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Perspektywy rynku oraz wspoéfczesne kryteria kwalifikowania
z16z rud zelaza do wydobycia

Streszczenie: W artykule podjeto prébe syntetycznej oceny pierwotnego rynku surowcéw zelaza oraz stali na prze-
strzeni stulecia w kontekscie oceny perspektyw i wskazania czynnikéw decydujgcych o przydatnosci zt6z do
wydobycia.

Wyroby ze stali maja kluczowe znaczenie dla gospodarki $wiatowej, a ich produkcja wywiera duzy wptyw na
stan $rodowiska. Podstawowym czynnikiem jest ogromna skala produkcji i tempo wzrostu, niespotykane wsrod
surowcow mineralnych. Produkcja rud i koncentratow zelaza wzrosta na przestrzeni stulecia trzydziestokrotnie,
a geologiczna baza zasobowa przy obecnym poziomie konsumpcji zapewnia niemal 250-letni okres wystarczal-
nosci. Nastgpity ogromne zmiany w $wiatowej geografii goérnictwa rud i hutnictwa stali. Przemyst wydobywczy
rud zelaza jest motorem napedowym innych dziatalno$ci gospodarczych (transportu ladowego, frachtu, meta-
lurgii) i angazuje ogromne $rodki kapitatowe i ludzkie. Zuzycie surowcéw zelaza jest tez uwazane za istotny
wskaznik rozwoju panstw i biezgcej, a nawet przysztej koniunktury. Przyrost liczby ludnosci pozostaje zatem
jednym z kluczowych czynnikéw stymulujacych.

Ceny rud i koncentratéw zelaza zalezg od jakosci surowca, warunkéw dostaw, réwnowagi rynkowej oraz cigzaru
zamawianego tadunku. Sg one zwykle przedmiotem negocjacji. W przesziosci byly to kontrakty wieloletnie,
podczas gdy obecnie uzyskujg znaczenie transakcje krotkoterminowe (roczne, kwartalne) i biezace typu spot.
Ceny rud i koncentratéw wzgledem cen stali wykazujg wzajemnie silng korelacje.

Srednie zawartosci zelaza w zasobach przemystowych u najwiekszych producentéw ulegty obnizeniu w XXI w.,
jakkolwiek nie przektada sie to na jako$¢ urobku goérniczego. Prowadzona jest zwykle eksploatacja tylko bogat-
szych partii ztéz. Wysoka zawarto$¢ zelaza w urobku jest odpowiedzig na wymogi technologiczne metalurgii,
gdzie wsad wielkopiecowy powinien zawiera¢ przynajmniej 56% Fe i 5-8% FeO. Przy braku przestanek niedobo-
ru podazy ze strony geologiczno-gérniczej (obfita baza zasobowa) uzasadnieniem wyboru ztoza do eksploatacji
jest obecnie maksymalizacja zysku oraz wzgledy spoteczne i Srodowiskowe.

Stowa kluczowe: surowce zelaza, rynek stali, kryteria bilansowosci zt6z

* Dr hab. inz., ** Prof. dr hab. inz., AGH Akademia Godrniczo-Hutnicza, Krakéw;
e-mail: krzak@agh.edu.pl; paulo@geol.agh.edu.pl

127



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

N

Market prospects and present criteria for qualifying
iron ore deposits for extraction

Abstract: An attempt to summarize the primary iron raw materials and steel market's hundred years history as well as
influence of economic indicators on the iron ore deposit qualification for extraction has been undertaken in the

paper.
Steel products are crucial to the world economy, and their production has a major impact on the environment. The
main factor is the huge scale of the production and growth rate, unprecedented among minerals. Iron ore and
concentrates production has increased more than thirty times over the past century, and the geological resource
base at the current level of consumption has provided almost 250 years of sufficiency. There have been tremen-
dous changes in the world geography of the ore and steel industry. The iron ore mining industry is the driver of
other economic activities (land transport, freight, metallurgy) and involves huge capital and human resources.
The consumption of iron raw materials is also considered as an important indicator of the countries development
and current or even future economic situation. Population growth remains one of the key stimulating factors.
The prices of ore and iron concentrates depend on the quality of the raw material, delivery conditions, market
balance and the weight of the ordered cargo. They are usually the subject of negotiations. In the past, they were
long-term contracts, while short-term (yearly, quarterly) and current spot transactions are now significant. The
prices of ores and concentrates in relation to steel prices are showing a strong correlation.

The average iron content of the reserves has been reduced in the largest producers in the 21st century, however
it does not translate into the quality of mining output. Exploitation of the richer parts of the mineral deposit is
usually carried out. The high content of iron in the output is a response to the technological requirements of the
metallurgy where the blast furnace charge should contain at least 56% Fe and 5-8% FeO. The current surplus
of geological-mining supply (large resource base) justifies that a mineral deposit choice, destined for excavation,
is economic profit maximization as well as social and environmental considerations.

