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Streszczenie

Pierwiastki ziem rzadkich, tworzace grupe 15 lantanowcoéw oraz skand i itr, okre$lane sa powszechnie
skrotem REE (ang. Rare Earth Elements). Zaliczone zostaty przez Uni¢ Europejska do surowcow kry-
tycznych o znaczeniu strategicznym dla rozwoju nowoczesnych wysoko zawansowanych technologii.
Niniejszy artykut poswigcono wystgpowaniu REE na §wiecie i w Polsce. Scharakteryzowano podstawo-
we technologie procesow pozyskiwania metali ziem rzadkich, a takze omoéwiono gtéwne mozliwosci ich
praktycznego stosowania w roznych galeziach gospodarki. Nastepnie przedstawiono perspektywiczne
Swiatowe zasoby naturalne i alternatywne dla omawianych pierwiastkéw, ktore moga stac si¢ ich cennym
zrodtem w ciagu najblizszych kilku lat.
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The potential and resources of rare earth metals in the world and in Poland
Review article

Abstract

Rare earth elements forming the group of 15 lanthanides as well as scandium and yttrium are referred
to commonly as REE. They have been numbered by the European Union as critical resources of strategic
importance for the development of modern advanced technologies. The present article was devoted to
discuss the occurrence of REE in the world and in Poland. Basic technologies for rare earth metals
extraction processes have been characterized, and also the main capabilities of their practical application
in different branches of the economy have been discussed. Then, the list of prospective world natural
resources and the elements alternative to those discussed, which can become their valuable source over
the next few years, have been presented.

Keywords: rare earth elements; occurrence; acquisition; application; Poland; world.

1. WPROWADZENIE

Pierwiastki ziem rzadkich to grupa 15 lantanowcow oraz skand i itr, okre$lane ja-
ko REE (ang. Rare Earth Elements). Charakteryzuja si¢ zblizona budowa zewngtrz-
nych powtok elektronowych, co powoduje, ze wykazuja podobne wilasciwosci che-
miczne. Pierwiastki ziem rzadkich odkryte zostaly na przetomie wieku XIX i XX.
Whbrew swojej nazwie nie sa pierwiastkami rzadko wystgpujacymi, jednak duzy pro-
blem stanowi ich rozproszenie.

Tabela 1 przedstawia pierwiastki ziem rzadkich, z uwzglednieniem ich podziatu.
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Tabela 1. R6zne systemy podziatu pierwiastkéw ziem rzadkich (Charewicz 1990)

System Podziat
la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Lu Y
1. Grupa cerowa \ Grupa itrowa
2. Grupa cerowa \ Grupa itrowa
3. Grupa cerowa | Grupa terbowa \ Grupa itrowa
4 LREE’ \ HREE"

“Pierwiastki ziem rzadkich lekkie, ™ pierwiastki ziem rzadkich cigzkie.

Zwiazki wigkszosci lantanowcow charakteryzuje intensywne zabarwienie, ktore
nie ulega zmianie w roztworach. W przyrodzie wystepuja gldwnie w postaci fosfora-
néw oraz krzemiandéw. Do gléwnych mineraléw zawierajacych lantanowce naleza
(Bielanski 2002):

e monacyt CePO, — wystepuje w ztozach pegmatytowych, granitowych i gnejsach
oraz w piaskach monacytowych,

e bastnazyt LnFCO; — wystgpuje w Kalifornii,

¢ gadolinit Y,FeBe,Si,Oqq.

Od drugiej potowy wieku XIX do lat 80. wieku XX metale ziem rzadkich pocho-
dzily gtéwnie z Doliny Mountain w Kalifornii w Stanach Zjednoczonych. Do poczat-
ku lat 90. wieku XX znaczacym producentem byta takze Australia. Od roku 1998 po-
nad 80% produkcji REE pochodzi z Chin. Obecnie to wtasnie Chiny, dysponujace
23% zasobow $wiatowych (ok. 55 mln Mg), dostarczaja 93% Swiatowego zapotrze-
bowania na surowce ziem rzadkich. Najwigksze ztoze Bayan Obo znajduje si¢ na tery-
torium Mongolii Wewnetrznej nalezacej do Chin. Odkryte zostalo przez Rosjan
w roku 1927 (Argali 1980). Ztoze zawiera okoto 1,5 bln Mg rudy zelaza i 48 mln Mg
tlenkow metali REE, a takze okoto 1 mln Mg niobu.

