating the state of
knowledge on lignite deposits for their utilization needs, including the development
of a geological atlas of selected deposits in Poland”, financed by the National Fund for
Environmental Protection and Water Management.
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Analiza umowy surowcowej pomiedzy USA a Ukraing i jej wptyw
na europejski sektor surowcowy

Podpisana 30 kwietnia 2025 r. umowa USA-Ukraina ustanawia United States-Ukra-
ine Reconstruction Investment Fund, mechanizm inwestycyjny przeznaczony do finan-
sowania odbudowy Ukrainy poprzez rozwoj sektora wydobywczego. Porozumienie
obejmuje wytacznie nowe projekty surowcowe, co ogranicza krotkoterminowe efekty
fiskalne, lecz wzmacnia dtugookresowy impuls inwestycyjny. Ukraina dysponuje po-
twierdzonymi zasobami dwoch trzecich z 34 surowcéw uznanych przez Unie Euro-
pejska za krytyczne, w tym tytanu, grafitu oraz potencjalnych z16z pierwiastkéw ziem
rzadkich, co czyni jg kluczowym ogniwem w europejskim tancuchu dostaw dla trans-
formacji energetycznej i realizacji celéw Zielonego tadu. Obszar Ukrainy geologicznie
obejmuje fragmenty tarczy wschodnioeuropejskiej oraz strefy fatdowe Karpat i Donba-
su, od dekad znane z bogatych z16zZ rud tytanu, manganu i zelaza. Najnowsze badania
geofizyczne i geochemiczne potwierdzajg obecno$¢ strategicznych zasobéw pierwiast-
kéw ziem rzadkich oraz potencjalnych z16z litu w pegmatytach $rodkowej i wschodniej
czesci Ukrainy, jednak znaczna czes¢ tych zasobow znajduje sie na terenach okupo-
wanych, a pelne uruchomienie nowych kopaln wymaga 15-20 lat inwestycji, stabilno-
$ci geopolitycznej i modernizacji infrastruktury. Zgodnie z umowa Stany Zjednoczo-
ne wnosza kapitat i technologie wydobywcze, uzyskujgc prawo pierwszej oferty oraz
uprzywilejowany, lecz czasowo ograniczony dostep do nowych projektow. Dokument
wyraznie zaznacza, zZe jego zapisy nie naruszaja przyszlych zobowigzan Ukrainy wo-
bec Unii Europejskiej ani jej procesu integracyjnego. Ukraina zachowuje wlasnos¢ z16z,
a 50% przysztych optat koncesyjnych, licencyjnych i poréwnywalnych $wiadczen za-
sili fundusz odbudowy. Wzmocni to finanse Kijowa, ale moze tez kierowac¢ inwestycje
priorytetowo do partneréw amerykanskich. Klauzule stabilizacyjne i dtugoterminowe
zobowigzania mogg ograniczy¢ elastyczno$¢ negocjacyjng Ukrainy wobec UE, a Kijow
moze nie mie¢ swobody w oferowaniu podobnych warunkéw europejskim inwestorom.
Priorytetyzacja dostaw w Kkontraktach amerykanskich moze zawezi¢ pule surowcéw
dla importeréw z Unii, utrudniajac dywersyfikacje zrodet i realizacje celow bezpie-
czenstwa dostaw. Istnieje ryzyko podwodjnych standardéw, bardziej elastyczne podej-
$cie USA mogtoby zniecheca¢ Ukraine do stosowania ostrzejszych norm unijnych ESG,
co sprzyjatoby nieuczciwej konkurencji i ostabiato promocje europejskich standardow.

Ewentualne zmiany w zasadach eksportu lub strategiczne kontrole, np. ogranicze-
nia transferu technologii, moga utrudni¢ UE dostep do ukrainskich zasob6w mimo ich
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geograficznej bliskosci. Szczegdlnie grozne bytoby to dla przemystu bateryjnego, elek-
tromobilnosci i sektora obronnego, dla ktérych Ukraina pozostaje naturalnym partne-
rem dzieki blisko$ci i bogatym zasobom. Dodatkowo atrakcyjniejsze warunki kredytowe
i gwarancje oferowane przez USA, np. poprzez U.S. International Development Finan-
ce Corporation (DFC), moga wyprze¢ europejskie instytucje finansowe z kluczowych
projektow, zmuszajac firmy z UE do konkurowania na mniej korzystnych warunkach.
Ryzyko polityczne i reputacyjne moze wynika¢ z kontrowersji wokét amerykanskich
projektow, zwlaszcza srodowiskowych, ktére moglyby zaszkodzi¢ wizerunkowi sekto-
ra surowcowego Ukrainy i utrudni¢ UE zawieranie wiasnych umoéw. Z geopolitycznego
punktu widzenia porozumienie wzmacnia wptywy USA w Europie Wschodniej, poten-
cjalnie ostabiajac role UE w odbudowie i ksztaltowaniu standardéw sektora.

Dla europejskich branz energochtonnych, m.in. stalowej, aluminiowej, bateryjnej
i elektromobilnosci, ograniczony dostep do ukrainskich mineratéw oznaczatby koniecz-
no$¢ wiekszego importu z Afryki, Ameryki Lacinskiej lub Chin, co podniostoby koszty
i ryzyka logistyczne w catym tancuchu dostaw, a silniejsza obecno$¢ USA mogtaby wy-
wierac presje na wzrost cen surowcow w Europie. Dlatego wigczenie Ukrainy w unijne
inicjatywy, takie jak Memorandum UE-Ukraina z 2021 r. o strategicznym partnerstwie
w dziedzinie surowcow oraz Europejski Sojusz Surowcoéw, pozostaje kluczowe dla inte-
gracji tancuchéw wartosci i rozwoju lokalnego przetworstwa. Synergia amerykanskich
inwestycji i europejskich programéw, przy zachowaniu spdjnych standardéw srodo-
wiskowych i skutecznej koordynacji transatlantyckiej, moze uczyni¢ z ukrainskiego
sektora wydobywczego filar dywersyfikacji dostaw i fundament europejskiej zielonej
transformacji.

