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Abstrakt Celem artykulu jest przedstawienie roli mineraléw krytycznych
i zasobéw wodnych w produkcji zielonego wodoru. Oméwiono
czynniki ryzyka zwigzane z wydobyciem tych mineraléw, w tym
jego wplyw na $rodowisko oraz dostgpnos¢ wody w krajach pro-
dukcyjnych. Wskazano na powazne wyzwania zwigzane z kumu-
lowaniem produkcji mineratéw krytycznych i zielonego wodoru
w regionach o wysokim stresie wodnym, co moze prowadzi¢ do lo-
kalnych konfliktéw o dostep do wody. Zidentyfikowano réwniez za-
grozenia wynikajace ze skoncentrowania w kilku krajach wydoby-
cia i rafinacji tych mineratéw, mogacego powodowacé destabilizacje
fancucha dostaw i ograniczenie rozwoju sektora zielonego wodoru.
Zalezno$¢ miedzy tym sektorem i odnawialnymi zrédtami energii

' Artykul powstal na podstawie pracy licencjackiej pt. Rola zielonego wodoru w zachowaniu bezpie-
czefistwa ekonomicznego paristwa, obronionej na Wydziale Spoteczno-Ekonomicznym Uniwersytetu
Kardynala Stefana Wyszyniskiego w Warszawie. Autorka wykorzystala fragmenty rozdzialu 2. Zmien-
na geopolityka transformacji energetycznej — gospodarka wodorowa. Praca zostata nagrodzona w XIIT
edycji konkursu Szefa ABW na najlepszg prace doktorska, magisterska lub licencjacka dotyczaca bez-
pieczenistwa panistwa w kontekscie zagrozen wywiadowczych, terrorystycznych, ekonomicznych.
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sprawia, ze w teorii nie powinno by¢ miedzy nimi bezposredniej
konkurencji o mineraly. W praktyce jednak oba sektory rywalizu-
ja o dostep do wspdlnych surowcéw niezbednych do ich rozwoju.
Wskazano innowacyjne rozwigzania, takie jak odsalanie wody mor-
skiej, zaawansowane systemy chlodzenia oraz recykling surowcéw,
ktére zmniejsza zalezno$¢ sektora wodorowego od kluczowych
zasobdw. Konieczne jest takze opracowanie prognoz uwzglednia-
jacych zmiany klimatyczne i zwigzane z nimi susze, aby umozliwi¢
tworzenie dlugoterminowej strategii zarzadzania zasobami wodny-
mi w kontek$cie rosngcego zapotrzebowania na wode w sektorze
wodorowym.

zielony wodoér, mineraty krytyczne, zasoby wodne, stres wodny,
elektroliza

This article examines the role of critical minerals and water resources
in green hydrogen production. It discusses the risks associated with
the extraction of these minerals, including environmental impacts
and water availability in production regions. Significant challenges
have been identified in relation to the accumulation of critical
minerals and the production of green hydrogen in regions of high
water scarcity, which can lead to local conflicts over access to
water. The study also identifies risks arising from the geographical
concentration of mineral extraction and refining in a limited
number of countries, which could destabilise supply chains and limit
the growth of the green hydrogen sector. While the interdependence
of the renewable energy and hydrogen sectors suggests that in theory
there is no direct competition for critical minerals, in practice
these two sectors compete for access to the same resources that are
essential for their development. The article points to innovative
solutions including seawater desalination, advanced cooling
systems and raw material recycling as ways to reduce the hydrogen
sector’s dependence on critical resources. Finally, it highlights
the importance of developing predictive models that incorporate
climate change and drought scenarios to facilitate the development
of long-term strategies for sustainable water resource management
in response to the hydrogen sector’s increasing water needs.

green hydrogen, critical minerals, water resources, water stress,
electrolysis
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Wprowadzenie

