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ABSTRACTS

PATRYCJA JANISZEWSKA

MINE MASTER MADE SELF-PROPELLED
DRILLING AND BOLTING RIGS DESIGNED
FOR UNDERGROUND MINING

Underground exploitation(mining) of useful minerals consists of
three main stages, with the entire process starting with winning
through loading and finishing with construction of the lining.
Minerals are mined using explosives or mechanically by ma-
chines which are called combined cutter-loaders (cutting and
loading).When rocks are hard to mine or they are abrasive, now
only methods using explosives can be used as a factor destroying
rock cohesion, and room or room-pillar or gallery technology may
be applied as well. The application of explosives requires holes to
be drilled of various length and diameter oriented spatially, manu-
ally, or mechanically. Then, self-propelled drilling rigs, loaders,
self-propelled bolting rigs and haulage vehicles are applied most
often in these circumstances. A set of these machines constitutes a
complex for the exploitation of mined-hard and abrasive minerals,
though the machines may be used with other types of rock as well.
One such example are the machines made by Mine Master Sp. z o.0.
designed for mining metal ores like copper, zinc, nickel ores, also
rock-salts and potassium salts and bituminous shale.

MIROSEAW SKIBSKI
KAROL OSADNIK
MAGDALENA BIALAS

THE HARD COAL INDUSTRY IN POLAND:
1990 TO 2020

The article analyses the changes that have been taking place in the
hard coal mining sector since 1990, i.e. since the departure from
the economy in the central planning system and the transition to
market economy. In the article the following periods are specified:
the economic transformation and the high dynamics of changes in the
mining sector that took place during this period (1990-2002),
the process in the mining industry was closed by the mining reform
carried out in 2003, the period of stabilisation that took place in
the mining industry after the 2003 reform and the image of the
mining industry after 2015.

HENRYK KARAS

CLEAN AND CLIMATE NEUTRAL PLANET
AND MINERAL RESOURCES IN THE EU

The directions of EU activities in the field of mineral resources
and their extraction, which are important for the development of
the economy, are presented herein. The breakthrough in the EU
came in 2008 with the announcement of the new Raw Materials
Policy (RMP) and its presentation in Brussels in 2007. The long-
term negligence of the EU authorities in terms of the lack of
investment in research and development in the extractive industry
in successive innovation programs implemented by the EU has
been noticed. Changes in the global market at the end of the
20th century made the EU economy highly dependent from the
import of many raw materials. The RMP plan adopted for imple-
mentation included 10 activities covering the EU bodies, member
states and the mining industry. In the following years (2011-2012),
a program aimed at strengthening the raw materials policy, called

STRESZCZENIA

PATRYCJA JANISZEWSKA

SAMOJEZDNE MASZYNY WIERCACE 1 KOTWIACE
DLA GORNICTWA PODZIEMNEGO
FIRMY MINE MASTER

Eksploatacja podziemna (wybieranie) mineratléw uzytecznych skta-
da si¢ z trzech gléwnych faz: zaczyna si¢ od urabiania i nastepnie
poprzez tadowanie konczy si¢ na stawianiu obudowy. Urabianie
mineratu realizowane jest za pomoca materialu wybuchowego lub
mechanicznie maszynami nazywanymi kombajnami (urabianie i fa-
dowanie). W przypadku skat trudno urabialnych i abrazywnych po-
zostaje w chwili obecnej jedynie wykorzystanie materialu wybucho-
wego jako czynnika niszczacego spdjno$¢ skaly oraz zastosowanie
technologii komorowej lub komorowo-filarowej czy chodnikowe;j.
Zastosowanie materiatu wybuchowego wymaga wykonania otworéw
o ro6znej dtugosci i Srednicy zorientowanych przestrzennie, manual-
nie lub mechanicznie. Wtedy najczesciej stosuje si¢ samojezdne
wozy wiercace, tadowarki, samojezdne wozy kotwiace i transporto-
we. Zestaw tych maszyn stanowi zmechanizowany kompleks do eks-
ploatacji mineratéw trudnourabialnych i abrazywnych, cho¢ mozna
je stosowac réwniez w przypadku innych skal. Przyktadem sa maszy-
ny produkowane przez firm¢ Mine Master Sp. z 0.0. przeznaczone
do eksploatacji rud metali takich jak miedzZ, cynk czy nikiel, ale row-
niez soli kamiennych i potasowych oraz tupkéw bitumicznych.

MIROSEAW SKIBSKI
KAROL OSADNIK
MAGDALENA BIAL.AS

GORNICTWO WEGLA KAMIENNEGO W POLSCE
W LATACH 1990-2020

W artykule zanalizowano zmiany zachodzace w gornictwie wegla
kamiennego od 1990 roku, tj. od czasu odejscia od gospodarki
w systemie centralnego planowania i przejsScia do gospodarki ryn-
kowej. W artykule wyszczegélniono okresy: transformacji gospo-
darczej i wysoka dynamike¢ zmian w sektorze gornictwa, jakie
w tym okresie zachodzily (lata 1990-2002), okres stabilizacji w gor-
nictwie po reformie 2003 roku oraz obraz tego sektora przemystu
po roku 2015.

HENRYK KARAS

CZYSTA I NEUTRALNA KLIMATYCZNIE PLANETA
A SUROWCE MINERALNE W UE

Przedstawiono kierunki dziatania UE w waznej dla rozwoju gospo-
darki dziedzinie, jaka sa surowce mineralne i ich pozyskiwanie.
Przetom w UE nastapit dopiero w 2008 roku z chwila ogloszenia
Nowej Polityki Surowcowej (NPS) i jej prezentacji w Brukseli.
Dostrzezono wieloletnie zaniedbania organéw UE w dziedzinie
braku naktadéw na badania i rozwéj w przemySle wydobywczym
w kolejnych programach innowacyjnych realizowanych przez UE.
Zmiany na rynku globalnym pod koniec XX wieku spowodowaty
wysokie uniezaleznienie gospodarki UE od importu wielu su-
rowcow. Przyjety do realizacji plan NPS zawieral dziesie¢ dziatan
obejmujacych organy UE, kraje cztonkowskie oraz przemyst wy-
dobywczy. W latach 2011-2012 pojawit si¢ program nakierowany
na wzmocnienie polityki surowcowej o nazwie EIP on RM - part-
nerstwo innowacyjne w surowcach. Jego efektem bylo takze zwick-
szenie naktadoéw na dzialania w obszarze gospodarki w obiegu
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EIP on RM - innovative partnership on raw materials, appeared.
It also resulted in an increase in expenditure on activities in the
area of circular economy. The new innovation program Horizon
Europe planned for 2021-2027 also provided for the important
role of raw materials in the field of clean energy development and
the implementation of the principles of the “green deal”, which is
expected to reduce climate change plan in the EU by 2050. It is
assumed that the principles of the EU’s “green deal” are to be
a model for other countries/continents of the world to follow.

IURII TSYBULIA
HUBERT PRZYGUCKI
MAWEIA KASONDE
DAMIAN MATEWSKI

DEC - DIAMOND ENHANCED CARBIDES:
A NEW SUPER-HARD MATERIAL
WITH ENHANCED WEAR RESISTANCE

The paper presents the application of the pulse plasma consolida-
tion (PPC) method in the field of diamond composites sintered
under conditions of thermodynamic instability of diamond for the
manufacture of tools intended for the cutting of different stones.
Diamond enhanced carbides (DEC) are a composite material
containing 30% vol of diamond particles and were produced using
a mixture of submicron WC6Co (wt %). Due to PPC sintering
conditions, dense sinters with a strong bond between the diamond
particles and the sintered carbide matrix were obtained. The val-
ues of the specific cutting energy and the apparent friction coeffi-
cient of DEC cutter were investigated in comparison with the
similar devices from PCD and ordinary tungsten carbide. DEC
materials sintered in GeniCore confirmed the good market pros-
pects for these materials in both cutting and mining applications.

zamknietym. Nowy program innowacyjny Horyzont Europa pla-
nowany na lata 2021-2027 przewiduje réwniez wazna role dla
surowcOw w dziedzinie rozwoju czystej energii i wdrazania za-
sad ,,zielonego fadu”, co ma wplynac na ograniczenie zmian klima-
tycznych w UE do 2050 roku. Zasady ,,zielonego tadu” UE maja
by¢ wzorem do naSladowania dla innych krajow/kontynentéw
Swiata.

IURII TSYBULIA
HUBERT PRZYGUCKI
MAWEIA KASONDE
DAMIAN MATEWSKI

DEC - WEGLIKI WZMOCNIONE DIAMENTEM:
NOWY MATERIAL SUPERTWARDY
O ZWIEKSZONEJ ODPORNOSCI NA ZUZYCIE

W pracy przedstawiono zastosowanie metody spiekania impulsowo-
-plazmowego (PPC) w dziedzinie spiekanych kompozytéow diamen-
towych w warunkach termodynamicznej niestabilnosci diamentu
do wytwarzania narzedzi przeznaczonych do cigcia i urabiania réz-
nych kamieni. Wegliki wzmocnione diamentem (DEC - ang. Dia-
mond Enchanced Carbide), w dalszej czesci tekstu nazywane
skrotowo DEC, jako material kompozytowy zawierajacy 30% obj.
czastek diamentu wytworzono, stosujac mieszaning submikrono-
wa WC6Co [% wag.]. Dzigki warunkom spiekania PPC uzyskano
spieki o wysokiej gestosci z silnym wigzaniem pomiedzy czastkami
diamentu a osnowa weglika spiekanego. Badano wartosci energii
wlasciwej skrawania i wspolczynnika tarcia pozornego frezu DEC
w poréwnaniu z podobnymi narzedziami z PCD i zwyklego wegli-
ka wolframu. Wyniki badan materiatéw DEC spiekanych przez
GeniCore potwierdzily dobre perspektywy rynkowe dla tych mate-
riatow do zastosowan w cieciu i gérnictwie.
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Mine Master made self-propelled drilling and bolting

rigs designed for underground mining

Underground exploitation(mining) of useful minerals consists of three main stages, with
the entire process starting with winning through loading and finishing with construction
of the lining. Minerals are mined using explosives or mechanically by machines which
are called combined cutter-loaders (cutting and loading). When rocks are hard to mine
or they are abrasive, now only methods using explosives can be used as a factor destroy-
ing rock cohesion, and room or room-pillar or gallery technology may be applied as well.
The application of explosives requires holes to be drilled of various length and diameter
oriented spatially, manually, or mechanically. Then, self-propelled drilling rigs, loaders,
self-propelled bolting rigs and haulage vehicles are applied most often in these circum-
stances. A set of these machines constitutes a complex for the exploitation of mined-
-hard and abrasive minerals, though the machines may be used with other types of rock
as well. One such example are the machines made by Mine Master Sp. z o.0. designed
for mining metal ores like copper, zinc, nickel ores, also rock-salts and potassium salts
and bituminous shale.

Key words: room and room-pillar exploitation systems, self-propelled drilling rigs, self-

-propelled bolting rigs, self-propelled haulage cars, and self-propelled loaders

1. INTRODUCTION

Underground mining of useful minerals consists of
three main stages when the entire process starts with
winning (explosives, cutting, scaling) through loading
(serial, parallel) and finishes with construction of the
lining (roof bolting, roof supports). Mining of miner-
als is made by means of explosives or mechanically
using machines called combined cutter-loaders (cut-
ting and loading).For mined-hard or abrasive rock
mass nowadays only explosives may be used as a fac-
tor destroying the rock cohesion and room or room-
-pillar or gallery technology may be applied. The ap-
plication of explosives requires holes to be drilled
of various length and diameter oriented spatially,
manually, or mechanically. Then, holes may be
drilled using local, remote or automatic control. Of
course, these holes are most often made mechanically
using self-propelled drilling rigs where a main assem-
bly of such a rig is a boom or booms with feeders fit-

ted with various types of drills [1, 2]. Next, after blast-
ing, the excavated material is loaded with loaders,
most often front-end bucket loaders, to self-pro-
pelled haulage machines which transport it to further
transport means. Excavation stability is achieved us-
ing various types of linings, most often roof bolting.
Also in this case, drilling a hole to install a bolt is re-
quired. It may be done manually or mechanically us-
ing self-propelled drilling-bolting rigs [3]. Sets of
these machines constitute a mechanized complex for
mining minerals that are hard to be mined and abra-
sive, although they may also be used for mining other
rocks where the decisive factor is mainly an abrasive
feature of the rock mass. One such example are the
machines manufactured by Mine Master Sp. z o.0.
designed for mining metal ores like copper, zinc,
nickel ores, also rock-salts and potassium salts and
bituminous shale. These machines are used success-
fully also in tunneling [4] where rocks are mined by
means of explosives.
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Mine Master Sp. z 0.0. manufactures several types
of self-propelled drilling rigs [5] with combustion driv-
ing systems (diesel engine) or electric driving systems
(batteries) [6], as well as self-propelled bolting rigs. New
products are self-propelled rigs for spatial-oriented
drilling of long holes fitted with a drill rod rack.

2. SELF-PROPELLED MACHINES

As said above, Mine Master specializes mainly in
self-propelled drilling rigs and bolting rigs with com-
bustion driving systems or electric driving systems
(ad-ditional letter “E”). Self-propelled drilling rigs
are marked respectively as Face Master 1.4, Face
Master 1.7, Face Master 1.7K, Face Master 2.1, Face
Master 2.3, and Face Master 3.0, and they are de-
signed for drilling blast holes. And self-propelled
bolting rigs are marked as Roof Master 1.4, Roof
Master 1.7, Roof Master 1.8,and Roof Master 2.3,
and they are designed for bolting in the excavation to
ensure its stability. A self-propelled rig for spatial-
oriented drilling of long holes fitted with a drill rod
rack is marked as Production Master 2.3.

2.1. Self-propelled drilling rigs

A self-propelled low drilling rig — Face Master 1.4
(Fig. 1) is designed for drilling blast holes with diame-
ters 41-76 mm and net length 3.2 m. It is an articulat-

ed machine with a 4-wheel hydrostatic drive (motors
in wheels) and dynamic brakes including a HAP
(emergency-parking) brake. The rig may be used in
methane-free excavations of ore mines and mineral
material mines. A design of the rig allows effective
drilling in excavations with heights starting from 1.6 m.

A self-propelled low drilling rig, the Face Master 1.7,
is designed for drilling blast holes with diameters
in the range 41-76 mm and net length 3.2 m. The
rig may be used in methane-free excavations of ore
mines and mineral material mines. The design of the
rig allows effective drilling in excavations with heights
from 2 to 4.3 m.

Face Master 1.7K (Fig. 2) is an improved version
of FM 1.7. The rig is fitted with a closed and ergo-
nomic operator’s cab (capsule),raised and lowered
hydraulically. The design of the cab and the (front)
working platform frame are subject to dynamic tests
on transfer of loads of kinetic energy 60 kJ which is
acknowledged by a respective certificate. A front window
panel of the operator’s cab complies with require-
ments of class PS8B according to standard EN-356.
The cab is also equipped with an air-conditioning
system which operates when the machine is being
driven and works being powered by the 500 V mine
power network, and with a cab filter. Additionally, in
order to provide the best protection for the operator
against gas hazards occurring in the mine excavations
of the KGHM Group, the cab is equipped with a hy-
drogen sulfide (H,S) filter.

Fig. 2. Face Master 1.7K — drilling rig for low excavations with an air-conditioned cab
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In order to ensure superior traction, the rig is fitted
with an articulated joint featuring two turn axes (verti-
cal and horizontal oscillation) due to which very good
stability in maneuvering and considerably reduced ex-
cavations where the rig may move have been obtained.
A working unit of the rig is of a well-proven design of
the B40 HD boom and the HC 109 drill made by
Montabert, equipped with a water box featuring the
increased resistance to aggressive flushing water.

A single-boom drilling rig of the Face Master 2.1 is
designed to be operated in narrow veins. The main
features of the rig are as follows:

— A working unit with a two-axis rotary actuator sig-
nificantly improves the maneuverability of the
feeder,

— the 360° turn of the boom in both planes allows
drill bits from the operator’s stand to be replaced,

— a well-proven design of swinging the main articu-
lation to improve traction,

— an operator’s canopy (FOPS & ROPS) with a rais-
ing canopy and a hydraulically controlled segment
in order to improve the visibility during vertical
drilling,

— drilling coverage 30 m?,

— a strong hydrostatic tramming system to drive
slopes up to 14 degrees,

— an automatic articulation lock to ensure an in-
creased stability of the rig during drilling opera-
tions.

Face Master 2.3 (Fig. 3) is a two-boom drilling rig
designed for drilling blast holes with a diameter
41-76 mm, drilling coverage 67 m?, and 4-wheel
drive. The rig may be used in methane-free excava-

tions of ore mines and mineral material mines. The
design of the rig allows effective drilling in excava-
tions with heights from 2.5 to 6.1 m. The features of
this rig are as follows:

— a hydraulic system with a direct control providing:
anti-jamming of a bit in a hole, collaring, feed
pressure control in order to optimize drilling pa-
rameters,

— B40L booms with 1500 mm extension,

— an aluminum feeder of F 700 series with stainless
steel rails — a simple design ensuring low mainte-
nance costs,

— a minimum tramming height of 2.3 m with an ad-
justable operator’s seat,

— the rig width of 1.99 m allowing tramming in excava-
tions of minimum width 4.5 m at 90-degree angles,

— the articulated design with 4-wheel drive,

— a SAHR braking system controlling the service
brakes and a HASR system controlling the park-
ing / emergency brakes,

— the rig is equipped with four floor jacks,

— the rig in its basic version is equipped with an op-
erator’s canopy (FOPS/ROPS).

The Face Master 3.0 is an articulated rig with
4-wheel drive, with the minimum tramming height
of 2.9 m. Control of the 1500 mm-extension B 40L
straight-line boom movements by means of a joystick
ensures precise and fast relocation of the boom and
the drill between successive holes to be drilled. A sim-
ple and robust design of the aluminum feeder of
F 7000 series reduces costs and facilitates servicing.
Hydraulic control ensures low operation costs and
high performance.

Fig. 3. Face Master 2.3 — two-boom drilling rig
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2.2. Self-propelled bolting rigs

The Roof Master 1.4 bolting rig is fitted with a dry
drilling system (suction removal of drill chippings) or
a wet drilling with a flushing system (water flushing).
Drilling is carried out by means of a rotary drill. The
location of the operator’s stand allows for full control
when bolts are installed. A working system as em-
ployed in the rig allows drilling holes with diameters

from 25 to 38 mm to install expansion and resin bolts
in two stages using a possibility of drill rod string
elongation.

The Roof Master 1.7 (Fig. 4) is design for making
roof bolting in mine excavations with heights from
1.92 m to max. 4.0 m. Its working unit is composed
of a roof bolting mast made by J.H. Fletcher includ-
ing a rotary drill and a drill chippings suction remov-

al system.

Fig. 4. Roof Master 1.7 — bolting rig

The Roof Master 2.3 self-propelled bolting rig is
designed for bolting underground excavations with
heights from 4 to 7 m. The rig allows the drilling of
holes to install bolts, installation of cement bolts and
placing the roof and side walls with mining mesh by
means of a mining mesh feeder.

2.3. Self-propelled rig
for spatial-oriented drilling of long holes

The Production Master 2.3 (Fig. 5) is a self-propelled
drilling rig for drilling parallel long holes in the roof
and the floor, as well as for radial and circular drilling
vertically and at a set angle. Atop-hammer system al-
lows drilling holes in the range from 64 to 165 mm

depending on a configuration. An easy-in-operation
positioning system facilitates drilling in the required
directions. The rig features very good stability, allow-
ing its fast tramming even in hard conditions. A por-
table control panel allows precise drilling, and easy
and safe operation.

2.4. Self-propelled drilling and bolting rigs
with electric drive

The Roof Master 1.8KE (battery)electric bolting
rig (Fig. 6) is designed to be operated in excavations
with heights from 3.0 to 5.8 m. The rig is fitted
with a bolting mast that holds 9 bolts 1.8 m long.

Fig. 5. Production Master 2.3 — rig for drilling long holes
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Fig. 6. Roof Master 1.8KE — battery electric bolting rig

The rig is equipped with a 120 kWh sodium-nickel
battery. A characteristic feature of the BEV system ap-
plied in the both versions of battery electric machines is
a possibility of recharging the battery from the existing
mine power network within the voltage scope 500-1000 V
using a battery charger installed on the chassis of the
machine, as well as a possibility of recharging the bat-
ter during tramming when applying brakes and when
driving downhill. The operator is provided an ergo-
nomic air-conditioned cab with a cab filter.

The Face Master 1.7LE is a drilling rig designed
for drilling blast holes with diameters from 41 to 76 mm,
and length 3.2 m, in excavations above 1.7 m high. It
is equipped with a closed, air-conditioned cab provid-
ing very good visibility for the operator. Regarding
this type of drilling rig, a particular achievement is the
low transporting height of the machine (1.65 m) in
this class of machine, despite the fact that a battery is
installed on board, and that the rig is adapted for
tramming in heavy conditions of mine excavations in
the room-pillar system inclined up to 15 degrees.

3. SUMMARY

Self-propelled drilling or bolting rigs are used in
the mining of various minerals, most often by means
of room or room-pillar systems, but also in driv-
ing dog headings where rock cohesion is destroyed
by means of explosives. The machines and self-
-propelled rigs for spatial drilling start the process of
mining and, together with loaders and self-propelled
haulage vehicles, they constitute a set of machines
called complexes. Such a set may not only be used for
useful minerals mining but also for construction ob-

jects like tunnels, cross-cuts, culverts, discharge adits
or canals. In each of the mentioned cases, machines
should be arranged taking into account their techni-
cal parameters bearing in mind their place of their
operation, assumed output or advance.

The self-propelled drilling and bolting rigs, or rigs
drilling holes or the holes made by the Mine Master are
designed for just these purposes. Their application on
specific mining-geological conditions is connected with
their technical parameters which allow the assumed
outputs or advances to be achieved. That is why they
are always dedicated to specific orders, and in many
cases they meet future needs and requirements.
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Samojezdne maszyny wiercgce i kotwigce
dla gérnictwa podziemnego firmy Mine Master

Eksploatacja podziemna (wybieranie) mineratow uzytecznych sktada sie z trzech gtow-
nych faz, gdzie caly proces zaczyna sie od urabiania i nastepnie poprzez tadowanie kon-
czy sie na stawianiu obudowy. Urabianie mineratu realizowane jest za pomocq materia-
tu wybuchowego lub mechanicznie maszynami nazywanymi kombajnami (urabianie
i tadowanie). W przypadku skat trudno urabialnych i abrazywnych pozostaje w chwili
obecnej jedynie wykorzystanie materiatu wybuchowego jako czynnika niszczgcego spoj-
nosé¢ skaly oraz zastosowanie technologii komorowej lub komorowo-filarowe czy chod-
nikowej. Zastosowanie materiatu wybuchowego wymaga wykonania otworéw o rozinej
diugosci i Srednicy zorientowanych przestrzennie, manualnie lub mechanicznie. Wtedy
najczesciej stosuje sie samojezdne wozy wiercqce, tadowarki, samojezdne wozy kotwigce
i transportowe. Zestaw tych maszyn stanowi zmechanizowany kompleks do eksploata-
¢ji mineratow trudnourabialnych i abrazywnych, cho¢ mozna je stosowac rowniez
w przypadku innych skal. Takim przyktadem sq maszyny produkowane przez firme Mine
Master Sp. z o.0. przeznaczone do eksploatacji rud metali takich jak miedz, cynk czy
nikiel, ale rowniez soli kamiennych i potasowych oraz tupkow bitumicznych.