Keywords: iron raw materials, steel market, ore deposit balance criteria

Wprowadzenie

Do poczatkow XIX w. zelazo byto metalem stosunkowo rzadkim i cennym. Byto inten-
sywnie poszukiwane 1 wykorzystywane tam, gdzie dostgpna byla tania energia wodna i we-
giel drzewny do redukcji rud. Pdzniejsze, liczone od polowy XIX wieku upowszechnienie
technologii wytopu Zelaza surowego w wielkim piecu oraz stali w konwertorach Bessemera,
Martina, Thomasa, tlenowych, piecach elektrycznych, Linz-Donawitz (BOP), DRI (Direct
Reduced Iron), COS (ciaggle odlewanie stali) i in. wptyneto na szybki rozwoj konsumpcji
i spadek cen tego surowca. Wielko$§¢ zuzycia surowcow zelaza (gltéwnie stali) jest uwazana
obecnie za istotny wskaznik stopnia uprzemystowienia panstw, poziomu dobrobytu, a takze
uwarunkowan dla dalszego rozwoju gospodarczego (rys. 1).

Rynek producentow obejmuje dostawcow surowcdw pierwotnych — rud i koncentratow
(kopalnie) oraz dostawcow surowcow wtornych. Ci drudzy gwarantujg zaopatrzenie w ztom
i finalne produkty hutnicze. Istotng rol¢ w strukturze produkcji, oprécz wzmiankowanych
dostawcow surowcow podstawowych, odgrywaja producenci niezbgdnych w cyklu produk-
cyjnym surowcow komplementarnych (reduktoréw, paliw, topnikdw, uszlachetniaczy stali,
materiatdéw ogniotrwatych).

Technologie pozyskiwania surowcow zelaza i stali obejmujg poszukiwanie z16z, wydo-
bycie i sortowanie rud, produkcje koncentratow, transport oraz wytop réoznorodnych stopéw
zelaza stuzacych do wytwarzania niezwykle szerokiej gamy wyrobéw finalnych. Rynek su-
rowcow zelaza w ostatnim stuleciu ulegt znacznej dywersyfikacji i globalizacji — rozwinety

128



N

www.czasopisma.pan.pl ?@ www journals.pan.pl

300

200 =

-
L%
.
L
e,
........

intensywnos¢ zuzycia ton/US$

100 =

I 1 1
0 10000 20000 30000 40000
produkt krajowy brutto US$/osobe

Rys. 1. Zuzycie stali w zalezno$ci od wielkosci produktu krajowego brutto (wg Gonzéles i Kaminski 2011)

Fig. 1. Steel consumption in relation to gross domestic product (GDP)

si¢ wyspecjalizowane, standaryzowane towary, a ich dostawy, poza krotkotrwatym embargo
dla wroga w okresach wojen, odbywaja si¢ w warunkach wolnego rynku, zwykle na pod-
stawie umow kontraktowych.

1. Zasoby i wydobycie rud

Krajowe rejestry zasobow rud zelaza z poczatkow XX wieku, czesto oparte o niejednoli-
te podstawy, nie dawaty mozliwosci rzeczywistej oceny bazy zasobowej. W sprawozdaniach
z Miedzynarodowego Kongresu Geologicznego w Sztokholmie (1910), po§wigeconego zto-
zom rud zelaza, wskazywano na okoto sze$édziesi¢cioletnia, statyczng wystarczalno$¢ za-
sobow. Ta do$¢ pesymistyczna wizja niedoboréw podazowych sktaniata ku kontynuowaniu
badan nad stanem bazy zasobowej rud zelaza oraz ich oceng ekonomiczng. W roku 1970,
pod egidg ONZ, ustalono, ze globalne zasoby (bez ZSRR) wynoszg ponad 250 miliardéw
ton rud o $redniej zawarto$ci 25-70% Fe, a zasoby perspektywiczne oszacowano na przeszto
dwukrotnie wyzsze (UN 1970). Wedlug najnowszych raportéw USGS (tab. 1) $wiatowe
zasoby przemystowe rud zelaza zapewniaja niemal osiemdziesi¢cioletni okres wystarczal-
nosci, za$ zasoby geologiczne sa szacowane (Tuck 2017) na 800 mld ton, zawierajacych
ponad 230 mld ton zelaza, co zapewnitoby podaz rud i koncentratéw przez ponad 240 lat.
Znaczaca redukcja bazy zasobowej w USA na przetomie 2015/2016 (w roku 2015 zasoby
podawane przez USGS byly niemal czterokrotnie wyzsze) spowodowana byta zamknigciem
kopaln i skre$leniem ich zasobdéw z bilansu krajowego.
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TABELA 1. Zasoby przemystowe rud zelaza [min t], stan na rok 2016 (Tuck 2017)