Technologie wodorowe odgrywaja coraz wieksza role w dazeniu do neutralnosci kli-
matycznej oraz w realizacji celéw zrdwnowazonego rozwoju w sektorze energetycz-
nym. Zielony woddr (GH,), wytwarzany w procesie elektrolizy z wykorzystaniem
odnawialnych Zrédet energii (tj. energii stonecznej, wodnej, cieplnej i wiatrowej, da-
lej: OZE), stanowi obiecujace narzedzie do redukcji emisji w sektorach trudnych do
elektryfikacji, takich jak przemyst ciezki czy transport dalekobiezny®. Obecnie zie-
lony wodér odpowiada za mniej niz 1% catkowitej produkeji wodoru, co wskazuje
na jego marginalne znaczenie w globalnym rynku wodoru®. Zgodnie z prognozami
Migdzynarodowej Agencji Energetycznej (International Energy Agency, IEA) do
2050 r. zielony woddr moze stanowié jednak nawet 94% $wiatowej produkeji wodoru
i odpowiadac za ok. 14% globalnego zuzycia energii’. Wzrost udziatu zielonego wo-
doru w globalnym miksie energetycznym wigze si¢ z wieloma wyzwaniami, w tym
z rosnacym zapotrzebowaniem na mineraly krytyczne, niezb¢dne do produkeji elek-
trolizeréw, systeméw magazynowania energii oraz infrastruktury dla OZE.

Termin ,,mineraly krytyczne” (ang. critical minerals) zyskal na znaczeniu
w kontekscie transformacji energetycznej, jaka nastapila po 2008 r. w USA,
kiedy podjeto szeroka debate na temat ich roli w technologiach czystej ener-
gii®. Dwa lata pozniej zostal on formalnie przyjety przez Unie Europejska®.
W 2010 r. Departament Energii Stanéw Zjednoczonych (United States Depart-
ment of Energy, DOE) opublikowal raport wskazujacy na zasadnicza role mi-
neratow krytycznych w rozwoju technologii czystej energii’, co bylo podstawa
do opracowania w 2018 r. listy tych mineraléw®. Obecnie termin ,,mineraty

International Renewable Energy Agency, Green Hydrogen: A guide to policy making, https://
www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_hydrogen_
policy_2020.pdf, s. 7 [dostep: 12 V 2024].

International Energy Agency, Critical Materials Strategy, Global Hydrogen Review 2024, https://iea.
blob.core.windows.net/assets/89cle382-dc59-46ca-aa47-9f7d41531ab5/GlobalHydrogen
Review2024.pdf, s. 59 [dostep: 16 X1 2024].

International Renewable Energy Agency, World Energy Transitions Outlook 2023: 1.5°C Pathway,
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Jun/IRENA_World_
energy_transitions_outlook_2023.pdf, s. 48 [dostep: 13 V 2024].

> National Research Council, Minerals, Critical Minerals, and the U.S. Economy, Washington 2008.
https://doi.org/10.17226/12034.

¢ European Commission, Critical raw materials for the EU, Brussels 2010.
U.S. Department of Energy, Critical Materials Strategy, Washington 2010.

U.S. Department of Energy, A Federal Strategy to Ensure Secure and Reliable Supplies of Critical
Minerals, Washington 2018.
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krytyczne” jest stosowany powszechnie, a zagadnienia powigzane z ta proble-
matyka stanowia przedmiot szerokich analiz, w tym raportéw przygotowywa-
nych przez Miedzynarodowa Agencje Energii Odnawialnej (International Re-
newable Energy Agency, IRENA) oraz IEA.

Celem artykulu jest analiza roli mineratéw krytycznych oraz zasobéw wod-
nych w produkgji zielonego wodoru oraz identyfikacja potencjalnych zagrozen
i wyzwan zwigzanych z tym procesem. W kontekscie wykonalnosci tej technologii
oraz potencjalnego wplywu jej wdrozenia pojawiajg si¢ nastepujace pytania:

o Jakie mineraty krytyczne sg kluczowe dla rozwoju technologii zielonego

wodoru?

o Czy produkcja mineratéw niezbednych do wytwarzania zielonego wodoru

jest skoncentrowana w okreslonych krajach?

o Czy istniejg mineraly, w przypadku ktorych zielony wodér moze konkuro-

wa¢ z innymi technologiami czystej energii w obliczu rosnacego popytu?

o Jaki wplyw na zasoby wodne moze mie¢ wydobycie oraz przetwarzanie mi-

neraléw wymaganych do masowego wdrozenia zielonego wodoru?