Stowa kluczowe: system eksploatacji komorowy i komorowo-filarowy, samojezdne

wozy wiercqce, kotwigce i transportowe, tadowarki

1. WPROWADZENIE

Wybieranie podziemne mineraléw uzytecznych
sktada si¢ z trzech gléwnych faz: caly proces zaczyna
sic od urabiania (material wybuchowy, frezowanie,
struganie) i nastgpnie — przez tadowanie (szeregowe,
réwnolegle) — koficzy si¢ na stawianiu obudowy (od-
budowa kotwowa, podporowa). Urabianie mineratu
realizowane jest za pomoca materialu wybuchowego
lub mechanicznie maszynami nazywanymi kombajna-
mi (urabianie i tadowanie). W przypadku skat trudno
urabialnych i abrazywnych pozostaje w chwili obecnej
jedynie wykorzystanie materialu wybuchowego jako
czynnika niszczacego spdjnos¢ skaly oraz zastosowa-
nie technologii komorowej lub komorowo-filarowe;j
czy chodnikowej. Zastosowanie materiatu wybucho-
wego wymaga wykonania otworéw o roznej dtugosci
i Srednicy, zorientowanych przestrzennie, manualnie
lub mechanicznie. Otwory mozna wykonywa¢ manual-

nie (r¢cznie) lub mechanicznie, stosujac sterowanie lo-
kalne, zdalne lub automatyczne. OczywiScie najczesciej
otwory te wykonuje si¢ mechanicznie, stosujagc samo-
jezdne wozy wiercace, gdzie gtéwnym podzespotem
takiego wozu jest wysiegnik lub wysiegniki z ramami
prowadniczymi, wyposazone w réznego typu wiertar-
ki [1, 2]. Nastepnie, po odstrzeleniu, urobek tadowany
jest tadowarkami, najczeSciej czolowo sypigcymi, do
samojezdnych wozdéw transportowych, ktore prze-
mieszczaja go do dalszych Srodkéw transportowych.
Stateczno$¢ wyrobiska uzyskuje sie, stosujac réznego
typu obudowy, najczesciej kotwowe. Réwniez wtedy
wymagane jest wykonanie otworu do zabudowy kotwy.
Mozna to osiagna¢ manualnie lub mechanicznie za po-
moca samojezdnych wozéw wiercaco-kotwigcych [3].
Zestaw tych maszyn stanowi zmechanizowany kom-
pleks do eksploatacji mineratléw trudno urabialnych
1 abrazywnych, cho¢ mozna je stosowaé rowniez w przy-
padku innych skal, gdzie czynnikiem decydujacym jest



Samojezdne maszyny wiercace i kotwiace dla gornictwa podziemnego firmy Mine Master 13

gtéwnie ich abrazywnos¢. Takim przykladem sa maszy-
ny produkowane przez firme¢ Mine Master Sp. z o.0.
przeznaczone do eksploatacji rud metali, takich jak
miedz, cynk czy nikiel, ale réwniez soli kamiennych
1 potasowych oraz tupkéw bitumicznych. Maszyny te
sa stosowane z powodzeniem rowniez w robotach tu-
nelowych [4], gdzie skaly urabiane sa z wykorzysta-
niem materialu wybuchowego.

Firma Mine Master Sp. z 0.0. produkuje kilka typow
samojezdnych wozéw wiercacych [5] z napedem spali-
nowym (silnik diesla) lub elektrycznym (baterie akumu-
latorowe) [6], jak réwniez samojezdnych wozéw ko-
twigcych. Nowoscia sg samojezdne wozy do wiercenia
przestrzennego dlugich otwordw z magazynem zerdzi.

2. SAMOJEZDNE wWOzZY

Wspomniano wczesniej, ze Mine Master specja-
lizuje si¢ gtéwnie w samojezdnych wozach wierca-
cych, wiertniczych oraz kotwiacych z napedem spali-
nowym lub elektrycznym (dodatkowo litera E). Sa-
mojezdne wozy wiercace oznaczane sg odpowiednio:
Face Master 1.4, Face Master 1.7, Face Master 1.7K,
Face Master 2.1, Face Master 2.3 i Face Master 3.0
i sluza one do wykonywania otworéw strzatowych.
Natomiast samojezdne wozy kotwiace oznaczono
Roof Master 1.4, Roof Master 1.7, Roof Master 1.8
i Roof Master 2.3 i stuza one do kotwienia wyrobiska
w celu zapewnienia jego statecznoSci. Samojezdny
woéz do wiercenia przestrzennego dhugich otwordéw
z magazynem zerdzi oznaczono w nastepujacy spo-
sOb: Production Master 2.3.

2.1. Samojezdne wozy wiercace

Samojezdny woz wiercacy niski Face Master 1.4 (rys. 1)
jest przeznaczony do wiercenia otworéw strzatlowych w za-
kresie Srednic 41-76 mm i dtugoSci netto 3,2 m. Maszyna
przegubowa z napedem hydrostatycznym na cztery kota
(silniki w kotach) i hamulcami dynamicznymi oraz HAP.
Maszyna moze by¢ stosowana w niemetanowych wyro-
biskach kopalfi rud oraz surowcoéw mineralnych. Kon-
strukcja maszyny pozwala na skuteczne wykonywanie
wiercenn w wyrobiskach o wysokosci od 1,6 m.

Samojezdny woéz wiercacy niski, Face Master 1.7,
jest przeznaczony do wiercenia otworéw strzatowych
w zakresie $rednic 41-76 mm i dlugoSci netto 3,2 m.
Maszyne mozna stosowa¢ w niemetanowych wyrobi-
skach kopalfl rud oraz surowcéw mineralnych. Kon-
strukcja maszyny pozwala na skuteczne wykonywanie
wiercenh w wyrobiskach o wysokoSci od 2 m do 4,3 m.

Face Master 1.7K (rys. 2) to udoskonalona wersja
FM 1.7. Maszyna ma zamknieta i ergonomiczng kabi-
ne¢ operatora (kapsuta), podnoszong i opuszczang hy-
draulicznie. Konstrukcja kabiny oraz rama platformy
roboczej (przedniej) poddawana jest badaniom dyna-
micznym na przenoszenie obciazen o energii kine-
tycznej 60 kJ, co potwierdzone jest stosownym certy-
fikatem. Natomiast przednia szyba operatora spetnia
wymagania klasy PSB wg normy EN-356. Kabina jest
rowniez wyposazona w uktad klimatyzacji pracujacy
podczas przejazdow oraz podczas pracy z sieci kopal-
nianej 500 V oraz w filtr kabinowy. Dodatkowo w celu
zapewnienia najlepszej ochrony operatora przed za-
grozeniem gazowym, pojawiajacym sie w wyrobiskach
KGHM, w kabinie znajduje sie filtr przeciwko siarko-
wodorowi (H,S).

Rys. 2. Face Master 1.7K — woz wiercqcy do niskich wyrobisk z klimatyzowanq kabing



14

P. Janiszewska

W celu zapewnienia doskonatej trakcji zostat za-
stosowany przegub o dwdch osiach skretu (pionowy
oraz o oscylacji poziomej), dzigki czemu zostala uzy-
skana bardzo dobra stateczno$¢ przy manewrowaniu
i znacznie zmniejszone wymiary wyrobisk, w ktérych
moze poruszaé si¢ maszyna. Organ roboczy maszyny
oparty jest na sprawdzonej konstrukcji wysiegnika
B40 HD oraz wiertarki HC 109 produkcji Montabert,
wyposazonej w glowice wodna o podwyzszonej od-
pornoSci na dziatanie agresywnej wody pluczkowe;j.

Jednowysiegnikowy woz wiercacy Face Master 2.1
przeznaczony jest do pracy w waskich poktadach.
Gléwne cechy tej maszyny to:

— organ roboczy z obrotnikiem dwuosiowym znacznie
poprawiajacym manewrowanie rama prowadnicza,

— obrot o 360° wysiegnika w obu plaszczyznach
umozliwiajacy wymiane koronki ze stanowiska
operatora,

— sprawdzona konstrukcja wychylu przegubu gtow-
nego dla poprawy trakcji,

— ostona operatora w wykonaniu FOPS & ROPS
z podnoszonym daszkiem oraz hydraulicznie ste-
rowanym segmentem w celu poprawy widocznoSci
podczas wiercenia pionowego,

— pole pokrycia 30 m?,

— mocny naped hydrostatyczny do jazdy przy wznie-
sieniach do 14 stopni,

— automatyczna blokada przegubu zapewniajaca zwieg-
kszong stateczno§¢ maszyny podczas wiercenia.

Face Master 2.3 (rys. 3) to dwuwysiggnikowy woz
wiercacy przeznaczony do wiercenia otwordw strzato-
wych w zakresie Srednic 41-76 mm, o polu pokrycia
67 m’ i napedem na cztery kota. Maszyne mozna sto-
sowa¢ w niemetanowych wyrobiskach kopalfi rud
oraz surowcOw mineralnych. Konstrukcja maszyny

pozwala na skuteczne wykonywanie wierceh w wyro-
biskach o wysokosci od 2,5 m do 6,1 m. Niniejszy woz
charakteryzuje si¢ nastepujacymi cechami:

— system hydrauliczny z bezpoSrednim sterowaniem
zawierajacy funkcje: antyzakleszczeniowe koronki
w otworze, zawiercanie oraz kontrole ci$nienia
posuwu w celu zoptymalizowania parametrow
wiercenia,

— wysiegniki B40L o wysuwie 1500 mm,

— aluminiowa rama prowadnicza serii F 7000 w pro-
wadnicami ze stali nierdzewnej — prosta konstruk-
cja zapewniajaca niskie koszty uzytkowania,

— minimalna wysoko§¢ transportowa 2,3 m z regulo-
wanym siedziskiem operatora,

— szeroko§¢ maszyny 1,99 m pozwalajaca na jazde
w wyrobiskach o minimalnej szerokosci 4,5 m pod
katem 90 stopni,

— konstrukcja przegubowa z napedem na 4 kota,

— system hamulcowy SAHR obstugujacy hamulce
zasadnicze 1 HASR obstugujacy hamulce postojo-
we/ bezpieczefstwa,

— woz jest wyposazony w cztery podpory spagowe,

— maszyna w wykonaniu standardowym zawiera
ostong operatora w wykonaniu FOPS/ROPS.

Face Master 3.0 to maszyna przegubowa z nape-
dem na cztery kota, ktérej minimalna wysokoS¢ trans-
portowa to 2,9 m. Sterowanie ruchami prostowodowe-
go wysiegnika typu B 40L o standardowym wysuwie
1500 mm za pomoca joysticka zapewnia precyzyjne
1 szybkie przemieszczenie wysiegnika i wiertarki mieg-
dzy kolejnymi wierconymi otworami. Prosta i nieza-
wodna konstrukcja aluminiowej ramy prowadniczej
z serii F 7000 znacznie obniza koszty i ulatwia ser-
wisowanie. Sterowanie hydrauliczne zapewnia niskie
koszty eksploatacji i wysoka niezawodnos¢.

Rys. 3. Face Master 2.3 — dwuwysiegnikowy woz wiercqcy
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2.2. Samojezdne wozy kotwigce

Wbz kotwiacy Roof Master 1.4 jest wyposazony
w system wiercenia na sucho (odsysanie zwiercin) lub
system wiercenia pluczkowego (z ptuczka wodna).
Wiercenie odbywa si¢ za pomoca wiertarki obroto-
wej. Potozenie stanowiska operatora umozliwia pel-
na kontrole podczas instalacji kotew. Zastosowany
w wozie uklad roboczy umozliwia wiercenie otworéw
o0 Srednicy 25-38 mm pod kotwy ekspansywne i wkle-
jane, dwufazowo z wykorzystaniem mozliwoSci przed-
tuzania kolumny Zerdzi.

Roof Master 1.7 (rys. 4) jest przeznaczony do wy-
konywania obudowy kotwowej w wyrobiskach gérni-
czych o wysoko$ci min. 1,92 m i maks. 4,0 m. Zespot
roboczy stanowi wiezyczka produkcji J.H. Fletcher
z wiertarka obrotowa i z odsysaniem zwiercin.

Samojezdny wéz kotwiacy Roof Master 2.3 jest
przeznaczony do kotwienia wyrobisk podziemnych
w zakresie wysoko$ci 4-7 m. Maszyna umozliwia wy-
konanie wiercenia otworéw kotwowych, instalacje
kotew cementowych i wylozenie stropu oraz ocioséw
siatka za pomoca podajnika siatki.

Rys. 4. Roof Master 1.7 — woz kotwigcy

2.3. Samojezdny wéz
do wiercenia przestrzennego
dtugich otworéw

Production Master 2.3 (rys. 5) to samojezdna ma-
szyna do wiercenia dhugich otworéw réwnoleglych
w stropie i spagu, jak réwniez do wiercen wachlarzo-
wych i obwodowych w pionie lub pod zadanym katem.
System mtotka gérnego daje mozliwo$¢ wiercenia
otworow w zakresie 64-165 mm w zaleznoSci od kon-
figuracji. Prosty w obstudze system pozycjonowania
ulatwia wiercenie w wymaganych kierunkach. Maszy-
na ma bardzo dobra stateczno$¢ pozwalajaca na szyb-
ka jazde nawet w trudnych warunkach. Przeno$ny pa-
nel sterowania umozliwia dokladne wiercenie oraz
fatwa i bezpieczna obstuge.

2.4. Samojezdne wozy wiercace i kotwigce
z napedem elektrycznym

Woz kotwiacy z napedem elektrycznym (bateryj-
nym) Roof Master 1.8KE (rys. 6) jest przeznaczony
do pracy w wyrobiskach o wysokosci od 3,0 m do 5,8 m.
Maszyna jest wyposazona w wiezyczke kotwiaca, kto-
ra mieSci dziewie¢ kotew o dlugosci 1,8 m. Na maszy-
nie zainstalowano bateri¢ sodowo-niklowa o pojem-
nosci 120 kWh. Cecha charakterystyczna uktadu BEV
zastosowanego na obu rozwigzaniach maszyn bateryj-
nych jest mozliwo$¢ dotadowywania baterii z istnieja-
cej sieci energetycznej kopalni w zakresie napiecia
500-1000 V z wykorzystaniem tadowarki baterii za-
budowanej na podwoziu maszyn, a takze mozliwo§¢
dotadowywania baterii w czasie przejazdéw podczas
hamowania oraz podczas zjazdow na nachyleniach.

Rys. 5. Production Master 2.3 — woz do wiercenia dtugich otworow
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Rys. 6. Roof Master 1.8KE — woz kotwigcy o napedzie bateryjnym

Operator ma do dyspozycji ergonomiczna, klimatyzo-
wang kabine z filtrem kabinowym.

Face Master 1.7LE to woz wiercacy przeznaczony
do wykonywania otworéw strzatowych o $rednicy od
41 mm do 76 mm i dlugosci 3,2 m, w wyrobiskach po-
wyzej 1,7 m. Jest wyposazony w zamykana, klimaty-
zowang kabing, w ktorej operator ma bardzo dobra
widoczno$é. Szczegbdlnym osiagnieciem, jezeli chodzi
o te wiertnice, jest to, ze mimo zabudowanej baterii
maszyna ma jedna z najnizszych wysokosci transpor-
towych (1,65 m) w swojej klasie maszyn i przystoso-
wana jest do przejazdow w ciezkich warunkach wy-
robisk goérniczych w systemie filarowo-komorowym
o nachyleniu do 15 stopni.

3. PODSUMOWANIE

Samojezdne wozy wiercace czy kotwigce stosowa-
ne sg przy eksploatacji r6znego rodzaju mineraléw,
najczesciej systemem komorowym lub komorowo-
-filarowym, ale tez przy drazeniu wyrobisk korytarzo-
wych. Wtedy spdjnos¢ skat niszczona jest za pomoca
materialu wybuchowego. Wspomniane maszyny oraz
samojezdne wozy wiercace otwory przestrzennie za-
poczatkowuja proces wybierania, gdzie z fadowarka-
mi i samojezdnymi wozami transportowymi stanowia
zestaw maszyn nazywanych kompleksami. Mozna
rowniez taki zestaw stosowac nie tylko do eksploata-
¢ji mineratow uzytecznych, ale tez do realizacji obiek-
téw budowlanych, takich jak tunele, przekopy, prze-
pusty, sztolnie zrzutowe czy kanaly. Nalezy jednak
w kazdym z tych wspominanych przypadkow zesta-
wia¢ maszyny, uwzgledniajac ich parametry technicz-

ne, majac na uwadze miejsce ich pracy oraz zatoZzona
wydajnos¢ czy postep.

Opisane powyzej samojezdne wozy wiercace, ko-
twigce czy wiercace otwory przestrzennie firmy Mine
Master produkowane sa wlasnie do tych celow. Za-
stosowanie ich w konkretnych warunkach gérniczo-
-geologicznych zwiazane jest z ich parametrami tech-
nicznymi, ktére umozliwiaja uzyskanie zalozonych
wydajnosci czy postepow. Stad zawsze produkowa-
ne sa do konkretnych zamoéwien, a w wielu przypad-
kach wychodza naprzeciw przysztym potrzebom i wy-
maganiom.
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The article analyses the changes that have been taking place in the hard coal mining
sector since 1990, i.e. since the departure from the economy in the central planning
system and the transition to market economy. In the article the following periods are
specified: the economic transformation and the high dynamics of changes in the mining
sector that took place during this period (1990-2002), the process in the mining industry
was closed by the mining reform carried out in 2003, the period of stabilisation that
took place in the mining industry after the 2003 reform and the image of the mining

industry after 2015.

Key words: economic transition, mining reform, employment restructuring, mine clo-

sures, exports imports

1. INTRODUCTION

There have been many attempts to repair, sanitise
and reform the Polish coal mining industry in the past
thirty years. Initially the authors intended to entitle
this article “The Polish mining industry in the years
1990-2020 from crisis to crisis”, but after giving it
some thought we came to the conclusion that the coal
mining industry cannot be seen as an isolated sector of
the economy. In the 1990s the Polish economy was
transformed from a centralised economy into a market
economy. From the economic processes taking place
in those years, we have identified those that, in our opin-
ion, exerted an impact on the coal mining industry:

— large drops in production, as a result of opening
the market to imported products,

— rapid reduction of the energy intensity of the
economy,

— liquidation of large farms (State Agricultural Farms),

— reduction of the demand for system heat as a re-
sult of metering of flats and increased rate of ther-
mal insulation of buildings,

— bankruptcy of a large number of enterprises,

— energy poverty of a significant part of the population,

— state interference in coal exports and the setting of
coal prices by the state between 1990 and July 1992.

We propose to look at the past thirty years in the
following order:

1) the period of 1990 to 2002 (years of transforma-
tion of the economy) considering measures taken
by successive governments towards the coal min-
ing industry [1],

2) period of 2003 to 2014 [2],

3) period of 2015 to 2019 [2],

4) the post 2020 period, mining in its phasing out period.

The data presented in this article come from own
resources of Industry Development Agency JSC (IDA) —
Katowice Branch and have been compiled in the pre-
sented figures for the purpose of this article.

2. 1990-2002

In this period, the Coal Community was estab-
lished, Coal Exploitation Companies (PEW) were
dissolved, the mines were granted freedom of eco-
nomic activity in 1991, and in 1993 Katowicki Hold-
ing Weglowy S.A. and Coal Mining Companies
(6 companies) were established. In 1993, 1995 and
1998, unsuccessful attempts were made to reform the
mining industry so as to enable it to operate under
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the conditions of a market economy (budget subsi-
dies and annulments — in total, in the years 1990-
2002, state aid amounted to PLN 16.5 billion, of
which PLN 11.1 billion in subsidies — data from the
Industry Development Agency JSC (IDA) Katowice
Branch), while the state setting coal prices and inter-
ference in coal exports limited the freedom of mines
to operate on the market. It should be mentioned that
until December 1990 official prices were in force,
when the departure from official prices for hard coal
was announced and an obligation to inform tax offic-
es about increases in hard coal prices was introduc-
ed — this lasted until July 1992. In December 1990,
hard coal was made subject to export restrictions in
the form of the requirement of permits for each con-
tract. This situation continued until July 1992, a peri-
od which saw hyperinflation in Poland. Maintaining
prices at a constant level hit the mining industry hard,
while it was necessary to purchase machinery, equip-
ment, services etc. which were realised at market pric-
es. Restrictions on exports prevented the mines from
executing profitable export contracts. The years 1990—
2002 have been divided into three periods, but they all
relate to the time of the transformation, so they are
included in the period between 1990 and 2002.

2.1. Period from 1990 to 1993

From the dissolution of PEW to the establishment
of Coal Companies and Katowicki Holding Weglo-
wy S.A. employment (Fig. 1) decreased from 387,900
to 311,300, so by 76,600 (i.e. 19.75%), the number
of longwalls (Fig. 2) was reduced by 221, which was
a percentage reduction by 28.9% of active longwalls,
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three mines were put into liquidation (Fig. 3), coal
production was reduced (Fig. 4) from 147.4 million
tonnes in 1990 to 130.2 million tonnes in 1993, i.e. by
12.1%, the productivity per employee (Fig. 5) in-
creased from 380 to 407 tonnes / year, the working
shifts availability at the longwalls increased from 2.18
to 2.45 (Fig. 2), investment expenditure (Fig. 6) in-
creased from PLN 241 million to PLN 647 million,
and during this period, PLN 1.958 billion was allocated
to investments in total. Unfortunately, we do not have
specific data on which investment targets the funds
were allocated. In turn, coal stocks (Fig. 7) increased
from about a million tonnes in 1990 to 4 million
tonnes in 1992, and then decreased to 700,000 tonnes
in 1993 (we suppose this is related to the establish-
ment of coal companies and the signing of agree-
ments with creditors. The Katowice Branch of the
IDA (JSC) does not have data on the volume of coal
imports and exports (Fig. 8) in the years 1990 to 1992,
for the entire period from 1990 to 1993 we observe
a higher rate of growth of liabilities than receivables
(Fig. 10), and thus an unfavourable increase in the
balance (Fig. 10) of liabilities to receivables in 1993
we recorded a balance of — PLN 3.465 billion.
Throughout this period the net financial result of the
mining industry (Fig. 11) was negative and in 1993 it
reached a level of — PLN 1.5 billion. It is also difficult
to assess what impact export restrictions and the price
of coal set by the government had on the mining in-
dustry’s net result, and to what extent the compensa-
tion paid covered the mining industry’s losses. The
changes that were taking place at that time were
transformational in nature (a large decrease in pro-
duction, concentration of extraction, a high decline in
employment).
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Fig. 2. The average daily number of active longwalls and working shifts availability in 1990-2019 and 2020 [4]
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Fig. 3. Number of active mines in 1990-2020 (as of the end of the year) [3, 4]

Such changes were taking place within the whole
economy, while at the same time the financial results
achieved indicate that the changes were not suffi-
cient, which may be associated with the difficulty of
forecasting demand for coal on the domestic market,
as well as high resistance of trade unions with regards
to the changes introduced. The state aid granted in
the form of subsidies and annulments was also insuf-
ficient and amounted to PLN 2.150 billion (own data
of the Katowice Branch of the IDA (JSC)).