TABLE 1. Reserves of iron ore [million tons], status for 2016

Panstwo Ruda Ilos¢ zawartego zelaza
Australia 52 000 23 000
Rosja 25 000 14 000
Brazylia 23 000 12 000
Chiny 21 000 7 200
Indie 8 100 5200
Ukraina 6 500 2300
Kanada 6 000 2300
Szwecja 3500 2200
USA 3000 790
Iran 2 700 1 500
Kazachstan 2 500 900
RPA 1200 770
inne (okoto 100) 18 000 9 500
Swiat ogotem 170 000 82 000

Warto nadmieni¢, ze pomimo nierdOwnomiernego rozmieszczenie zasobow, ztoza rud
zelaza o réznorodnej jako$ci wystgpuja w bardzo wielu krajach na wszystkich, poza An-
tarktyda, kontynentach.

Statystyki wydobycia rud Zelaza prowadzone sg od potowy XIX w. W 1860 r. wydobyto
facznie 17,6 Mt rudy (Bolewski 1979). Najwickszym producentem byta W. Brytania, uzysku-
jaca niemal polowe tej ilo$ci. Pol wieku pdzniej uzyskano niemal 10 razy wigcej (146,9 Mt
rudy), z czego 60% pochodzitlo z panstw europejskich. Dzialania wojenne wymuszaty
ograniczenia podazy u niektorych producentow, tymczasem wzrastalo wydobycie w USA.
Intensywne przyrosty $wiatowej produkcji miaty miejsce w latach 1945-1975 (odkrycie
i zagospodarowanie bogatych zt6z rud w Brazylii i Australii) oraz 2000-2015 (produkcja
w Chinach), kiedy skumulowane roczne wskazniki wzrostu wynosity odpowiednio 5,86%
17,77% (rys. 2). W roku 2015 USGS szacowal §wiatowe wydobycie na okoto 3320 mln ton,
przy czym ponad 40% rud i koncentratow pochodzito z Chin (Tuck 2017). Ostatnie ¢wieré¢-
wiecze XX w. byto okresem ogromnej rozbudowy przemystu w Chinach, w tym rozwoju
wydobycia rud zelaza i produkcji stali, jakkolwiek statystyki chinskie nie byly w tym czasie
wiarygodne. Zwracano uwage na niska jako$¢ urobku, zdecydowanie odbiegajacg od stan-
dardow $wiatowych. Te zastrzezenia wymuszaty konieczno$¢ rewizji danych (rys. 3).

Wzrost zapotrzebowania i cen rud zelaza przyczynity si¢ w ostatnim 50-leciu do boomu
inwestycyjnego w gornictwie. Jednakze wzgledna rownowaga podazy gorniczej i popytu
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Rys. 2. Ewolucja gorniczej produkcji rud zelaza w latach 1900-2015
(wg USGS Mineral Commodity Summaries, USGS Minerals Yearbook)

Fig. 2. Tron ore mining output in the years 1900-2015
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Rys. 3. Produkcja gornicza rud zelaza w Chinach (Lof 2013)

Fig. 3. Iron ore mining output in China

131



=

www.czasopisma.pan.pl ?@ www journals.pan.pl

metalurgicznego z koncem XX wieku zostata w ostatnich latach naruszona. Obecnie, mimo
wielkiego i1 poglebiajacego si¢ niedoboru rudy zelaza w Chinach, istnieje nieznaczny nad-
miar globalnych mocy wydobywczych, co rodzi konkurencj¢ cenowa miedzy przedsigbior-
stwami gorniczymi.

2. Ceny rud i koncentratow

Ceny rud i koncentratow zelaza zaleza od jakosci surowca (sktadu chemicznego i wia-
$ciwosci fizycznych), warunkow dostaw, rownowagi rynkowej podazy i popytu oraz ci¢zaru
zamawianego tadunku. Ceny te negocjowane s3 niezaleznie na kazda parti¢ towaru, zazwy-
czaj w grupie formut C INCOTERMS, a nickiedy formut F. W latach 1970-2011 punktem
odniesienia byly kontrakty miedzy Nippon Steel of Japan lub Baosteel of China a jedna
z duzych australijskich kompanii gorniczych (Faria 1991). W celu stabilizacji gospodarki
dazono do kontraktéw wieloletnich, na 3-5, a nawet 10-15 lat, normalizowano surowce
i warunki dostaw. Rozchwianie rynku i obawy Chin co do zabezpieczenia dostaw spowo-
dowaly, ze znaczenie uzyskaly transakcje krotkoterminowe (roczne, kwartalne) i biezace
typu spot (Hume i Sanderson 2016). W portach chinskich powstaty nowe indeksy cenowe,
m.in. Platts IODEX (w Quingdao), TSI 62% (w Tianjin). W obydwu przypadkach transakcje
dotyczg miatu rudnego o zawartosci 62% Fe (Smakowski i in. red. 2015).