Analysis of the raw materials agreement between the USA and Ukraine
and its impact on the European raw material sector

Signed on April 30, 2025, the USA-Ukraine agreement establishes the United Sta-
tes-Ukraine Reconstruction Investment Fund, an investment mechanism intended to
finance Ukraine’s reconstruction through the development of its mining sector. The
agreement applies solely to new raw material projects, which limits short-term fiscal
effects but strengthens long-term investment momentum. Ukraine possesses confir-
med reserves of two-thirds of the 34 raw materials recognized by the European Union
as critical, including titanium, graphite, and potential rare earth deposits, making it
a key link in Europe’s supply chain for the energy transition and the implementation
of Green Deal objectives. Geologically, Ukraine encompasses parts of the East European
Craton and the Carpathian and Donbas fold belts, long known for rich deposits of tita-
nium, manganese, and iron ores. Recent geophysical and geochemical studies confirm
the presence of strategic rare earth element resources and potential lithium deposits
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in pegmatites in central and eastern Ukraine. However, many of these resources are
located in occupied territories, while fully launching new mines would require 15-20
years of investment, geopolitical stability, and infrastructure modernization. Under the
agreement, the United States contributes capital and extraction technologies, gaining
the right of first offer and preferential but time-limited access to new projects. The
document explicitly states that its provisions do not infringe upon Ukraine’s future
obligations towards the European Union or its integration process. Ukraine retains
ownership of its deposits, and 50% of future concession, licensing, and comparable fees
will be channeled into the reconstruction fund. This will strengthen Kyiv’s finances but
may also prioritize investments towards American partners. Stabilization clauses and
long-term commitments could limit Ukraine’s negotiating flexibility with the EU, and
Kyiv may lack the freedom to offer comparable terms to European investors. Prioritiza-
tion of supplies under U.S. contracts could narrow the pool of raw materials available
to EU importers, complicating supply diversification and security objectives. There is
arisk of double standards: a more flexible U.S. approach could discourage Ukraine from
applying stricter EU ESG norms, fostering unfair competition and undermining the pro-
motion of European standards.

Potential changes in export rules or strategic controls, such as restrictions on techno-
logy transfers, could hinder EU access to Ukrainian resources despite their geographical
proximity. This would be particularly damaging for the battery, e-mobility, and defense
industries, for which Ukraine remains a natural partner owing to its proximity and
abundant reserves. Additionally, more attractive credit terms and guarantees offered
by the United States, e.g.,, through the U.S. International Development Finance Corpora-
tion (DFC), could crowd out European financial institutions from key projects, forcing
EU firms to compete under less favorable conditions. Political and reputational risks
may also arise from controversies surrounding U.S. projects, particularly environmen-
tal ones, which could damage the image of Ukraine’s raw materials sector and compli-
cate the EU’s ability to conclude its own agreements. From a geopolitical perspective,
the agreement strengthens U.S. influence in Eastern Europe, potentially weakening the
EU’s role in reconstruction and in shaping sector standards.

For Europe’s energy-intensive industries, such as steel, aluminum, battery pro-
duction, and e-mobility, reduced access to Ukrainian minerals would mean increased
imports from Africa, Latin America, or China, raising costs and logistical risks across
the supply chain. A stronger U.S. presence could also exert upward pressure on raw
material prices in Europe. Therefore, integrating Ukraine into EU initiatives, such as
the 2021 EU-Ukraine Memorandum on Strategic Partnership on Raw Materials and the
European Raw Materials Alliance, remains crucial for value chain integration and the
development of local processing. Synergy between American investments and Euro-
pean programs while maintaining consistent environmental standards and effective
transatlantic co-ordination could transform Ukraine’s mining sector into a pillar of
supply diversification and a cornerstone of Europe’s green transition.
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Od odpadow do zasobow: cyrkularne podejscie do odzysku REE w projekcie
REECovery — wstepne wyniki badan

Metale ziem rzadkich (REE - Rare Earth Elements) s3 surowcami strategiczny-
mi, uznanymi przez Unie Europejska za zaséb krytyczny. Znajduja one zastosowanie
w wielu dziedzinach, m.in. w nowoczesnej elektronice, energetyce odnawialnej oraz
przemysle motoryzacyjnym. Procesy tugowania mineratéw REE (najczesciej za pomo-
ca kwasdéw), a nastepnie etapowa ekstrakcja rozpuszczalnikowa jak dotad stanowig
dominujacy schemat produkcji REE na duza skale. Gléwnym problemem tego rozwia-
zania jest jednak to, Ze zasobochtonna i wysokoemisyjna produkcja wiaze sie z ogrom-
nym $ladem $rodowiskowym, ktérego koszt degradacji Srodowiska osiggnat 14,8 mld
USD w 2015 1, co uzasadnia poszukiwanie zréwnowazonych rozwiagzan. Ze wzgledu na
ograniczone zasoby oraz rosngce zapotrzebowanie na REE poszukiwanie efektywnych,
a zarazem przyjaznych srodowisku metod ich odzysku jest wysoce zalecane. W miare
wyczerpywania sie dotychczas eksploatowanych zt6z mineratéw REE coraz wiekszego
znaczenia nabiera ich pozyskiwanie z odpaddéw przemystowych, takich jak osady $cie-
kowe, odpady gornicze i inne.

