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Streszczenie

Koncentrujqc sie na punkcie styku kryzysu tradycyjnego budownictwa drogowego (spadek popytu na kruszywa) z kryzysem
energetycznym (wygaszanie wydobycia wegla), w przekonaniu Autora powstajg unikalne warunki do przeprowadzenia
,, Wielkiego Skoku” technologicznego w polskim gornictwie odkrywkowym.

Autor wskazuje na koniecznos¢ glebokiej redefinicji sektora gornictwa odkrywkowego w obliczu nakladajqcych sie zjawisk:
wygaszania wydobycia wegla brunatnego oraz prognozowanego spadku zapotrzebowania na kruszywa naturalne wywotanego
ograniczeniem inwestycji w infrastrukture drogowq (autostrady, drogi klasy S i lokalne). Autor stawia teze, ze transformacja
idalszy rozwoj branzy zalezq od przejscia na wyzszy poziom technologiczny, gdzie kopalnia staje sie multisurowcowym zaktadem
przerobczym. Autor wskazuje jednak przy tym na bariery prawne i praktyke, zwyczaje, konserwatyzm w postrzeganiu gorotworu
z perspektywy surowcow energetycznych.

Kluczowym elementem proponowanej strategii jest eksploatacja zasobow zZwirow i piaskow, antropogenicznych i nadktadu
pod kqtem pozyskiwania pierwiastkow sladowych, krytycznych i kluczowych, wspotwystepujgcych, takich jak lit, ren, german
oraz metale ziem rzadkich (itr, neodym, prazeodym, iterb, terb), ktorych ceny i strategiczne znaczenie na rynkach technologii
obronnych i kosmicznych oraz OZE dynamicznie rosng.

Konieczna i nieunikniona glteboka tansformacja gornictwa odkrywkowego bedzie mozliwa pod warunkiem przeprowadzenia
rownie niezbednych zmian w prawie geologicznym i gorniczym, jak i zagospodarowania przestrzennego oraz ochrony srodowiska,
a likwidacja barier i zmiana kluczowych uwarunkowan prawnych w procedurach zdecydujq o tym, czy utracimy szanse na
wejscie do czotowki w Europie, jak i na swiecie, innowacyjnych gospodarek opartych na potecjale technologiczno-surowcowym.

Implementacja innowacyjnych technologii, w tym selektywnej adhezji, moze stac sie , lokomotywq” , wymuszajqc fuzje
przemystu wydobywczego z jednostkami badawczo-rozwojowymi i uczelniami wyzszymi. Proponowany model transformacji
zdaniem Autora nie tylko zabezpiecza baze zasobowq panstwa zgodnie z wytycznymi CRMA, ale rowniez generuje nowgq wartosé
dodang, przeksztalcajqc tradycyjne odkrywki w zaawansowane ogniwa gospodarki opartej na wiedzy.

Podstawowe bariery prawne to: brak regulacji rozpoznawania, dokumentowania i reklasyfikacji ztoz antropogenicznych,
w tym w szczegolnosci wielosurowcowych (jednoczesnie z wlasnosciq prywatng, samorzqdowq, Skarbu Panstwa), transformacji
kopaln, rozpoznawania ztoz dokumentowanych w latach 60-90 XX w. i ich ochrony do czasu szerokiego reprocessingu przy
analizie pobranych probek aktualnie, jak i z zachowanych rdzeni. Barierq jest brak zdefiniowania obszarow lub/i zioz
perspektywicznych i prognostycznych, a takze plynnych przeksztalcen koncesji dla PRG, reklasyfikacji zIoz i pzz dla zachowania
ciggtosci funkcjonowania zaktadow gorniczych i utrzymania finansowania inwestycji w nowe technologie.
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Autor przedstawia tez symulacje sugerowanych rozwiqzan z chwilq zniesienia barier prawnych w postaci case study postaci
case study dla kopalni piaskow lub na hatdzie.

Autor analizujgc dokonuje swojej oceny i formutuje rekomendacje wskazujgc na:

- Synergie negatywow. Wykorzystanie dwoch problemow (koniec wegla i koniec boomu na drogi) do stworzenia jednego,

nowoczesnego rozwigzania. To wpisuje sie w akjologie wprowadzang w UE w komitetach sterujgcych i ministerstwach;

- Nauka jako naped: Wskazanie na fuzje przemystu i nauki otwiera drzwi do szerokiego strumienia finansowania z Funduszu

Sprawiedliwej Transformacji oraz funduszy Horyzont Europa (Horizon Europe),

- Wartos¢ finansowa: Przejscie z marzy na tonie piasku na mrze na gramie/kilogramie zlota, terbu czy itru radykalnie

zmienia profil wyceny spotek gorniczych na Warszawskiej Gieldzie Papierow Wartosciowych (z old economy na deep tech,).

Szersze przedstawienie analiz, Zrodel danych i rekomendacji w referacie.

Stowa kluczowe: gornictwo odkrywkowe, zloza antropogeniczne, surowce krytyczne i strategiczme, transformacja
energetyczna

Summary

By focusing on the intersection of the crisis in traditional road construction (declining demand for aggregates) and the
energy crisis (phase-out of coal), the Author believes that unique conditions are emerging for a technological ,, Great Leap”
in Polish open-pit mining.