Swiatowe wydobycie REE ksztaltuje si¢ obecnie na poziomie 139 tys. Mg. Oszaco-
wano, ze w roku 2014 zapotrzebowanie na REE bedzie wynosito okoto 200 tys. Mg.
W tabeli 2 przedstawiono gtéwnych producentow pierwiastkéw ziem rzadkich na swiecie.

Tabela 2. Gtowni producenci REE na $wiecie

Producent Wydobycie, Mg Udziat w rynku, %
Chiny 130 000" >93
USA 35002 25
Indie 3000 2,1
Rosja 20008 1,4
Brazylia 5501 -
Malezja 301 -

Opracowanie wiasne na podstawie: * U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2012,
Molycorp 2011, *Castor, Hedrick 2006.

Na catym $wiecie trwaja poszukiwania nowych zrodet pozyskiwania metali ziem
rzadkich w celu zapewnienia bezpieczenstwa rozwoju nowoczesnych technologii.
Polska nie posiada wtasnych zasobéw surowcowych REE, a stwierdzone wystgpowa-
nie pierwiastkow ziem rzadkich w Sudetach oraz w rejonie Szklarskiej Porgby i Mar-
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kocic nie ma charakteru ztozowego (Radwanek-Bak 2011). Podejmowane sa jednak
starania o uzyskanie dostepu i mozliwos¢ eksploatacji zt6z znajdujacych si¢ w Mon-
golii. Innym rozwiazaniem sg technologie odzysku lantanowcow ze zuzytego sprzgtu
elektronicznego. W literaturze Swiatowej (Eskenazy 1987a,b, 1999; Birk, White 1991;
Finkelman i in. 1993; Finkelman 1994; Seredin, Shpirt 1995; Seredin 1996; Hower,
Ruppert, Eble 1999; Ren i in. 1999; Pollock i in. 2000; Zhou, Bohor, Ren 2000; Dai
i in. 2006, 2008, 2010, 2011, 2012) wykazano ponadto obecno$¢ pierwiastkow ziem
rzadkich w weglu kamiennym oraz w odpadach elektrownianych. W Polsce dotych-
czas nie prowadzono szerszych badan omawianego zagadnienia, a fragmentaryczne
dane nie pozwalaja na okreslenie zasobnosci polskiego wegla w REE.

2. TECHNOLOGIE POZYSKIWANIA REE

Pierwiastki ziem rzadkich pozyskiwane sa przede wszystkim z dwoch mineratow:
batnaesytu (95%) oraz monacytu. Proces pozyskiwania koncentratdéw metali ziem
rzadkich ze wzgledu na ich niska koncentracj¢ jest procesem ztozonym, zaleznym od
sktadu chemicznego rudy i sktadajacym si¢ z potaczenia szeregu rdznorodnych metod
przerobczych. W Mountain Pass jako podstawowa metodg stosowano flotacjg oraz
tugowanie kwasem solnym, uzyskujac 70% koncentrat (Castor, Hedrick 2006). Do
przerobki rud monacytowych i ksenotymu stosuje si¢ metody grawitacyjne z zastoso-
waniem osadzarek, spiral, koncentratorow stozkowych oraz stoléw koncentracyjnych.
Stosowane sa rowniez metody magnetycznego elektrostatycznego rozdziatu oraz roz-
puszczanie w goracych stezonych roztworach kwasow i ekstrakcje za pomoca stgzo-
nego NaOH (Castor, Hedrick 2006). Przyktadowo w Baotou koncentrat mineralny
wyprazany jest z kwasem siarkowym w temperaturze 300—600°C. Nastepnie za po-
moca wody pierwiastki REE sa wyptukiwane do roztworu, a inne sktadniki sa wytra-
cane do odpadow.

Rosyjski koncentrat toparytowy produkowany jest w mtynie w ilosci do 6,5 tys.
Mg rocznie. Proces zaggszczania odbywa si¢ z wykorzystaniem metod grawitacyjnych
i elektromagnetycznych. Pozwala to na uzyskiwanie koncentratu zawierajacego 95%
foparytu. Planowana jest rozbudowa zaktadu, pozwalajaca na wyprodukowanie 2,5
tys. Mg loparytu rocznie. Rosyjski koncentrat loparytowy przetwarzany jest przy uzy-
ciu gazowego chlorowania, w wysokiej temperaturze, w obecnosci czynnikéw reduku-
jacych.