Niektére odpady, takie jak produkty uboczne spalania wegla (CCPs - Coal Combu-
stion Products) czy zuzyte panele fotowoltaiczne oraz topaty turbin wiatrowych po
procesach termolizy, a takze elektroodpady, stanowig potencjalne Zrédto metali ziem
rzadkich (REE). Dotychczas jednak nie opisano petnego procesu technologicznego ich
odzysku. Wiekszo$¢ publikacji skoncentrowana jest jedynie na ocenie zawartos$ci REE
w tego typu odpadach.

Gléwnym celem projektu pn. ,Gospodarka o obiegu zamknietym poprzez zréwno-
wazong technologie odzysku surowcéw krytycznych (REE) z wybranych materiatéw
odpadowych” jest opracowanie efektywnego sposobu odzyskiwania REE z odpaddw
statych, uwzgledniajac aspekt ekonomiczny rozwiazania, a takze wplyw spoteczny
i Srodowiskowy. Projekt skupia sie na badaniu odpadéw statych z trzech krajéw (Pol-
ska, Czechy oraz Turcja) pod katem zawartosci REE w celu opracowania koncepcji efek-
tywnej technologii odzyskiwania REE. Realizowany jest w konsorcjum naukowo-prze-
mystowym, ktérego liderem jest Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
PAN. Partnerami projektu sg: Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej, VSB - Techniczny
Uniwersytet w Ostrawie, Turecka Agencja Badan nad Energia, Energetyka Jadrowa
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i Surowcami Mineralnymi oraz firma Geminus sp. z 0.0. W ramach projektu partne-
rzy wybiorg najbardziej obiecujacy materiat odpadowy (sposréd popiotéw lotnych,
odpaddéw poflotacyjnych, zuzytych paneli fotowoltaicznych, topat turbin wiatrowych
i innych) do odzyskiwania REE. W pierwszym etapie wybrane odpady zostana scharak-
teryzowane pod katem zalezno$ci miedzy sktadem chemicznym i mineralnym a sposo-
bem zwigzania REE w badanych odpadach. Umozliwi to zaprojektowanie odpowied-
niego procesu chemicznej ekstrakcji REE. Rozwazone zostang co najmniej trzy sposoby
ekstrakcji w celu oceny najbardziej wydajnego, optacalnego i przyjaznego Srodowisku
rozwiazania. Ponadto w ramach ostatniego dziatania opracowana zostanie koncepcja
technologiczna rozwigzania badawczego.
Projekt REECovery zostat zaplanowany z uwzglednieniem Celéw Zréwnowazonego
Rozwoju (SDG - Sustainable Development Goals), wymienionych ponizej:
= Cel 6 - czysta woda i warunki sanitarne - w szczegoélno$ci punkt 6.3, ktéry pod-
kres$la potrzebe eliminacji sktadowania odpadéw na wysypiskach oraz minima-
lizacji emisji substancji i materiatéw niebezpiecznych. Metody wykorzystania
produktéw ubocznych z sektora energetycznego po zakonczeniu okresu ich
eksploatacji pozwalajg unikna¢ sktadowania odpadoéw, a tym samym ograniczy¢
przedostawanie sie odciekdw do wdd i gleby.
= Cel 7 - dostepna i czysta energia - projekt realizuje wszystkie cele i wskazni-
ki w tym zakresie, poniewaz zaktada poprawe funkcjonowania sektora czystej
i odnawialnej energii (proponuje metody zagospodarowania paneli fotowolta-
icznych oraz topat turbin wiatrowych po zakonczeniu okresu ich eksploatacji).

= Cel 9 - przemyst, innowacje i infrastruktura - proces odzyskiwania REE z od-
padéw proponowany w ramach projektu REECovery jest prowadzony z zacho-
waniem dbatosci o stosowanie technologii i proceséw przyjaznych srodowisku,
tak aby byt jak najbardziej zréwnowazony (ponowne wykorzystanie $ciekow,
»Zielone” ekstrahenty, wdrazanie LCA i DOE na kazdym etapie projektu).

= Cel 12 - odpowiedzialna konsumpcja i produkcja - REECovery proponuje ogra-
niczenie wytwarzania odpaddw poprzez recykling produktéw ubocznych sekto-
ra energetycznego po zakonczeniu okresu ich eksploataciji.

= Cel 13 - dziatania w dziedzinie klimatu - poprzez opracowanie ekologicznych

technologii odzyskiwania REE. Obecnie stosowane technologie sg bardzo szko-
dliwe dla $rodowiska i klimatu.

Na etapie pierwszym do badan wytypowano odpady z przemystu energetycznego,
tj. popioty lotne klasy C (powstate w wyniku spalania wegla brunatnego), popioty Kklasy
F (powstate w wyniku spalania wegla kamiennego), PPR - p6tsuche produkty poreak-
cyjne powstate w wyniku odsiarczania spalin metoda pétsuchg, popioty z biomasy oraz
przetworzone termicznie panele fotowoltaiczne, turbiny wiatrakéw i elektroodpady.
Przeprowadzono badania uziarnienia, SEM oraz XRD.

Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach inicjatywy M-ERA.NET 3 Call
2024 nr umowy M-ERA.NET3/2024/66/REECovery/2025.
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From waste to resources: a circular approach to REE recovery

in the REECovery Project — preliminary research results

Rare Earth Elements (REESs) are strategic raw materials recognized by the European
Union as critical resources. They have found applications in many fields, including mo-
dern electronics, renewable energy, and the automotive industry. Concentrated aque-
ous acid leaching of REE minerals, followed by multistage solvent extraction, has so far
been the dominant scheme for mass production of REEs. However, the main problem
with this solution is that resource- and emission-intensive production is associated
with a significant environmental footprint, with the cost of environmental degradation
reaching $14.8 billion in 2015, which justifies the search for sustainable solutions. Due
to limited resources and growing demand for REESs, the search for recovery methods is
highly recommended. As easily accessible REE minerals become depleted, their extrac-
tion from industrial wastes, such as sewage sludge, mining wastes, and others, is gai-
ning increasing importance.