The Author points to the necessity of a profound redefinition of the open-pit mining sector in the face of overlapping
phenomena: the phasing out of lignite mining and the projected drop in demand for natural aggregates caused by limited
investments in road infrastructure (motorways, expressways, and local roads). The Author posits that the transformation
and further development of the industry depend on moving to a higher technological level, where the mine becomes
a multi-commodity processing plant. However, the Author also identifies legal barriers, established practices, customs, and
conservatism in perceiving the rock mass solely through the lens of energy resources.

A key element of the proposed strategy is the exploitation of gravel and sand resources, anthropogenic deposits, and
overburden for the extraction of trace, critical, and key co-occurring elements, such as lithium, rhenium, germanium, and
rare earth elements (vttrium, neodymium, praseodymium, ytterbium, terbium), whose prices and strategic importance
in defence, space, and renewable energy markets are growing dynamically.

The necessary and inevitable deep transformation of open-pit mining will be possible provided that equally essential
changes are made to geological and mining law, spatial planning, and environmental protection. The removal of barriers
and changes to key legal conditions in procedures will determine whether Poland loses the opportunity to join the leaders
of innovative economies based on technological and resource potential, both in Europe and globally.

The implementation of innovative technologies, including selective adhesion, may become a ,, locomotive” for national
applied sciences, forcing a fusion of the mining industry with R&D units and universities. According to the Author,
the proposed transformation model not only secures the state's resource base in accordance with CRMA guidelines but also
generates new added value, transforming traditional open-pit mines into advanced nodes of a knowledge-based economy.

Primary legal barriers include: lack of regulations for the identification, documentation, and reclassification
of anthropogenic deposits, particularly multi-commodity ones (involving private, municipal, and State Treasury ownership),
difficulties in mine transformation and the identification of deposits documented between the 1960s and 1990s, lack of
protection for these deposits until broad reprocessing can occur, based on current sample analysis and preserved cores. lack
of defined prospective and prognostic areas or deposits. The absence of fluid concession transitions for Geological Works
Plans (PRG), deposit reclassification, and Mineral Deposit Development Plans (PZZ) to ensure the continuity of mining
plant operations and investment financing for new technologies.

The Author also presents a simulation of the suggested solutions upon the removal of legal barriers in the form of a case
study for a sand mine or a heap. In analyzing the situation, the Author formulates recommendations by highlighting:

- Synergy of Negatives: Utilizing two problems (the end of coal and the end of the road boom) to create a single,

modern solution. This aligns with the axiology introduced in the EU within steering committees and ministries;

- Science as a driver: Pointing to the fusion of industry and science opens doors to a wide stream of funding from

the Just Transition Fund and Horizon Europe;

- Financial value: Transitioning from margins on tons of sand to margins on grams/kilograms of gold, terbium, or yttrium

radically changes the valuation profile of mining companies on the Warsaw Stock Exchange (from ,,0ld economy”

to ,, deep tech”);

A broader presentation of analyses, data sources, and recommendations is included in the paper.

Keywords: open-pit mining, anthropogenic deposits, critical and strategic raw materials, energy transition
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Stan aktualny

1. Spadek wydobycia wegla brunatnego i strategia
koncesjonariuszy

Zgodnie z Polityka Energetyczna Polski do 2040 r.
(PEP2040) oraz strategiami grup energetycznych (Polska
Grupa Energetyczna, Zespot Elektrowni Patnéw-Adamow-
Konin), wydobycie wegla brunatnego znajduje si¢ w trendzie
schytkowym. W latach 2020-2025 wydobycie spadto z ok.
46 mln t do szacowanych 32-35 mln t w 2026 r. Strategia ZE
PAK zaktada najszybsze odejs$cie od wegla (do 2030 r.) na
rzecz OZE i wodoru?. Oznacza to, ze miliony ton nadktadu
na zwatowiskach zewnetrznych i wewnetrznych stajg si¢
dostepne natychmiast. Natomiast zgodnie ze Strategia PGE
planowane jest wygaszanie po 2030 r. (Belchatow) i ok.
2040 r. (Turéw). Tu potencjat sktadowanego nadktadu jako
716z antropogenicznych jest najwigkszy w Europie.?

2. Nadktad jako zloze antropogeniczne (zasoby
wczesniej dokumentowane)

W procesie udostepniania zt6z wegla brunatnego zdjeto
miliardy metrow sze$ciennych nadkladu. W tradycyjnych
dokumentacjach traktowano go jako odpad, jednak ostatnio
wspolczesna rewaloryzacja wskazuje juz na konkretne
wspotwystepujace zasoby (Tab. 1).

W nauce przyjmuje si¢, ze ok. 15-20% masy nadkladu
w polskim gérnictwie odkrywkowym wegla brunatnego
posiada parametry pozwalajace na zakwalifikowanie go jako
zrédto kopalin wspdlwystepujacych lub towarzyszacych
badz ztoze wiclosurowcowe, antropogeniczne.’ Biorgc pod
uwage niewielki zakres rozpoznania rzeczowy i przestrzenny
jest to jeszcze daleko niedoszacowane.