Rozdzielanie lantanowcow z roztwordéw stanowi najtrudniejszy etap pozyskiwa-
nia metali ziem rzadkich. W tym celu stosowane sa nastepujace metody:

e metoda frakcjonowanej krystalizacji,
e frakcjonowane stracanie z roztworu,
¢ chromatografia jonowymienna,

o ekstrakcja.

Ostatnie dwie metody uznawane sa za najskuteczniejsze, gdyz pozwalaja na uzys-
kanie koncentratow 99,99%, w ilosciach kilogramowych (Bielanski 2002).

Stosowane technologie nie sa obojetne dla srodowiska. Koncentraty pierwiastkow
ziem rzadkich pozyskuje si¢ w wyniku wzbogacania olbrzymich ilosci rud bedacych
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no$nikiem mineratow zawierajacych REE, co powoduje degradacje znacznych obsza-
réw ziemi. Ponadto problemem sa duze ilosci odpadow powstajacych przy skompli-
kowanych procesach przerdbczych. Pewna perspektywa dla poszanowania srodowiska
sa technologie pozyskiwania metali REE z surowcow odpadowych, glownie ze zuzy-
tego sprzetu elektronicznego lub odpadow elektrownianych.

3. CZYNNIKI EKONOMICZNE

Od roku 1960 ceny oraz wielko$¢ produkcji metali ziem rzadkich na rynku $wia-
towym systematycznie rosna. W odpowiedzi na rozwoj nowych technologii systema-
tycznie zwigksza si¢ zapotrzebowanie na te pierwiastki. Na poczatku lat 90. wieku XX
znacznie wzrosta produkcja, zwtaszcza za sprawa Chin. Zastosowane przez nich ceny
dumpingowe wyeliminowaty z rynku pozostatych producentow. W ten sposéb Chiny
staly si¢ glownym dostawca metali ziem rzadkich na rynku $wiatowym. Jednak
w ostatnich latach kraj ten systematycznie obnizat transze eksportowe REE, a ich ceny
gwaltownie wzrosty. Wedlug oficjalnych informacji jest to spowodowane troska
o ochrong $rodowiska oraz kurczacymi si¢ zasobami naturalnymi. Swiatowa Organi-
zacja Handlu (ang. World Trade Organization — WTO) rozwaza wprowadzenie sank-
cji wobec Chin w celu zaprzestania prowadzenia takiej polityki surowcowej. Chiny
stanowczo odrzucaja oskarzenia o stosowanie praktyk monopolistycznych w handlu
miedzynarodowym. W czerwcu roku 2012 opublikowaty ,,Biata Ksiege” pierwiastkow
ziem rzadkich, w ktorej wzywaja kraje rozwinigte do wspotpracy w dziedzinie eks-
ploatacji zt6z, zwtaszcza zaawansowanych technologii. Apeluja takze o wigksze inwe-
stycje, majace na celu recykling REE.

W roku 2011 $rednia cena tlenkow metali ziem rzadkich wzrosta o 537% w po-
rownaniu z rokiem 2010, a w ciggu pierwszych 5 miesigcy roku 2012 o kolejne 10%,
przy ograniczeniu w tym czasie eksportu o 56%. W tym samym roku Chiny ustalilty
wysokos¢ pierwszej transzy eksportowej na 10,5 tys. Mg. Na rysunku 1 przedstawiono
wzrost cen wybranych tlenkow metali ziem rzadkich w ostatnich latach.

$USD/kg
— Tlenek ceru
4000 - —
= Tlenek
3000 - T neodymu
2000 ————— T |enek
dysprozu
1000 - ysp
Tlenek
0 - europu

2004 2008 2010

Rys. 1. Zmiana cen wybranych tlenkéw REE na rynku $wiatowym
(oprac. wtasne na podstawie danych FOB China)

Fig. 1. The change of prices of selected REE oxides on the world market
(own elaboration on the basis of FOB China)
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Po pierwszym kwartale roku 2012 ceny koncentratéw podstawowych metali ziem

rzadkich na rynku $wiatowym zaczely systematycznie spadaé (rys. 2). Przyczyna
takiej sytuacji jest odkrycie nowych perspektywicznych zt6z tych cennych pierwiast-
kow, a takze systematyczne otwieranie nowych kopalf oraz uruchamianie kolejnych
nowych projektow poszukiwawczych.