Some wastes, such as coal combustion by-products (CCPs), end-of-life photovoltaic
panels, wind turbine blades after thermolysis processes, or e-waste, constitute poten-
tial sources of REEs. However, a complete technological process for their recovery has
not yet been described. Most publications focus only on assessing the REE content in
such waste.

The main objective of the project entitled Circular economy through sustainable
technology of critical raw materials (REE) recovery from selected waste materials is to
develop an efficient method for REEs recovery from solid waste, taking into account not
only the economic aspect of the solution but also its social and environmental impact.
The project focuses on the study of solid wastes from three countries (Poland, Czechia,
and Tiirkiye) with respect to REE content, in order to elaborate the concept of an ef-
ficient technology of their recovery. It is carried out within a scientific-industrial con-
sortium led by the Mineral and Energy Economy Research Institute, Polish Academy of
Sciences. Project partners include: Maria Curie-Sktodowska University, the VSB - Tech-
nical University of Ostrava, the Turkish Energy, Nuclear and Mineral Research Agency,
and the company Geminus Ltd. As part of the project, the partners will select the most
promising waste material (from among fly ash, post-flotation waste, end-of-life PV pa-
nels, wind turbine blades, and others) for REE recovery. In the first stage, the selected
wastes will be characterized in terms of the relationship between their mineralogical
and chemical composition and REE binding in the investigated wastes. This will enable
the design of an appropriate chemical extraction process for REEs. At least three extrac-
tion methods will be considered in order to evaluate the most efficient, economical, and
environmentally friendly solution. In addition, as part of the final phase, a technological
concept of the research solution will be developed.

The REECovery project has been designed with the United Nations Sustainable De-
velopment Goals (SDGs) in mind, as listed below:
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= Goal 6 - Clean water and sanitation - in particular target 6.3, which emphasizes
the need to eliminate landfilling of waste and to minimize emissions of hazar-
dous substances and materials. The methods of using end-of-life by-products
from the energy sector make it possible to avoid landfilling, and thus the release
of leachates into water and soil.

= Goal 7 - Affordable and clean energy - the project meets all targets and indi-

cators for this goal, as it assumes the improvement of the clean and renewable
energy sector (it proposes methods for managing end-of-life photovoltaic panels
and wind turbine blades).

= Goal 9 - Industry, innovation, and infrastructure - the process of recovering

REEs from waste, as proposed in the REECovery project, is carried out with care
to use environmentally friendly technologies and processes, making the process
as sustainable as possible (reuse of wastewater, “green” extractants, implemen-
tation of LCA and DOE at every stage of the project).

= Goal 12 - Responsible consumption and production - REECovery proposes to

reduce waste generation by recycling end-of-life by-products from the energy
sector.

= Goal 13 - Climate action - through the development of eco-friendly REE recovery

technologies. Current technologies are highly harmful to the environment and
climate.

In the first stage, wastes from the energy sector were selected for investigation, i.e.,
Class C fly ash (from lignite combustion), Class F fly ash (from hard coal combustion),
PPR - semi-dry reaction products from flue gas desulfurization with the semi-dry me-
thod, biomass ash, as well as thermally processed PV panels, wind turbine blades, and
e-waste. Grain size distribution, SEM, and XRD analyses were conducted.

Project funded by the National Centre for Research and Development under the M-ERA.NET 3 Call 2024,
contract no. M-ERA.NET3/2024/66/REECovery/2025.
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Zagospodarowanie skat pfonnych z gornictwa weglowego — od problemu do
zasobu — przyktady rekultywacji, odzysku surowcow i zastosowan w inzynierii
lgdowej

Skaty ptonne, bedace odpadem towarzyszacym wydobyciu wegla, od lat stanowia
powazne wyzwanie Srodowiskowe i przestrzenne. W Polsce znajduje sie okoto 150
hatd pogorniczych, ktére zajmuja tacznie ponad 11 300 hektaréw powierzchni. Sza-
cuje sie, ze w kazdej z hatd moze znajdowac sie od 8 do 15% wegla, co daje potencjat
odzysku nawet 150 mln ton surowca. Referat przedstawia ewolucje podejscia do zago-
spodarowania skat ptonnych - od traktowania ich jako odpadu po uznanie ich za zas6b
gospodarczy. Omoéwione zostang przyktady:

= rekultywacji terenéw pogorniczych, w tym biologicznej i techniczne;j,

= odzysku surowcow mineralnych, takich jak kruszywa drogowe i wegiel,

= zastosowan w inzynierii ladowej, np. w budowie nasyp6w, obwatowan oraz pod-

budéw drogowych, a takze do makroniwelacji.

Rekultywacja hatd nie tylko ogranicza ich negatywny wptyw na srodowisko (np.
emisje gazow cieplarnianych, endogeniczne pozary zwatowisk), lecz takze umozliwia
uwolnienie terenéw pod inwestycje przemystowe, komunalne czy energetyczne, np.
farmy fotowoltaiczne.

Celem wystapienia jest ukazanie, Ze odpowiednio zaplanowane dziatania moga
przeksztatci¢ problematyczny odpad w warto$ciowy komponent gospodarki cyrkular-
nej, wpisujac sie w strategie sprawiedliwej transformacji regionéw goérniczych.