W artykule oméwiono réwniez innowacyjne rozwiazania technologiczne,
ktére mogg przyczynic sie do zréwnowazonego wykorzystania mineraléow krytycz-
nych i zasobéw wodnych w produkc;ji zielonego wodoru.

Autorka dokonatla przegladu literatury naukowej, raportéw miedzynarodo-
wych instytucji, takich jak IEA, IRENA i Swiatowa Organizacja Handlu (World Tra-
de Organization, WTO), analiz rynkowych, dokumentéw rzagdowych oraz danych
statystycznych.

Znaczenie mineratow krytycznych w produkcji zielonego wodoru

System energetyczny oparty na czystych technologiach zasadniczo rézni sie od
tradycyjnego systemu opartego na paliwach kopalnych. Przecigetny samochod
elektryczny wymaga sze$ciokrotnie wiekszego zuzycia surowcéw mineralnych niz
pojazd spalinowy, a elektrownia wiatrowa na ladzie potrzebuje dziewieciokrotnie
wigcej surowcow mineralnych niz elektrownia gazowa. Od 2010 r. §rednia ilo$¢ mi-
neraléw potrzebnych do budowy nowej jednostki mocy wytworczej wzrosta o 50%,
co jest wynikiem rosnacego udzialu OZE w globalnym miksie energetycznym. Zie-
lony wodoér, produkowany z OZE, jest rowniez uzalezniony od dostepnosci oraz
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stabilnosci dostaw mineraléw krytycznych®. Warto jednak zauwazy¢, ze nie wszyst-
kie mineraly sg klasyfikowane jako ,krytyczne”

Termin ,,mineral krytyczny” nie ma jednej, powszechnie przyjetej definicji,
a jego interpretacja moze roznic si¢ w zaleznosci od kontekstu oraz podmiotu do-
konujacego oceny. Stopien krytycznoéci mineratu zmienia si¢ w czasie i zalezy od
potrzeb gospodarki, spoleczenistwa oraz dostepnosci zasobéw mineralnych. Fun-
damentalne pytanie brzmi: dla kogo dany minerat jest krytyczny? Kazde panstwo
i sektor przemystu moga definiowa¢ ten termin odmiennie, z uwzglednieniem wta-
snych kryteriow'. Chociaz wiele krajow i branz opiera si¢ na tych samych minera-
tach w okreslonych zastosowaniach, to ich ogélne wymagania dotyczgce mineratéw
mogga sie znacznie rézni¢ w zaleznosci od specyfiki produktow i proceséw produk-
cyjnych.

W 2023 r. rzad USA opublikowal dokument Critical Materials List, w ktérym
ocenil mineraly pod katem ich znaczenia dla globalnych tanicuchéw dostaw techno-
logii czystej energii, bezpieczenstwa narodowego oraz rozwoju gospodarczego. We-
diug DOE minerat krytyczny to kazdy minerat, pierwiastek, substancja lub materiat
niebedacy paliwem, ktory spetnia dwa kryteria: istnieje wysokie ryzyko zaktdcenia
dostaw oraz odgrywa istotng role w co najmniej jednej technologii w sektorze ener-
getycznym'!. Z tego powodu oprdcz najczeéciej uzywanych terminéw ,mineraly
krytyczne” lub ,surowce krytyczne” funkcjonujg takze terminy ,,mineraly strate-
giczne” i ,mineraly transformacji energetycznej”>. Na podstawie podanych dwdch
kryteriéw DOE zidentyfikowal facznie 50 mineraléw krytycznych (tabela 1). W tym
artykule autorka odnosi si¢ do mineraléw krytycznych dla transformacji energe-
tycznej (ang. critical materials for energy").