2.2. Period from 1993 to 1998

Employment (Fig. 1) during this period decreased
from 311,300 to 207,900 (i.e. by 33.3%), the number
of longwalls (Fig. 2) decreased from 545 in 1993
to 252 in 1998 (i.e. by 53.8%). Within this period

13 mines were put into liquidation (Fig. 3), with
67 mines in 1993 and 54 mines in 1998. Coal produc-
tion (Fig. 4) after an increasing trend until 1997
(where it reached 137.1 million tons) dropped in
1998 to 116 million tons, productivity per worker
(Fig. 5) increased from 407 tonnes/year in 1993 to
516 tonnes/year in 1998, with the highest productivity
in that period recorded in 1997 at 561 tonnes/year.
The shift availability of active longwalls increased
(Fig. 2) from 2.42 at the beginning of the period to
2.89 in 1998.

Investment expenditure (Fig. 6) rose to PLN 836 mil-
lion in 1998, with PLN 503 million spent on mining equip-
ment, stocks (Fig. 7) increased from 700,000 tonnes
to 3.5 million tonnes, exports (Fig. 8) fluctuated be-
tween 24.5 and 32.3 million tonnes over the period,
with imports (Fig. 8) rising from 1.0 million tonnes in
1993 to 4.0 million tonnes in 1998.



20 M. Skibski, K. Osadnik, M. Biatas
. 1990-2002 2015-2020
== . 1 r A 2
I 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1992 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
mHard coal production
Fig. 4. Hard coal production in 1990-2020 [1, 2]
[kal [ton]
10 000 200
1 990:2002 2015-2020
9000 i 800
8000 S
7000
600
6000
500
5000
400
4000
I I I 300
3000
2000 e
1000 100

1990
1991
1992
1993
1994

§ 8988838888888z z8¢8zazzezéttg
W productivity per one employee [kg/person] ™= Tolal producﬂﬁty[‘i'rnefmr:!'nsrda! coal [kg/pdn]

== Underground productivity in run-of mine [kg/rdn]

Fig. 5. Productivity in 1990-2020 [1, 2]

Over the whole period we can observe the growth of
liabilities (Fig. 10) to the level of about PLN 16.52 bil-
lion in 1998, receivables (Fig. 10) grew more slowly,
thus the balance of liabilities to receivables amounted
to about PLN 13.21 billion in 1998. The net financial
result (Fig. 11) was negative throughout the whole pe-
riod, reaching the amount of PLN 4.27 billion in 1998.
The changes which were taking place in the mining in-
dustry in that period were still of a transformational
nature, and the state aid measures taken (state aid in
that period amounted to PLN 6.11 billion — own data
of the Industry Development Agency JSC (IDA) Ka-
towice Branch) only mitigated the growing difficul-
ties, but did not solve them. Neither did price compe-

tition and export barriers removal did not solve the
problem (coal prices in 1998 were 10 times higher
than in 1990 - Industry Development Agency JSC
(IDA) Katowice Branch — Fig. 9). It seems that this
situation was caused by the lack of stabilisation of the
whole economy, which, in our opinion, was still in the
period of transformation, and caused difficulties in
balancing the demand for coal.

2.3. Period from 1998 to 2002

Another mining restructuring programme was im-
plemented in 1998, as a result of which 13 mines were
put into liquidation (Fig. 3) (1998 — 54 mines 2002 —
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41 mines); the number of active longwalls (Fig. 2) fell
from 252 to 151, i.e., by 40.1%, the shift availability of
active longwalls (Fig. 2) rose to 3.1, in 1999 it exceed-
ed 3. The number of active longwalls (Fig. 2) de-
creased from 252 to 151 longwalls, i.e. by 40.1%, the
number of shifts (Fig. 2) at longwalls increased to 3.1,
exceeding 3 in 1999; coal output (Fig. 4) decreased
from 116 million tons to 102.1 million tons, i.e. by
12%; productivity per worker (Fig. 5) increased from
516 tons/year in 1998 to 730 tons/year in 2002, i.e. by
41.3% coal export (Fig. 8) decreased from 27.7 mil-
lion tons in 1998 to 23 million tons in 2002; through-
out the entire period the advantage of coal export
over import remained above 20 million tons/year.
Coal prices between 1998 and 2002 fluctuated from —
3.1% to +17.2% with respect to 1998 (Industry Devel-
opment Agency JSC (IDA) Katowice Branch — Fig. 9).

Liabilities grew throughout this period, reaching over
PLN 22.846 billion in 2002, while the balance of liabil-
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ities and receivables exceeded PLN 20.3 billion, and
the net financial result (Fig. 11) was positive for the
first time in this period in 2001 (PLN (+4)182.1 million),
but in 2002 it amounted to PLN (-)656.8 million. In-
vestment expenditure (Fig. 6) reached their maximum
in 2001 and amounted to PLN 1.1 billion, whereas in
the whole period PLN 2.664 billion was spent on the
purchase of mining equipment. The changes that
took place in the years 1998-2002 were transforma-
tional changes, which is evidenced by its scale and
continuous character throughout the whole period,
i.e., 1990-2002. State aid in that period amounted to
PLN 8.2 billion (own data of the Industry Develop-
ment Agency JSC (IDA) Katowice Branch). The aid
was insufficient to restore the mining industry finan-
cially and get it out of debt and nor did the changes
which were carried out lead the mining industry to
economically effective functioning in conditions of
a market economy.
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3. THE PERIOD FROM 2003-2014

The hard coal mining reform was implemented in
2003, as a result of which coal mining companies
(with the exception of JSW S.A.) were put into liqui-
dation and Kompania Weglowa S.A. was established
in their place. About PLN 18.1 billion of liabilities
were annulled, repayments of another PLN 2.6 bil-
lion were postponed, and the Kompania Weglowa
was recapitalised by means of an additional income

of PLN 952 million (in total, state aid in 2003
amounted to PLN 22.687 billion). By 2005, 9 hard
coal mines were completely closed (from 41 in 2002
to 32 in 2005, see Figure 3), employment (Fig. 1)
was reduced from 140.7 thousand people in 2002 to
123.4 thousand people in 2005. These measures en-
abled the mining industry to operate within free mar-
ket economy conditions.

After 2005, 3 mines were closed by 2014 (Fig. 3),
the number of active longwalls (Fig. 2) decreased by 41
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(140 in 2004 to 103 in 2014, i.e. by 26.5%), the num-
ber of shift availability of active longwalls (Fig. 2)
fluctuated above 3.2 throughout the period, employ-
ment (Fig. 1) decreased from 127.1 thousand people
to 100.6 thousand people. The mining output (Fig. 4)
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decreased from 99.2 million tonnes in 2004 to 72.5 mil-
lion tonnes in 2014, i.e. 27.0%, productivity (Fig. 5)
per employee in 2014 was 726 tonnes/year and only
between 2009 and 2011 was it below 700 tonnes/year
per employee.
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Export of coal (Fig. 8) in 2004 amounted to 20.8 mil-
lion tonnes. In following years, the export volume de-
creased to 8.3 million in 2008, while imports (Fig. 8)
increased steadily from 2.3 million tonnes in 2004 to
10.3 million tonnes in 2008. In 2008, for the first time
in the history of the post-war Polish mining industry,
imports exceeded exports (2.0 million tonnes), in the

following years until 2012, coal imports to Poland
were higher than its exports, with imports reach-
ing their highest level for that period at 15.0 mil-
lion tonnes in 2011, with exports at 5.8 million ton-
nes. In 2013, exports slightly exceeded imports (by
100,000 tonnes) and 2014 ended with imports of 10.3 mil-
lion tonnes against exports of 8.4 million tonnes.

' In 1993, an import volume of approximately 1 million tonnes was assumed (this value corresponds to the figure quoted in
the literature), e.g. Stala-Szlugaj K., Import wegla kamiennego do Polski. Przeglad Goérniczy 2014, 5: 32-38. Export data:
“Report on trade in hard coal” (G-09.1); data on imports: years 1994-2001 Biuletyn Gérniczy GIPH 2006, 3-4 (129-130);
years 2002-2020 (I-XI) compiled at IDA JSC Katowice Branch according to data of the Tax Administration Chamber in

Warsaw.
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Coal stocks (Fig. 7) in 2014 amounted to 8.2 million
tonnes in 2012, 2013 and 2014 saw the highest coal
stocks since the beginning of 1990. Coal prices, after
a period of stabilisation between 2004 and 2007, in-
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creased in 2008 by 34% compared to 2007 and in 2012
increased by 78.55 PLN/t compared to 2007. After-
wards they started to in 2013 fall and in 2014 reached
278.74 PLN/t (Fig. 9).
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According to the authors, a systematic increase in
coal imports accompanied by a decrease in coal ex-
ports and an unprecedented growth in coal reserves
indicates a systematic decrease in the competitive-
ness of Polish coal, both on the domestic market and
on third markets. Investment expenditures (Fig. 6)
have been steadily increasing until 2012, reaching
PLN 3.2 billion in 2013. In 2004-2014, the coal min-
ing industry spent PLN 10.493 billion on the purchase
of mining equipment (Fig. 6). Liabilities until 2007
were decreasing with simultaneous decrease of re-
ceivables. The balance of liabilities to receivables
(Fig. 10) in 2007 amounted to PLN 5.18 billion, start-
ing from 2008 liabilities were increasing reaching
in 2014 the amount of PLN 15.5 billion, in 2014
the balance of liabilities to receivables amounted to
PLN 12.729 billion. The net financial result (Fig. 11)
in 2003-2012 was positive, in 2013 it decreased to
PLN (-)406.7 million and in 2014 to PLN (-)2.2 bil-
lion. Summarising the years 2003-2014, it should be
stated that the reform undertaken in 2003 allowed
the mining industry to operate on the hard coal mar-
ket. The main feature of a market economy is con-
stant adaptation to the situation on the market. After
2007, such actions were conspicuously absent in the
mining industry. Despite the increase in liabilities
(Fig. 9), the sudden collapse of the stock exchange
and the related crisis in 2008 and 2009, saw insuffi-
cient action being taken to halt the accumulation of

liabilities and the loss of competitiveness. As a conse-
quence, the rapid accumulation of liabilities and the
deteriorating financial results led the mining industry
to a crisis situation in which corrective measures be-
came necessary and which were taken and imple-
mented at the beginning of 2015.

4. THE PERIOD FROM 2015-2019

In 2015, another recovery programme for the hard
coal mining sector was implemented, at the same
time starting work on the Programme for the Hard
Coal Mining Sector in Poland, which was adopted by
the Council of Ministers in January of 2018. The pro-
gramme included, among others, the takeover by
Spoétka Restrukturyzacji Kopala S.A. of mines which
will be put into liquidation by the end of 2018. In to-
tal, 9 mines (Fig. 3) were put into liquidation, which
represented 31.1% of active ones (2015 — 29 mines,
2018 — 20 mines), the number of longwalls (Fig. 2)
decreased from 102 in 2015 to 75 in 2019, i.e. by
26.5%, the shift availability of active longwalls (Fig. 2)
increased from 3.3 in 2015 to 3.5 in 2019, hard coal
production (Fig. 4) decreased from 72.2 million
tonnes in 2015 to 61.6 million tonnes in 2019 i.e. by
14.7%. From 2015 to 2016, we recorded a surplus of
exports over imports (Fig. 8) (about 1.0 million tonnes
per year), while from 2017 onwards we recorded
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a sharp increase in imports, with 2018 and 2019 re-
cording the highest coal imports to Poland since 1990
at 19.3 and 16.7 million tonnes respectively. The sur-
plus of imports over exports in 2017; 2018 and 2019
was 7.1 million tonnes; 15.4 million tonnes and
13.0 million tonnes respectively. Hard coal stocks
(Fig. 7) decreased from 5.8 million tonnes in 2015
to 1.7 million in 2017 after which they started to in-
crease reaching a level above 5.2 million tonnes in
2019. Coal prices after decreasing in 2015, 2016 (2015
—259.86 PLN/t, 2016 — 246.5 PLN/t respectively start-
ed to increase to reach 349.66 PLN/t in 2019 (Fig. 9).
Liabilities (Fig. 10) initially decreased from the
level of PLN 15.182 billion in 2015 to the level of
PLN 11.854 billion and the balance of liabilities and
receivables decreased from the level of PLN 12.752
billion in 2015 to PLN 8.029 billion in 2017. The next
two years brought an increase in liabilities to the
level of PLN 14.955 billion in 2019 and the balance
of liabilities to receivables reached the level of
PLN 12.814 billion. The net financial result (Fig. 11)
improved until 2018 in which it amounted to PLN
(+)918 million (in 2015 it amounted to PLN (-)4.5 bil-
lion), but in 2019 the net financial result of the mining
industry was recorded at PLN (-)2.8 billion. Accord-
ing to the authors, after a short-lived improvement,
starting from 2017 the mining industry has again lost
its ability to compete in the market as evidenced by
growing imports and coal stocks. Investment expendi-
tures (Fig. 6), after a slight decrease in 2016 (by
73 million PLN compared to 2015), started to in-
crease, reaching a level of 3.64 billion PLN in 2019,
which has not been recorded since 1990. 3.5 billion
PLN was allocated to the purchase of mining equip-
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ment in 2015 to 2019 and the total expenditures in
2015 to 2019 amounted to 10.22 billion PLN.

5. 2020

In the period under discussion, 2020 deserves spe-
cial attention and thus we have chosen to discuss it
separately. In 2020, the number of mines and the
number of longwalls did not change and employment
decreased by only 4% despite the deteriorating situa-
tion in hard coal mining. In 2020, there was a decline
in coal production by 11.7% compared to 2019 to
54.4 million tonnes, capital expenditures were re-
duced to PLN 2.867 billion while in 2019 they were
PLN - 4.088 billion. There was an increase in coal
stocks to 6.2 million tonnes while coal imports fell to
12.8 million tonnes from 16.7 million tonnes in 2019
and exports increased slightly to 4.4 million tonnes.
Simultaneously further increase in liabilities has took
place, receivables decreased slightly and with that the
balance of liabilities and receivables increased. The
net financial result amounted to (-)6.465 billion PLN
and fell to the lowest level in years.

2020 saw another crisis in the world, this time
caused by the COVID-19 epidemic. The demand for
coal fell sharply and in Poland, the accumulated
stocks of this fuel additionally did not support the de-
mand for coal, thus the investment effort made be-
tween 2015 and 2019 could not bring results in the
form of lowering the cost of mined coal. In 2020, Po-
land signed and adopted the EU climate policy, which
assumes that European Union countries will achieve
neutrality in terms of CO, emissions by the year 2050.
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Fig. 10. Liabilities, receivables and the balance of liabilities and receivables
in the years 1990-2020 [1, 2]
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In the second half of 2020, as a result of the dra-
matically deteriorating situation of the hard coal min-
ing industry, the government started talks with trade
unions operating in the hard coal mining sector re-
garding further developments of the mining industry.
As a result of these talks, a plan was adopted for the
closure of all mines by 2049, with the exception of
Jastrzgbska Spotka Weglowa S.A. and KWK Bogdan-
ka S.A. A draft of the Polish Energy Policy until 2040
was presented at the end of 2020, which envisages the
abandonment of coal-based energy (including hard
coal and lignite) in the energy sector.
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Gornictwo wegla kamiennego w Polsce
w latach 1990-2020

W artykule zanalizowano zmiany zachodzqce w gomictwie wegla kamiennego od 1990 roku,
tj. od czasu odejscia od gospodarki w systemie centralnego planowania i przejscia do
gospodarki rynkowej. W artykule wyszczegolniono okresy: transformacji gospodarczej
i wysokq dynamike zmian w sektorze gornictwa, jakie w tym okresie zachodzily (lata
1990-2002), proces ten w gornictwie zamkneta reforma gornictwa przeprowadzona
w 2003 roku, okres stabilizacji w gornictwie po reformie 2003 roku oraz obraz gornictwa

po roku 2015.

Stowa kluczowe: transformacja gospodarcza, reforma gornictwa, restrukturyzacja za-

trudnienia, likwidacja kopaln, eksport, import

1. WSTEP

W minionych trzydziestu latach w polskim gérnic-
twie wegla kamiennego wielokrotnie podejmowano
proby jego naprawy, sanacji, reformy. Poczatkowo
autorzy zamierzali nadaé niniejszemu artykulowi ty-
tul: Gornictwo polskie w latach 1990-2020 od kryzysu
do kryzysu, niemniej po zastanowieniu doszlismy do
wniosku, Ze nie mozna rozpatrywac gérnictwa weglo-
wego jako wyizolowanej z catoSci gatezi gospodarki.
W latach dziewigcdziesiatych XX wieku gospodar-
ka polska ulegata transformacji z gospodarki scentra-
lizowanej w gospodarke rynkowa. Z toczacych sie
w tamtych latach proceséw gospodarczych wyodrgb-
niliSmy te, ktére naszym zdaniem mialy wplyw na sy-
tuacje gornictwa weglowego:

— duze spadki produkcji na skutek otwarcia rynku
na produkty z importu,

— szybkie tempo zmniejszania energochtonnosci go-
spodarki,

— likwidacja duzych gospodarstw rolnych (PGR-6w),

— zmniejszanie zapotrzebowania na cieplo systemo-
we w wyniku olicznikowania mieszkan i zwigksze-
nia tempa termoizolacji budynkéw,

— upadtosé wielu przedsiebiorstw,

— ubdstwo energetyczne znacznej czesci spoleczenstwa,

— ingerencja pafhstwa w eksport wegla oraz ustalenie
cen wegla przez pafistwo w latach do 1990 roku do
lipca 1992 roku.

Proponujemy spojrze¢ na minione trzydziestolecie

w nastepujacej kolejnosci:

1) lata 1990-2002 (lata transformacji gospodarki)
z uwzglednieniem podejmowanych przez kolejne
rzady dzialah wobec gdrnictwa weglowego [1],

2) lata 2003-2014 [2],

3) lata 2015-2019 [2],

4) rok 2020 i stan gérnictwa w okresie jego stopnio-
wego wygaszania.

Prezentowane w artykule dane pochodza z zaso-
bow wlasnych ARP S.A. Oddziat w Katowicach i zo-
staly zestawione w prezentowanych rysunkach na po-
trzeby niniejszego artykutu.

2. LATA 1990-2002

W tym okresie powotano Wspdlnote Wegla Ka-
miennego, rozwiazano Przedsiebiorstwa Eksploatacji
Wegla (PEW), kopalnie w 1991 roku uzyskaly swobo-
de dziatalnosci gospodarczej, w 1993 roku powotano
Katowicki Holding Weglowy S.A. oraz Spétki Weglo-
we (6 spotek). W latach 1993, 1995, 1998 podejmowa-
no bez powodzenia préby reformy gornictwa, tak by
umozliwi¢ mu funkcjonowanie w warunkach gospo-
darki rynkowej (dotacje budzetowe i umorzenia —
w sumie w latach 1990-2002 pomoc pafistwa wyniosta
16,5 mld zl, z tego 11,1 mld zt dotacji — dane ARP S.A.
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Oddzial w Katowicach), z kolei ustalanie przez pan-
stwo cen wegla oraz ingerencja panstwa w eksport
wegla ograniczaly swobode funkcjonowania kopaln
na rynku. Przypomnijmy: do grudnia 1990 roku obo-
wigzywaly ceny urzedowe, nastepnie ogloszono odej-
Scie od cen urzedowych wegla kamiennego i wprowa-
dzono obowiazek informowania urzedéw skarbowych
o podwyzkach cen wegla kamiennego, co trwato do
lipca 1992 roku. W grudniu 1990 roku objeto wegiel
kamienny ograniczeniami wywozowymi w postaci wy-
magania zezwolen na kazdy kontrakt. Taka sytuacja
miata miejsce do lipca 1992 roku. W tym czasie w Pol-
sce panowata hiperinflacja. Utrzymywanie cen na sta-
lym poziomie mocno uderzato w glrnictwo, a prze-
ciez konieczne byly zakupy maszyn, urzadzen i ustug
itp., ktore realizowano po cenach rynkowych. Ograni-
czenia w eksporcie nie pozwalaly kopalniom na rea-
lizacje korzystnych kontraktow eksportowych. Lata
1990-2002 podzieliliSmy na trzy okresy, niemniej do-
tyczyly one czasu transformacji, wigc w catoSci miesz-
czg sie w cezurze lat 1990-2002.