Zagregowane porownanie cen rud i koncentratoéw zelaza nastrecza trudnosci. Powodem
tego sa nie tylko odmienne co do ilo$ci kontrakty, ale réznice cenowe wynikajace z jakosSci
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Rys. 4. Porownanie cen stali i produktow sprzedaznych kopaln USA
(wg USGS Mineral Commodity Summaries, USGS Minerals Yearbook)

Fig. 4. Comparison of steel and raw iron products prices in the US mines
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i formy surowca (miat, grudki, pellety, ruda kawatkowa) oraz warunki dostaw. Odniesieniem
dla cen rud i koncentratow zelaza moga by¢ ceny stali. Ceny obu surowcoéw wykazuja silng
korelacje (rys. 4).

Ujmujac najbardziej ogdlnie, ceny biezace rud i koncentratow zelaza na przestrzeni wieku
wykazywaly tendencj¢ rosnaca. Fluktuacje cen biezacych podczas wojen $wiatowych byly
nieduze, natomiast w odniesieniu do statej sity nabywczej dolara ceny surowcow zelaza ro-
sty znacznie szybciej niz przeci¢tne ceny pozostatych dobr. Najbardziej istotnymi przestan-
kami wzrostow byly: kryzysy naftowe w latach siedemdziesigtych XX w. oraz azjatyckie
kryzysy finansowe przelomu XX i XXI wieku. Powszechng i nowa obecnie praktyka jest
gromadzenie zapasow u producentéw metalurgicznych. Przyktadowo, brazylijska korpora-
cja Vale otwiera centra dystrybucji swych koncentratéw o pojemnosci 30—40 min ton nie-
jako w polowie drogi do nadpacyficznych odbiorcéw — w Omanie, Malezji i na Filipinach.
Zazwyczaj duze zapasy wpltywaja na niskie ceny, a informacja o zapasach wptywa na podaz
rud i koncentratow. Warto tu doda¢, ze duza skala gromadzonych zapasow nie ma sobie
réwnych wérod surowcdw mineralnych.

3. Produkcja i konsumpcja stali

Rozwoj technologii metalurgicznych przyczynit si¢ do relatywnie taniej produkcji stali
i wyrobow pochodnych. Dostepno$¢ surowcow przyniosta masowe wykorzystanie przed-
miotow z zelaza i stali w coraz réznorodniejszych dziedzinach gospodarki. Z czasem zuzy-
cie tych produktéw na mieszkanca stato si¢ jednym z miernikéw rozwoju gospodarczego
krajow.

Swiatowa produkcja stali z poczatkiem XX wieku wynosita 2835 min ton i szybko
rosta. Od roku 1900 do czaséw biezacych ponad pigcdziesigciokrotnie zwigkszyta si¢ ilosé¢
tego surowca na rynkach (rys. 5). Poczatkowo w produkcji przodowaty: USA, Niemcy,
Wielka Brytania i Francja, a kraje Europy odpowiadaty za 50-60% dostaw tego surowca.
Okres wojenny i mi¢dzywojenny cechowat si¢ znacznymi wahaniami produkcji stali na
skutek kryzysow gospodarczych i zbrojen w kilku krajach.

W zwiazku z odbudowg zniszczen wojennych tempo wzrostu produkcji stali niebywale
wzrosto. Pojawity si¢ nowe centra produkcji: Japonia, Indie, Brazylia, a w ostatnim ¢wier¢-
wieczu Korea Pd. i Chiny. Panstwo Srodka w latach 2000-2010 odnotowywato 17-procen-
towy roczny przyrost produkcji. Szacuje si¢, ze obecnie produkcja stali surowej prowadzona
jest w okoto 70 krajach, a kraje azjatyckie staty si¢ dominujacym centrum wytworczoSci.

Por6éwnanie wielkos$ci produkcji gorniczej rud i koncentratow zelaza do wolumenu pro-
dukcji surowki i stali surowej wykazuje bardzo zblizone tendencje, niemniej z odmiennym
nat¢zeniem (rys. 6). Zwraca uwage wicksze tempo wzrostu produkcji pierwotnej rud i kon-
centratéw, spowodowane zwickszonym wydobyciem ubogich rud zelaza w Chinach.

Udzial ztomu we wsadzie surowcowym roéznych piecéw sprawia, ze wielkos$¢ produkeji
stali surowej jest wyzsza niz produkcja surowki wielkopiecowe;j.