International Energy Agency, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions,
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ffd2a83b-8c30-4e9d-980a-52b6d9a86fdc/TheRoleof
CriticalMineralsinCleanEnergyTransitions.pdf, s. 5 [dostep: 14 V 2024].
L. Depraiter, S. Goutte, The Role and Challenges of Rare Earths in the Energy Transition, working
papers, SSRN, 23 VI 2023 r,, s. 7. http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4477111.

1 U.S. Department of Energy, Critical Materials Assessment 2023, ,Federal Register” 2024, t. 88, nr 149,
https://www.govinfo.gov/content/pkg/FR-2023-08-04/pdf/2023-16611.pdf, s. 51792 [dostep: 16 XI
2024].

M. Hendriwardani, I. Ramdoo, Critical Minerals: A primer, https://www.igfmining.org/wp-content/
uploads/2022/11/critical-minerals-primer-en-WEB.pdf, s. 1 [dostep: 13 XI 2024].

Rozumienie poje¢ ,critical material” i ,critical mineral” w ujeciu DOE zob. U.S. Department
of Energy, What Are Critical Materials and Critical Minerals?, https://www.energy.gov/cmm/what-
are-critical-materials-and-critical-minerals [dostep: 17 I 2025] - przyp. red.
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Tabela 1. Lista mineratéw krytycznych wedlug DOE (2023).

aluminium, antymon, arsen, baryt, beryl, aluminium, dysproz, fluor, gal, iryd, kobalt,
bizmut, cer, cez, chrom, cyna, cynk, cyrkon,  krzem, lit, magnez, miedz, naturalny grafit,
dysproz, erb, europ, fluoryt, gadolin, gal, neodym, nikiel, platyna, prazeodym, stal

german, grafit, hafn, holm, ind, iryd, iterb, elektryczna, terb, weglik krzemu
itr, kobalt, lantan, lit, lutet, magnez, mangan,

neodym, nikiel, niob, pallad, platyna,

prazeodym, rod, rubid, ruten, samar, skand,

tantal, tellur, terb, tul, tytan, wanad, wolfram

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: U.S. Department of Energy, Critical Materials Assessment
2023, ,Federal Register” 2024, t. 88, nr 149, https://www.govinfo.gov/content/pkg/FR-2023-08-
04/pdf/2023-16611.pdf, s. 51792 [dostep: 16 XI 2024]. Ttumaczenia w artykule pochodza od au-
torki — dop. red.

Ostateczna lista mineratéw krytycznych obejmuje mineraly ocenione jako
critical (krytyczne), near critical (prawie krytyczne) lub not critical (niekry-
tyczne) w perspektywie $rednioterminowej (2025-2035). Oceny te opierajg si¢
na dwdch kryteriach: znaczeniu dla sektora energetycznego oraz ryzyku zwigzanym
z ich dostepnoscig, ktére sg szacowane na poziomach od niskiego do wysokiego
(rysunek 1). Na przyklad nikiel, platyna i iryd charakteryzuja sie zaréwno wysokim
ryzykiem dostaw, jak i duzym znaczeniem gospodarczym. Ich niedobor lub niesta-
bilnos¢ na rynku mogg powaznie wplyna¢ na rozwdj technologii wodorowych oraz
powiazanych branz, co moze mie¢ konsekwencje dla calej gospodarki.
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Rysunek 1. Ocena mineratéw krytycznych pod wzgledem ich znaczenia dla sektora ener-
getycznego 1 dostgpnosci w perspektywie $rednioterminowej (2025-2035).

Zrédto: U.S. Department of Energy, What Are Critical Materials and Critical Minerals?, heeps:/ [www.