2.1. Okres 1990-1993

Od rozwiazania PEW do powotania Spétek Weglo-
wych i Katowickiego Holdingu Weglowego S.A. za-
trudnienie (rys. 1) zmniejszyto si¢ z 387 900 tys. do
311 300 tys. a wiec o 76 600 tys. 0séb (tj. 19,75%),
zmniejszono liczbe Scian (rys. 2) o 221, co stanowilo
procentowo redukcje o 28,9% Scian czynnych, w stan
likwidacji postawiono trzy kopalnie (rys. 3), zmniej-
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szono produkcje wegla (rys. 4) z 147,4 mln ton w roku
1990 do 130,2 mln ton w roku 1993, tj. o 12,1%, wy-
dajno$¢ na jednego zatrudnionego (rys. 5) wzrosta
z 380 do 407 ton/rok, wzrosta zmianowos$¢ na Scianach
z 2,18 do 245 (rys. 2), naklady inwestycyjne (rys. 6)
wzrosty z 241 min zt do 647 miln zl, a sumarycznie
w tym okresie na inwestycje przeznaczono 1,958 mld zt
(niestety nie mamy danych, na jakie konkretnie cele
przeznaczono $rodki inwestycyjne), zapasy wegla (rys. 7)
wzrosty z okoto miliona ton w roku 1990 do 4 min ton
w roku 1992, po czym spadly do 700 tys. ton w ro-
ku 1993 (przypuszczamy, ze ma to zwigzek z powota-
niem spotek weglowych i podpisaniem uktadéw z wie-
rzycielami. Wielu z nich, chcac unikna¢ redukcji
wierzytelnoSci, jakie przewidywat uktad, zamieniato
swoje wierzytelnosci na wegiel). Oddziat ARP S.A.
w Katowicach nie posiada danych o wielko$ci impor-
tu i eksportu wegla (rys. 8) w latach 1990-1992, przez
caly okres od 1990 do 1993 roku obserwujemy wiek-
sze tempo narastania zobowigzan od naleznoSci
(rys. 10), a tym samym niekorzystne narastanie sal-
da zobowiazan do naleznoSci w roku 1993 notujemy
saldo na poziomie 3,465 mld zl. Przez caly ten okres
wynik netto gdrnictwa (rys. 11) byl ujemny, a w ro-
ku 1993 osiagnat poziom 1,5 mld zt. Trudno jest réw-
niez oceni¢, jaki wplyw na wynik netto gornictwa
mialy ograniczenia eksportu i wyznaczana przez rzad
cena wegla, na ile wyptacona rekompensata pokryta
straty goérnictwa. Zmiany zachodzace w tym czasie
mialy charakter zmian transformacyjnych (duzy spa-
dek produkcji, koncentracja wydobycia, wysoki spadek
zatrudnienia).
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Rys. 1. Stan zatrudnienia w latach 1990-2020 [3]
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Rys. 3. Liczba kopalni czynnych z produkcjq wegla w latach 1990-2020 (stan na koniec roku) [3, 4]

Tego typu zmiany przebiegaly w catej gospodarce,
jednocze$nie osiagane wyniki finansowe wskazuja,
Ze zmiany nie byly wystarczajace, co moze si¢ wigzac
z trudnoS$cig przewidywania zapotrzebowania na we-
giel na rynku krajowym, jak rowniez duzym oporem
zwigzkéw zawodowych przed wprowadzanymi zmia-
nami. Udzielana pomoc panstwa w postaci dotacji
i umorzen wynoszaca 2,15 mld zl réwniez okazata
si¢ niewystarczajaca (dane wltasne ARP S.A. Oddziat
w Katowicach).

2.2. Okres 1993-1998

Zatrudnienie (rys. 1) w tym okresie zmniejszyto si¢
z 311,3 tys. os6b do 207,9 tys. 0séb (tj. o 33,3%), licz-
ba $cian (rys. 2) zmniejszyta si¢ do 545 w roku 1993 do
252 w roku 1998 (tj. 0 53,8%), w stan likwidacji posta-

wiono 13 kopala (rys. 3), 67 kopalah w 1993 roku,
54 kopalnie w roku 1998. Produkcja wegla (rys. 4) po
cyklu wzrastajacym do 1997 roku (gdzie osiagneta po-
ziom 137,1 mln ton) spadta w roku 1998 do poziomu
116 mln ton, wydajno$¢ na jednego zatrudnionego
(rys. 5) wzrosta z 407 ton/rok w roku 1993 do 516 ton/rok
w roku 1998, przy czym najwicksza wydajnos¢ tego okre-
su zanotowano w 1997 roku w wysokosci 561 ton/rok,
wzrosta zmianowo$¢ na $cianach (rys. 2) z 2,42 na po-
czatku okresu do 2,89 w roku 1998.

Naktady inwestycyjne (rys. 6) wzrosly do poziomu
836 mln zt w roku 1998, przy czym na maszyny i urza-
dzenia przeznaczono 503 mln zi, zapasy (rys. 7) wzro-
sty z 700 tys. ton do 3,5 mln ton. Eksport (rys. 8) w tym
okresie wahat si¢ od 24,5 miln ton do 32,3 miln ton,
przy czym w roku 1998 wynidst 27,7 mln ton, import
(rys. 8) wzrést z 1,0 min ton w roku 1993 do 4,0 mln ton
w roku 1998.
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Rys. 4. Produkcja wegla w latach 1990-2020 [1, 2]
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Rys. 5. Wydajnos¢ pracy w latach 1990-2020 [1, 2]

Przez caly okres obserwujemy narastanie zobowigzan
(rys. 10) do poziomu okoto 16,524 mld zt w 1998 roku,
naleznoSci (rys. 10) narastaly wolniej, tym samym sal-
do zobowiagzan do nalezno$ci wyniosto w roku 1998
okoto 13,218 mld zi. Wynik finansowy netto (rys. 11)
przez caly okres byt ujemny, by w roku 1998 osiagnac
kwote (-)4,27 mld zt. Zmiany, jakie w tym okre-
sie zachodzily w gérnictwie, mialy ciagle charakter
transformacyjny, a podjete przez panstwo dzialania
pomocowe (pomoc panstwa w tym okresie wyniosta
6,109 mld zt — dane wlasne ARP S.A. Oddzial w Ka-
towicach) jedynie tagodzily narastajace trudnosci,
lecz ich nie rozwiazywaly. Réwniez uwolnienie cen i ba-
rier eksportu nie zlikwidowalo problemu (ceny wegla

w roku 1998 byly 10-krotnie wyzsze niz w roku 1990 —
dane ARP S.A. Oddziat w Katowicach, rys. 9). Wyda-
je sie, ze przyczyna takiej sytuacji byt brak stabilizacji
calej gospodarki, ktora naszym zdaniem byla ciagle
w okresie transformacji, co powodowato trudnosci w zbi-
lansowaniu zapotrzebowania na wegiel.

2.3. Okres 1998-2002

W roku 1998 wdrozono kolejny program restruk-
turyzacji gérnictwa, w wyniku ktérego postawiono
w stan likwidacji (rys. 3) 13 kopaln (1998 — 54 kopal-
nie, 2002 — 41 kopaln), liczba §cian czynnych (rys. 2)
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spadta z 252 do 151, tj. 0 40,1%, zmianowoS¢ (rys. 2) na
Scianach wzrosta do poziomu 3,1, w 1999 roku prze-
kroczyta poziom 3; wydobycie wegla (rys. 4) spadto
z 116 mln ton do 102,1 min ton, tj. 0 12%, wydajnos¢
na jednego zatrudnionego (rys. 5) wzrosta z 516 ton/rok
w 1998 roku do 730 ton/rok w roku 2002, tj. o 41,3%,
eksport wegla (rys. 8) spadt z 27,7 mln ton w 1998 roku
do 23 mln ton w roku 2002 — przez caly okres przewa-
ga eksportu wegla nad importem utrzymywata si¢ na
poziomie powyzej 20 mln ton rocznie. Ceny wegla po-
miedzy rokiem 1998 a 2002 zmienialy si¢ od (-)3,1%
do (+)17,2% w odniesieniu do roku 1998 (dane ARP S.A.
Oddziat w Katowicach, rys. 9).

Zobowigzania (rys. 10) przez caly okres narastaly,
osiagajac w 2002 roku poziom ponad 22,846 mld zt,
a saldo zobowiazan i naleznoSci przekroczyto kwote

4500 1990-2002

4000

3500

3000

2500

liczba Scian

1500

1000

50 8

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
199

— \\Vyrobiska gémicze
wee ZaKUpY maszyn | urzadzen

mmm 7akiady wzbogacania wegla
-t Nakiady inwestycyjne w tym:

20,3 mld zl, wynik finansowy netto (rys. 11) po raz
pierwszy w omawianym okresie w roku 2001 byt
dodatni: (+)182,1 mln zl, lecz w roku 2002 wynidst
(-)656,8 mln zt. Naktady inwestycyjne (rys. 6) osiag-
nety maximum w roku 2001 i wyniosly 1,1 mld z,
w calym okresie na zakup maszyn i urzadzen wydano
2,664 mld zl. Zmiany, jakie przebiegaly w latach 1998—
2002, mialy charakter zmian transformacyjnych, o czym
Swiadczy skala zmian i jej ciagly charakter przez caty
okres 1990-2002. Pomoc pafistwa w tym okresie wy-
niosta 8,2 mld zI (dane wlasne ARP S.A. Oddziat
w Katowicach). Pomoc nie byla wystarczajaca, by wy-
prowadzi¢ gornictwo z petli zadluzenia. Réwniez
przeprowadzone zmiany nie doprowadzily gérnictwa
do mozliwosci funkcjonowania w warunkach gospo-
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Rys. 6. Naktady inwestycyjne w latach 1990-2020 [1, 2]

3. LATA 2003-2014

W wyniku podjetej w 2003 roku reformy gérnictwa
wegla kamiennego postawiono w stan likwidacji spot-
ki weglowe (z wyjatkiem JSW S.A.) i powotano na ich
miejsce Kompani¢ Weglowa S.A. Umorzono okoto
18,1 mld zt zobowiazan, odroczono splaty kolejnych
2,6 mld zt oraz dokapitalizowano Kompanie Weglowa
w wysokosci 952 mln zt (w sumie pomoc pafnstwa
w roku 2003 wyniosta 22,687 mld zt). Do roku 2005
zlikwidowano 9 kopal wegla kamiennego (z 41 w 2002
do 32 w 2005 roku — patrz rys. 3), zatrudnienie (rys. 1)
obnizono z 140,7 tys. 0s6b w 2002 roku do 123,4 tys. 0s6b

w roku 2005. Dziatania te umozliwily funkcjonowanie
gornictwa w warunkach gospodarki rynkowe;.

Po roku 2005 do roku 2014 zamknigto trzy kopal-
nie (rys. 3), liczba Scian czynnych (rys. 2) zmniejszy-
fa sic o 41 (ze 140 w 2004 do 103 w 2014 roku,
tj. 0 26,5%), zmianowo$¢ na Scianach (rys. 2) w calym
okresie oscylowata powyzej 3,2, zatrudnienie (rys. 1)
spadlo z 127,1 tys. os6b do 100,6 tys. osob, tj. 20,9%,
wydobycie (rys. 4) spadto z 99,2 mln ton w roku 2004
do 72,5 min ton w roku 2014, tj. 27,0%, wydajnos¢
(rys. 5) na jednego zatrud-nionego w roku 2014 wy-
niosta 726 ton/rok i tylko w la-tach 2009-2011 spadta
ponizej 700 ton/rok na jednego zatrudnionego.
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Rys. 7. Stan zapasow wegla kamiennego w latach 1990-2020 [1, 2]
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Rys. 8. Eksport i import wegla kamiennego do Polski
w latach 1993-2020 [3]’

Eksport wegla (rys. 8) w roku 2004 wynidst
20,8 miln ton. W kolejnych latach wielko$¢ eksportu
spadata do 8,3 mln zt w roku 2008, w tym czasie im-
port (rys. 8) systematycznie wzrastal z 2,3 mln ton
w roku 2004 do 10,3 min ton w roku 2008. W 2008 roku
po raz pierwszy w historii powojennego gdrnictwa
polskiego import przewyzszyt eksport (2,0 mln ton),
w kolejnych latach do roku 2012 import wegla do Pol-

ski byt wyzszy od jego eksportu, przy czym w roku 2011
import osiagnal apogeum na ten okres, wynoszac
15,0 mln ton przy eksporcie 5,8 mln ton. W roku 2013
eksport nieznacznie przewyzszyt import (o 100 tys. ton),
rok 2014 zakonczyt si¢ importem w wysokoSci
10,3 mln ton przy eksporcie 8,4 mln ton. Zapasy we-
gla (rys. 7) w 2014 roku wyniosty 8,2 mln ton. W la-
tach 2012, 2013 i 2014 notujemy najwyzsze zapasy

1 W 1993 roku przyjeto wolumen importu w wysokosci ok. 1 mln ton (warto$¢ ta odpowiada przytaczanej w literaturze wiel-

koSci — np.: Stala-Szlugaj K., Import wegla kamiennego do Polski. Przeglad Gorniczy 2014, 5: 32-38. Dane dotyczace eksportu
pochodza ze ,,Sprawozdania o obrocie weglem kamiennym” (G-09.1), za§ dane o imporcie z lat 1994-2001 — Biuletyn Gorniczy
GIPH 2006, 3-4 (129-130), natomiast z okresu 2002-2020 (I-XI) opracowano w Agencji Rozwoju Przemystu S.A. Oddziat
w Katowicach wedtug danych Izby Administracji Skarbowej w Warszawie.
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wegla od poczatku 1990 roku. Ceny wegla po okresie
stabilizacji w latach 2004-2007 wzrosty w roku 2008
0 34% w stosunku do roku 2007, a w roku 2012 wzro-
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Rys. 9. Ceny zbytu wegla ogotem w latach 1990-2020 [1, 2]

Systematyczny wzrost importu wegla przy jedno-
czesnym spadku jego eksportu oraz niespotykanym
dotychczas wzroScie zapasow wegla, zdaniem auto-
réw, Swiadczy o regularnym spadku konkurencyjnosci
polskiego wegla tak na rynku krajowym, jak i na ryn-
kach trzecich. Naktady inwestycyjne (rys. 6) do roku
2012 systematycznie rosly, osiagajac w roku 2013 po-
ziom 3,2 mld zt. W latach 2004-2014 na zakup maszyn
i urzadzen (rys. 6) gdrnictwo weglowe przeznaczyto
10,493 mld zl. Zobowiazania do roku 2007 ulegaly
obnizaniu przy réwnoczesnym spadku naleznoSci.
Saldo zobowigzan do naleznosci (rys. 10) w roku 2007
wyniosto 5,18 mld z, poczawszy od 2008 roku zo-
bowiazania narastaly, osiagajac w roku 2014 kwote
15,5 mld zl, za$ saldo zobowiazan do naleznoSci wy-
niosto 12,729 mld zt. Wynik finansowy netto (rys. 11)
w latach 2003-2012 byt dodatni, w roku 2013 spadt
i wyniost (-)406,7 mln zt, a w roku 2014 wynidst
(-)2,2 mld zt. Podsumowujac lata 2003-2014, nalezy
stwierdzi¢, ze podjeta reforma roku 2003 pozwolita
na funkcjonowanie goérnictwa na rynku wegla ka-
miennego. Gtéwna cecha gospodarki rynkowej jest
ciggte dostosowywanie si¢ do sytuacji na rynku. Po ro-
ku 2007 w gornictwie takich dziatan zabrakto. Pomimo
wzrostu zobowiazan (rys. 9), gwaltownego zalamania
na gietdzie i zwigzanego z tym kryzysu w latach 2008
1 2009 nie podejmowano wystarczajacych dziatan, by
zahamowac narastanie zobowiazan, utrate konkuren-
cyjnoéci. W konsekwencji szybkie narastanie zobo-

wigzafn oraz pogarszajacy sie wynik finansowy dopro-
wadzily gornictwo do sytuacji kryzysowej, w ktorej ko-
nieczne staly si¢ dzialania naprawcze, podjete i wdro-
zone z poczatkiem 2015 roku.

4. LATA 2015-2019

W roku 2015 wdrozono kolejny program napraw-
czy dla gornictwa wegla kamiennego, rozpoczynajac
jednocze$nie prace nad Programem dla sektora Gor-
nictwa Wegla Kamiennego w Polsce, ktéry Rada Mi-
nistrow przyjeta w styczniu 2018 roku. Program obej-
mowal m.in. przejecie przez Spotke Restrukturyzacji
Kopaln S.A. zaktad6w, ktére zostang postawione w stan
likwidacji do kofica 2018 roku. W sumie postawiono
w stan likwidacji 9 kopalf (rys. 3), co stanowito 31,1%
kopali czynnych (2015 rok — 29 kopaln, rok 2018 — 20
kopalf), liczba Scian (rys. 2) spadta z 102 w roku 2015
do 75 w roku 2019, tj. 0 26,5%, zmianowoS$¢ na Scia-
nach (rys. 2) wzrosta z 3,3 w roku 2015 do 3,5 w roku
2019, produkcja wegla kamiennego (rys. 4) obnizyta
sie z 72,2 mln ton w roku 2015 do 61,6 mIn ton w roku
2019, tj. 0 14,7%. W latach 2015-2016 notowaliSmy nad-
wyzke eksportu nad importem (rys. 8) (ok. 1,0 min ton
rocznie), natomiast poczawszy od 2017 roku notujemy
gwaltowny wzrost importu, przy czym w latach 2018
1 2019 zanotowano najwyzszy od 1990 roku import
wegla do Polski odpowiednio 19,3 i 16,7 min ton.
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Nadwyzka importu na eksportem w latach 2017; 2018
1 2019 wyniosta odpowiednio 7,1 mln ton; 15,4 min
ton i 13,0 mln ton. Zapasy wegla kamiennego (rys. 7)
obnizyly sie¢ z 5,8 mln ton w roku 2015 do 1,7 min
w 2017, po czym zaczely rosnaé, osiagajac poziom po-
wyzej 5,2 mln ton w roku 2019. Ceny wegla po spadku
w latach 2015-2016 (odpowiednio 2015 — 259,86 zl/t,
2016 — 246,5 zl/t zaczely rosnaé, by w roku 2019 osiag-
nac¢ poziom 349,66 zt/t (rys. 9). Zobowigzania (rys. 10)
poczatkowo zmniejszaly sie z poziomu 15,182 mld zi,
a w 2015 roku do poziomu 11,854 mld zi, a saldo zobo-
wigzan i naleznosci zmniejszylo si¢ z poziomu 12,752 mld zt
w roku 2015 do 8,029 mld zt w roku 2017. Dwa kolej-
ne lata przyniosty wzrost zobowigzan do poziomu
14,955 mld zt w roku 2019, a saldo zobowigzan do na-
leznoSci osiagneto poziom 12,814 mld zt. Wynik finanso-
wy netto (rys. 11) ulegat poprawie do roku 2018, w kt6-
rym wyniost 918 min zt (w 2015 wynidst (-)4,5 mld zt),
lecz w roku 2019 zanotowano wynik finansowy netto
gornictwa na poziomie (-)2,8 mld zt. Zdaniem auto-
row po krétkotrwatej poprawie, poczawszy od 2017
gbrnictwo ponownie utracito zdolno$¢ do konkurowa-
nia na rynku o czym $wiadczg rosnacy: import i zapa-
sy wegla. Naktady inwestycyjne (rys. 6) po nieznacz-
nym spadku w 2016 roku (o 73 mln zt w stosunku do
roku 2015) zaczely rosnaé, osiagajac nienotowany od
1990 roku poziom 3,64 mld zt w roku 2019. Na zakup
maszyn 1 urzadzen przeznaczono w latach 2015-2019
3,5 mld zl, a sumarycznie naklady inwestycyjne w la-
tach 2015-2019 wyniosty 10,22 mld zt.
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5. ROK 2020

W omawianym okresie na szczegdlna uwage zastu-
guje rok 2020, dlatego omoéwiliSmy go oddzielnie.
W roku 2020 liczba kopalf nie ulegta zmianie, a za-
trudnienie obnizylo si¢ tylko o 4% pomimo pogar-
szajacej sie sytuacji w gornictwie wegla kamiennego.
W 2020 roku zanotowano spadek produkcji wegla
0 11,7% w stosunku do 2019 roku do 54,4 mln ton na-
kiady inwestycyjne obnizono do poziomu 2,867 mld zi,
podczas gdy w roku 2019 wynosity 4,088 mld zl. Zano-
towano wzrost zapasow wegla do poziomu 6,2 min ton
spadl import wegla do 12,8 miIn ton z 16,7 mln ton w ro-
ku 2019 i nieznacznie wzrést jego eksport do pozio-
mu 4,4 mln ton. Nastapit dalszy wzrost zobowia-
zaf, naleznoS$ci nieznacznie si¢ zmniejszyly, przez co
wzrosto ich saldo. Wynik finansowy netto wynidst
(-)6,465 mld zt i spadt do poziomu najnizszego od
wielu lat.

Rok 2020 przyniést kryzys wywotany epidemia
COVID-19 na $wiecie. Gwaltownie spadto zapotrze-
bowanie na wegiel. W Polsce nagromadzone zapasy
tego paliwa dodatkowo nie sprzyjaty popytowi na we-
giel, tym samym poczyniony wysitek inwestycyjny
w latach 2015-2019 nie mdgt przynies¢ efektow w po-
staci obnizenia kosztow wydobywanego wegla. W ro-
ku 2020 Polska podpisata i przyjeta do stosowania
unijng polityke klimatyczna zaktadajaca, ze w 2050 roku
kraje Unii Europejskiej osiagna neutralnos$¢ w zakre-
sie emisji CO,.

2015-2020

|

1] /]

' Saldo

Rys. 10. Zobowiqzania, naleznosci oraz saldo zobowiqzan i naleznosci
w latach 1990-2020 [1, 2]
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Rys. 11. Wynik finansowy netto w latach 1990-2020 [1, 2]

W drugiej potowie 2020 roku na skutek dramatycz-
nie pogarszajacej si¢ sytuacji glrnictwa wegla ka-
miennego rzad podjal rozmowy na temat dalszych
loséw gornictwa ze strong spoteczna — Zwigzkami Za-
wodowymi dzialajacymi w gornictwie wegla kamien-
nego. W wyniku tych rozmow przyjeto plan likwidacji
kopalfi do 2049 roku, ktérym nie beda objete jedynie
kopalnie Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A. oraz
KWK Bogdanka S.A. Pod koniec 2020 roku przedsta-
wiono projekt Polityki Energetycznej Polski do roku
2040, w ktorym przewidywane jest odejsScie energety-
ki od wegla kamiennego i brunatnego.
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Clean and Climate Neutral Planet
and Mineral Resources in the EU

The directions of EU activities in the field of mineral resources and their extrac-
tion, which are important for the development of the economy, are presented herein. The
breakthrough in the EU came in 2008 with the announcement of the new Raw Materials
Policy (RMP) and its presentation in Brussels in 2007. The long-term negligence of the
EU authorities in terms of the lack of investment in research and development in
the extractive industry in successive innovation programs implemented by the EU has
been noticed. Changes in the global market at the end of the 20th century made the EU
economy highly dependent from the import of many raw materials [1, 2]. The RMP
plan adopted for implementation included 10 activities covering the EU bodies, member
states and the mining industry. In the following years (2011-2012), a program aimed at
strengthening the raw materials policy, called EIP on RM — innovative partnership on
raw materials, appeared. It also resulted in an increase in expenditure on activities in
the area of circular economy. The new innovation program Horizon Europe planned for
2021-2027 also provided for the important role of raw materials in the field of clean
energy development and the implementation of the principles of the “green deal” , which
is expected to reduce climate change plan in the EU by 2050 [3]. It is assumed that the

S &«

principles of the EU’s “green deal” are to be a model for other countries | continents of

the world to follow.