W cyklu wykorzystania surowcow zelaza wyrdznia si¢ surowce pierwotne, szereg pot-
produktow procesow metalurgicznych i surowce wtorne. W obiegu kazdego z nich pojawia
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si¢ zuzycie, ale podstawowe znaczenie dla bilansowania ma zuzycie produktow finalnych —
roéznych stali.

Zuzycie stali jest uwazane za jeden z najwazniejszych miernikéw stanu gospodarki,
a szczegoblnie uprzemystowienia i urbanizacji. Wzrasta ono w okresach rozwoju, spada
w latach recesji. Mierzone w liczbach bezwzglednych moze rosna¢ szybciej lub wolniej
od liczby ludnoéci. To drugie zjawisko odzwierciedlatloby w rzeczywisto$ci spowolnienie
gospodarcze, dlatego wykorzystywany jest tu wskaznik zuzycia stali na glowg ludnosci.
Sredni indykator §wiatowego zuzycia stali wynosi okoto 208 kg/mieszk., za§ najwyzsze
wskazniki (3—4 razy wyzsze od $redniej) cechujg Koreg¢ Pid., Tajwan, Japonie¢, Chiny oraz
Czechy (worldsteel.org). Podstawowe sektory wykorzystujace stal to: budownictwo, branza
motoryzacyjna, przemyst maszynowy, wytwornie wyrobow metalowych i opakowan, syste-
my przesytu energii i paliw, AGD, przemyst zbrojeniowy.

4. Perspektywy rynku

Globalna produkcja i zuzycie stali rosty na przestrzeni wieku bardzo nierownomiernie,
ostatnio szybciej niz liczba ludnosci. Zarysowuja si¢ cztery okresy: powolnego wzrostu
przed rokiem 1945, powojennego przyspieszenia w latach 1945-1980, spowolnienia w la-
tach 1980-2000 oraz gwaltownego przyspieszenia za sprawg Chin po roku 2000. Zaktoce-
nia wzrostu gospodarczego wywolanego kryzysami finansowo-gospodarczymi w okresach
1929-1932 1 2008-2009 znajdowaty odbicie w produkc;ji stali i okazaty si¢ krotkotrwatymi.
Ogromny wpltyw na rynek miala i ma zmiana geografii przemystu stalowego. Azjatyccy
dostawcy z Chinami na czele dostarczaja 70% $wiatowe]j podazy stali. Przy oczekiwanym
wzroscie niktego obecnie stopnia wykorzystania mocy produkcyjnych w Chinach, nalezy si¢
spodziewa¢ w nieodleglej przysztosci nadprodukcji surowca (Brun 2016). Zapowiedzi rzadu
chinskiego wieszczace zamknigcie wielu przestarzatych zaktadow nie zostaty spetnione.

Ogolnoswiatowym zjawiskiem gospodarczym jest urbanizacja. Obejmuje ona budow-
nictwo, stosujace na wielka skalg zelazobeton, infrastruktur¢ komunikacyjna i transportowa,
pojazdy mechaniczne, urzadzenia domowe, kanalizacj¢ itd. Widac to szczegdlnie w krajach
rozwijajacych sie. Urbanizacja wymusi najprawdopodobniej wzrost zapotrzebowania, a za-
tem produkcji stali. Niebagatelne, cho¢ lokalne i losowe znaczenie, moga mie¢ katastrofy
wywotlane silami natury. Spustoszenia po przej$ciu huraganu Irma na Karaibach, Kubie
i USA wymaga¢ beda duzych naktadow finansowych i towarowych na odbudowg, co zwigk-
szy wydatnie popyt na stal i inne surowce zelaza. World Steel Association prognozuje, ze
zapotrzebowanie na produkty stalowe, po zachwianiu w latach 2014-2016, wroci do wzrostu
0,4%/rok w skali $wiata, 1,7%/rok w krajach OECD i by¢ moze 1,8%/rok w Chinach. Naj-
szybszy wzrost, 4,8%, spodziewany jest na Srodkowym i Bliskim Wschodzie (szczegolnie
w Indiach) oraz w poéilnocnej Afryce. Z drugiej za$ strony ros$nie niepewnos$¢ perspektyw
branzy budowlanej. Niektorzy analitycy wieszcza, ze w latach 2025-2030 nastgpi stagnacja
popytu i nasila si¢ problemy nadmiaru mocy produkcyjnych.