energy.gov/cmm/what-are-critical-materials-and-critical-minerals [dostgp: 10 V 2024].
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Zapotrzebowanie na mineraty krytyczne do produkcji zielonego wodoru nale-
zy analizowa¢ w szerszym kontekscie transformacji ku gospodarce niskoemisyjnej.
Skala i rodzaj wymaganych mineratéw zaleza nie tylko od budowy elektrolizeréw,
lecz takze od technologii OZE zasilajacych te urzadzenia. Mineraly sa potrzebne
do stworzenia infrastruktury przesylowej, systeméw magazynowania wodoru oraz
ogniw paliwowych, ktére umozliwiajg efektywne wykorzystanie wodoru jako no-
$nika energii. Istotnym elementem calego systemu sg baterie magazynujace energie,
ktdre stabilizujg dostawy z OZE i wspieraja ciagla prace elektrolizerow. W tabeli 2
przedstawiono zapotrzebowanie na mineraly krytyczne w réznych technologiach
czystej energii. Cze$¢ mineratow jest wykorzystywana w wiecej niz jednej z nich, co
moze prowadzi¢ do konkurencji o te same surowce. Ponadto rodzaj i ilo§¢ wymaga-
nych mineraléw réznig si¢ w obrebie danej technologii.

Tabela 2. Zapotrzebowanie na mineraty krytyczne w technologiach czystej energii.

Copger Cobull il Littsom L Chiomnum Inc LN Absrrinkum®
St By . s &
windl = -
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- -
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Zrédlo: International Energy Agency, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions,
hteps://iea.blob.core.windows.net/assets/ffd2a83b-8c30-4¢9d-980a-52b6d9a86fdc/ TheRoleofCriti-
calMineralsinCleanEnergyTransitions.pdf, s. 45 [dostep: 14 V 2024].

Zielony wodor jest wytwarzany w procesie elektrolizy wody, w ktérym sg wy-
korzystywane elektrolizery oparte na mineratach krytycznych, takich jak: nikiel,
cyrkon oraz metale z grupy platynowcéw (ang. platinum group metals, PGMs).
Zapotrzebowanie na te surowce rozni si¢ w zaleznosci od rodzaju elektrolizera —
alkalicznego, PEM (ang. proton exchange membrane) lub SOEC (ang. solid oxide
electrolysis cell), co zostalo przedstawione na wykresie 1. Kazdy z tych typow elek-
trolizeréw ma specyficzne wymagania dotyczace mineraléw, zalezace od wydajno-
$ci, skalowalnosci oraz warunkéw pracy danego elektrolizera.
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Wykres 1. Szacunkowe zapotrzebowanie na mineraty krytyczne dla trzech typéw elektro-
lizeréw.

Zrédlo: International Energy Agency, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions,
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ffd2a83b-8c30-4e9d-980a-52b6d9a86fdc/ TheRoleofCriti-
calMineralsinCleanEnergyTransitions.pdf, s. 111 [dostgp: 14 V 2024].

W elektrolizerze alkalicznym zapotrzebowanie na nikiel wynosi ok. 9 kg
na kazda wyprodukowang gigawatogodzing (GWh) energii, a na cyrkon - ponad
1 kg na GWh. Z kolei elektrolizer stalotlenkowy (SOEC) ma nizsze koszty materia-
fowe i wymaga ponad 1 kg niklu, 0,3 kg cyrkonu, 0,2 kg lantanowca oraz 0,02 kg
itru na GWh produkgji. Elektrolizer z PEM potrzebuje najmniej mineratéw kry-
tycznych w poréwnaniu z innymi elektrolizerami: 0,002 kg platyny, 0,002 kg palladu
10,001 kg irydu na GWh produkgji.

Kolejnym zagadnieniem jest zapotrzebowanie na mineraly zwigzane z budo-
wa OZE, ktdre zasilajg elektrolizery. Nalezy podkresli¢, ze catkowite zapotrzebowa-
nie na mineraty do produkcji energii odnawialnej znacznie przewyzsza wymagania
wynikajace z budowy samych elektrolizeréw. W przypadku morskich farm wia-
trowych zapotrzebowanie na pierwiastki ziem rzadkich (ang. rare earth elements,
REEs) jest szczego6lnie wysokie, gtéwnie z uwagi na ich wykorzystanie w turbinach
wiatrowych'. Do budowy tych turbin niezb¢dne sa miedz, cynk, nikiel, chrom
i aluminium. W produkeji paneli fotowoltaicznych duze znaczenie maja miedz
i aluminium. Natomiast wytwarzanie pojazdéw elektrycznych oraz systeméw ma-
gazynowania energii w bateriach wymaga duzych ilo$ci miedzi, kobaltu, niklu, litu,
REEs oraz aluminium®.