Management of gangue from coal mining — from problem to resource —
examples of reclamation, raw material recovery and applications in civil

engineering

Gangue, which is a waste of coal mining, has been a serious environmental and
spatial challenge for years. There are approximately 150 post-mining waste dumps in
Poland, covering a total area of over 11,300 hectares. It is estimated that each of these
dumps may contain between 8% and 15% coal, which gives a potential recovery of up
to 150 million tons of coal.
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The paper presents the evolution of the approach to the management of waste
rock - from treating it as waste to recognizing it as an economic resource. The follo-
wing examples will be discussed:

= reclamation of post-mining areas, including biological and technical reclamation,

= recovery of mineral raw materials, such as road aggregates and coal,

= applications in civil engineering, e.g., in the construction of embankments, roads

and foundations, and for macro-levelling.

The reclamation of dump sites not only reduces their negative impact on the
environment (e.g.,, greenhouse gas emissions, endogenous fires in dump sites), but
also enables the release of land for industrial, municipal or energy investments, e.g.
photovoltaic farms.

The aim of the presentation is to show that properly planned actions can transform
problematic waste into a valuable component of the circular economy, contributing to
the strategy of fair transition for mining regions.
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W kierunku innowacyjnej eksploracji zt6z — projekt MINOTAUR

Zabezpieczenie dostaw surowcow krytycznych (Critical Raw Materials, CRMs)
stanowi jeden z priorytetéw strategicznych Europy w kontekscie transformacji ener-
getycznej i cyfrowej. Tradycyjne technologie eksploracji gtebokich zt6z mineralnych,
mimo postepéw w zakresie sejsmiki, wiercen kierunkowych czy zdalnych metod geofi-
zycznych, pozostajg kosztowne, czasochtonne i szkodliwe dla $rodowiska (Bellefleur
i in. 2004; Prno, Slocombe 2012; Okada 2022). Szczeg6lnie gtebokie wiercenia, w tym
rdzeniowane, bedace podstawag potwierdzania mineralizacji, napotykaja bariery spo-
teczne i ekologiczne zwigzane z duzym $ladem weglowym, wymagana powierzchnig
oraz zuzyciem wody i energii (Dvoynikov i in. 2022; Singh, Malinowski 2023).

W tym kontekscie projekt MINOTAUR (Miniaturized Robotic Systems for Autono-
mous In-Situ Exploration of Critical Raw Materials in Deep Land Deposits), finanso-
wany w ramach programu Horizon Europe, proponuje nowatorska koncepcje minia-
turowych systemdéw robotycznych do autonomicznej eksploracji in-situ. Rozwigzanie
integruje wiedze geologiczng z najnowszymi osiggnieciami w dziedzinie robotyki,
sztucznej inteligencji oraz technologii cyfrowych blizniakéw, umozliwiajac wysoko-
rozdzielcze pozyskiwanie danych geofizycznych i geochemicznych bez koniecznosci
prowadzenia rozlegtych kampanii wiertniczych (CORDIS 2024; MINOTAUR Consor-
tium 2024).

Kluczowym elementem systemu jest modutowa architektura robotéw-eksplorato-
row, wyposazonych w sensory LIBS, XRF czy XRD, ktére maja pozwoli¢ na tworzenie
cyfrowych rdzeni zastepujacych fizyczne prébki. Dzieki autonomicznej nawigacji i pra-
cy w trudnym $rodowisku podziemnym mozliwe stanie sie dynamiczne dostosowywa-
nie procesu wiercenia oraz aktualizacja modeli geologicznych w czasie rzeczywistym
(Cranford 2023; Kokkinis i in. 2024; Nikolakopoulos i in. 2025).

Analizy poréwnawcze wskazujg, ze w odniesieniu do tradycyjnych technik eksplo-
racyjnych MINOTAUR ma szanse zapewni¢ wiekszg doktadno$¢ geologiczng, redukcje
kosztéw i czasu kampanii eksploracyjnej nawet o 30%, a przede wszystkim znaczgco
ograniczy¢ oddziatywanie srodowiskowe i zwiekszy¢ akceptacje spoteczng (Caers i in.
2022; Yang i in. 2024). Opracowywany w ramach konsorcjum o$miu partneréw z Eu-
ropy system bedzie dedykowany dwoém obszarom pilotazowym - ztozom wolframitu
w Portugalii i ztozom magnezytéw w Grecji - w celu dopasowania technologii do réz-
nych surowcéw krytycznych w réznych warunkach geologicznych.

Podsumowujgc, MINOTAUR ma szanse dokona¢ przelomu w sposobie myslenia
o eksploracji: od kosztownej i uciazliwej dziatalno$ci wiertniczej w kierunku zréw-
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nowazonego, cyfrowego i robotycznego modelu badania zt6z, zgodnego z europejska
strategig autonomii surowcowej i neutralnosci klimatycznej (European Parliament and
the Council 2024).

Badania te sg realizowane w ramach projektu MINOTAUR, ktéry otrzymat dofinansowanie z Programu

Badan i Innowacji Unii Europejskiej Horyzont Europa w ramach Umowy Grantowej nr 101178775.

Towards innovative exploration of deposits — the MINOTAUR project

Securing the supply of Critical Raw Materials (CRMs) has become one of Europe’s
foremost strategic challenges for the green and digital transition. While recent advan-
ces in seismic imaging, directional core drilling, and airborne geophysics have impro-
ved exploration efficiency, traditional approaches remain capital-intensive, slow, and
environmentally intrusive (Bellefleur et al. 2004; Prno, Slocombe 2012; Okada 2022).
Drilling, in particular, continues to face societal resistance due to high carbon and water
footprints, significant land disturbance, and safety concerns (Dvoynikov et al. 2022;
Singh, Malinowski 2023).