3. Brak kluczowych przepiséw niezbednych dla realizacji
CRMA i proponowanych rozwigzan, redefiniowania
goérnictwa odkrywkowego (Patrz zalacznik regulowanych
definicji)

4. Niezbedne zmiany

Niezbedne sa nastepujace zmiany regulacji dla:

a) Eksploracji i kopalni wielosurowcowej;

b) Prac geologicznych i dokumentowania ztoza
antropogenicznego;

¢) Mozliwos$ci przygotowania Projektu
Zagospodarowania Zloza bez zatwierdzonej dokumentacji
identyfikacji ztoza/z167;

d) Koncesji na rozpoznawanie dla zastosowania
szerokiego nowych technologii adhezji.

Przyszlosé kopaln odkrywkowych

1. Pierwiastki ziem rzadkich (REE) i strategiczne
w polskich ztozach kopaln odkrywkowych

W zlozach osadowych (piaski, zwiry) polodowcowych
oraz odpadach przemystowych najcz¢s$ciej wystepuja
zaré6wno metale z grup lekkich (LREE), jak i cigzkich
(HREE) ziem rzadkich, cz¢sto towarzyszac mineralom
ciezkim.

a) Neodym (Nd) i Prazeodym (Pr)

Kluczowe jest zastosowanie dla magnesow trwatych
w silnikach pojazdéw elektrycznych, turbinach wiatrowych
(OZE) oraz w precyzyjnych systemach naprowadzania rakiet
i dronéw (przemyst obronny).*

Zrodlem sa piaski i zwiry zawierajace mineraty cigzkie
(monacyt)’. W Polsce ich koncentracja w osadach rzecznych
i polodowcowych bywa niedoszacowana w dawnych
dokumentacjach.

b) Iterb (Yb) i Terb (Tb)

Iterb oraz Terb maja zastosowanie w technologiach
laserowych, swiattowodach (Space/sektor obronny) oraz
luminooforach w nowoczesnych ekranach i ogniwach
fotowoltaicznych.®

Gloéwnymi zrodtami sg zloza antropogeniczne (popioty
z wegla brunatnego, odpady po przerobce rud miedzi).

c) Itr (Y)

Gloéwna zaleta Itru jest fakt, iz tworzy stopy odporne
na wysokie temperatury w silnikach odrzutowych
i rakietowych, ceramice techniczne;j.

Tab. 1. Wykaz przyktadowych kopalin wspotwystepujacych w naktadzie zt6z wegla brunatnego, wraz z charakterystyka
Tab. 1. List of exemplary minerals co-occurring in the overburden of brown coal deposits, including characteristics

Rodzaj surowca Status dokumentacyjny

Lokalizacja/Potencjal

Potencjalna przydatnos¢

Sygnalizowanie w osadach

Mineraty cigzkie piaszczystych (cyrkon,
tytanit)
Czgsto wspotwystepuje
Bursztyn w nadktadzie (rejon
Parczewa/Lubelskie)

zrodto REE,
sektor obronnosci

Zwatowiska m.in. Belchatow,
rejon Konina

Poocne skrzydta
belchatowskie

Surowiec jubilerski
i chemiczny

Lhttps://wspolczesna.pl/nowe-przepisy-na-rzecz-oze-i-wodoru-rzad-przyjmuje-kluczowe-projekty-ustaw/ar/c3-18876783

2Poznaj strategi¢

3 J.A. Stefanowicz. Historia, definicje i regulacje z16z antropogenicznych. Przeglad Geologiczny vol. 73 nr 12.2025. s. 1046

4 Metale ziem rzadkich — fundament nowoczesnych technologii - RMC Polska

5 A. Jarosinski. Mozliwo$ci pozyskiwania metali ziem rzadkich w Polsce. Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej
Akademii Nauk. 2026. s. 75-88

5 Tterb to pierwiastek o niezwyktych wlasciwosciach. Od ponad stu lat fascynuje badaczy | National Geographic
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Tab. 2. Lokalizacja wybranych surowcow ziem rzadkich wraz z ich potencjalnym wykorzystaniem

Tab. 2. Location of selected rare earth elements including their potential use

Surowiec

Lokalizacja w zlozu/odpadzie

Sektor strategiczny

Wanad (V)

Kwarc wysokiej czystosci (HPQ)

Itr wystepuje w skupieniach mineralow cig¢zkich
w zlozach piaskowych oraz w odpadach poflotacyjnych.

2. Zrodta surowcow wspotwystepujacych w gornictwie
odkrywkowym 2.0

Poza pierwiastkami ziem rzadkich, strategia
restrukturyzacji powinna uwzglednia¢ inne surowce
krytyczne i kluczowe, ktore wystepuja w nadktadzie osadach
i odpadach, a ich cena ro$nie wyktadniczo (Tab. 2).

3. Innowacja: separacja metoda adhezji (Adhesion
Separation)

Adhezja stanowi przetomowe rozwigzanie w przerdbce
drobnych frakcji, szczegdlnie tam, gdzie tradycyjna
flotacja lub separacja grawitacyjna zawodzi. Polega
na wykorzystaniu selektywnej adhezji czastek metali
lub mineratéw do nosnika (np. wosku welnianego
lub powierzchni polimerowych) na podstawie réznic
w hydrofobowos$ci powierzchniowe;.