$
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Rys. 2. Zmiana cen wybranych koncentratéw metali ziem rzadkich w roku 2012
(oprac. wtasne na podstawie FOB China)

Fig. 2. The change of prices of selected metal concentrates of rare earth in 2012
(own elaboration on the basis of FOB China)

4. POTENCJAL I MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA PIERWIASTKOW

ZIEM RZADKICH

Lantanowce w stanie wolnym sa srebrzystobiatymi metalami, migkkimi i kowal-

nymi. Okoto 25% produkowanych metali REE stosowanych jest w postaci metalicz-
nej, jako tzw. metal mieszany sktadajacy si¢ z (Bielanski 2002):

45-50% ceru,

22-25% lantanu,

18% neodymu,

5% preodymu,

1% samaru o wlasciwosciach odtleniajacych i odsiarczajacych.

W tabeli 3 przedstawiono najczestsze zastosowanie wybranych metali ziem rzad-

kich w wysoko rozwinigtych technologiach.
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Tabela 3. MoZliwosci wykorzystania i charakterystyka wybranych metali ziem rzadkich w gospodarce (oprac.
wiasne na podstawie: Los Alamos National Laboratory, Molycorp — http://www.molycorp.com/resources/the-rare-earth-

elements)
Pierwiastek Charakterystyka Zastosowanie
doskonate wlasciwosci magnetyczne dodatek do stopéw metali stosowanych w produkcji katod
LANTAN fatwo palny, gestosc 6,1 glom® " |w ogniwach paliwowych, w akumulatorach, w urzadzeniach
’ ' medycznych i optycznych
.« » - |2€ Wzgledu na unikalne wtasciwosci stosowany do produk-
CER g?crrizsosj#z’tgmgnﬁ:'%gggs’tosc 6.7 cji katalizatoréw, w nowoczesnych kineskopach w filtrach
’ uv
najrzadszy 2 ziem rzadkich pierwotnie zastospwany w produkc;i czerwonego fosforu,
EUROP fatwo palny, gestos¢ 5,2 g /ém3 do elflranéw telewizoréw CRT, gktualple uzywany do pro-
unkt to niénia 826°C‘ ’ dukcji energooszczednego oswietlenia LED, kolorowych
P P lamp, monitoréw, w medycynie jako bardzo czuty znacznik
wysoka rezystandja, atwo palny do bamienia szkta na rézowy odcieﬂh (np. w okularach
ERB gestosé 9.0 glem? p;unkt topnier{ia przemws’fonecz_nych), do kqnstrukcp laseréw stosowanth,
1809°C ’ ’ np. w medycynie, w operacjach skdry oraz w stomatologii
w Swiattowodach
doskonate wtasciwosci magnetyczne, |istotne znaczenie dla produkcii silnych magneséw, MRI,
NEODYM |tatwo palny, gesto$¢ 6,8 g/cm?, punkt |generatoréw, w samochodach elektrycznych, w laserach
topnienia 1024°C i glo$nikach
tworzy ciemna warstwe pod wplywem stosowany w reaktorach jadrowych, w metalurgii, w techno-
TR Swiatla, tatwo palny, gestosé 4.5 logiach laserowych, w ogniwach paliwowych, w technolo-
gfem? ,punkt topnier’1ia 1 526°C’ giach mikrofalowych, w nowoczesnej technice samocho-
' dowej
uzywany do pamigci magnetycznej, w krysztatach przewo-
dzacych jonowo, ma silne wiasciwosci nadprzewodzace,
GADOLIN tatwo palny, gesto$¢ 7,9 g/lcm?, punkt |poprawia urabialno$¢ i odpornos¢ zelaza oraz chromu,
topnienia 1312°C stosowany jako luminofor koloru w telewizorach, w kuchen-
kach mikrofalowych, w technologiach radarowych, w reak-
torach jadrowych
bardzo czuly, rozciagliwy i gietki stosowany w aplikacjach null(llearny’ch, w zarowkach ener-
DYSPROZ fatwo palny, éestosé 8.6 glom’, ’ gooszczednych, do produkcii laserow, w magnesach
punkt topnienia 1407°C statych, w nowych agregatach pradotworczych, w samo-
chodach elektrycznych
doskonate wtasciwo$ci magnetyczne,
HOLM miekki i ciagliwy, gestos¢ 8,8 g/cm®,  |do wytwarzania silnych p6l magnetycznych
punkt topnienia 1461°C
LUTET ?égr:slé Zl,%sgt;};g;r?,/l;sawk?tgglr?iinia g’;éyvnie w medycynie nuklearnej, w tomografii komputero-
1652°C el
PRAZEODYM Zﬂr‘g/gn’:}'Q;Sg;f‘?g’;nfeﬂ?ayéggigsc w stopach do zmiany wiasciwosci metali
SAMAR gestos¢ 7,4 g/lcm?, punkt topnienia  |w medycynie, w laserach, jako materiat magnetyczny,
1072°C do absorpcji $wiatta podczerwonego, jako katalizator
w przemysle potprzewodnikow, w ogniwach paliwowych,
TERB gestos¢ 8,2 g/cm?, punkt topnienia  |w nowoczesnych lampach, w laserach, w magnetycznych
1356°C no$nikach danych, w magnesach statych, w silnikach
stosowanych w samochodach elektrycznych
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5. WYSTEPOWANIE PIERWIASTKOW ZIEM RZADKICH W POLSCE