Key words: EU, resource policy, climate change, mineral resources, critical resources

1. INTRODUCTION

At the beginning of the 21st century, the mining
industry in the EU was considered one of the obsta-
cles to the development of a green economy. It was
considered dirty and harmful to the environment,
there was a visible lack of social support. The industry
itself was not without blame. In the innovative pro-
grams implemented under the auspices of this indus-
try, there was no visible support in innovation. In
FP6, only a few metal recovery projects received EU
funding, but only because they were related to a new-
ly developed field — biotechnology. In 2001, the au-
thor of the article managed to establish a consortium
implementing projects for the recovery of metals
from shale deposits found in non-ferrous deposits in
Europe (Poland, Finland, Germany). The established

international consortium created and implemented
an innovative project called BioShale, the conclu-
sions of which were implemented only in Finland.
Another, much broader mining project related to the
wider use of biotechnology techniques for metal re-
covery was called BioMine, implemented by a wider
consortium with additional participation from a re-
search centre from outside Europe (Republic of South
Africa — Mintek).

2. THE BEGINNING OF
THE EU RAW MATERIALS POLICY

As of 2005, the EU authorities began to recognize
the need to support the mineral resources sector as
an essential factor in ensuring the development of the
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European economy. In preparation for the opening
of the next edition of the EU innovation program —
FP7, the need to support the extractive industries in

NN Europe I USA

N China

Europe was recognized and all the more so as Europe
had long lost its global leadership in the extraction of
many metals (Fig. 1).
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Source: Raw Materials Group, Stockholm, Sweden.

Fig. 1. Activity of the metal mining industry since the XIX century in the world

In the global world, countries such as: China, Re-
public of South Africa, DR Congo, Chile, Peru, Bra-
zil are currently important in the extraction of metals
such as copper, cobalt, aluminium, iron, and rare
earths, and the leading role of Europe in innovation
and metal mining which had been visible in the nine-
teenth century had already begun to decline [3]. The
situation of high dependence of the economies of the
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EU member states on the supply of raw materials was
shown in a report commissioned by DG Enterprise,
the findings of which became the basis for the an-
nouncement of the New EU Raw Material Policy in
2008. It was a real breakthrough for the European min-
ing industry and for the new FP7 innovation program.
In the global world, there is a visible pressure to
increase the extraction of raw materials (Fig. 2).

Source: CRU International
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Fig. 2. Metal consumption compared to population in regions and selected countries (2000)



Clean and Climate Neutral Planet and Mineral Resources in the EU 37

If current trends continue, the intensive use of raw
materials will threaten the raw material security of
many countries in EU. Hence, in the EU report on
the state of the raw materials market published in
2007, there were analyses that revealed unfavourable
trends that threaten the security of the EU economy.
The EU economy has shifted from relying on raw
materials mined in European countries and has be-
come heavily dependent on imports. The further eco-
nomic development of the EU requires an increasing
supply of raw materials, some of which have become
extremely important for key sectors of the economy.
The unstable political situation in many raw material
countries (Africa, South America) also poses a high
risk of interrupting their supplies to EU countries. In
the EU, little attention has been paid to the search for
substitutes for raw materials relevant to key sectors of
modern industry (electronics, clean energy). The re-
port provides information on major changes in global
commodity markets, indicates export restrictions and
restrictions on access to critical raw materials applied
by some countries. Half of the raw materials neces-
sary for development are found in countries with very
low per capita incomes. After the publication of the
EC Communication in 2006 (EC Communication,
COM (2006/699), an announcement was made to in-
troduce the principles of the new EU raw materials
policy, which were presented in 2008 in the form of
10 main activities. For implementation of these are
EU member states, the extractive industries and re-
lated research and scientific institutions. The pro-
gram of the new EU raw materials policy Raw Mate-
rials Initiative (RMI) was presented in Brussels in
2008. Additionally it also involved the compilation of
a list of critical raw materials for the EU [4]. This list
is to be updated every 3 years. There has also been
a significant increase in investment in research and
innovation in raw materials in EU innovation pro-
grams, starting with FP7. When presenting the as-
sumptions and the RMI program, attention was drawn
in Brussels to the need to:

— more efficient use of raw materials, recycling and
implementation of the 3R principle (Reuse, Recy-
cle, Repair),

— stronger cooperation between geological insti-
tutes of EU member states,

— greater support for identifying Europe’s own raw
material resources,

— launching a more vigorous diplomatic action and
cooperation with other raw materials countries
outside Europe,

— as well as for wider scientific and innovative coop-
eration in raw materials within the EU as well as
with countries outside Europe (in Republic of
South Africa, South America, Japan, Canada,
the USA).

3. THE NEW EU RAW MATERIALS POLICY

In 2012, the European Commission presented the
assumptions of the program dedicated exclusively to
the mineral resources sector, called the European In-
novation Partnership (EIP) on Raw Materials, which
was to be part of the EU’s Horizon 2020 innovation
program. New program in raw materials was to
strengthen the implementation of this policy based
on three pillars:

— promote the sustainable supply of raw materials
from global markets related to fair trade and ad-
dress the causes of conflicts due to lack of access
to raw materials;

— sustainable supplies of raw materials from Euro-
pean sources and increase financial support for in-
novation in the raw materials sector (approxi-
mately EUR 600 million has been planned);

— direct attention to programs for more efficient use
of raw materials and create an action plan to sup-
port recycling. This was included in a program
called “Circular Economy Action Plan” (Fig. 3).

Prepared in 2011 and announced a year later, the
EIP on RM program was to be a network of intercon-
nections and a platform connecting EU Member
States, companies operating in the field of raw mate-
rials, research centres and non-governmental organi-
zations operating in this area (NGOs). The main ob-
jectives of the EIP on RM program published in the
communication (COM 2012) 82 Final of 29 February
2012) were:

— reducing the dependence of EU countries on the
import of important raw materials (Fig. 4);

— providing alternative solutions in their market
supply;

— to push EU countries to the forefront of innova-
tion in the raw materials sector;

— reduce the environmental impact of the EU’s ex-
tractive industries.
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Critical raw materials EU list

Circular Economy Action

Plan
: 123 projects with a total
value of 2 bin. Euro

600 million Euro reserved for

raw material projects

Fig. 3. The EU Raw Materials Initiative and its further development,
including funding from the Horizon 2020 innovation program (OEU, 2016)
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for Europe — 2015 (European Commission 2014.
The European Environment State and Outlook 2015; EEA)

There are also other initiatives and studies carried

out by a number of global institutions emphasizing

the role of raw materials in the economy and prob-
lems with their availability:

1.

Critical Metals for Future Sustainable Technolo-
gies and their Recycling Potential: United Nations
Environment Program (UNEP, 2009),

World Economic Forum: Future Availability of
Resources (WEF, 2014),

. Yale Study on Materials Criticality (Graedel &

Beck, 2015),

4. British Geological Survey Risk List (BGS, 2015),
5. German Fraunhofer Institute for Systems and In-

novation Research and the German Mineral Re-
sources Agency (BGR, reports since 2009),

. The European Union (EU): Supply Risk Assess-

ment (European Commission, 2017),

. Forecasting demand and supply of key minerals

(P. Christmann, 2017).

These studies analysed the impact of the following

factors on the volume and directions of raw material
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extraction in the world, such as: market prices, tech-
nology development, politics, population growth,
economic growth, mutual cooperation in the field of
politics, economy, substitutability of certain raw ma-
terials with others, the amount of recycling, stability
policy of raw material countries, the state of devel-
opment of mining and innovation, distribution chan-
nels, legal regulations, supply channels, resources

and their distribution, degree of resource concentra-
tion, restrictions on access to raw materials, the im-
pact of resource depletion, demand for renewable
energy, development of the middle class and the de-
gree of country urbanization.

The first list of EU critical raw materials, in line
with the EC recommendation, was published in 2011.
It included 14 mineral resources (Fig. 5).
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Fig. 5. The first list of EU critical raw materials — 2011 [4]

The following factors were taken into account in
its preparation: the highest market value of a given
raw material compared to others; the greatest risk of
supply disruption due to the political stability of the
producing countries; the greatest risk of supply dis-
ruption, taking into account ecological contamina-
tion or the amount of recycling and the possibility of
obtaining them from another source. The economic
value was calculated taking into account the main ap-
plications of a given raw material and the possibility
of its substitution by another.

EU countries also have quite large opportunities
to start the extraction and acquisition of critical raw
materials from their own resources (deposits and re-
cycling). Europe has its own raw material resources,
including aggregates, industrial raw materials for
construction or road construction and metals such as
copper or zinc. But it has less success in the develop-
ment of deposits of critical raw materials, although it
has considerable potential for their extraction and

production. Figure 6 shows the EU geological re-
sources including their occurrence in the deposits.
There are many reasons for this condition:

— no investment in exploration and extraction of
these raw materials,

— long permit procedures to initiate their reconnais-
sance and extraction,

— lack of social acceptance for mining activities in
many EU countries.

The latest 2020 list of critical raw materials already
contains 30 raw materials, while the 2014 and 2017
lists contain 20 and 27 raw materials, respective-
ly. Raw materials such as bauxite, lithium, titanium
and strontium were added to the 2020 list for the
first time.

Figure 7 shows from which countries the EU Mem-
ber States import the most critical raw materials nec-
essary for the functioning of modern and developing
sectors of their economy.
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Fig. 6. Location of deposits of critical raw materials resources in the EU
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and share in global production [5]

Thanks to the launch of the EIP on RM program
in 2015. within the European Institute of Innovation
and Technology in Budapest (EIT) a knowledge and
innovation node (EIT on RM) dedicated only to min-
eral resources was established. It has its headquarters
in Berlin and branches (CLC) in individual EU coun-
tries (Fig. 8).

In the innovative program Horizon 2020, planned
for the years 2013-2020, raw materials played an im-
portant role. This program took steps to use them
more effectively and to search for innovative solu-
tions in their acquisition. The assumptions of the Eu-
rope 2020 strategy and the place of raw materials in
this strategy are presented below (Fig. 9).
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European Union
(Innovation Undon, Hortzon 2020)
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Fig. 8. EIT - Branches of the knowledge and innovation centres in mineral resources in the EU countries [6]
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Fig. 9. Europe 2020 strategy and the place for raw materials in it [7]

In the Horizon 2020, a program on raw materials
was planned in the Societal Challenge theme. This
theme was supplemented with additional environ-
mental tasks that are affected by the activities of the
mining industry. It was a preparation for the next in-
novative program Horizon Europe which was taking
into account actions to put some limits on climate
change. These were:

— sustainable management of natural resources and
ecosystems,

— sustainable supply of non-energy and non-agricultural
minerals,

— moving towards a green economy through eco-
-innovations,

— global environmental observations and informa-
tion systems,
— cultural heritage.

This evolution of the tasks provided for in the EIP
on RM program clearly shows a change in the atti-
tude of the European Commission striving to develop
solutions for recycling, green energy production, de-
carbonisation, and paying attention to more efficient
use of raw materials [8]. On December 2, 2015, the
European Commission adopted a package called Cir-
cular Economy Plan for implementation, consisting
of a communication, an action plan, and proposals
for new legal regulations related to waste manage-
ment [5].
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These plans included:

— creation of jobs, support for economic growth and
investments towards a circular economy and pro-
moting economic growth based on the principles
of the green economy;

— energy Union — changes towards decarbonisation
of the economy (renewable energy, electricity
market, new solutions for transport);

— internal market — unleashing the full potential of
one market — New Industrial Strategy;

— trade policy to tackle the risks of globalization in
raw materials, economic diplomacy and the inclu-
sion of raw materials in cooperation agreements
with other countries;

— the EU is to become a stronger and more active
partner on the global market, focused on coopera-
tion and international development.

At the same time, further activities and actions
planned for 2017-2020 were undertaken in the Hori-
zon 2020 program. At the expert level, a high-level
group (HLG), operational groups implementing the
SIP strategic plan, functioned until the end of the EIP
on Raw Materials program.

A framework for action has been developed, in-
cluding a new EU resource policy guide and provi-
sions on procedures related to granting consent to
mining activities. These were projects:

1. MIN-GUIDE (2016-2018) ,,Minerals Policy Guide”;
2. MINLEX (2017) — Legal framework and permit-
ting procedures in the NEEI in EU28.

Mining regions were also addressed by creating

a cooperation network of mining region:

— MIREU program — EU network of mining and
metallurgy regions (2017-2020);

— REMIX program — Smart and Green Mining Re-
gions of EU (2017+).

Access to important raw materials in Europe and
the assessment of their potential were to provide the
following programs:

— MINLAND (2017-2019) - mineral resources in
sustainable land-use planning and

— MINATURE2020 (2015-2017) — mineral depos-
its of public importance.

4. IS MINING RETURNING
TO ITS IMPORTANCE IN THE EU?

The Vice-President of the European Commission,
Maro§ Sef¢ovi¢, in an appeal to members of the Su-
pervisory Board of the EIB argued: “We cannot sit
idly when China controls most supplies of critical raw

materials. More investment is needed to acquire
them in EU countries”. Some EU member states are
prepared to launch 10 mining projects for lithium
production, which is to increase their supply in the
EU from 1% to 30% of global production.

These calls from the EU are starting to take effect.
The policy of major EU banks to finance energy in-
vestments has changed. Lending for investment
projects related to the extraction and production of
energy from coal was limited, and loans for the ex-
traction, processing and recovery of critical raw mate-
rials from the CRM list were considered. There are
projects in Europe to exploit rare earth metals in
Norway, cobalt in Finland, lithium in Spain, the
Czech Republic and Portugal. Similar actions were
taken in the USA. On December 20, 2017 president
D.J. Trump ordered the preparation of a US resource
security strategy (Executive Order 13817 — A Federal
Strategy to Ensure Secure and Reliable Supplies of
Critical Minerals [9]. It covers following actions:

— increasing funds for research and development
and education in the field of critical raw materials,

— strengthening access to resources of critical raw
materials and securing them for the purposes of
national defence,

— improve trade relations and cooperation in the
field of critical raw materials,

— better identification of and access to domestic re-
sources of critical raw materials,

— shortening the procedures for authorizing the ex-
traction of critical raw materials.

Scheduled for the period 2021-2027, the EU inno-
vation program Horizon Europe (Fig. 10) is the larg-
est and most ambitious EU research and innovation
program [7].

Its main goal is to put the EU at the forefront of
research and innovation in two areas: digitization and
the green economy. The EC proposed fi100 billion to
finance research and development, of which fi 15 bil-
lion was allocated for closed-loop industries (miner-
als) and low-carbon industries (decarbonisation) and
clean energy industries. As part of the new growth
strategy for the EU economy (The European Green
Deal), Europe intends to be the first climate neutral
continent by 2050. This strategy was announced on
10/03/2020. It is based on two main directions of
changes: ecological and digital, and it is to affect every
aspect of the economy and society. This will require new
technical solutions, investment in innovation to create
new products, services, markets, business models, new
jobs and skills. It is also intended to ensure a conflict-
free transition from a linear economy (the dominant
one at present) to a circular economy.
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Global Challenges and
European Industrial
Competitiveness
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European Research Council

Marie Sklodowska-Curie
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Joint Research Centre
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Innovative Europe

European Innovation Council

European innovation
ecosystems

European Institute of
Innovation
and Technology

Widening Participation and Strengthening the European Research Area

Widening participation and spreading excellence Reforming and Enhancing the European R&I system

Fig. 10. Scheme and planned activities of the Horizon Europe innovation program (2021-2027) [6]

It is assumed that EU industry will need secure ac-
cess to clean energy and raw materials to become
more competitive as it becomes more recycling and
green energy oriented. It is expected to increase in-
vestment in research, innovation, investing in new so-
lutions and modern infrastructure, which will allow to
develop new production processes and create new
jobs, the mining industry, including mines, processing
of raw materials, metallurgy, is an energy-intensive
sector, and the emphasis on extraction and greater
production of mineral resources from primary depos-
its strengthens the pursuit of a more closed loop in

production technologies. The extraction of iron ores
and the production of steel in them, the production of
cement, the operation of refineries, the petrochemi-
cal industry and the production of agricultural fertil-
izers are already responsible for over 70% of CO,
emissions — according to EU ETS data. Hence the de-
carbonisation program (abandoning coal as the main
source of energy in many EU countries. The process
of phasing out coal and lignite as an energy source
will be implemented in many EU countries (Germa-
ny, Poland, Spain, Portugal, Greece). Figure 11 explains
the steps taken by the EU related to decarbonization.

Production (Mt)

z-0
L

Fig. 11. EU regions with operating coal mines and coal-based power plants (The European Commission’s science

and knowledge service Joint Research Centre High Level Event Smart Specialisation Platform on energy
(S3PEnergy); 2018)
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Key technologies are important for the future of
industry in Europe. Some of them are closely related
to the critical raw materials that must be used in the
development of these technologies. Support for recy-
cling and the use of secondary raw materials will re-
duce the dependence on primary minerals. To meet
these ambitious goals, safe access to raw materials
will be required and which meets the following tech-
nological challenges:

— Lithium-ion battery technology that is being de-
veloped for the application and commissioning of
electric transport and clean energy production.
Importantly, this technology is becoming more
and more useful for military applications.

— Fuel cells (FCs) are an important technology for energy
conversion based primarily on hydrogen as an ener-
gy source. Hydrogen-based cells offer the possibili-
ty of a rapid departure from coal in energy produc-
tion systems in the future and will create conditions
for the implementation of e-mobility, although
such solutions are not yet available on a large scale.

— Wind energy is one of the most effective technolo-
gies in the production of clean energy supporting
the implementation of climate change reduction
programs. It is expected to remain one of the main
sources of energy for EU industry.

— Engines for vehicle propulsion are to be an essen-
tial component of electric vehicles. These rare
earth permanent magnet motors are particularly
efficient and attractive for current and future
electric transport applications.

— Photovoltaic (PV) technology, including solutions
using wind energy, will transform the entire ener-
gy sector in the world. Solar panels are already
widely used in space research.

— Raobotics is an emerging new technology with a grow-
ing role to play in the factories of the future includ-
ing the defence and aerospace industries. It is also
expected to be used in energy and automation.

— Drones (UAV) their importance is growing in civil
and military applications.

— 3D Printing and Associated Manufacturing — Ad-
ditive Manufacturing (3DP /AM) which can quickly
change traditional delivery channels and replace
traditional manufacturing, particularly in the de-
fence and aerospace industries. It is also expected
to lead to significant changes in the use of raw ma-
terials used in process processing

— Development of digital technologies whose task will
be to support the huge developing digital sector en-
suring the implementation of the above solutions.

The Circular Economy Action Plan adopted is
meant to support the implementation of these chal-
lenges. By providing consumers with better informa-
tion about products and consumer rights, the EU ex-
pects them to play a more active role. The EU will also
support the development of these key technologies
that are strategically important for the future economy
of the Union. This applies to: robotics, microelectron-
ics, fast data processing and infrastructure, blockchain
technology, quantum technologies, photonics, indus-
trial biotechnology, biomedicine, nano-technology,
pharmaceutical industry and advanced materials.

5. RECOMMENDATIONS
FOR THE EU’S FUTURE POLICY

The EU remains at the forefront of countries that
implement production with significant added value.
However, this does not apply to all member states.
Hence, the EU will expect significant investment in
research and development to keep these technologically
advanced countries and regions in line with others,
more advanced. Therefore, there is a need to develop
such production to maintain at least a minimum of op-
portunities for the following high-priority products:

— Batteries — increasing production of raw materi-
als, their processing and potential for their pro-
duction will require investments to reduce depen-
dence on Asian markets.

— Insufficient production capacity for solar cells to
meet the current demand turns out to be the
weakest point of the implementation programs in
this field in the EU. Hence, it is necessary to im-
prove their production possibilities in Europe,
with Chinese competition is very visible here.

— Drones (UAVs) — the EU faces a serious risk of
failing to keep pace with other global manufactur-
ers in this key technology that intelligently inte-
grates knowledge of the possibilities offered by
real-time drones based on data from the ground.

— Digital technologies — technological leadership
requires the EU to secure safe access to and pro-
cessing of key raw materials and redevelop the ca-
pacity to manufacture and assemble key ingredi-
ents in EU countries.

— Fuel cells — the main course of action is to improve
operational reliability and reduce costs by increas-
ing research expenditure in order to reduce the
use of platinum in fuel cell catalysts.
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— Wind, safer supply of rare earths to Europe — pos-
sibly by recycling them, which would secure the
EU’s ability to produce magnets.

— Robotics, securing access to raw materials and im-
proving component production, as well as prepar-
ing a skills program for employees to maintain the
EU’s competitive position in the global market.

— Maintaining leadership in 3D printer materials in
relation to the specific needs of technology is key
to maintaining the EU’s competitive advantage.

The European Commission intends to develop and
implement these priority objectives and action plan
with the help of member states, in particular the plat-
form implementing the EIP on RM program and the
expert group associated with the RM Supply Group.
The Commission also counts on the support and ex-
pertise of the European Institute of Technology in
Raw Materials (EIT on RM) based in Berlin. The
new SIP strategic program of the EIP on RM plat-
form should strengthen the transition of the EU in-
dustry to a climate neutral industry, i.e. a large ener-
gy-consuming industry such as the mining industry, to
achieve climate neutrality in 2050 in line with the EU
strategy. This will also be helped by focusing on activ-
ities and technologies that reduce CO, emissions
from current processes. This can be achieved by:

— energy efficiency — production of the same levels
with less energy consumption,

the use of electricity from renewable energy sources,
use of geothermal energy,

biomass; hydrogen or other synthetic fuel,

CCS (carbon capture and storage) technology.

To accelerate these activities, the EU intends to
create the European Raw Material Alliance with
strong industry support and implement a raw materi-
al policy through this body in the years 2021-2027.
The following actions to implement are predicted:

1. Launch the activities of the European Raw Mate-
rials Alliance in the third quarter of 2020. Initially
building an action program for rare earths and
magnet production before this activity is extended
to other raw material areas (responsible: industry,
EC, investors, European Investment Bank (EIB),
shareholders, member states, regions).

2. Prepare a proposal of criteria for financing the en-
tire value-added chain in the extractive industry
by the end of 2021 (Delegated Acts on Taxonomy)
(responsible: Sustainable Finance Platform, Eu-
ropean Commission).

3. To start a program in 2021 covering innovation and
research in the field of critical raw materials based
on waste processing, advanced materials and sub-
stitutes using the Horizon Europe program, the Eu-
ropean Regional Development Fund and national
research and development programs (responsible:
EC, member states, regions, R&D community).

4. Collect and analyse potential sources of secondary
critical raw materials and identify critical raw ma-
terials from waste and storage sites in the EU and
feasible recovery projects — by 2022 (responsible:
responsible: EC, EIT Raw Materials).

5. Identify mining and processing projects and in-
vestment needs along with the possibilities of fi-
nancing them for critical raw materials in the EU
that can be launched by 2025 with priority for mining
regions in which there was / is coal mining (respon-
sible: EC, member states, regions, shareholders).