Kolejna istotng przestankg dla prognoz rynku surowcow zelaza jest ocena przyrostu
demograficznego. Przyrost ten jest czynnikiem stymulujacym konsumpcje i produkcje.
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Przy zatozeniu zwigkszenia liczby ludnosci do 8,5 mld (2030) i1 9,7 mld (2050) (UN Po-
pulation Division) nalezy oczekiwa¢ zwigkszonej konsumpcji i zapotrzebowania. W ostat-
nim potwieczu stopa wzrostu populacji wynosita 1,62 (World Bank), a produkcja rosta
niemal dwa razy szybciej (2,85%) i1 przyspieszala. Kolejnym wskaznikiem makroekono-
micznym stuzacym prognozowaniu zachowania rynku jest relacja wielko$ci produkceji do
produktu narodowego brutto. Pomigdzy obiema zmiennymi istnieje okreslona zaleznosé
(rys. 1). Rozwijajace si¢ gospodarki obejmuja m. in. kraje o znacznej liczbie ludnosci:
Indie, Indonezj¢, Brazyli¢, Pakistan, Nigeri¢ czy Bangladesz, beda wigc tym silniej wpty-
waly na popyt.

Waznym zagadnieniem odnoszacym si¢ do rynkow jest pytanie o przyszly poziom cen.
Poniewaz ceny mierzone i podawane sg zwykle w walucie biezacej, a jej sita nabywcza jest
zmienna, tatwiej dokonaé oceny w walucie realnej. Ogdlny trend do poczatkow XXI w.
wskazywat na spadek cen surowcoéw mineralnych w walucie statej, co sprzyjato wzrostowi
zapotrzebowania. Odkrycia wielkich, tatwych do eksploatacji zt6z, wprowadzenie nowych
technologii w gornictwie, hutnictwie i transporcie umozliwiaty rownowage po stronie zaopa-
trzenia i popytu. Jednakze z poczatkiem XXI w. nastgpito odwrécenie trendu i pod wptywem
wzrostu zapotrzebowania kilkakrotnie wzrosty ceny nominalne. W kolejnych latach tonaz
przewozonych droga morska rud i koncentratow zelaza zwigkszyt si¢ niemal trzykrotnie.
Eksport z Australii wzrést pigciokrotnie, ale mimo to, nawet wspoélnie z dostawami z Brazy-
lii, nie zaspakajal potrzeb, co skutkowato eskalacja cen. Koncerny australijskie prognozuja,
ze ceny cif standardowego koncentratu (miatu 62% Fe) nie wroca do rekordowego poziomu
180 USD/Mg, ale tez nie spadng ponizej 55 USD/Mg, bo niewielu eksporteréw mogloby
zapewni¢ dostawy. Przedtuzajaca si¢ hossa cenowa moglaby stymulowa¢ nadmierne wydo-
bycie i w konsekwencji spowodowaé ostrzejsze zalamanie cen (Barkas 2015). Obnizanie
cen wydaje si¢ zatem pewne, chociaz jego tempo i dtugos¢ cyklu beda uzaleznione od
dodatkowych czynnikow, m.in. cen ropy naftowej i innych paliw uzywanych w transporcie
i przemysle stalowym. Pomimo spadku cen surowcéw zelaza i stali podtrzymywanego przez
zapowiadane uruchomienie w najblizszych latach projektow gorniczych, rynek odbiorcow
wyrobow stalowych w rozwijajacych si¢ krajach Azji i reszty $wiata pozostanie nienasy-
cony (Lof 2013). Przewiduje si¢ znaczne zmniejszenie wydobycia rud w Chinach, ktore
bedg musiaty zwigkszy¢ ich import, co moze pociggnaé za soba napigcia w dostawach.
Nieobojetnymi regulatorami cen stali sg rowniez koszty transportu i ceny innych surowcow
niezbednych do produkcji, np. wegla koksowego i energii elektryczne;.

5. Wspéiczesne kryteria kwalifikowania z16z rud do wydobycia

Historia wykorzystania z16z rud zelaza wskazuje na nietypowy w gospodarce surow-
cami metalicznymi trend — stosowania coraz bogatszych rud i koncentratow w metalurgii.
W perspektywie rozwoju rynku nie jawi si¢ szansa na obnizanie jako$ci surowcow i rychte
wyczerpanie zasobow. Wynika z tego tendencja zaostrzania kryteriow bilansowosci w skali
swiatowej, cho¢ w poszczegdlnych krajach i regionach bedg stosowane nadal rézne para-
metry.
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Kwalifikowanie naturalnych nagromadzen mineratéow zelaza do szczegdtowych badan
geologiczno-ztozowych, a w koncu do wykorzystania gospodarczego jest procesem wielo-
etapowym. Oprdcz cech immanentnie powigzanych ze ztozem (przede wszystkim ilosci i ja-
kosci kopaliny oraz geometrii i ciaglosci poktadéow) o celowosci zagospodarowania decydu-
ja uwarunkowania gospodarczo-rynkowe, technologiczno-transportowe, prawne, polityczne,
srodowiskowe, spoteczne i inne. Jest oczywiste, ze uwarunkowania te s3 zmienne, a przyjecie
jakichkolwiek granicznych kryteriow kwalifikacyjnych winno by¢ okresowo rewidowane.
W kontekscie rozpoznanych wystapien rud zelaza mozna stwierdzié, ze etap prognozowania
zostal zakonczony. Jak wzmiankowano, obecnie rozpoznane zasoby przemystowe wystarcza
przy aktualnym poziomie wydobycia na okoto 80 lat, podczas gdy geologiczne — na niemal
¢wier¢ tysigclecia eksploatacji. Nie istnieja zatem przestanki niedoboru podazy od strony
geologiczno-gorniczej (Barkas 2015). W sytuacji tak obfitej bazy zasobowej uzasadnieniem
wyboru ztoza do eksploatacji jest maksymalizacja zysku oraz, nie zawsze, trudniej wymier-
ne wzgledy spoteczne i srodowiskowe.