Against this background, the Horizon Europe-funded project MINOTAUR (Minia-
turized Robotic Systems for Autonomous In-Situ Exploration of Critical Raw Materials
in Deep Land Deposits) introduces a pioneering concept of robotic micro-explorers.
By merging geological principles with robotics, artificial intelligence, and digital twin
technology, MINOTAUR aims to enable high-resolution in-situ characterization of mine-
ral deposits, reducing the reliance on conventional drilling (CORDIS 2024; MINOTAUR
Consortium 2024).

The system is built on a modular robotic architecture, integrating locomotion, dril-
ling, and sensing modules (LIBS, XRE XRD). This setup creates digital cores instead of
physical samples, while real-time data fusion continuously refines geological and geo-
mechanical models (Cranford 2023; Kokkinis et al. 2024; Nikolakopoulos et al. 2025).
Autonomous navigation in GPS-denied environments ensures operational efficiency
and adaptability in complex geological settings.

Comparative analysis highlights that, unlike conventional exploration methods, MI-
NOTAUR achieves simultaneous improvements in technical performance, geological ac-
curacy, and economic efficiency while significantly reducing environmental footprint and
increasing social acceptance (Caers et al. 2022; Yang et al. 2024). Preliminary results
suggest potential reductions of up to 30% in both costs and timelines. The project’s eight
-partner consortium tests the system at two pilot sites: in Portugal (wolframite deposit)
and Greece (magnesite deposit) to validate adaptability across mineral deposit types.

In conclusion, MINOTAUR represents more than incremental innovation: it is a pa-
radigm shift from drill-intensive, human-centered exploration to a digital, robotic, and
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sustainable model. By aligning with the EU’s Critical Raw Materials Act and sustaina-
bility strategies, MINOTAUR paves the way toward greater resource autonomy and re-
duced environmental impact in Europe (European Parliament and the Council 2024).

This research was conducted in the frame of MINOTAUR project that has received funding from the
European Union’s Horizon Europe Research and Innovation Programme under the Grant Agreement No.
101178775.
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RADOStAW WROBLEWSKI, RADOSELAW IWANOW

MEWO SA, Straszyn

Metody rozpoznania i dokumentowania zt6z kruszywa naturalnego na dnie

Morza Bafttyckiego

Przedstawiono mozliwo$ci dokumentowania i obrazowania zt6z kruszywa natural-
nego na przyktadzie prac prowadzonych przez firme MEWO SA na obszarze potudnio-
wego Battyku. W ramach projektédw offshore pozyskiwane sg wysokiej rozdzielczoSci
dane, ktore daja mozliwo$¢ doktadnego rozpoznania charakteru powierzchni dna oraz
jego budowy geologicznej. Zestaw podstawowych pomiaréw wykonywanych na mo-
rzu obejmuje pomiary batymetryczne, sonarowe oraz sejsmoakustyczne. Na podstawie
danych batymetrycznych, pozyskanych echosonda wielowigzkowa (MBES - Multibe-
am Echosounder), analizowana jest rzezba dna wraz z petng analiza morfometryczna.
Analiza danych z pomiaréw wykonanych sonarem bocznym (SSS - Side-Scan Sonar)
umozliwia rozpoznanie charakteru powierzchni dna oraz wskazanie gtéwnych typow
osadow ja budujacych. Interpretacja danych sejsmoakustycznych zebranych profilo-
mierzem osadéw (SBP - Sub-Bottom Profiler) daje mozliwo$¢ rozpoznania budowy
geologicznej dna morskiego. Uzyskane w ten sposéb wyniki potwierdzane s przez po-
branie prébek osadéw powierzchniowych oraz rdzeniowych.

Przedstawione wyniki badan potwierdzaja wysoka skuteczno$¢ nowoczesnych
metod pomiarowych, ktére moga by¢ wykorzystywane do identyfikacji zt6z kruszywa
naturalnego na dnie Morza Battyckiego. Jako$¢ wynikéw pomiaréw prowadzonych na
morzu jest poréwnywalna do wynikéw uzyskiwanych podczas pomiaréw prowadzo-
nych podobnymi metodami na ladzie.

Methods for identifying and documenting natural aggregate deposits
on the Baltic Sea seabed

The possibilities of documenting and imaging natural aggregate deposits are pre-
sented on the example of work carried out by MEWO SA in the southern Baltic Sea.
As part of ongoing offshore projects high-resolution datasets are acquired, which ena-
ble detailed recognition of the nature of the seabed surface and its geological structu-
re. The core set of marine surveys includes bathymetric, sonar, and seismic-acoustic
measurements. Bathymetric data obtained with a Multibeam Echosounder (MBES)
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provide a basis for seabed relief analysis, including full morphometric assessment. Side-
Scan Sonar (SSS) surveys support the identification of seabed surface characteristics
and allow classification of the main sediment types forming the seabed. The interpreta-
tion of seismoacoustic data collected by a Sub-Bottom Profiler (SBP) makes it possible
to identify the geological structure of the seabed. These results are verified through the
collection of surface and core sediment samples.