4. Zastosowanie w kopalni odkrywkowej nowego typu

a) Odzysk metali ziem rzadkich (REE) i mineratow
ciezkich z bardzo drobnych frakcji piaskéw (ponizej 0,063
mm);

b) Separacja mikroskopijnych ziaren kwarcu wysokiej
czystosci (HPQ) od zanieczyszczen skaleniowych;

¢) Odzysk metali z pytéw hutniczych i szlaméw
poflotacyjnych.

Gtowng zaletg srodowiskowa jest nizsze zuzycie wody
i odczynnikdéw chemicznych w poréwnaniu do klasycznej
flotacji, co ulatwia uzyskanie zgodd srodowiskowych takze
w ramach CRMA.

Uwaga! Redefinicja potencjatu surowcowego zwatowisk
nadktadu goérnictwa wegla brunatnego jest niezbedna
w kontek$cie wdrazania regulacji Critical Raw Materials
Act (CRMA).

5. Zmiana technologii: od wydobycia do ,,separatora”

Tradycyjne gornictwo odkrywkowe (piaskowo-
zwirowe) skupiato si¢ na frakcjach ziarnowych. Nowy
rekomendowany model wymaga:

a) Separacji magnetycznej i grawitacyjnej: odzyskiwanie
frakcji ci¢zkiej (cyrkon, rutyl, monacyt) podczas
standardowego ptukania kruszywa.

b) Hydrometalurgii uzysku z hatd: lugowanie metali

Zuzle hutnicze, odpady z wegla,
piaski tytanonosne

Wyselekcjonowane warstwy w ztozach
piaskow kwarcowych

OZE: magazyny energii (VRFB)

SPACE/ICT: potprzewodniki,
optyka kosmiczna

(Li, Co, REE) z istniejacych sktadowisk, co de facto jest
rekultywacjg potaczong z eksploatacja (Circular Mining).

c) Kaskadowego wykorzystania zasobu: piasek i zwiry
staja si¢ produktem ubocznym, a gldéwnym celem staje si¢
koncentrat metali strategicznych i krytycznych (ciemny
szlam).”

Strategie surowcowe

Wtasna rafinacja to nie tylko biznes, ale bezpieczenstwo
panstwa, ktoére jest kluczowe dla uzyskania akceptacji na
rynku i srodkéw z UE.

1. Ryzyko geopolityczne i dominacja Chin (Status 2026)

Chiny kontroluja obecnie ok. 85-90% S$wiatowej
rafinacji REE oraz niemal 100% technologii separacji metali
cigzkich (HREE), takich jak terb i iterb.®

2. Mechanizm Szantazu Surowcowego

Pekin regularnie manipuluje podaza, co powoduje skoki
cenowe. W ostatnich latach Chiny wprowadzity restrykcje
na eksport technologii odlewniczych i separacyjnych dla
magnesow i do separacji z REE.

UWAGA! Opieranie si¢ na eksporcie ,,czarnego szlamu”
(potproduktu) do Azji czyni polskie kopalnie zaktadnikami
polityki zagranicznej Chin.

3. Europejska odpowiedz: CRMA jako Tarcza

Unijny Critical Raw Materials Act naktada obowiazek,
aby do 2030 roku co najmniej 40% przetwarzania (rafinacji)
surowcow strategicznych odbywato si¢ wewnatrz UE.
Szansa dla Polski jest budowa mobilnej instalacji
rafinacyjnej w oparciu o projekty (badawczo-rozwojowe),
co moze uczyni¢ z podmiotéw krajowych glownego
beneficjenta funduszy na suwerenno$¢ technologiczna.

4. Konieczno$§¢ budowy wlasnych zdolnosci
rafinacyjnych Polski (Strategia 2030)

Zamiast budowac¢ jeden gigantyczny zaktad, strategia
powinna promowaé¢ modutowe i mobilne Centra/Instalacje
Hydrometalurgiczne:

a) Lokalizacja przy infrastrukturze istniejacej:
wykorzystanie ciepta odpadowego z hut i energii z geotermii
(publikacje w Zeszytach IGSMiIiE PAN) do procesow
hugowania kwasowego;

7A. Jarosinski, A. Surowiak, M. Brozek. Odzysk chromu z odpadéw chromowych z wykorzystaniem separacji magnetycznej i grawitacyjnej. 2015.

Archives of Metallurgy and Materials 60(3):1737-1744.
8REE 2025: Chinskie kontrole eksportowe — Konsekwencje dla Polski
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b) Technologia wymiany jonowej (Ion Exchange): to
jedyna metoda pozwalajaca na uzyskanie czystosci kwarcu
4N/5N (99,99%), niezbg¢dnej dla sektora Space/sektor
obronny;

c¢) Cross-border Hub: rafinacja surowcow z polskich
hatd oraz koncentratow z projektow transgranicznych (np.
z Ukrainy lub Niemiec) wzmacnia pozycj¢ negocjacyjna
Polski w Brukseli.

5. Rekomendacja dla nadzoru i Ministra (Executive
Summary)

a) Ocena

Posiadanie potencjalnych zrédet surowcoéw, ztéz to

zaledwie potowa sukcesu. Prawdziwa warto$¢ strategiczna
Tab. 3. Analiza wartosci dodanej

Tab. 3. Added value analysis

W tradycyjnym modelu piasek sprzedawany jest po
25-35 PLN/t. W nowym modelu piasek jest ,,no$nikiem”,
a zysk generuje frakcja mineraléw cigzkich (tzw. koncentrat
czarny).