6. Prepare expertise on the knowledge of mining,
processing and processing technologies as part of
a strategic program for regions undergoing chang-
es from 2022 (responsible: EC, industry, trade
unions, member states and regions).

7. Launch earth observation programs for deposit
exploration, monitoring of mining operations and
the state of the environment after completion of
these operations (responsible: EC, industry);

8. Prepare innovative projects for the Horizon Eu-
rope program regarding the exploitation and pro-
cessing of critical raw materials in order to reduce
the environmental impact — starting from 2021
(responsible: EC, R&D community).

9. Develop strategic partnerships and related funds
in 2021 to secure the safe supply of critical raw
materials including secure trade agreements and
investment conditions in cooperation with the Ca-
nadian government, African countries concerned,
EU neighbouring countries (responsible: EC,
Member States, industry and third countries).

10. Support responsible mining practices for critical
raw materials through EU legal regulations (pro-
posals from 2020-2021) and appropriate interna-
tional cooperation (responsible: EC, member
states, industry, civil organizations).

6. SUMMARY

Despite the introduction of a circular economy
strategy, savings programs in the use of raw materials
and the assumptions of the climate policy, mineral
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resources are still the basic pillar of economic devel-
opment in the world and raw materials are becoming
necessary in the implementation of many activities
resulting from the current mega-trends of the world
economy (new low-emission technologies, urbaniza-
tion, decarbonization, digitization). It seems that tra-
ditional energy fuels (coal, gas, oil) will continue to
play a fundamental role in the economy of many EU
countries (although decreasing) and in ensuring en-
ergy security of many countries, including Poland and
Germany (lignite). The role and supervision of the
state in the creation of raw material policy instru-
ments supporting the economic development and se-
curity of individual countries is growing. In view of
the declining content of metallic raw materials in de-
posits and the increasing difficulties in accessing
them, the EU mining sector must find its own innova-
tive solutions (e.g. effective and safe exploitation of
deep-lying deposits, profitable extraction and pro-
cessing of poor metal deposits, management of raw
materials from waste and secondary raw materials
(3R principle — Reuse, Repair, Recycle) more effec-
tive methods of separation. I believe that in the case of
raw materials and the mining sector, it will be neces-
sary to develop cooperation with countries outside the
EU: Australia, Canada and the USA, Japan, which are
leaders in many solutions in the mining and process-
ing sector (automation, robotics, digitization, improving
work safety, monitoring technological operations).
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MINING - INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING

HENRYK KARAS

Czysta i neutralna klimatycznie planeta
a surowce mineralne w UE

Przedstawiono kierunki dziatania UE w waznej dla rozwoju gospodarki dziedzinie, jakq
sq surowce mineralne i ich pozyskiwanie. Przetom w UE nastqpit dopiero w 2008 roku
z chwilg ogloszenia Nowej Polityki Surowcowej (NPS) i jej prezentacji w Brukseli. Do-
strzezono wieloletnie zaniedbania organow UE w dziedzinie braku naktadow na bada-
nia i rozwoj w przemysle wydobywczym w kolejnych programach innowacyjnych realizo-
wanych przez UE. Zmiany na rynku globalnym pod koniec XX wieku spowodowaly
wysokie uniezaleznienie gospodarki UE od importu wielu surowcéw [1, 2]. Przyjety do
realizacji plan NPS zawierat dziesie¢ dziatan obejmujgcych organy UE, kraje cztonkow-
skie oraz przemyst wydobywczy. W latach 2011-2012 pojawit sie program nakierowany
na wzmocnienie polityki surowcowej o nazwie EIP on RM - partnerstwo innowacyjne
w surowcach. Jego efektem bylo takze zwickszenie nakladow na dziatania w obszarze
gospodarki w obiegu zamknietym. Nowy program innowacyjny Horyzont Europa plano-
wany na lata 2021-2027 przewiduje rowniez wazng role dla surowcow w dziedzinie roz-
woju czystej energii i wdrazania zasad ,zielonego tadu”, co ma wplyngc na ograniczenie
zmian klimatycznych w UE do 2050 roku [3]. Zasady , zielonego tadu” UE majq byé¢
wzorem do nasladowania dla innych krajow/kontynentow swiata.

Stowa kluczowe: UE, polityka surowcowa, zmiany klimatyczne, surowce mineralne, su-
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rowce krytyczne

1. WSTEP

Na poczatku XXI wieku przemyst wydobywczy
w UE byt uwazany za jedna z przeszkdd w rozwijaniu
proekologicznej gospodarki. Uznawano go za brudny
1 szkodzacy Srodowisku, widoczny byt brak spofecznego
wsparcia. Sam przemyst nie byt bez winy. W progra-
mach innowacyjnych realizowanych pod auspicjami
KE nie wida¢ bylo wsparcia w finansowaniu innowa-
cji dla tego przemystu. W programie FP6 tylko kilka
projektow nakierowanych na odzysk metali uzyskato
wsparcie finansowe ze strony UE, ale tylko dlatego,
ze zwiazane byly z nowo rozwijana dziedzing — bio-
technologia. Autorowi artykutu udato si¢ w 2001 roku
stworzy¢ konsorcjum realizujace projekty odzysku
metali z poktadéw tupkéw wystepujacych w ztozach
w Europie (Polska, Finlandia, Niemcy). Powolane
miedzynarodowe konsorcjum stworzyto i zrealizowa-
fo projekt innowacyjny o nazwie BioShale, ktérego

whnioski zostaly wdrozone tylko w Finlandii. Innym,
znacznie szerszym projektem glrniczym zwigzanym
z wykorzystaniem technik biotechnologii do odzysku
metali, byl projekt BioMine realizowany przez szer-
sze konsorcjum z dodatkowym udziatem oSrodkéw
badawczych spoza Europy (RPA - Mintek).

2. POCZATKI POLITYKI SUROWCOWEJ UE

Poczawszy od 2005 roku wtadze UE zaczely zauwa-
za¢ potrzebe wspierania sektora surowcOw mineral-
nych jako niezbednego czynnika zapewniajacego rozwdj
gospodarki Europy. Przygotowujac sie do otwarcia
nastepnej edycji programu innowacyjnego UE o na-
zwie FP7, dostrzezono potrzebe wsparcia dla przemystu
wydobywczego w Europie. Tym bardziej, ze Europa juz
dawno stracita §wiatowe przewodnictwo m.in. w wy-
dobyciu metali (rys. 1).
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Rys. 1. Aktywnos¢ przemystu wydobywczego metali na przestrzeni ostatnich 160 lat na Swiecie

W globalnym $wiecie w wydobyciu takich metali,
jak miedz, kobalt, aluminium, Zelazo, metale ziem
rzadkich, licza si¢ obecnie Chiny, RPA, DR Kongo,
Chile, Peru, Brazylia, a czotowa rola Europy w inno-
wacjach w dziedzinie surowcowej, widoczna w XIX wie-
ku, zaczeta malec [3].

Sytuacje wysokiego uzaleznienia gospodarek kra-
jow zrzeszonych w UE od dostaw surowcéw poka-
zat raport zlecony przez DG Enterprise, ktdérego
ustalenia staly si¢ podstawa do ogloszenia w 2006
roku nowej polityki surowcowej UE. Byl to praw-
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dziwy przetom dla europejskiego przemystu wydo-
bywczego oraz dla nowego programu innowacyjne-
go FP7.

W globalnym $wiecie widoczny jest nacisk na wzrost
wydobycia surowcéw (rys. 2). Jezeli obecne trendy si¢
utrzymaja, to intensywne wykorzystanie surowcow za-
grozi bezpieczenstwu surowcowemu gospodarek wie-
lu panstw. Dlatego w raporcie UE dotyczacym stanu
rynku surowcowego opublikowanym w 2007 roku po-
jawily sie analizy, ktére ujawnily niekorzystne tenden-
cje zagrazajace bezpieczenstwu gospodarki unijnej.

Source: CRU Intemational
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Rys. 2. Konsumpcja metali na tle liczby ludnosci w regionach i wybranych krajach (2000)
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Gospodarka UE odeszta od polegania na surow-
cach wydobywanych w krajach europejskich i uzalez-
nita sie mocno od ich importu. Dalszy rozwdj go-
spodarczy UE wymaga coraz wigkszych dostaw
surowcow, a niektore z nich staly sie wyjatkowo waz-
ne dla kluczowych sektoréow gospodarki. Réwniez
niestabilna sytuacja polityczna w wielu krajach su-
rowcowych (Afryka, Ameryka Potudniowa) stanowi
wysokie ryzyko przerwana ich dostaw do krajow
Wspdlnoty.

W UE nie po$wiecono uwagi poszukiwaniu substy-
tutéw surowcow majacych znaczenie dla kluczowych
sektoréw nowoczesnego przemystu (elektronika, czy-
sta energia). W raporcie podano informacje o duzych
zmianach na globalnych rynkach surowcowych, za-
sygnalizowano restrykcje eksportowe, ograniczenia
w dostepie do surowcow krytycznych stosowane przez
niektore kraje. Polowa surowcow niezbednych dla
rozwoju gospodarki znajduje si¢ w krajach o bardzo
niskim dochodzie na mieszkanca, czesto .niestabil-
nych politycznie.

Po opublikowaniu w 2006 roku komunikatu KE —
COM (2006/699) zostata ogloszona zapowiedZ wpro-
wadzenia zasad nowej polityki surowcowej UE, ktore
zaprezentowano w 2008 roku w postaci 10 niezbed-
nych dziatan dla gospodarki UE. Za ich wdrozenie
odpowiedzialne sa; Komisja Europejska, kraje czton-
kowskie UE, przemyst wydobywczy i zwigzane z nimi
instytucje badawcze i naukowe.

Program nowej polityki surowcowej UE Raw Ma-
terials Initiative (RMI), zaprezentowany w Brukseli
w 2008 roku obejmowat takze stworzenie listy surow-
cow krytycznych niezbednych dla gospodarki dla UE
Lista ta jest uaktualniana co trzy lata. Nastapilo tez
znaczne zwickszenie nakladéw na badania i innowa-
cje w surowce w programach innowacyjnych UE, po-
czynajac od FP7. Prezentujac zaloZenia i program RMI,
zwrocono w Brukseli uwage na:

— bardziej efektywne wykorzystanie surowcow, recy-
kling i wdrozenie zasady 3R (Reuse, Recycle,
Repair),

— mocniejsza wspOtprace instytutéw geologicznych
krajow cztonkowskich UE,

— wieksze wsparcie dla rozpoznania wlasnych zaso-
béw surowcowych Europy,

— rozpoczecie bardziej energicznej akcji dyploma-
tycznej 1 wspoétprace z innymi krajami surowcowy-
mi spoza Europy,

— szersza wspOlprace naukowa i innowacyjna w su-
rowcach w ramach UE, a takze z krajami spoza
Europy (kraje Afryki, Ameryki Potudniowe;j, Ja-
ponia, Kanada, USA).

3. NOWA POLITYKA SUROWCOWA UE

W roku 2012 KE zaprezentowata zatozenia pro-
gramu przeznaczonego wylacznie dla sektora surow-
cow mineralnych o nazwie European Innovation
Partnership on Raw Materials (EIP on RM), ktéry
mial stanowi¢ czg$¢ programu innowacyjnego UE
Horyzont 2020. Program ten miat wzmocnié realiza-
cje tej polityki, opierajac ja na trzech filarach, ta-
kich jak:

— wsparcie zrownowazonych dostaw surowcow z ryn-
kéw globalnych zwigzane z uczciwa wymiang han-
dlowa i wyeliminowanie przyczyn konfliktéw z po-
wodu braku dostepu do surowcéw,

— zréwnowazone dostawy surowcow ze zrodel euro-
pejskich oraz zwigkszone wsparcie finansowe dla
innowacji w sektorze surowcowym (zaplanowano
ok. 600 mln euro),

— skierowanie uwagi na programy bardziej efek-
tywnego wykorzystania surowcéw oraz stworzenie
planu dziatania dla wsparcia recyclingu, co zostato
ujete w programie o nazwie ,,Plan dzialania go-
spodarki w obiegu zamknietym™ (rys. 3).

Przygotowany w 2011 roku i ogloszony rok poz-
niej program EIP on RM miat by¢ siecia wzajemnych
polaczefi oraz platforma taczaca pafstwa czlon-
kowskie UE, firmy dziatajace w obszarze surowco-
wym, oSrodki badawcze oraz nierzadowe organiza-
cje dziatajace w tym obszarze (NGO). Gléwnymi ce-
lami programu EIP on RM, opublikowanymi w ko-
munikacie KE (COM 2012) 82 Final z dnia 29 lutego
2012 byto:

— zmniejszenie zaleznoSci krajow UE od importu
waznych surowcow (rys. 4),

— dostarczenie innych mozliwych rozwigzan w ich
dostawach rynkowych,

— wysuniecie krajéw UE na czoto innowacji w sekto-
rze surowcow,

— ograniczenie oddzialywania na Srodowisko ze
strony przemystu wydobywczego w UE.
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_ Lista surowcow krytycznych UE

Plan dziatania gospodarki

: J w obiegu zamknietym
| 123 sygnalizowane projekty
o tacznym budzecie 2 mid Euro

600 mln Euro zarezerwowane
na badania zwigzane z surowcami

Rys. 3. Inicjatywa surowcowa UE i jej dalszy rozwdj z uwzglednieniem finansowania
z programu innowacyjnego Horyzont 2020 (OEU, 2016)
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Rys. 4. Swiadectwo zmian na Swiatowych rynkach surowcowych (2013) (European Commission 2014.
The European Environment State and Outlook 2015; EEA)

Pojawily si¢ takze inne inicjatywy i opracowania 4. British Geological Survey Risk List (BGS, 2015),
realizowane przez szereg instytucji §wiatowych pod- 5. German Fraunhofer Institute for Systems and Inno-
kreslajace role surowcéw w gospodarce i sygnalizo- vation Research and the German Mineral Resources
wane problemy z ich dostepnoscia: Agency (BGR, raporty od 2009 r.),

6. The European Union (EU): Supply Risk Asses-

and their Recycling Potential: United Nations Envi- sment (European Commission, 2017), )
ronment Programme (UNEP, 2009) 7. Forecasting demand and supply of key minerals
' ’ (P. Christmann, 2017).

1. Critical Metals for Future Sustainable Technologies

2. World Economic Forum: Future Availability of Re-
sources (WEE, 2014), W wymienionych powyzej opracowaniach prze-
3. Yale Study on Materials Criticality (Graedel & analizowano wplyw nastepujacych czynnikéw na wiel-
Beck, 2015), ko$¢ i kierunki wydobycia surowcOw na $wiecie: ceny
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rynkowe, rozwdj technologii, polityke, wzrost liczby
ludnosci, wzrost ekonomiczny, wzajemna wspotprace
w obszarze polityki, gospodarki, zastgpowalnos¢ jed-
nych surowcéw innymi, wielko$¢ i zakres recyklingu,
stabilno§¢ polityczng krajow surowcowych, stan roz-
woju gornictwa i innowacji, kanaly dystrybucji, regu-
lacje prawne, kanaly dostaw, zasoby i ich rozktad,

stopieni koncentracji zasobdw, stosowane restrykcje
w dostepie do surowcdw, wplyw wyczerpywania zaso-
bow surowcowych, popyt na energie odnawialna, roz-
woj klasy Sredniej i stopief urbanizacji kraju.
Pierwsza liste surowcéw krytycznych UE zgodnie
z zaleceniem KE opublikowano w 2011 roku. Obej-
mowatla ona czternascie surowcéw mineralnych (rys. 5).
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Rys. 5. Pierwsza lista surowcow krytycznych UE, 2011 [4]

W jej przygotowaniu brano pod uwage nastepujace
czynniki:

— najwicksza wartoS$¢ rynkowa danego surowca w sto-
sunku do innych,

najwigksze ryzyko zerwania dostaw ze wzgledu na
stabilno§¢ polityczna krajow je produkujacych,
najwicksze ryzyko przerwania dostaw z uwzgled-
nieniem skazenia ekologicznego czy wielkoSci re-
cyklingu oraz mozliwo$¢ ich pozyskania z innego
Zrodta.

Wartos$¢ ekonomiczng obliczano, biorac pod uwa-
ge gldwne zastosowania danego surowca oraz mozli-
woS¢ jego zastapienia przez inny.

Kraje UE maja réwniez do$¢ duze mozliwosci uru-
chomienia wydobycia i pozyskiwania surowcow kry-
tycznych z wlasnych zasob6w (zloza i recykling). Europa
posiada wlasne zasoby surowcowe, takie jak: agregaty,
surowce przemystowe na potrzeby budownictwa czy
drogownictwa oraz metale, np. miedZ czy cynk. Ale
ma mniej sukcesOw w zagospodarowaniu zi6z surow-

cow krytycznych, chociaz posiada spory potencjat do

ich wydobycia i produkgcji. Rysunek 6 pokazuje zasoby

geologiczne UE obejmujace ich miejsca wystepowa-

nia w zfozach. Jest wiele powodéw tego stanu, m.in.:

— brak inwestycji w rozpoznanie i wydobycie tych su-
rowcow,

— diugie procedury na pozwolenie uruchamiajace
ich rozpoznanie i wydobycie,

— brak spotecznej akceptacji dla dziatalnosci wydo-
bywczej w wielu krajach UE.

Ostatnia lista surowcéw krytycznych z roku 2020
zawiera juz 30 surowcdw, a listy z lat 2014 i 2017 za-
wieraja odpowiednio 20 i 27 surowcéw. Do listy
z roku 2020 po raz pierwszy dodano takie surowce,
jak: boksyt, lit, tytan oraz stront.

Rysunek 7 przedstawia, z jakich krajow panstwa
cztonkowskie UE importuja obecnie najwigcej su-
rowcow krytycznych niezbednych do funkcjonowania
nowoczesnych, rozwijajacych sie sektoréw swojej go-
spodarki.
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Rys. 6. Miejsca wystepowania ztoz zasobow surowcow krytycznych w UE
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Dzigki uruchomieniu programu European Innova-
tion Partnership on Raw Materials w 2015 roku po-
wstal w ramach Europejskiego Instytutu Innowacji
i Technologii w Budapeszcie (EIT) wezet wiedzy i in-
nowacji (EIT on RM) poswigcony tylko surowcom
mineralnym. Ma on siedzib¢ w Berlinie oraz oddzialy
(CLC) w poszczegdlnych krajach UE (rys. 8).

W programie innowacyjnym Horyzont 2020 zapla-
nowanym na lata 2013-2020 surowce zajmowaly waz-
na pozycje. Program ten podjat dziatania w kierunku
bardziej efektywnego ich wykorzystania i poszukiwa-
nia innowacyjnych rozwigzan w ich pozyskiwaniu. Na
rysunku 9 przedstawiono zalozenia strategii Europa
2020 i miejsce surowcOw w tej strategii.
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Rys. 9. Zatozenia strategii Europa 2020 i miejsce w niej dla surowcow mineralnych [7]

W programie Horyzont 2020 miejsce dla surowcow
zostato zaplanowane w pakiecie Wyzwania Spoteczne
(Societal Challenge). Pakiet ten zostal uzupelniony
o dodatkowe zadania z dziedziny ochrony §rodowi-
ska, na ktére ma wplyw dzialalno$¢ przemystu wydo-
bywczego. Bylo to przygotowaniem do opracowania
kolejnego programu innowacyjnego Horyzont Euro-
pa uwzgledniajacego dziatania na rzecz ograniczenia
zmian klimatycznych. Sg to:

— zréwnowazone zarzadzanie naturalnymi zasoba-
mi surowcowymi oraz ekosystemy,

— zréwnowazone dostawy nieenergetycznych i nie-
rolniczych surowcéw mineralnych,

— przejscie w kierunku zielonej gospodarki poprzez
innowacje w technologie proekologiczne,

— globalne obserwacje Srodowiska i systemy infor-
matyczne,
— dziedzictwo kulturowe.

Z tej ewolucji zadah przewidzianych do realizacji
w programie European Innovation Partnership on
Raw Material wyraznie wida¢ zmiane nastawienia KE
dazacej do opracowania rozwigzan dotyczacych recy-
klingu, produkcji zielonej energii, dekarbonizacji,
zwrOcenia uwagi na bardziej efektywne wykorzystanie
surowcow [8]. KE dnia 2 grudnia 2015 roku przyjeta
do realizacji pakiet o nazwie Circular Economy skla-
dajacy sie z planu dziatania oraz propozycji nowych
przepisobw prawnych zwiazanych z zagospodarowa-
niem odpadéw [5].
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Plany te obejmowaly nast¢pujace zagadnienia:

— tworzenie miejsc pracy, wsparcie dla wzrostu go-
spodarczego 1 inwestycje w kierunku ekonomii
w obiegu zamknietym i wspierania wzrostu gospo-
darczego oparte na zasadach zielonej ekonomii;

— unia energetyczna — zmiany w kierunku dekarbo-
nizacji gospodarki (energia odnawialna, rynek
elektryczny, nowe rozwigzania dla transportu);

— rynek wewnetrzny — uwolnienie pelnego potencja-
tu jednego rynku — nowa strategia przemystowa;

— polityka handlowa w celu opanowania zagrozen
zwigzanych z globalizacja w surowcach, dyploma-
cja gospodarcza i ujecie surowcOw w porozumie-
niach o wspolpracy z innymi krajami;

— UE ma stac si¢ mocniejszym i aktywniejszym part-
nerem na rynku globalnym, nastawienie na wspot-
prace miedzynarodowa i rozwoj.

Jednocze$nie w programie Horyzont 2020 zostaly
podjete dalsze dziatania i akcje zaplanowane na lata
2017-2020. Na poziomie eksperckim funkcjonowaty
do konfica programu EIP on RM grupa wysokiego
szczebla (HLG), grupy operacyjne wdrazajace plan
strategiczny SIP.

Stworzono ramy dziatania obejmujace nowy prze-
wodnik dotyczacy polityki surowcowej UE oraz prze-
pisy dotyczace procedur zwigzanych z udzielaniem
zgody na dziatalno$¢ wydobywcza:

— MIN-GUIDE (2016-2018) — Minerals Policy Guide,
— MINLEX (2017) — Legal framework and permit-
ting procedures in the NEEI in EU28.

Zajeto si¢ takze regionami gorniczymi, tworzac sie¢
wspOtpracy:
— program MIREU (2017-2020) — EU network of
mining and metallurgy regions,
— program REMIX (2017+) — Smart and Green Mi-
ning Regions of EU.
Dostep do waznych surowcéw w Europie i ocene
ich potencjatu mialy zapewni¢ programy:
— MINLAND (2017-2019) — Mineral resources in
sustainable land-use planning,

— MINATURA 2020 (2015-2017) — Mineral deposits
of public importance.