The presented research results confirm the high effectiveness of modern survey
methods that can be used to identify natural aggregate deposits on the Baltic Sea sea-
bed. The quality of offshore survey results is comparable to that achieved with similar
techniques on land.
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1 AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
2 CERADBUD sp. j., Radoszyce

Surowce ilaste i ich nietypowe zastosowanie

Kopaliny ilaste sa urozmaicong grupa skat powszechnie wystepujacych na terenie
Polski. Charakteryzuja sie duza zmiennoscig sktadu mineralnego. Wystepuja w nich
w réznych ilo$ciach mineraly ilaste nastepujacych grup: kaolinitu, illitu, smektytu,
a takze chlorytu, wermikulitu, glaukonitu i o strukturze mieszanopakietowej. Sktad ten
uzupelniajg mineraty nieilaste, takie jak kwarc oraz - w mniejszym i najczesciej pod-
rzednym stopniu - miki, skalenie, mineraty weglanowe (kalcyt, dolomit), mineraty siar-
czanowe (gips), tlenkowe i siarczkowe mineraty zelaza (goethyt, hematyt, piryt) oraz
tlenkowe mineraty tytanu (anataz). Niekiedy obecna jest tez substancja organiczna,
ktérej ilo§¢ moze by¢ bardzo zréznicowana. Tak urozmaicony sktad mineralny decydu-
je o mozliwo$ciach wykorzystania surowcéw ilastych w wielu réznych technologiach.
Bazuja one najczes$ciej na termicznej obrébce zestawu surowcowego, czego klasycznym
przyktadem sa rézne technologie ceramiczne.

Do cech réznicujgcych surowce ilaste nalezg m.in. wielko$¢ powierzchni wtasciwej,
a takze barwa makroskopowa. Decyduja one w gtdwnej mierze o mozliwosci wykorzy-
stania tych surowcéw w specyficznej dziedzinie, jaka sg naturalne tynki dekoracyjne.
Sposrdéd mineratow ilastych najwiekszg powierzchnig wlasciwa wyrédzniaja sie smek-
tyty. Wedtug réznych autoréw wielkos¢ tego parametru jest wysoka i miesci sie w na-
stepujacych przedziatach: 600-700 m2/g (Greene-Kelly 1962), 700-800 m?/g (Fripiat
1964), wzgl. 500-800 m?/g (Kohnke 1968). Duza wielko$cig powierzchni wiasciwej
charakteryzuje sie tez illit, dla ktérego - wg Greene-Kelly’ego (1962) - dochodzi ona
do 250 m?/g. Wystepujace w wielu krajowych surowcach ilastych mineraty mieszano-
-pakietowe - zwtaszcza illit/smektyt, takze wermikulit/chloryt i chloryt/smektyt - ce-
chujg sie tez korzystnie wysoka wielko$cig tego parametru. Inny wazny i powszechnie
wystepujacy minerat ilasty, jakim jest kaolinit, wykazuje znacznie mniejsza wielkos¢
powierzchni wtaiciwej, ktéra na ogét nie przekracza 40 m?/g. Nalezy jednak pamietaé,
ze minerat ten wystepuje w dwdch odmianach strukturalnych: jako stosunkowo gru-
boziarnisty, dobrze uporzadkowany kaolinit Tc oraz zdecydowanie drobniejszy, o zabu-
rzonej strukturze kaolinit D. Z wielkoScig ziaren wigze sie ich powierzchnia wtasciwa,
ktdra jest wyraznie wieksza dla kaolinitu D.

Makroskopowa barwa surowcéw ilastych zmienia sie w szerokim zakresie. Jest ona
zwigzana gtéwnie z pigmentujagcym wptywem niektdrych mineratéw podrzednych, ta-
kich jak tlenkowe mineraty zelaza (hematyt, goethyt), a takze substancji organicznej.
W pierwszym przypadku zaznacza sie rola stopnia utlenienia zelaza. Obecno$¢ jonéw Fe3*
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decyduje bowiem o barwie czerwonej, za$ Fe?* - o barwie szarozielonej. Substancja orga-
niczna wptywa natomiast na pojawienie sie barwy szarej w réznych odcieniach.

Powierzchnia wtasciwa jest parametrem wplywajgcym w istotnym stopniu na wtasci-
wosci sorpcyjno-desorpcyjne mineratdéw ilastych. S3 one wykorzystane w doborze okre-
$lonych surowcéw ilastych do sporzadzania z nich mieszanek surowcowych stanowig-
cych produkty finalne, tj. tynki ilaste. Do interesujacych w tym aspekcie surowcoéw nalezg
czerwone ily triasowe i obecne w nich szarozielone przerosty. Wystepuja one w dwdch
regionach Polski: w pétnocnym obrzezeniu Gér Swietokrzyskich oraz na monoklinie $lg-
sko-krakowskiej. Przyktadem mogg by¢ ity ze Szkucina w woj. $wietokrzyskim. W czer-
wonej ich odmianie mineraly ilaste sg reprezentowane gtéwnie przez kaolinit i illit oraz -
w podrzednej ilo$ci - przez mineraty mieszanopakietowe (wermikulit/chloryt i chloryt/
smektyt). W substancji ilastej rozproszony jest pelit hematytowy, ktéry decyduje o czer-
wonej barwie tego surowca. Lokalnie wystepujg w nim soczewKi i wtracenia itow i mut-
kéw barwy szarozielonej, ktore tez sa wykorzystywane do produkcji tynkéw ilastych.

Innymi surowcami ilastymi stosowanymi do produkcji tynkéw ilastych sg Swieto-
krzyskie ity jurajskie z Borkowic i Rozwad, a takze mio-pliocenskie ity poznanskie ze
Stowian (Dolny Slask). O ich wtaéciwosciach sorpcyjnych decyduje obecno$é zmien-
nych ilosci illitu. Szczegblnym rodzajem surowca jest it ze Stowian, ktéry reprezentuje
ptomienistg odmiane itéw poznanskich wyrézniajacych sie zré6znicowang zawartos$cig
pigmentujacych mineratéw — hematytu i goethytu. Ponadto do produkcji tynkéw ila-
stych o bardzo jasnej kolorystyce niezbedne jest stosowanie surowca o makroskopowo
biatej barwie. Moze nim by¢ substancja ilasta o charakterze kaolinitowym, ktéra jest
wydzielana w procesie ptukania piaskdéw szklarskich. W tym przypadku nie bez zna-
czenia jest tez stosunkowo niski koszt tego surowca odpadowego.