2. Bilans surowcowy (Szacunek na 1 mln t urobku)

a) Frakcja kruszywowa (99%): standardowo ptukany
piasek i zwir;

b) Koncentrat mineratow ciezkich (0,1% - 0,5%): uzysk
ok. 1 000 — 5 000 t koncentratu (monacyt, cyrkon, ilmenit,
rutyl);

c) Zawartos¢ REE w koncentracie: $rednio 2-5%
tlenkow ziem rzadkich (TREO), w tym kluczowe: Neodym
(Nd) i Prazeodym (Pr).

Komponent Produkcja roczna

Neodym (Nd)

ok. 150 kg

Cyrkon (Zr) ok. 500 t

Cena rynkowa

(szacunkowa) Przychod dodatkowy

140 000 USD/t

~85 000 PLN

2200 USD/t ~4 500 000 PLN

i marza (tzw. value-added) znajduje si¢ w procesie
rafinacji. Bez wtasnych zdolnos$ci separacji Terbu, Itru,
Prazeodymu i Iterbu, Polska pozostanie jedynie dostawca
surowcow nieprzetworzonych, uzaleznionym od azjatyckich
tancuchow dostaw. Budowa pilotazowego Krajowego Hubu
Rafinacji Metali Krytycznych do 2030 roku jest niezbedna,
aby zabezpieczy¢ potrzeby polskiego przemystu obronnego
oraz zrealizowa¢ wymogi CRMA, przeksztatcajac Polske
w lidera transformacji surowcowej Europy Srodkowe;.

b) Final procesu zmian strategii i planowania:

e dane konkurencji i doradcéw - kancelarii

(wykrywanie blokad);

¢ modele rentowno$ci REE i HPQ (nowy wymiar
odkrywek);

e analiza cenowa i rynkowa (uzasadnienie
ekonomiczne);

e« kontekst geopolityczny i transgraniczny
(bezpieczenstwo i fundusze UE).

Analiza poréwnawcza

Zestawienie kosztow tradycyjnej rekultywacji ,,le$no-
wodnej” z przychodami z odzysku REE/HPQ metoda
adhezji.

1. Analiza jako przekonywujacy dowod dla rzadu
i Inwestorow, ze zmiana profilu kopalni kruszyw na zaktad
pozyskiwania metali krytycznych skokowo podnosi jej
wyceneg metodg DCF (Discounted Cash Flow).

Ponizej analiza dla modelowej kopalni piasku/zwiru,
naktadoéw z niej o rocznym wydobyciu 500 000 t.

Skromny Model Rentownosci: frakcja ci¢zka (REE)
vs. kruszywo naturalne piaskowo-zwirowe lub piaskowe

3. Analiza wartos$ci dodanej (przyktadowe ceny 2026)

4. Suma dodatkowa

Dzigki samej separacji grawitacyjnej (cyrkon i tytan),
przychod kopalni rosnie o ok. 60-70%, bez zwickszania
wolumenu wydobycia. Pierwiastki ziem rzadkich (REE)
stanowia tu ,,element generujacy istotny wzrost rentownosci
calego przedsigwzigcia., podnoszaca wartos$¢ strategiczng
dla sektoréw obronnego, kosmicznego i transformacji
energetycznej.

5. Inzynieria procesowa: gornictwo odkrywkowe 2.0

Zastosowanie technologii kaskadowej, opisanej
w publikacjach, pozwala na:

a) Separacj¢ wstgpng: montaz baterii hydrocyklonow
i spiral wzbogacalnych na istniejacej linii ptukania piasku;

b) Mobilne wezly wzbogacania: modutowe
instalacje, ktére mozna przemieszcza¢ mi¢dzy obszarami
wydobywczymi lub hatdami instalujac po dotychczasowych,
tradycyjnych frakcjach > Imm (redukcja CAPEX);

c) Neutralizacj¢ odpadow: pozyskanie metali
z hatd antropogenicznych to de facto i moze by¢ de iure
rekultywacja, co zwolni z czg¢$ci oplat sSrodowiskowych.

6. Argumentacja dla MKiS, WGPW i UE (CRMA)

Zintegrowane pozyskiwanie kruszyw i mineratéw
ciezkich (REE, Zr, Ti) zmienia profil ryzyka kopalni
odkrywkowej. W dobie zastoju inwestycji drogowych
i budownictwa, kopalnia staje si¢ dostawca dla przemystu
wysokich technologii. Model ten jest w 100% zgodny
z CRMA, poniewaz bazuje na surowcach, pierwiastkach
sladowych, wspotwystepujacych (by-products), co UE
traktuje priorytetowo pod katem finansowania z Funduszu
Transformacji.
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Tab. 4. Przyktady zastosowania poszczeg6lnych klas kwarcu w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia
Tab. 4. Examples of applications for individual quartz classes depending on the impurity level

Klasa kwarcu

Suma zanieczyszczen

Zastosowanie

I0TA 4/6

Krzem metalurgiczny

<10 ppm

> 100 ppm

Potprzewodniki (LSI/VLSI),
mikroprocesory

Panele fotowoltaiczne (klasa nizsza),
stopy aluminium

Kwarc (nieujawniony potencjal)

Cze$é 716z zwiréw na Dolnym Slasku posiada otoczaki
kwarcu, ktoére po odpowiedniej separacji optycznej
i chemicznej (fugowanie) moga stuzy¢ do produkcji tygli
dla przemystu fotowoltaicznego i pdtprzewodnikowego.
Cena HPQ to nie 30 PLN/t, a nawet 5000 - 10 000 USD/t.