W Polsce pierwiastki ziem rzadkich wystepuja:
w Sudetach,
w rejonie Szklarskiej Porgby i Markocic,
w potudniowo-wschodniej Polsce w masywie Tajna.

Sa to ztoza zwiazane gtownie z monacytem, ksenotymem, apatytem oraz karbonaty-
tami. Ich zawartos¢ wynosi od 0,15 do 5,72% (Charewicz 1990).

Pierwiastki ziem rzadkich zwiazane sa réwniez z odpadami fosfogipséw. Przy-
ktadowo hatda w Wizowie, o udokumentowanej pojemnosci 2 mln Mg zawiera 8 tys.
Mg REE, w tym 200 Mg itru i 30 Mg europu. Inne mniejsze sktadowiska fosfogipsow,
ktére moglyby stac si¢ zrodtem REE, znajduja si¢ w Gdansku oraz Policach.

Dotychczas nie wykonano szerszych badan poswigconych zawartosci w polskim
weglu kamiennym pierwiastkow ziem rzadkich. W badaniach prowadzonych przez
Hanak (Hanak, Kokowska-Pawlowska, Nowak 2011) analizowano wegiel z poktadu
405. Uwage zwraca wysoka zawarto$¢ ceru w stosunku do $redniej zawarto§ci w we-
glu chinskim oraz $redniej Swiatowej. Inne badania na dwoch probkach wegla (Smot-
ka-Danielowska 2010; Calus Moszko 2012), wykazuja znacznie nizsza zawarto$¢
pierwiastkow ziem rzadkich w badanym weglu. Parzentny (2008) w uzyskanych wy-
nikach podkresla wyzsza od $redniej §wiatowej zawarto$¢ lantanu.

Badania popiotéw lotnych z procesu spalania weggla kamiennego na zawartosc¢
niektorych lantanowcow w elektrowniach Goérnoslaskiego Okregu Przemystowego
prowadzita Smotka-Danielowska (2007, 2010) oraz Catus Moszko (2012). Stwierdzo-
no, ze koncentracja pierwiastkow w popiotach jest od kilku do kilkudziesigciu razy
wyzsza w stosunku do ich zawartosci w weglu kamiennym. We wszystkich badanych
odpadach ze spalania wegla kamiennego zwraca uwage wysoka zawarto$¢ ceru
(39-186 ppm) oraz lantanu (16—86 ppm), co moze by¢ nowym, alternatywnym i per-
spektywicznym zrodtem ich pozyskiwania.