Kryteria bilansowosci i/lub przemystowosci zt6z rud zelaza opracowywane sa dla kon-
kretnych obiektéw i sa regionalnie bardzo zréznicowane. Uwzgledniaja one zazwyczaj na-
stepujace parametry:

= minimalna $rednia zawarto$¢ w ztozu: 27-55% Fe, w rudach kompleksowych Fe-V

15-16% (20-22% magnetytu, ktory zawiera ponad 0,25% V,05);
= brzezna zawarto$¢ Fe:

= kwarcyty magnetytowe 20-25%, w Indiach 38%,

= inne rudy magnetytowe (Fe-P, Fe-Ti-V) 15-30%,

= kwarcyty hematytowe 35-50%,

= inne rudy hematytowe 30-45%, w Indiach >60%,

= rudy syderytowe (w tym Fe-Mn) 22-30%,

= rudy limonitowe 30-35%;

= minimalna migzszo$¢ ciata rudnego 2—10 m;
maksymalna migzszo$¢ przewarstwien plonnych lub rud pozabilansowych;

= minimalna wielko§¢ zasobéw 50-1000 min ton rudy (20-200 miln ton uzyskiwal-

nego Fe);

= maksymalna glgbokos¢ zasobow: zwykle 150-1200 m.

Zmiany w przecigtnej jakosci rud zelaza w XX i XXI wieku zostaly przedstawione na
rysunku 7, a §rednig jako$¢ zasobow przemystowych w rdznych krajach poréwnano w tabeli 2.

Ilo$ciowy przyrost bazy zasobowej w wielu krajach laczy si¢ zazwyczaj ze spadkiem
jakosci udokumentowanych zt6z. Srednie zawartoéci Zelaza w zasobach przemystowych
u najwigkszych producentéw (Australii i Brazylii) ulegly znacznemu obnizeniu w XXI w.
(tab. 2), jakkolwiek nie znajduje to odzwierciedlenia w jako$ci urobku gorniczego. W nie-
ktérych ztozach prowadzona jest eksploatacja tylko bogatszych partii, wykazujacych po-
zadane parametry w dalszym procesie technologicznym, tudziez konieczne jest wzbogaca-
nie i aglomerowanie rud przed komercyjnym uzytkowaniem, co wptywa na podniesienie
kosztow operacyjnych pozyskania. Wysoka zawartos¢ zelaza w urobku podyktowana jest
wymogami technologicznymi metalurgii. Wsad wielkopiecowy powinien zawiera¢ przynaj-
mniej 56% Fe i 5-8% FeO (Fisher i in. 1999). Ekonomika proceséw wielkopiecowych

!
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Rys. 7. Ewolucja $redniej zawarto$ci zelaza w wydobywanych rudach (Mudd 2010)

Fig. 7. Changes of iron content in the mined ores

TABELA 2. Pordéwnanie $rednich zawartosci Fe [%] w zasobach przemystowych

(wg USGS Mineral Commodity Summaries)

TABLE 2.  Comparison of iron ore quality [% Fe] in reserves

1970 2000 2016
Australia 56,5 61,1 442
Rosja 25,5% 55,0 56,0
Brazylia 50,0 63,2 52,2
Chiny 48,3 31,2 343
USA 47,4 30,0 26,3
Indie 65,1 64,3 64,2
Ukraina - 54,5 354
Kanada 31,5 64,7 38,3
Szwecja 58,8 62,9 62,9
Iran — — 55,6
Kazachstan — — 36,0
RPA 45,8 65,0 64,2
Inne 55,2 58,8 52,8
Swiat ogdtem 36,0 50,7 482