1. Kwarc wysokiej czysto$ci (HPQ — High Purity
Quartz) to obecnie jeden z najbardziej niedoszacowanych
surowcoéw w polskich bilansach, dokumentacjach
i archiwach geologicznych. W tradycyjnym goérnictwie
odkrywkowym traktowany jako ,,piasek szklarski” lub
kruszywo, w rzeczywisto$ci stanowi fundament technologii
potprzewodnikowych, $wiattowodowych i fotowoltaicznych.

2. Parametry czystosci i klasyfikacja HPQ (regulacje
i normy handlowe)

O przydatnosci kwarcu do technologii kosmicznych
i solarnych nie decyduje zawartos¢ SiO, (ktora zawsze musi
wynosi¢ >99,9%), ale suma krytycznych zanieczyszczen
metalicznych (Al, Ti, Li, B, Fe, Ca, Mg, Na, K) mierzona
w ppm (cz¢sciach na milion) (Tab. 4).

3. Kluczowy parametr: W technologiach kosmicznych
i solarnych najbardziej krytyczna jest zawartos¢ Boru (B)
i Fosforu (P) — musza by¢ na poziomie ponizej 0,1 ppm,
poniewaz wplywaja na wtasciwosci elektryczne krzemu.

Zrodla danych, cen i dynamika rynkowa (stan na
2026)

Ceny HPQ sa kontraktowane indywidualnie, ale
benchmarki rynkowe publikowane przez agencje analityczne
(np. Roskill0, Argus Media, Indium Corporation) wskazuja
na ogromny rozstrzat cenowy w zaleznosci od czystosci.

1. Czystos¢

a) HPQ klasy Solar (IOTA): 5000 — 8000 USD/t.

b) HPQ klasy Semiconductor (Ultra-High Purity):
10 000 — 20 000 USD/t.

c) HPQ dla optyki kosmicznej: moze osiggaé ceny
powyzej 40 000 USD/t za wyselekcjonowane partie
o ekstremalnie niskiej zawarto$ci litu i tytanu.

2. Zrédta danych cenowych:

a) USGS (U.S. Geological Survey): raporty roczne
»Mineral Commodity Summaries” (rozdziat: Quartz
Crystal);’

b) Critical Raw Materials Alliance: biuletyny dotyczace
cen surowcow strategicznych dla UE;°

c) Asian Metal/Metal.com: indeksy cenowe dla rynku
azjatyckiego (kluczowe dla fotowoltaiki).*

3. Zrodta surowca w Polsce (odkrywki i odpady)

Mozna wskazaé¢ i podda¢ ocenom, a nastepnie
regulacjom (ustaleniem brzeznych) trzy konkretne zrddta,
ktore mozna eksploatowa¢ metoda odkrywkowa:

a) Wyselekcjonowane ztoza piaskow kwarcowych (np.
rejon Tomaszowa Mazowieckiego/ Biata Goéra): potencjat
do selektywnego wydobycia warstw o niskiej zawartosci
zelaza i tytanu;

b) Otoczaki kwarcu w zwirach dolnoslgskich: mozliwosé
separacji optycznej (Optical Sorting) czystych brytek
kwarcu z masowego urobku zwirowego;

¢) Odpady z przerdobki granitu: skalenie i kwarc
stanowig tu produkt uboczny, ktéry po procesie tugowania
kwasowego (Acid Leaching) moze zosta¢ uszlachetniony
do poziomu HPQ.

Do tych zrédel moze by¢ zastosowana nowa
opatentowana technologia adhezji: to proces ,,low-energy”,
co utatwia zakwalifikowanie badan do skorzystania
z funduszy innowacyjnych (Innovation Fund).

4. Konkluzja

Polska posiada potencjat do budowy tancucha wartosci
HPQ w oparciu o byle i istniejace kopalnie odkrywkowe
kruszyw. Przej$cie z produkcji piasku budowlanego
(30 PLN/t) na koncentrat kwarcu klasy IOTA (20 000 PLN/t)
wymaga jedynie wdrozenia zaawansowanych systemow
separacji optycznej i hydrometalurgicznego oczyszczania
powierzchniowego. Inwestycja ta wpisuje si¢ w cele CRMA
i European Chips Act (2023), czynigc z tradycyjnych
odkrywek strategiczne zaplecze dla europejskiego
przemystu wysokich technologii.

Dynamika cen

Analiza dynamiki cen metali ziem rzadkich (REE) na
przestrzeni ostatnich lat wykazuje ogromna zmiennos¢,
podyktowana gtownie chinskimi kwotami eksportowymi,
pandemig oraz gwaltownym przyspieszeniem transformacji
energetycznej (magnesy state) i cyfryzacji pola walki
(przemystu obronnego).