6. PERSPEKTYWICZNE ZRODLEA POZYSKIWANIA PIERWIASTKOW
ZIEM RZADKICH

W czerwcu roku 2010 na posiedzeniu Grupy ds. Dostaw Surowcow w Brukseli
zaprezentowano raport o krytycznych surowcach mineralnych dla Unii Europejskiej.
Wsréd umieszczonych na liscie 14 surowcow, ze 110 ogdtem wystepujacych w go-
spodarce $wiatowej, znalazty sig takze metale ziem rzadkich. Wedtug niektorych auto-
row (Smakowski 2011) na miano pierwiastkow krytycznych zastuguja tylko trzy:
niob, tantal oraz grupa metali ziem rzadkich. Na $wiecie prowadzone sa liczne projek-
ty poszukiwawcze, pozwalajace na uniezaleznienie od eksportu REE z Chin. W Hanoi
za 5,5 min dolaréw otwarto Centrum Badan i Eksploatacji Pierwiastkéw Ziem Rzad-
kich, finansowane przez Japoni¢ oraz Wietnam. Nawigzano wspotprace z Kazachsta-
nem, Indiami i Australia. Japonczycy odkryli bogate ztoza REE na dnie Oceanu Spo-
kojnego (rys. 3), gdzie przebadano ponad 2000 probek z 78 odwiertow, stwierdzajac,
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ze obszar 1 km? wokot kazdego z otworéw mogtby dostarcza¢ 20% rocznego zapo-
trzebowania na te metale na Swiecie.

Rys. 3. Rozmieszczenie odwiertow z dna Pacyfiku z zawarto$cig metali ziem rzadkich (REY — ang. Rare
Earth Elements and Yttrium czyli metale ziem rzadkich oraz itr) (Kato i in. 2011)
Fig. 3. Location of bores from the bottom of the Pacific Ocean with the contents of rare earth metals
(REY — Rare Earth Elements and Yttrium) (Kato et. al. 2011)

Unia Europejska, probujac uniezalezni¢ si¢ od dostaw z Chin, podpisata umowe
z Unia Afrykanska, Chile, Argentyna oraz Urugwajem. W planach sa takze umowy
z Meksykiem i Kolumbia. Jednoczesnie prowadzone sa badania nad substytutami me-
tali ziem rzadkich; na tym obszarze aktywna wspotpraca prowadzona jest z Japonia
oraz USA. Pewne nadzieje wiazane sa takze z odzyskiem REE ze zuzytego sprzgtu
elektrycznego i elektronicznego.

W tabeli 4 przedstawione zostaly perspektywiczne i alternatywne zasoby natural-
ne, ktore moga sta¢ si¢ nowym zrddlem pozyskiwania REE w okresie najblizszych
kilku lat. W tabeli podano takze szacunkowe iloSci pierwiastkow ziem rzadkich moz-
liwych do pozyskania.
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Tabela 4. Perspektywiczne zrédta pozyskania REE (oprac. wiasne na podstawie Charewicz 1990;

Castor, Hedrick 2006)

Zrédto Kraj Zasoby, Mg tle::;v;r;%sé % Dostepnosé/Uwagi
Zrédta naturalne
Bayan Obo Chiny 48 000 000 6 aktualnie eksploatowane
Araxa Brazylia 8100 000 1,8
aktualnie eksploatowane,
Mountain Pass USA 13000 000 5-15 kopalnia Molycorp Minerals
LLC uruchomiona w 2012 .
Mount Weld Australia 1700 000 11,2 -
Dubbo Australia 700 000 0,86
Mrima Hill Kenia 300 000 5
Nolans Bore Australia 150 000 4
Nam Nam Xe Wietnam 4745000 0,8-36,2
Dong Pao Wietnam 7000 000 3-10 -
Xunwu and Longan Chiny b.d. 0,05-0,2 aktualnie eksploatowane
Lovozero Rosja b.d. 0,01 aktualnie eksploatowane
Maoniuping Chiny b.d. 2 aktualnie eksploatowane
Weishan Chiny b.d. 1,6 aktualnie eksploatowane
Aktyus Kirgistan b.d. 0,25 aktualnie eksploatowane
Eneabba Australia b.d. 0,001 aktualnie eksploatowane
Syberia (Jakucja, ) w 2010 r. wyprodukowano
re}jlon Irkl(Jcka i =\/Iurmahska) Rosja 19000000 bd. 2,3 tys. Mg illenkc')w REE
Grenlandia b.d. b.d. gﬁoza stara sie UE oraz
iny
obszar 1 km2 wokét
kazdego z otwordw
g’fOZG na dnie Oceanu Japonia dostarczytby 20% b.d. stap badar
pokojnego rocznego zapotrze-
bowania na te
metale na Swiecie
. . dodatkowo ztoze zawiera
Starkwitz Niemcy 38000 b.d. okolo 8 Mg niobu
Rejon Korsnas, . . rojekty realizowane przez
SiiIJinjarvi i Laivajoki Finlandia b.d. grn{q; T);sman Metalsp
Zrodfa alternatywne
mozliwy odzysk
) . 70-80% metali
Surowce wiome Unia 17 kg odpadow (w tym REE) ilos¢ tych odpadow wzrasta
(odpady z przemystu elek- Europeiska "2 jednego doad tempie 3-5Y% K
trycznego i elektronicznego) Pe) mieszkanca UE Z odpadow wempie onaro
elektrycznych
i elektronicznych
Hatda fosfogipsow Polska 8000 ?ggdoa) w Wizowie (Charewicz
szacunki wiasne przy zato-
Popioty elektrowniane Polska 630 zeniu: 2,5 min Mgfrok popio-
tow do odzysku i zawartosci
>~REE 280 ppm
szacunki wiasne przy zato-
Ztoza wegla kamiennego Polska 1400 ﬁ; I(Lgk%??%%/t:yr:g%l:g? min
wydobycia) i XREE 114 ppm
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W Polsce perspektywicznym kierunkiem wykorzystania odpadow elektrownia-
nych ze spalania wegla kamiennego jest odzysk z nich metali, w tym pierwiastkow
ziem rzadkich. W popiotach elektrownianych stwierdzono wystepowanie zwiazkow az
81 metali (Hycnar 1987), w tym sposrdéd REE: lantanu, ceru, neodymu, itru oraz pozo-
statych w mniejszych ilosciach. Koncentracja pierwiastkow w popiotach jest od kilku
do kilkudziesigciu razy wyzsza w stosunku do ich zawartosci w weglu kamiennym, co
moze stanowi¢ nowe, alternatywne i perspektywiczne zrédto ich pozyskiwania.