4. CZY SUROWCE
WRACAJA DO ZNACZENIA W UE?

Wiceprzewodniczacy KE Maro$ Seféovié w apelu
do cztonkéw RN EIB powiedziat: ,Nie mozemy sie-
dzie¢ bezczynnie, gdy Chiny kontroluja wiekszo$¢ do-

staw surowcow krytycznych. Potrzeba wiecej inwesty-
cji na ich pozyskiwanie w krajach UE”. Okazuje sig,
ze niektore kraje cztonkowskie UE sa przygotowane
do tego, aby uruchomié¢ dziesie¢ projektéw gorni-
czych do produkcji litu, co ma zwiekszy¢ ich podaz
w UE z 1% do 30% S$wiatowej produkc;ji.

Nawotywania UE zaczynaja przynosi¢ skutek. Poli-
tyka gtéwnych bankéw unijnych w zakresie finan-
sowania inwestycji energetycznych ulegla zmianie.
Ograniczono kredytowanie projektow inwestycyjnych
zwigzanych z wydobyciem i produkcja energii z wegla,
a zaczeto rozwazaé kredyty skierowane w wydobycie,
przerdb, odzysk surowcow krytycznych z listy CRM.
Istnieja projekty w Europie na podjecie eksploatacji
metali ziem rzadkich w Norwegii, kobaltu w Finlan-
dii, litu w Hiszpanii, Czechach i Portugalii.

Podobne dziatania podjeto w USA. Prezydent Do-
nald Trump w 2017 roku polecit przygotowac strate-
gie dotyczaca bezpieczefistwa surowcowego USA
(Executive Order 13817 — A Federal Strategy to En-
sure Secure and Reliable Supplies of Critical Mine-
rals) [9]. Obejmuje ona przygotowanie i podjecie
dziatah w kierunku:

— zwickszenia SrodkOow na badania i rozwdj oraz
edukacje w zakresie surowcow krytycznych,

— wzmocnienia dostepu do zasobow surowcow krytycz-
nych i zabezpieczenia ich na cele obrony narodowej,

— poprawy stosunkéw handlowych i wspotpracy w za-
kresie surowcow krytycznych,

— lepszego rozpoznania i dostepu do krajowych za-
sobow surowcoéw krytycznych,

— skrdcenia procedur zezwalajacych na wydobycie
surowcow krytycznych.

Zaplanowany na lata 2021-2027 program innowa-
cyjny UE o nazwie Horyzont Europa (rys. 10) jest
najwiekszym i najbardziej ambitnym programem ba-
dawczym i innowacyjnym UE [7]. Jego gtéwnym ce-
lem jest zapewnianie Unii czotowego miejsca w bada-
niach i innowacjach dotyczacych dwoch dziedzin:
cyfryzacji oraz zielonego tadu w gospodarce. KE za-
proponowata 100 mld euro na sfinansowanie badan
1 rozwoju, z tego 15 mld euro na przemyst realizujacy
dzialania w gospodarce o obiegu zamknietym (surow-
ce mineralne) oraz przemyst o niskim zuzyciu wegla
(dekarbonizacja) i wykorzystujacy czysta energig.

W ramach nowej strategii wzrostu gospodarki UE
(The European Green Deal) Europa zamierza by¢
pierwszym kontynentem neutralnym klimatycznie do
roku 2050. Te strategie ogloszono 10 marca 2020 ro-
ku. Opiera si¢ ona na dwoch zasadniczych kierun-
kach zmian: ekologicznym i cyfrowym, oraz ma wply-
na¢ na kazdy aspekt gospodarki oraz spoleczenstwa.
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Rys. 10. Schemat i przewidywane dzialania programu innowacyjnego Horyzont Europa (2021-2027) [6]

Bedzie to wymaga¢ nowych rozwiazan technicznych,
inwestycji w innowacje, aby stworzy¢ nowe produkty,
ustugi, rynki, modele biznesowe, nowe stanowiska
pracy i umiejetnosci. Ma to takze zapewni¢ bezkon-
fliktowe przejécie z gospodarki liniowej (dominujacej
obecnie) do gospodarki w obiegu zamknigtym.

Zaklada sie, ze przemyst EU bedzie potrzebowat
bezpiecznego dostepu do czystej energii oraz su-
rowcOw, by sta¢ sie bardziej konkurencyjnym, gdy
bedzie czedciej nastawiony na recykling i zielong
energie. Przewiduje si¢ wzrost inwestycji na bada-
nia, innowacje, inwestowanie w nowe rozwigzania
oraz nowoczesng infrastrukture, co pozwoli rozwijac
nowe procesy produkcyjne oraz tworzy¢ nowe miej-
sca pracy.

Przemyst wydobywczy obejmujacy kopalnie, prze-
robke surowcow, hutnictwo to sektor zuzywajacy duze
ilosci energii (energy intensive), a nacisk na wydobycie
1 wieksza produkcje surowcéw mineralnych ze z{6z pier-
wotnych wzmacnia dazenie do bardziej zamknigtego
obiegu w technologiach produkcyjnych. Juz teraz wy-
dobycie rud zelaza oraz produkcja stali i cementu, dzia-
falno$¢ rafinerii, przemystu petrochemicznego oraz
produkcja nawozdéw rolniczych odpowiada za emisje
ponad 70% CO, (wg danych EU ETS). Stad program
dekarbonizacji, czyli odchodzenia od wegla kamien-
nego 1 brunatnego jako Zrddia energii bedzie realizo-
wany w wielu krajach UE (Niemcy, Polska, Hiszpania,
Portugalia). Rysunek 11 wyjasnia kroki zwigzane z de-
karbonizacja podejmowane przez Unie Europejska.

Rys. 11. Regiony UE z dzialajgcymi kopalniami wegla oraz elektrowniami opartymi na weglu

(The European Commission’s science and knowledge service Joint Research Centre High Level Event Smart

Specialisation Platform on energy — S3PEnergy; 2018)
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Kluczowe technologie sa wazne dla przysztosci
przemystu w Europie. Niektore z nich sa blisko po-
wigzane z surowcami krytycznymi, ktdre musza byc
zastosowane w opracowaniu tych technologii. Wspar-
cie dla recyklingu i zastosowanie wtornych materia-
16w surowcowych pozwoli na zmniejszenie zaleznoSci
od pierwotnych surowcéw mineralnych. Aby osiagnac
te ambitne cele, konieczny bedzie bezpieczny dostep
do tych surowcOw oraz sprostanie nastepujacym wy-
zwaniom technologicznym:

— Technologia baterii jonowo-litowych, ktora jest
rozwijana do zastosowania i uruchomienia trans-
portu elektrycznego i produkcji czystej energii. Co
wazne, to ta technologia staje si¢ coraz bardziej
przydatna do zastosowan militarnych.

— Ogniwa paliwowe (FCs) sa wazng technologia stuza-
ca konwersji energii przede wszystkim z wykorzy-
staniem wodoru jako Zrédta energii. Ogniwa opar-
te na wodorze daja mozliwo$¢ szybkiego odejscia
w przysztoSci od wegla w systemach produkcji
energii oraz stworza warunki do wdrozenia trans-
portu elektrycznego (e-mobility), chociaz takie roz-
wigzania na duza skale nie sa jeszcze stosowane.

— Energia z wiatru jest jedna z najbardziej efektywnych
technologii w produkgcji czystej energii wspomaga-
jacej realizacje programdw ograniczenia zmian kli-
matycznych. Przewiduje si¢, ze pozostanie jednym
z gléwnych Zrodet energii dla przemystu UE.

— Silniki dla napedu pojazdéw maja by¢ zasadni-
czym sktadnikiem samochodéw z napedem elek-
trycznym. Te silniki wykorzystujace state magnesy
zawierajace pierwiastki ziem rzadkich sa szczegol-
nie wydajne i atrakcyjne dla biezacych i przysztych
zastosowan w transporcie elektrycznym.

— Technologia fotowoltaiczna (PV) acznie z rozwia-
zaniami wykorzystujacymi energie wiatrowa bedzie
stuzy¢ do transformacji catego sektora energetycz-
nego na $wiecie. Panele fotowoltaiczne juz teraz
mayja szerokie zastosowanie w badaniach kosmosu.

— Robotyka jako nowa technologia z rosnaca rola
w fabrykach przysziodci, wlaczajac w to przemyst
obronny oraz przemyst lotniczy. Przewiduje sie
réwniez jej zastosowania w energetyce i automatyce.

— Drony (UAV), ktérych znaczenie ro$nie w zasto-
sowaniach zaréwno cywilnych, jak i wojskowych.

— Druk 3D oraz Skojarzona Produkcja, Additive
Manufacturing (3DP/AM), ktéry moze szybko
zmienic tradycyjne kanaty dostaw i zastapic trady-
cyjne wytwarzanie, w szczegllnoSci w przemysle
zbrojeniowym i lotniczym. Ma tez doprowadzi¢ do
znaczacych zmian w zastosowaniu surowcéw wy-
korzystywanych w przetwarzaniu procesowym.

— Rozwdj technologii cyfrowych, ktérych zadaniem be-
dzie podtrzymac ogromny rozwijajacy sie sektor cyf-
rowy zapewniajacy wdrozenie powyzszych rozwigzan.

W sprostaniu tym wyzwaniom ma pomoc przyjety
do realizacji plan o nazwie Circular Economy Action
Plan. UE, uzbrajajac konsumentéw w lepsza informa-
cje na temat produktéw i praw konsumenta, spodziewa
si¢, ze odegraja oni bardziej aktywng role. UE bedzie
takze wspiera¢ rozwijanie tych kluczowych techno-
logii, ktore sa strategicznie wazne dla przysziej gos-
podarki Unii. Dotyczy to: robotyki, mikroelektroniki,
szybkiego przetwarzania danych oraz infrastruktury,
technologii blockchain, technologii kwantowych, fo-
toniki, przemystowej biotechnologii, biomedycyny,
nanotechnologii, przemystu farmaceutycznego oraz
zaawansowanych materiatow.

5. REKOMENDACJE DLA PRZYSZLEJ
POLITYKI SUROWCOWEJ UE

UE pozostaje w czotdwce krajow, ktore realizuja
produkcje o znacznej wartoS$ci dodanej. Nie dotyczy to
jednak wszystkich krajéw cztonkowskich. Stad UE be-
dzie oczekiwaé znaczacych inwestycji w badania i roz-
woj, by te mniej zaawansowane technologicznie kraje
i regiony dotrzymaty kroku innym, bardziej zaawanso-
wanym. Istnieje wiec potrzeba rozwijania takiej pro-
dukgcji, by utrzymaé cho¢ minimum mozliwosci dla
o$miu nastepujacych produktéw o wysokim priorytecie:

— Baterie — rosnaca produkcja surowcéw, ich prze-
twarzanie oraz potencjat w dziedzinie ich produk-
cji bedzie wymagal inwestycji, by zmniejszy¢ zalez-
nos$¢ od rynkéw azjatyckich.

— Ogniwa sloneczne — niewystarczajace mozliwosci
ich produkcji w poréwnaniu z obecnym popytem
okazuja si¢ jak najstabszym punktem programoéw
wdrazania rozwiazan w tej dziedzinie w UE. Stad
nalezy polepszy¢ mozliwoSci ich produkcji w Euro-
pie. Chinska konkurencja jest tu bardzo widoczna.

— Drony (UAV) — UE stoi przed powaznym ryzykiem
niedotrzymania kroku innym globalnym producen-
tom w tej kluczowej technologii, ktora w sposéb in-
teligentny integruje wiedze o mozliwosciach, jakie
daje zastosowanie dronéw w czasie rzeczywistym
na podstawie danych z Ziemi.

— Technologie cyfrowe — przywddztwo technologiczne
wymaga, by UE zapewnita sobie bezpieczny dostep
do kluczowych surowcéw i ich przetwdrstwa oraz
powtdrnie rozwingta mozliwosci wytwarzania klu-
czowych sktadnikéw oraz ich skfadania w krajach UE.

— Ogniwa paliwowe — gtéwnym kierunkiem w tym
zakresie jest poprawa ich niezawodnosci i redukcja
kosztow przez zwiekszenie nakladéw na badania
celem ograniczenia stosowania wielu surowcow,
np. platyny, do katalizatoréw ogniw paliwowych.
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— Wiatr — bardziej bezpieczne dostawy pierwiastkow
ziem rzadkich do Europy, by¢ moze przez ich re-
cykling, co zabezpieczyloby mozliwosci UE w pro-
dukcji magneséw.

— Robotyka — zabezpieczenie dostgpu do surowcdw
oraz poprawa produkcji komponentdw, a takze przy-
gotowanie programu umiejetnosci dla pracowni-
kéw, by utrzymaé konkurencyjng pozycje UE na
rynku globalnym.

— Technologia 3D — utrzymanie przywddztwa w za-
kresie materiatéw tworzonych z wykorzystaniem
drukarek 3D w odniesieniu do specyficznych po-
trzeb technologii jest kluczem utrzymania przewa-
gi konkurencyjnej UE.

Komisja Europejska zamierza rozwijac i wdrazac te
cele oraz plan dzialania z pomoca krajéw cztonkow-
skich, a w szczegdlnoSci platformy realizujacej pro-
gram EIP on RM oraz grupy ekspertéw skupionych
w RM Supply Group. Komisja liczy réwniez na wspar-
cie i ekspertyzy Europejskiego Instytutu Technologicz-
nego (EIT) z siedziba w Berlinie.

Nowy program strategiczny SIP platformy EIP on
RM powinien wzmocnié przejscie przemystu UE do
przemystu neutralnego klimatycznie, tj. przemystu
zuzywajacego duze iloSci energii, jakim jest przemyst
wydobywczy, by osiggnaé¢ w 2050 roku neutralnosé
klimatyczng zgodnie ze strategia UE. Pomoze temu
rowniez skupienie si¢ na dziataniach i technologiach,
ktére zmniejszaja emisje CO, w aktualnych proce-
sach. Mozna to osiagna¢ przez:

— efektywnoS§¢ energetyczna — produkcja tej samej
iloSci przy mniejszym wykorzystaniu energii,

— wykorzystanie energii elektrycznej z odnawial-
nych Zrddet,

— wykorzystanie energii geotermalne;j,

— uzycie biomasy, wodoru lub innego paliwa synte-
tycznego,

— technologie¢ CCS (carbon capture and storage).

Aby przyspieszy€ te dziatania, Unia Europejska za-
mierza utworzy¢ z mocnym wsparciem przemystu so-
jusz European Raw Material Alliance i realizowac za
jego pomoca polityke surowcowa w latach 2021-2027
oparta na dziesieciu dziataniach:

1. Uruchomic w III kwartale 2020 roku dziatania Eu-
ropean Raw Materials Alliance. Poczatkowo bu-
dujac program dzialania dla metali ziem rzadkich
1 produkcji magneséw, zanim dzialanie to rozszerzy
sic na inne obszary surowcowe (odpowiedzialni:
przemyst, KE, inwestorzy, European Investment
Bank [EIB], udzialowcy, kraje czlonkowskie, re-

giony).

2. Przygotowaé do kofica 2021 roku propozycje kry-
teriéw finansowania calego tancucha wartosci do-
danej w przemySle wydobywczym — Delegated Acts
on Taxonomy (odpowiedzialni: Platforma Zrdow-
nowazonych Finanséw, KE).

3. Wystartowac w roku 2021 z programem obejmuja-
cym innowacje i badania w obszarze surowcow
krytycznych na bazie przetwdrstwa odpaddw, za-
awansowanych materiatow i substytutéow, wyko-
rzystujac program Horizon Europe, European
Regional Development Fund oraz programy na-
rodowe badaf i rozwoju (odpowiedzialni: KE,
kraje cztonkowskie, regiony, spotecznos¢ B&R).

4. Zebrac 1 przeanalizowaé potencjalne Zrédta wtér-
nych surowcéw krytycznych i zidentyfikowaé su-
rowce krytyczne z odpaddw i miejsc sktadowania
w UE oraz dajace si¢ zrealizowaé projekty ich od-
zysku — do roku 2022 (odpowiedzialni: KE, EIT
Raw Materials).

5. Zidentyfikowa¢ wydobywcze i przetwdrcze pro-
jekty oraz potrzeby inwestycyjne wraz z mozliwo-
Sciami ich finansowania dla surowcéw krytycznych
w UE, ktére moga zosta¢ uruchomione do 2025 roku
z priorytetem dla regionéw gérniczych, w ktérych
istniato/istnieje gdrnictwo wegla (odpowiedzialni:
KE, kraje czlonkowskie, regiony, udzialowcy).

6. Przygotowac ekspertyzy dotyczace znajomosSci
technologii wydobycia przerdbki oraz przetwor-
stwa jako czeSci programu strategicznego dla re-
gionéw podlegajacych zmianom od 2022 roku
(odpowiedzialni; KE, przemyst, zwiazki zawodo-
we, kraje cztonkowskie i regiony).

7. Uruchomié programy obserwacji ziemi dla poszu-
kiwan zt6z, monitorowania operacji gorniczych
oraz stanu Srodowiska po zakofczeniu tych opera-
cji (odpowiedzialni: KE, przemyst).

8. Przygotowac projekty innowacyjne dla programu Ho-
rizon Europe dotyczace eksploatacji i przetwarzania
surowcow krytycznych w celu ograniczenia oddzia-
lywania na Srodowisko — rozpoczynajac od 2021 roku
(odpowiedzialni: KE, spotecznos¢ B & R).

9. Opracowa¢ w 2021 roku strategiczne partnerstwa
oraz powiazane fundusze dla zabezpieczenia bez-
piecznych dostaw surowcow krytycznych, wlacza-
jac w to bezpieczne umowy handlowe i warunki in-
westowania przy wspolpracy z rzadem Kanady,
zainteresowanymi krajami afrykanskimi, krajami
sasiadujacymi z UE (odpowiedzialni: KE, kraje
cztonkowskie, przemyst oraz kraje trzecie).

10. Wspiera¢ odpowiedzialne praktyki gérnicze dla su-
rowcOw krytycznych poprzez regulacje prawne UE
(propozycje z lat 2020-2021) i wspotprace migdzy-
narodowa (odpowiedzialni: KE, kraje czlonkow-
skie, przemyst, organizacje cywilne).
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6. PODSUMOWANIE

Pomimo wprowadzania strategii gospodarki w obiegu
zamknigtym, programoéw oszczednoSciowych w wyko-
rzystaniu surowcow oraz zatozen polityki klimatycz-
nej to surowce mineralne dalej beda podstawowym fi-
larem rozwoju gospodarczego na Swiecie i staja si¢
niezbedne w realizacji wielu dziatan wynikajacych
z obecnych megatrendéw gospodarki $wiatowej (nowe
technologie niskoemisyjne, urbanizacja, dekarboni-
zacja, cyfryzacja). Wydaje si¢, ze tradycyjne paliwa
energetyczne (wegiel, gaz, ropa) beda dalej odgrywaé
podstawowa role w gospodarce wielu krajow UE
(chociaz malejaca) oraz w zapewnieniu bezpieczen-
stwa energetycznego wielu panstw, w tym Polski (we-
giel kamienny) i Niemiec (wegiel brunatny).

Rosnie rola i nadzér panstwa w tworzeniu instru-
mentoéw polityki surowcowej wspierajacej rozwdj go-
spodarczy i bezpieczefistwo poszczegdlnych krajow. Na
malejace zawartoSci surowcéw metalicznych w zlo-
zach oraz coraz wieksze trudnosci w dostepie do nich
sektor wydobywczy UE musi znalez¢ wlasne rozwia-
zania innowacyjne, takie jak np. efektywna i bezpiecz-
na eksploatacja gleboko polozonych zt6z, optacalne
wydobycie i przerdb ubogich zt6z metali, zagospoda-
rowanie surowcoéw z odpadoéw i surowcow wtornych
(zasada 3R — Reuse, Repair, Recycle), bardziej sku-
teczne metody separacji.

Sadze, ze w przypadku surowcow i sektora wydo-
bywczego niezbedne bedzie rozwijanie wspotpracy z kra-
jami spoza Unii Europejskiej: Australia, Kanada i USA
oraz Japonia, ktdre sg liderami w wielu rozwigzaniach
w sektorze wydobywczym i przetworczym (automaty-
zacja, robotyka, cyfryzacja, poprawa bezpieczefstwa
pracy, monitoring operacji technologicznych).
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DEC - diamond enhanced carbides:
a new super-hard material
with enhanced wear resistance

The paper presents the application of the pulse plasma consolidation (PPC) method in
the field of diamond composites sintered under conditions of thermodynamic instability
of diamond for the manufacture of tools intended for the cutting of different stones.
Diamond enhanced carbides (DEC) are a composite material containing 30% vol of
diamond particles and were produced using a mixture of submicron WC6Co (wt %).
Due to PPC sintering conditions, dense sinters with a strong bond between the diamond
particles and the sintered carbide matrix were obtained. The values of the specific cut-
ting energy and the apparent friction coefficient of DEC cutter were investigated in com-
parison with the similar devices from PCD and ordinary tungsten carbide. DEC materi-
als sintered in GeniCore confirmed the good market prospects for these materials in
both cutting and mining applications.

Key words: metal matrix composite, DEC, SPS, sintering, diamond, cemented carbide

1. INTRODUCTION

Diamond enhanced carbides were developed at
the beginning of the XXI century [1, 2] as materials
which should combine the best properties of Poly-
crystalline Diamonds (PCD) based metal matrix
composites (MMC) and cemented carbides as known
superhard materials. However, there was a techno-
logical difficulty in the production of DEC, since dia-
mond is in a metastable phase at the temperature of
the sintering of cemented carbides (1400-1500°C)
and transforms into graphite. Under high vacuum (at
low partial oxygen pressure) at temperatures up to
1400°C, the graphitization proceeds slowly and only
occurs on the surface of the diamond particles,
whereas above this temperature, the transformation
proceeds quickly and occurs throughout the entire
particle. In order to avoid graphitization, it is there-
fore necessary to conduct the sintering process quick-

ly in a vacuum, and at a relatively low temperature.
The innovatory Pulse — Plasma — Compaction (PPC)
technology met mentioned requirements, because of
using of electric current impulses, with the amplitude
of the order of several hundred kA, which are gener-
ated by discharging a capacitor battery. The patented
solution of an electronic switcher and the transforma-
tion of PPC puts that technology Pulse — Plasma —
Compaction ready for the industrial application and
sintering of DEC based composites with improved
performance characteristics.

2. EXPERIMENTAL PART

2.1. Materials

The WC-6Co (weight %) composites were pro-
duced from mixtures of tungsten carbide (94 weight %)
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powder with an average grain size of 0.4 um and ultra-
fine-grained cobalt powder (6 weight %). At the sec-
ond stage 30% vol. of the diamond powder with an
average size of about 60 mu was added to the basic
carbide mixture. The powders were dry mixed in
a Turbo Mixer made in China according to Schatz’s
geometry [3] using carbide balls with a 1:1 ball-to-
-powder mass ratio. The mixing time was 5 hours.