2USGS.gov | Science for a changing world
Whttps://www.crmalliance.eu/
% Asian Metal - The World Metal Information Center
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Tab. 5. Dynamika cen metali ziem rzadkich w latach 2021 — 2026
Tab. 5. Price dynamics of rare earth metals between 2021 and 2026

Cena 2021

Metal (tlenek)

Cena 2023

Cena marzec 2026 Zmiana 5-letnia

Prazeodym (Pr) 95 USD 160 USD 135 USD +42%
Itr (Y) 8 USD 14 USD 12 USD +50%

Ponizej zestawienie zmian cen w okresie 2021-2026
w oparciu o benchmarki SMM (Shanghai Metals Market'?),
USGS"3 oraz Argus Media'.

1. Dynamika cen metali ziem rzadkich (2021-2026)

Ceny podano w USD za kilogram (USD/kg) dla tlenkow
o czystosci min. 99% (FOB China/Global).

2. Charakterystyka zmian dla poszczegolnych metali:

a) Terb (Tb) cechuje najwyzsza dynamika i warto$¢.
Wzrost wynika z krytycznego znaczenia dla magnesoéw
pracujacych w wysokich temperaturach (silniki EV,
generatory wiatrowe). Jest to metal o najwyzszym ryzyku
podazowym w strategii CRMA;

b) Prazeodym (Pr) podaza trajektoria Neodymu (Nd). Po
gwaltownym wzroscie w 2022 r. nastgpita korekta, jednak
ceny ustabilizowaty si¢ na poziomie o ok. 40% wyzszym niz
przed pandemia ze wzgledu na nieuchronnos¢ transformacji
energetycznej;

c) Iterb (Yb): cho¢ rzadszy, jego cena byla relatywnie
niska, ale w ciggu ostatnich 3 lat odnotowal najwyzszy
procentowy wzrost (ponad 70%). Wynika to z przeloméw
w technologii komputeré6w kwantowych i laserow duzej
mocy (Space/sektor obronny).

d) Itr (Y) jest najtanszy w zestawieniu, ale kluczowy
dla ceramiki technicznej i stopow lotniczych. Jego cena jest
stabilna, z lekka tendencja wzrostowa zwigzang z rosngcymi
kosztami rafinacji i separacji z rud zlozowych.

3. Brzezne parametry czysto$ci i bariery wejscia

Trzeba zaznaczy¢, ze cena rynkowa dotyczy
tlenkéw separowanych. W przypadku odzysku ze zt6z
antropogenicznych (haldy) lub piaskéw aluwialnych,
produktem posrednim jest koncentrat chemiczny REO (Rare
Earth Oxides).

Kluczowe progi czystosci dla technologii strategicznych:

e Standard Przemyslowy: 99,0% — 99,5%
(zastosowania metalurgiczne).

e Sektor obronny/Space: 99,99% (4N) — 99,999%
(5N). Przejscie z 4N na 5N czgsto podwaja ceng
surowca ze wzgledu na koszt proceséw wymiany
jonowej.

4. Teza

Stabilnie wysoki poziom cen Terbu i Prazeodymu
oraz dynamiczny wzrost warto$ci Iterbu uzasadniaja
inwestycj¢ w instalacje selektywnej separacji REE przy
istniejacych kopalniach odkrywkowych i sktadowiskach
odpadow wydobywczych. Przy obecnych cenach, odzysk

tych metali jako kopalin, pierwiastkéw $ladowych,
wspotwystepujacych czy towarzyszacych (by-products)
pozwala na osiggnigcie progu rentownosci (break-even
point) przy zawartosciach w surowcu pierwotnym na
poziomie zaledwie kilkudziesi¢ciu ppm, co czyni polskie
przyszte ztoza antropogeniczne atrakcyjnymi dla kapitatu
typu High-Tech Mining.

Case study

Skupienie si¢ na adhezji jako metodzie selektywnego
odzysku z drobnych frakcji po ptukaniu piaskéw aluwialnych
to przysztos¢ kopalni wielosurowcowej. Tradycyjne
metody (spirale, stoly koncentracyjne) tracag wydajnos¢ dla
pozytywnego IRR ponizej 63 um, gdzie z zasady ,,ucicka”
najcenniejsza mineralizacja itru, terbu czy mikronowego
zlota.

Ponizej Case Study oparte na technologii na dzi$
rozpoznanej adhezji hydrofobowej (np. oil agglomeration
lub selektywna adhezja polimerowa), dopasowane do
konkretnego profilu surowcowego.

Przyjmuje gesto§¢ nasypowa szlamu na poziomie
1,6 t/m?, co daje nam 1 600 000 ton surowca do przerobki.
Zatozono konserwatywne zawartosci (ppm = g/t) typowe dla
polskich osadéw aluwialnych i antropogenicznych.