7. PODSUMOWANIE

W $wietle przeprowadzonego przegladu literatury mozna wysunaé nastgpujace
wnioski:

1. Swiatowe wydobycie metali ziem rzadkich ksztattuje si¢ obecnie na poziomie 139
tys. Mg. Oszacowano, ze w roku 2014 zapotrzebowanie na pierwiastki ziem rzad-
kich begdzie wynosito okoto 200 tys. Mg ze wzgledu na rozwo6j nowoczesnych wy-
soko zawansowanych technologii uwarunkowanych dostgpnoscia pierwiastkow
REE.

2. Aktualnie gtoéwnym producentem REE sa Chiny, ktére dostarczaja 93% swiatowej
produkcii.

3. W ostatnich latach nastapit gwattowny wzrost cen REE na rynku $wiatowym oraz
jednoczesne ograniczanie dostaw REE przez Chiny.

4. Znalezienie alternatywnych zrédet REE pozwoli na ustabilizowanie cen tych pier-
wiastkow, zapewniajac bezpieczenstwo dalszego rozwoju nowych, innowacyjnych
technologii.

5. Stosowane technologie pozyskiwania REE sa polutogenne ze wzgledu na degrada-
cje srodowiska. Pewna perspektywa, zgodnie z zasada zrownowazonego rozwoju,
moze by¢ pozyskiwanie metali ziem rzadkich ze zrédet alternatywnych, np. recy-
kling zuzytego sprzgtu elektrycznego i elektronicznego.

6. Polska nie posiada whasnych depozytéw naturalnych REE. Zrodla alternatywne
stanowia odpady fosfogipsow, np. hatda w Wizowie, z ktérej mozna pozyskac oko-
o 8 tys. Mg REE oraz odpady elektrowniane ze wzgledu na bogate zasoby wegla
kamiennego i duzy udziat energetyki weglowej w produkcji energii.

7. W Polsce dotychczas nie prowadzono szerszych badan na temat wystgpowania REE
w popiotach elektrownianych i weglach kamiennych, a fragmentaryczne dane nie
pozwalaja na okreslenie zasobno$ci polskiego wegla w REE. Niezbedne jest okres-
lenie zawartosci metali ziem rzadkich w polskim weglu kamiennym.

8. Glowny Instytut Goérnictwa w Katowicach rozpoczat badania zmierzajace do okres-
lenia potencjatu pierwiastkow ziem rzadkich w warunkach polskiego gornictwa
wegla kamiennego, obejmujac analiza wszystkie etapy tancucha weglowego.
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