Jednym z istotnych elementéw procesu produkcji tynkéw ilastych jest mieszanie
i homogenizacja zestawu surowcowego zgodnie z komputerowo zadang receptura.
Umozliwia to otrzymanie produktu o Scisle okreslonej barwie. Tynki ilaste oferowa-
ne przez firme CERADBUD stanowig naturalny zamiennik powszechnie stosowanych
materiatéw wykonczeniowych wytwarzanych na bazie cementu lub innych spoiw bu-
dowlanych. Majg one korzystne oddziatywanie na zdrowie cztowieka, gdyz - w przeci-
wienstwie do tradycyjnych tynkéw - umozliwiaja m.in. zachowanie statej wilgotnosci
w pomieszczeniach uzytkowych. Aktualna oferta handlowa proponowana przez produ-
centa jest szeroka i obejmuje 12 gatunkéw tynkéw o zréznicowanej kolorystyce.

Clayey raw materials and their unusual applications

Clayey raw materials are a diverse group of rocks commonly found in Poland. They
are characterized by high variability in mineral composition. They contain varying
amounts of clay minerals from the following groups: kaolinite, illite, smectite, as well
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as chlorite, vermiculite, glauconite and mixed-layer minerals. This composition is sup-
plemented by non-clay minerals such as quartz and, to a lesser and usually subordi-
nate extent, micas, feldspars, carbonate minerals (calcite, dolomite), sulphate minerals
(gypsum), oxide and sulphide iron minerals (goethite, haematite, pyrite) and oxide ti-
tanium minerals (anatase). Sometimes organic matter is also present, the amount of
which can vary greatly. Such a diverse mineral composition determines the possibilities
of using clayey raw materials in many different technologies. These are most often
based on the thermal treatment of the raw material set, a classic example of which are
various ceramic technologies.

The features that differentiate clayey raw materials include their specific surface
area and macroscopic colour. These factors largely determine the suitability of these
raw materials for use in a specific field, namely natural decorative plasters. Among
clay minerals, smectites have the largest specific surface area. According to various
authors, this parameter is high and ranges from 600-700 m?/g (Greene-Kelly 1962),
700-800 m?2/g (Fripiat 1964), and 500-800 m?/g (Kohnke 1968). Illite is also cha-
racterized by a large specific surface area, which, according to Greene-Kelly (1962),
reaches 250 m?/g. Mixed-layer minerals found in many domestic clayey raw materials,
especially illite/smectite, as well as vermiculite/chlorite and chlorite/smectite - also
have a favourably high value of this parameter. Another important and commonly
occurring clay mineral, kaolinite, has a significantly lower specific surface area, which
generally does not exceed 40 m2/g. However, it should be remembered that this mine-
ral occurs in two structural varieties: as relatively coarse-grained, well-ordered kaoli-
nite Tc and much finer, with a disturbed structure, kaolinite D. The grain size is related
to their specific surface area, which is significantly larger for kaolinite D.

The macroscopic colour of clayey raw materials varies widely. It is mainly related to
the pigmenting effect of certain minor minerals, such as iron oxide minerals (haema-
tite, goethite), as well as organic matter. In the first case, the degree of iron oxidation
plays an important role. The presence of Fe3* ions determines the red colour, while
FeZ* ions determine the grey-green colour. Organic matter, on the other hand, influen-
ces the appearance of various shades of grey.

Specific surface area is a parameter that significantly influences the sorption and
desorption properties of clay minerals. They are used in the selection of specific clayey
raw materials for the preparation of raw material mixtures that constitute the final pro-
ducts, i.e. clay plasters. Raw materials of interest in this respect include red Triassic clays
with the grey-green intergrowths present in them. They occur in two regions of Poland:
on the northern margin of the Swietokrzyskie Mountains and on the Silesian-Krakow
monocline. An example of this is the clays from Szkucin in the Swietokrzyskie Province.
In the red variety, clay minerals are mainly represented by kaolinite and illite and, to
a lesser extent, by mixed-layer minerals (vermiculite/chlorite and chlorite/smectite).
Haematite pelite is dispersed in the clay substance, which determines the red colour of
this raw material. Locally, there are lenses and inclusions of grey-green clays and silts,
which are also used for the production of clay plasters.
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Other clay raw materials used in the production of clay plasters include Jurassic
clays from Borkowice and Rozwady in the Swietokrzyskie Mountains, as well as Mioce-
ne-Pliocene Poznan clays from Stowiany (Lower Silesia). Their sorption properties are
determined by the presence of variable amounts of illite. A special type of raw material
is clay from Stowiany, which represents a flaming variety of Poznan clays distinguished
by a varied content of pigmenting minerals - haematite and goethite. In addition, the
production of very light-coloured clay plasters requires the use of a raw material with
a macroscopically white colour. This can be a kaolinitic clay substance, which is sepa-
rated during the glass sand washing process. In this case, the relatively low cost of this
waste raw material is also significant.

One of the key elements in the production process of clay plasters is mixing and
homogenizing the raw materials according to a computer-generated recipe. This allows
for obtaining a product with a precisely defined colour. The clay plasters offered by
CERADBUD are a natural substitute for commonly used finishing materials based on ce-
ment or other building binders. They have a beneficial effect on human health because,
unlike traditional plasters, they allow, among other things, for maintaining constant
humidity in living spaces. The current commercial offer proposed by the manufacturer
is wide and includes 12 types of plasters in various colours.
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