1. Case study: odzysk metali krytycznych i szlachetnych
metoda adhezji selektywne;j

Lokalizacja modelowa: zaktad przerobczy piaskow
aluwialnych (osady czwartorz¢gdowe/neogenskie) — frakcja
odpadowa z ptuczki <0,1 mm (szlamy).

a) Problem technologiczny

W klasycznym procesie wzbogacania piaskow
aluwialnych, mineraty ci¢zkie (monacyt, ksenotym)
bedace nosnikami itru (Y) i terbu (Tb) oraz drobne ztoto
(Au) trafiaja po ostatniej frakcji osadnika szlamow.
Standardowa grawitacja nie radzi sobie z silami napig¢cia
powierzchniowego i oporu cieczy przy tak matych ziarnach.

b) Mechanizm adhezji w Procesie

Technologia wykorzystuje réoznice w powinowactwie
powierzchniowym mineratléw do nosnika (np. specjalnie
dobranego wosku procesowego lub polimeru).

c) Ztoto (Au) to naturalna hydrofobowos$¢ ztota
powoduje, ze ziarna zostaja zaadsorbowane (,,przyklejaja”)
si¢ do nos$nika adhezyjnego, tworzac aglomeraty tatwe do
oddzielenia od hydrofilowego kwarcu.

2Steel, Aluminum, Nickel, Rare Earth, New Energy, Copper Prices Charts & News-Shanghai Metals Market (SMM)

13 USGS.gov | Science for a changing world
4 Commodity prices, forecasts, news & market analysis | Argus Media
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Tab. 6. Porownanie parametrow odzysku poszczegoélnych surowcow
Tab. 6. Comparison of recovery parameters for individual raw materials

Tab. 7. Potencjal Surowcowy i uzysk
Tab. 7. Resource potential and recovery

d) Itr i Terb (w Monacycie/Ksenotymie) wymagaja
wstepnej aktywacji powierzchniowej (kondycjonowania).
Odpowiednio dobrane odczynniki powoduja, ze ziarna tych
mineratow staja si¢ selektywnie adhezyjne wobec no$nika,
podczas gdy piasek (SiO2) pozostaje obojetny.

2. Parametry odzysku (Recovery Rate) — porownanie

3. Implementacja: ,,ostatnia frakcja piaskow”

Ostatnim ogniwem jest reaktor adhezyjny zamontowany
na wylocie szlaméw z hydrocyklonu.

Kluczowe etapy procesu:

a) Kondycjonowanie: dodanie kolektora adhezyjnego
do pulpy (szlamu);

b) Aglomeracja: intensywne mieszanie powoduje
zderzenia ziaren kruszcow z nosnikiem i ich trwate
potaczenie;

¢) Separacja aglomeratow: wydzielenie bogatej fazy
adhezyjnej (zawierajacej Au, Y, Tb) od juz jalowego piasku;

d) Termiczny/Chemiczny odzysk: rozdziat no$nika od
koncentratu metali.

Rekomendacje

Gornictwo odkrywkowe kruszyw w Polsce posiada
ukryta rentownos$é w postaci frakcji cennych metali
i mineratow cigzkich. Zmiana paradygmatu z ,wydobycia
piasku’ na ,pozyskiwanie metali strategicznych’ ,,przy
okazji” produkcji kruszyw, pozwala na rewitalizacj¢
nierentownych odkrywek, wpisuje si¢ w unijne cele CRMA,
czyniac polskie kopalnie odkrywkowe ogniwem w tancuchu
dostaw dla sektora obronnego i kosmicznego (Tab. 7).

1. Wycena rynkowa (Ceny Marzec 2026 na relewantnych
rynkach)

a) Itr (Y): 32 000 kg x 12 USD/kg = 384 000 USD

b) Terb (Tb): 1 920 kg x 1 850 USD/kg =3 552 000 USD

¢) Ztoto (Au): 192 kg x 75 000 USD/kg = 14 400 000
UsD

d) Koncentrat Zr/Ti: 2 560 t x 1 500 USD/t ($rednio)
=3 840 000 USD

Laczny Przychdd (Gross Revenue): ok. 22 176 000 USD
(~88 000 000 PLN).

Koniunktura gospodarcza determinowana istotnym
wzrostem cen metali ziem rzadkich (REE) oraz frakcji
mineratéw ciezkich, w potaczeniu z postgpem w zakresie
technologii separacyjnych — ze szczegdlnym uwzglednieniem
innowacyjnych procesow adhezji opartych na wykorzystaniu
selektywnej adhezji czastek metali lub mineratow
do nosnika (np. wosku welnianego lub powierzchni
polimerowych) na podstawie réznic w hydrofobowosci
powierzchniowej — redefiniuje paradygmat optacalnos$ci
przedsigwzi¢¢ geologiczno-gorniczych. Implementacja
wspomnianych rozwigzan technologicznych umozliwia
efektywne zagospodarowanie surowcow wtornych
deponowanych w hatdach nadktadu i odpadach powegglowych,
a takze rewitalizacj¢ eksploatacyjna nieczynnych lub
zrekultywowanych wyrobisk piasku i zwiru. Kluczowym
aspektem staje si¢ tu odzysk pierwiastkow krytycznych
z odpadow poflotacyjnych oraz proceséw wzbogacania.
Wymaga to jednak opracowania nowych metodyk
projektowania robot geologicznych oraz wyznaczenia
zaktualizowanych parametréw brzeznych, ktéore w pelni
uwzgledniatyby wysoka selektywno$¢ nowoczesnych
technologii separacji fizykochemicznej.
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