* Dane dla ZSRR.
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i stalowniczych wskazuje, ze podwyzszenie zawartosci zelaza we wsadzie o 1% zwigksza
uzysk produktu o 2% i zmniejsza zuzycie koksu o 3%. Obnizenie zawarto$ci SiO, o 1,5%
zmniejsza ilo§¢ zuzla o 65 kg/Mg surdwki i1 zuzycie koksu o 26 kg (Satyendra 2014; Rana-
wat 2016). Do technologii DRI wymagane s3 rudy tlenkowe o zawartosci Fe nie mniejszej
niz 57% i odpowiednio niskim udziale domieszek. Podobnie stalownie martenowskie OH
(Open Hearth Furnace) wymagaja bogatszego wsadu od wielkiego pieca i stosujg znaczne
ilosci ztomu. Takie wysokojakosciowe kryterium dla wsadu wymusito zaniechanie stoso-
wania rud hematytowych i martytowych o zawartoéci ponizej 50-55% Fe, limonitowych
ponizej 45% 1 syderytowych ponizej 30-35% Fe, a wczesniej rud krzemianowych.
Podstawowymi surowcami obrotu handlowego, czesto podlegajacymi dlugodystansowe-
mu transportowi sa:
= rudy kawalkowe (lump ores) >60,5-66,5% Fe, <6% SiO, + Al,03, <0,1% P + S;
= miat rudny (fines) >58% Fe, <7-9% SiO,+Al,05, <0,05-0,08% P, 0,05-0,08% S;
= spieki, aglomeraty (sinter, agglomerate) >60-63% Fe, <5% SiO, + Al,03, <0,05—
—0,08% P, 0,05-0,08% S; na rynku USA na przetomie wiekéw dopuszczano >51,5%
Fe, 9% FeO, < 7,5% SiO, + Al,O3, przy jednoczesnym >1%6 CaO + MgO;

= grudki (pellets) >60-66% Fe, <4-6% SiO, + Al;,03, <0,01-0,05% P, <0,01% S
(Fisher 1 in. 1999; Platt 2016; Ranawat 2016).

W Polsce kryteria bilansowosci dla zt6z rud Zelaza obejmuja nastgpujace brzezne war-
tosci parametrow:

= maksymalna glebokos¢ dokumentowania — 500 m,

= minimalna $rednia wazona zawarto$¢ zelaza (Fe) w profilu ztoza wraz z przerosta-

mi — 25%,

= minimalna zasobno$¢ ztoza (Fe) — 2,5 Mg/m?2.

Obecnie problem kwalifikowania zt6z rud zelaza do wydobycia w Polsce nie istnieje, bo
nie dysponujemy zasobami uznanymi za bilansowe. Zasoby osadowych rud Zelaza zosta-
ly skreslone z krajowego bilansu zasoboéw kopalin decyzja Ministra Ochrony Srodowiska,
Zasoboéw Naturalnych i Lesnictwa w 1994 roku, gdyz parametry tych zt6z nie spelniaja
warunkow dla rud bilansowych (Szuflicki i in. red. 2017). W suwalskim proterozoicznym
masywie zasadowym wystepuja ztoza magmowe formacji Fe-Ti-V. W ocenie Niecia (2003)
rudy te moga mie¢ znaczenie gospodarcze ze wzglgdu na wanad, jakkolwiek ewentualna
eksploatacja jest oceniana jako wybitnie konfliktowa. Mozna natomiast sprawdzi¢, czy za-
soby zaliczone do pozabilansowych nie zasluguja na przekwalifikowanie, tj. sprawdzi¢ przy
jakich kryteriach byly wyliczone i czy te kryteria nie powinny by¢ uaktualnione.

Podsumowanie

W artykule podjeto probe zwartej, obejmujacej ponad stuletni okres, charakterystyki
rynku podstawowych surowcow zelaza. Przedstawiono zagregowane dane odnoszace si¢ do
wielko$ci produkcji pierwotnych surowcoéw zelaza i stali, ich cen oraz stanu bazy zasobo-
wej. Dokonano ponadto oceny zmian kryteriow i wymogoéw wobec kopaliny w kontekscie
rozwoju przemystu metalurgicznego.
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W przedstawionej krotkiej charakterystyce rynku surowcow zelaza pominigto wiele
podrzednych grup surowcowych. Rejestr produkcji zeliwa i staliwa, produktéw przemystu
odlewni, ze wzgledow organizacyjnych jest uymowany oddzielnie. Rejestr ten jest trudny do
syntetycznego uj¢cia, gdyz wytworczos¢ tych surowcodw rozproszona jest w bardzo licznych
odlewniach w wielu krajach, a ponadto ewoluuje i dopiero z koncem XX wieku uksztattowat
si¢ ich bardziej formalny rynek.

Z obu tych powodow artykut ma charakter przyczynkowy, a znacznie szerszy przeglad
wzmiankowanej tematyki ukaze si¢ wkrotce staraniem autoréw w cyklu publikacji.
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