2.2. The PPC sintering process

The sintering process was conducted in an appara-
tus which uses PPC technology, shown in Figure 1,

under the following basic conditions. Before the sin-
tering, the chamber was pumped out to a pressure of
1.5%107 Pa. Then, under a loading force of 100 kN,
the sample was heated to a temperature of 800°C for
10 min so as to remove the gases adsorbed on the
powder particle surfaces. After degassing, the sample
was further heated to reach the required sintering
temperature of 1250°C and was maintained at this
temperature for 3 min. At the beginning of this stage,
the loading force was increased to 212 kN. The final
stage included cooling the sample to room tempera-
ture, still under a loading force of 212 MPa. All the
operations were performed in a vacuum of 1.5 X 107 Pa.

Fig. 1. The production system for sintering by the PPC technology manufactured by GeniCore in Poland

2.3. Testing methods

Wear resistance testing of materials by friction
against loosely fixed abrasive particles was made in
accordance to GOST 23.208-79 [4], as presented
in Figure 2.

Cutting tool characterization was made in cooper-
ation with the Mining Engineering Department of
the University of Mons based on a series of standard-
ized cutting tests performed on a Rock Strength De-
vice (RSD) developed in the United States of Ameri-
ca [5]. Shown in Figure 3, RSD was used to carry out
cutting tests at constant speed and depth of cut. It was
composed of a two parts frame, one fixed and one mo-
bile, a stepper motor, and a two-dimensional load sensor.

Fig. 2. Test setup diagram according to GOST 23.208-79
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Table 1

Main parameters of wear resistance testing according to GOST 23.208-79

Parameter name

Value, unit

Abrasive material (type)

SiC 97C 150-180 um

Pressure 44N

Test roller diameter 50 mm
Rotation speed 60 rpm
Time of test 4 hours

Fig. 3. Device for testing friction and wear resistance [6]

The whole device was controlled by a microcomputer
which manages both the displacement of the mobile
part and the processing of the data coming from the
load sensor. The load sensor measured the horizontal
F), and vertical F,, components of the force F acting
on the cutter.

The standard test procedure [6] to characterize
a cutter consists of 10 cutting tests performed on a ref-
erence rock sample (generally Vosges sandstone) and
on two other rocks — the Mocca limestone and the
Soignies limestone — for a depth of cut going from
0.1 to 1 mm. To perform these tests, the cutting speed
is set at 4 mm/s while the back rake angle 0 is fixed

at 15°. Generally, the tests are carried out on 4 cm
lengths. After testing, the effective groove depths
are measured with a probe indicator to avoid errors
due to the mechanical deformation of the experimen-
tal frame.

Based on these tests, two parameters can be deter-
mined to characterize the DEC cutter — the specific
cutting energy E, which was defined as the horizon-
tal cutting energy required to cut a unit volume of
rock (1) and the apparent friction coefficient on the
cutting face {, which was calculated based on the dia-
gram of the evolution of horizontal and vertical forc-
es versus the active surface of the cutter (2) [7-9, 10].
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Due to the similar geometry between DEC cutters
and the cutters usually tested in the University of
Mons, it was possible to compare the results from
tests on Vosges sandstone with those of PDC or Tung-
sten Carbide cutters from the database of the Univer-
sity of Mons.

(3]

| i
E=% (1)
[ 8,ai

E - specific energy of cutting,

F, — tangential cutting force,
S — vertical cross section of the groove,
i — tool displacement vector,

C - tool path.

2)

S, — slope of the vertical regression line of the
component of the force acting on the ac-
tive surface,

S, — slope of the regression line of the hori-
zontal component of the force acting on
the active surface.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Comparative results of wear resistance testing of
WC-6Co and DEC composites by friction against

loosely fixed SiC abrasive particles are presented in
Table 2 and confirm the advances of DEC material
sintering by means of the new PPC technology.

The values of the specific cutting energy and the
apparent friction coefficient of DEC cutter deter-
mined for different stones is provided in Table 3.

Comparison of the wear of DEC cutters for differ-
ent types of stone is presented in Figures 4 and 5. The
DEC cutter tested on Vosges sandstone started to
show wear after ten cutting tests (Figs 4 and 5 (a)).

In comparison, the cutters tested on the Mocca
limestone (Fig. 5b) or on the Soignies limestone
(Fig. 5c) were intact. Although the Soignies lime-
stone is a rock with a higher compressive strength
than the other two rocks, no wear by chipping was
observed on the DEC cutter tested on this rock. Such
wear results were consistent with the abrasiveness of
the different rocks. However, for wear by chipping
due to repeated impacts, it would be necessary to car-
ry out specific tests for this type of wear to draw final
conclusions.

Since the comparison between cutters must be
done under specific conditions (same rocks studied,
same cutter geometry), only the results obtained with
the DEC cutter tested on Vosges sandstone were
compared with the results of the database of the Uni-
versity of Mons. Table 4 compares the results of the
DEC cutter with the ones of two PCD cutters and one
Tungsten Carbide cutter. Based on this comparison,
it is possible to state that DEC cutters have an in-
termediate efficiency to PCD and Tungsten Carbide
cutters.

Table 2

Comparative wear resistance of WC-6Co and DEC composites

Density Am Relative wear resistance
Sample Name [gem?] [mg] [em®/turn]
DEC 11.23 52 6x10°°
WC-6Co 14.88 104 1.2x107°
Table 3

Results of the tests performed with the DEC cutters for different rocks and the basic properties of rocks

Rock tested Density chtr:gt]ve [ /Ir5n3] ¢
Vosges sandstone 2.2-2.8 g/cm® 95 MPa 3.75x10" 0.90
Mocca limestone 2.7 g/em® 91 MPa 4.38x10" 0.75
Soignies limestone 2.7 g/em® 159,4 MPa 8.84x10" 0.89
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Fig. 5. Comparison of the cutting edges after tests performed on: a) Vosges sandstone;
b) Mocca limestone; c) Soignies limestone

Table 4
Comparison of DEC cutters with PCD and Tungsten Carbide (WC) ones
Cutter’ smaterial type E [MPa] g
PCD typ 1 26.5 0.55
PCD typ 2 20.5 057
DEC 375 0.90
wC 76 1.00

The higher value of the apparent friction coeffi-
cient for DEC materials than PDC cutters is mainly
due to the surface condition of DEC cutters. Indeed,
the cutting surface is very rough, which tends to in-
crease this coefficient.

It is also important to note that the Tungsten Carbide
cutter did not have the same geometry and had a cham-

fer, in the case of DEC and PCD cutters, the clearance
angle was zero degrees, while in the case of a tungsten
carbide tool, this angle was non-zero. Therefore, the
above comparative data can be only indicative, and more
detailed investigations would be necessary to verify
the real difference in performance characteristics of
DEC and WC based cutters for wider range of rocks.
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4. CONCLUSIONS

DEC has tremendous prospects in finding a niche
for itself between the PCD and cemented carbides
via synergy of the best consumer properties of both
known products. The advanced specific features of
PPC machines that has been designed and produced
by GeniCore, such as extremely high heating speed
(up to 1000 K per min) and unique form of the high
energy pulses open up the possibility for the sintering
of DEC materials based on polycrystalline diamond
and with improved wear performance characteristics.
The results of preliminary comparative tests of wear
resistance of DEC materials which were sintered by
GeniCore confirmed the bright market prospects of
these materials. Further investigations are needed to
meet the different challenges of such important mar-
kets as wood machining or the drilling of hard ceram-
ic tiles, concrete, machining of CFRP composites and
mining applications.
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DEC - wegliki wzmocnione diamentem:
nowy materiat supertwardy
0 zwiekszonej odpornosci na zuzycie

W pracy przedstawiono zastosowanie metody spiekania impulsowo-plazmowego (PPC)
w dziedzinie spiekanych kompozytow diamentowych w warunkach termodynamicznej
niestabilnosci diamentu do wytwarzania narzedzi przeznaczonych do ciecia i urabiania
roznych kamieni. Wegliki wzmocnione diamentem (DEC — ang. Diamond Enchanced
Carbide), w dalszej czesci tekstu nazywane skrotowo DEC, jako materiat kompozytowy
zawierajgcy 30% obj. czqstek diamentu wytworzono, stosujgc mieszaning submikro-
nowg WC6Co [% wag.]. Dzieki warunkom spiekania PPC uzyskano spieki o wysokiej
gestosci z silnym wiqzaniem pomiedzy czqstkami diamentu a osnowq weglika spieka-
nego. Badano wartosci energii wlasciwej skrawania i wspotczynnika tarcia pozornego
frezu DEC w poréwnaniu z podobnymi narzedziami z PCD i zwyktego weglika wolfra-
mu. Wyniki badan materiatow DEC spiekanych przez GeniCore potwierdzily dobre per-
spektywy rynkowe dla tych materiatow do zastosowan w cieciu i goérnictwie.

Stowa kluczowe: kompozyt o osnowie metalicznej, DEC, SPS, spiekanie, diament,

weglik spiekany

1. WSTEP

Wegliki wzmocnione diamentem zostaly opraco-
wane na poczatku XXI wieku [1, 2] jako materialy 13-
czace najlepsze wlasciwosci Polikrystalicznych Dia-
mentéw (PCD - ang. Policrystaline Diamond) na
bazie kompozytéw metalowych (MMC - ang. Metal
Matrix Composite) 1 weglikéw spiekanych znanych
jako materialy supertwarde. W produkcji DEC istniat
problem technologiczny, poniewaz w temperaturze
spiekania weglikéw (1400-1500°C), diament jest faza
metastabilng i przeksztalca sie w grafit. W warunkach
wysokiego podci$nienia (w niskim ci$nieniu czastko-
wym tlenu) w temperaturach do 1400°C, grafityzacja
przebiega powoli i wystepuje tylko na powierzchni
czastek diamentowych, natomiast powyzej tej tem-
peratury transformacja przebiega szybko i wystepuje
w calej czastce. Aby uniknaé grafityzacji, konieczne
jest prowadzenie procesu spiekania w podciSnieniu,

krétkim czasie i we wzglednie niskiej wartoSci tempe-
ratury. Innowacyjna technologia spiekania impulsowo-
-plazmowego (PPC) spetnia wymienione wymagania
przez wykorzystanie impulséw pradu elektrycznego,
o amplitudzie rzedu kilkuset kiloamperdw, ktore sa
generowane w wyniku wyladowania baterii konden-
satorow. Opatentowane rozwigzanie elektronicznego
przefacznika i transformacji PPC czyni technologie
spiekania impulsowo-plazmowego gotowa do zastoso-
wania przemystowego i spiekania kompozytéw na ba-
zie DEC o ulepszonych parametrach.

2. CZESC EKSPERYMENTALNA

2.1. Materiaty

Kompozyty WC-6Co [% wag.] byly produkowane z mie-
szanek sproszkowanego weglika wolframu (94% wag.)
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o Sredniej wielkoSci ziaren 0,4 um i bardzo drobnoziar-
nistego sproszkowanego kobaltu (6% wag.). W drugim
etapie dodawano 30% objetoSciowo sproszkowanego
diamentu o Srednim rozmiarze okoto 60 um do podsta-
wowej mieszanki weglikowej. Proszki byly mieszane na
sucho w mieszalniku Turbo Mixer wyprodukowanym
w Chinach, pracujacym w geometrii Schatza [3] z wyko-
rzystaniem kulek weglikowych w proporcji masy kulek
do proszku 1:1. Czas mieszania wynosit 5 godzin.

2.2. Proces spiekania PPC

Proces spiekania przeprowadzono w urzadzeniu
wykorzystujacym technologie PPC, przedstawionym

na rysunku 1, w nastepujacych warunkach podstawo-
wych. Przed spiekaniem komora byta sprowadzana
do cisnienia 1,5x107 Pa. Nastepnie, przy zastosowa-
niu obciazenia 100 kN, probka byla ogrzewana do
temperatury 800°C przez 10 min tak, aby usunaé ga-
zy zaadsorbowane na powierzchniach czastek prosz-
ku. Po odgazowaniu probka byla dalej podgrzewana
w celu osiaggniecia wymaganej temperatury spiekania
1250°C i byla utrzymywana w tej temperaturze przez
3 min. Na poczatku tego etapu sila obcigzenia wzrosta
do 212 kN. Koficowy etap obejmowal chtodzenie
probki do temperatury pokojowej, nadal pod obcia-
zeniem 212 MPa. Wszystkie operacje byly prowadzo-
ne w podci$nieniu 1,5 X 107 Pa.

Rys. 1. System produkcyjny do spiekania w technologii PPC wyprodukowany przez GeniCore w Polsce

2.3. Metody testowe

Odpornos¢ na zuzycie materialow testowano w wa-
runkach tarcia (oraz mikroskrawania) o luzne Scier-
niwo w zgodnosci z GOST 23.208-79 [4], jak przed-
stawiono na rysunku 2. Giéwne parametry testowe
zamieszczono w tabeli 1.

Charakterystyka narzedzia skrawajacego zostata
przygotowana we wspotpracy z Wydziatem Inzynierii
Gornictwa Uniwersytetu w Mons na podstawie serii
standaryzowanych testéw ciecia zrealizowanych na
testerze do badania tarcia i zuzycia RSD opraco-
wanym w Stanach Zjednoczonych Ameryki (RSD -
ang. Rock Strength Device) [S]. Pokazany na rysunku 3
tester RSD wykorzystano do zrealizowania testéw

Rys. 2. Schemat testu zgodnie z GOST 23.208-79
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Tabela 1

Glowne parametry testu odpornosSci na zuzycie zgodnie z GOST 23.208-79

Nazwa parametru

Wartos¢

Scierniwo (typ) SiC 97C 150-180 um
Nacisk 44N

Srednica watka testowego 50 mm

Predkos¢ obrotowa 60 obr/min

Czas testu 4 godz.

Rys. 3. Tester do badania tarcia i zuzycia [6]

ciecia ze stalg predkoscia i glebokoscia ciecia. Obej-
mowat dwuczesciowa rame, z jedna czescia stalg i jedna
ruchoma, silnik krokowy i dwuosiowy czujnik obciaze-
nia. Cate urzadzenie bylo sterowane przez mikrokom-
puter kierujacy skokiem czeéci ruchomej i przetwarza-
jacy dane pochodzace z czujnika obcigzenia. Czujnik
obcigzenia mierzyt sktadowe, pozioma F), i pionowg F,,
sity F dziatajacej na narzedzie.

Standardowa procedura testowa [6] do charaktery-
zowania narzedzia obejmuje 10 testéw ciecia reali-
zowanych na prdbnej skale odniesienia (piaskowiec
z Wogez6w) oraz na dwoéch innych skatach (wapien
Mocca oraz wapien z Soignies) z gtebokoscia cigcia
od 0,1 mm do 1 mm. Aby wykonac te testy, predkosc¢
ciecia ustawiono na 4 mm/s, a kat natarcia narzedzia 6
ustawiono na 15°. Ogdlnie testy sa przeprowadzane

na dlugosci 4 cm. Po przetestowaniu glebokoSci wy-
tworzonych bruzd sa mierzone sonda w celu uniknie-
cia bledéw spowodowanych mechanicznym odksztat-
ceniem eksperymentalnej ramy.

Na podstawie tych testow mozna ustali¢ dwa para-
metry w celu scharakteryzowania narzedzia DEC —
energia wladciwa ciecia E, ktora zostata zdefiniowana
jako energia ciecia poziomego konieczna do wyciecia
objetosci jednostkowej skaly (1) [10] i wspotczynnik
tarcia pozornego na powierzchni cigcia &, ktory zostat
obliczony na podstawie schematu zmiany sit pozio-
mych i pionowych wzgledem czynnej powierzchni na-
rzedzia (2) [7-9, 10].

Dzigki podobnej geometrii narzedzi DEC i narzedzi
zwykle testowanych na Uniwersytecie w Mons moz-
liwe bylo poréwnanie wynikow testow na piaskowcu
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z Wogezdw z narzedziami z PCD lub weglika wolfra-
mu z bazy danych Uniwersytetu w Mons.

(3]

| i
E=% (1)
[ 8,ai

E - energia wlasciwa ciecia,

F, — styczna sita skrawania,

Sc — pionowy przekrdj poprzeczny rowka,
ii — wektor przemieszczenia narzedzia,
C - Sciezka narzedzia.

2)

S, — nachylenie linii regresji pionowej sktado-
wej sily dzialajacej na powierzchnie ak-
tywna,

S, — nachylenie linii regresji poziomej sktado-
wej sity dzialajacej na powierzchnie ak-
tywna.

3. WYNIKI | DYSKUSJA

Poréwnawcze wyniki testow odpornosci na zuzy-
cie Scierne kompozytow WC-6Co i DEC przez tarcie
o luzno zwigzane czastki Scierne SiC sa przedstawio-
ne w tabeli 2 i potwierdzaja one zalety materialu DEC
spiekanego nowoczesna technologia PPC.

WartoSci energii wlasciwej ciecia i wspoétczynnika
tarcia pozornego narzedzia DEC ustalone dla roz-
nych skat podano w tabeli 3.

Poréwnanie zuzycia narzedzi DEC na réznych ro-
dzajach skat przedstawiono na rysunkach 4 1 5. Narze-
dzie DEC przetestowane na piaskowcu z Wogezdw
zaczeto wykazywac zuzycie po dziesieciu testach cig-
cia (patrz rys. 4 i 5a).

Dla poréwnania narzedzia przetestowane na wa-
pieniu Mocca (rys. 5b) lub wapieniu z Soignies (1ys. 5¢)
nie wykazywaly Sladéw zuzycia. Cho¢ wapien z So-
ignies to skata o wyzszej wytrzymaloSci na Sciskanie
niz dwie pozostate skaly, nie zaobserwowano zuzycia
w postaci wykruszania w przypadku narzedzia DEC
przetestowanego na tej skale. Takie wyniki zuzycia
byly zgodne z wlasnoS§ciami Sciernymi poszczegdlnych
skal. Jednak, jesli chodzi o zuzycie w postaci wykru-
szania w wyniku powtarzanych uderzen, konieczne
byloby zrealizowanie specjalnych testéw na ten typ
zuzycia w celu wyciggniecia ostatecznych wnioskow.

Poniewaz pordwnanie narzedzi tnacych musi by¢
dokonane w okreslonych warunkach (takie same ba-
dane skaly, taka sama geometria narzedzia), tylko
wyniki uzyskane dla narzedzia DEC przetestowanego
na piaskowcu z Wogezow zostaly poréwnane z wyni-
kami z bazy danych Uniwersytetu w Mons. Tabela 4
zestawia poréwnanie wynikéw narzedzia DEC z wy-
nikami dwoch narzedzi skrawajacych PCD i jednego
narzedzia z weglika wolframu. Na podstawie powyz-
szego porownania mozna stwierdzié, ze efektywnos¢
narzedzi DEC jest pomiedzy narzedziami tnacymi PCD
a tymi z weglika wolframu.

Tabela 2
Porownanie odpornosci na zuzycie kompozytow WC-6Co i DEC
Oznaczenie wlasne G‘f‘“"ﬁé Am Z“gyde
[o/cm?] [mg] [cm®/obr]
DEC 11,23 52 6x107°
WC-6Co 14,88 104 1,2x107°

Tabela 3

Wyniki testow wykonanych narzedziami DEC na réznych skatach oraz podstawowe wlasciwosci skat

Testowana skala Gestosé ‘Yl):;czyisll?:rll(i):é E [J/m?] ¢
Piaskowiec z Wogezow 2,2-2,8 g/cm3 95 MPa 3,75x10’ 0,90
Wapien Mocca 2,7 g/cm3 91 MPa 4,38x10’ 0,75
Wapien z Soignies 2,7 g/cm3 159,4 MPa 8,84x10’ 0,89
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Rys. 5. Poréwnanie krawedzi tngcych po testach zrealizowanych na: a) piaskowcu z Wogezow;
b) wapieniu Mocca; c) wapieniu z Soignies

Tabela 4
Poréwnanie narzedzi DEC z narzedziami z PCD i weglika wolframu (WC)

Typ materialu narzedzia E [MPa] s

PCD typ 1 26,5 0,55

PCD typ 2 20,5 0,57

DEC 37,5 0,90

wC 76 1,00
Wyzsza warto$¢ wspoétczynnika tarcia pozornego Nalezy takze odnotowad, ze narzedzie z weglika
materiatéw DEC niz w przypadku narzedzi tnacych wolframu nie mialo tej samej geometrii, w przypadku
z PCD jest gléwnie wynikiem stanu powierzchni na- narzedzi DEC oraz PCD kat przyloZzenia wynosilt zero
rzedzi DEC. W istocie powierzchnia ciecia jest bar- stopni, natomiast w przypadku narzedzia z weglika

dzo szorstka, co na ogét zwigksza ten wspotczynnik. wolframu kat ten byl niezerowy. Dlatego powyzsze
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dane poréwnawcze moga by¢ tylko wskazaniem i ko-
nieczne bylyby bardziej szczegbétowe badania w celu
ustalenia rzeczywistej réznicy w parametrach narze-
dzi z DEC i WC dla wigkszej gamy skat.

4. WNIOSKI

DEC ma duza szans¢ na znalezienie niszy pomig-
dzy materialami PCD i weglikami spiekanymi dzigki
synergii najlepszych wlasciwosci uzytkowych obu zna-
nych produktéw. Zaawansowane wlasciwo$ci maszyn
pracujacych w technologii PPC, ktére zostaly zapro-
jektowane i wytworzone przez GeniCore, takie jak
bardzo duza szybko$¢ nagrzewania (do 1000 K na
min) i unikalna forma wysoko energetycznych impul-
sOw, otwieraja mozliwos$¢ spiekania materialtéw DEC
opartych na polikrystalicznych diamentach o podwyz-
szonej odpornoSci na Scieranie. Wyniki wstepnych te-
stow poréwnawczych odpornosci na zuzycie materia-
16w DEC, ktoére zostaly poddane spiekaniu przez
firme¢ GeniCore, potwierdzily przydatnos¢ kompozy-
tu DEC w zastosowaniach przemystowych. Dalsze ba-
dania powinny wykazac przydatno$¢ nowego materia-
tu do zbrojenia narzedzi specjalistycznych do obrébki
drewna i kompozytow CFRP z duzymi predkoSciami,
wiercenia i frezowania w twardych materiatach nieme-
talowych oraz w narzedziach goérniczych.

Podziekowania

Praca powstata przy wspotfinansowaniu z Narodo-
wego Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu
POIR 1.1.1 ,,Prace B+R nad stworzeniem urzadze-
nia do masowe] syntezy przelomowego kompozytu
weglikow wzbogaconych diamentem” wspotfinanso-
wanego ze Srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwo-
ju Regionalnego.
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