4 JE. Greenwald, M. Zhao, D.A. Wicks, Critical mineral demands may limit scaling of green hydrogen
production, ,Frontiers in Geochemistry” 2023, t. 1, s. 4. https://doi.org/10.3389/fgeoc.2023.1328384.

> International Energy Agency, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions..., s. 45.
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Rozwdj technologii czystej energii, w tym zielonego wodoru, stanowi jeden
z gléwnych czynnikéw napedzajacych wzrost zapotrzebowania na mineraly kry-
tyczne, co wiaze si¢ z duzymi wyzwaniami, ktére dotycza zapewnienia stabilnych
dostaw tych surowcéw. Miedzynarodowa Agencja Energetyczna prognozuje, ze do
2030 r. popyt na mineraly krytyczne w sektorze energii odnawialnej moze wzrosnaé¢
nawet trzykrotnie. Analiza ta bazuje na trzech scenariuszach IEA (wykres 2): STEPS
(Stated Policies Scenarios), APS (Announced Pledges Scenario) i NZE (Net Zero
Emissions by 2050 Scenario)'.

By technology By mineral
% 40
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. l I I I I
5 I I
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2022 ?ﬂmaﬁﬁﬂ 20302050 2030 2050 022 20030 2050 2u3nm ZDWM
STEPS APS NZE STEPS
= Solar PY Wilind = Dther low carbon  ® Copper = Mickel lephlln
®EVs and sicrage  » Eleciricity networks = Hydrogen Lithium = Manganese = Cobatt
Crhasr

Wykres 2. Zapotrzebowanie na mineraly krytyczne w technologii czystej energii w trzech
scenariuszach IEA.

Zrédlo: International Energy Agency, Critical Minerals Market Review 2023, https://iea.blob.core.
windows.net/assets/c7716240-ab4f-4f5d-b138-291e76c6a7c7/CriticalMineralsMarketReview
2023.pdf, s. 63 [dostgp: 15V 2024].

Wszystkie scenariusze wskazujg na dynamiczny wzrost zapotrzebowania
na mineraly krytyczne. W scenariuszu APS prognozuje sig, ze do 2030 r. zapotrze-
bowanie wzro$nie ponaddwukrotnie, a do 2050 r. - az trzykrotnie w poréwnaniu
z poziomem z 2022 r. Z kolei w scenariuszu NZE, zakladajacym szybsze tempo
wdrazania technologii czystej energii, zapotrzebowanie na mineraty krytyczne
wzrosnie trzyipdétkrotnie w stosunku do obecnych wartosci, osiagnie poziom po-
nad 30 mln ton w 2030 r. i na tym poziomie utrzyma si¢ réwniez w 2050 r. Naj-
wigkszy wplyw na ten wzrost majg pojazdy elektryczne oraz magazyny energii, ale

' International Energy Agency, Critical Minerals Market Review 2023, https://iea.blob.core.windows.
net/assets/c7716240-ab4f-4f5d-b138-291e76c6a7c7/CriticalMineralsMarketReview2023.pdf, s. 65
[dostep: 15V 2024].
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duzy jest takze wktad niskoemisyjnych Zrédel energii i sieci elektroenergetycznych.
W przypadku zielonego wodoru zapotrzebowanie na mineraly krytyczne réwniez
bedzie rosto, chociaz jego udzial w catkowitym zapotrzebowaniu bedzie mniejszy
niz w przypadku innych technologii. Ponadto rozwdj zielonego wodoru moze na-
potka¢ trudnosci wynikajace z ograniczonej dostepnoséci REEs, ktérych podaz jest
obecnie silnie skoncentrowana w kilku regionach na $wiecie. Sytuacje dodatkowo
komplikuje rosnace zapotrzebowanie na te pierwiastki ze strony innych technologii
czystej energii'’. W przypadku elektrolizeréw PEM zapotrzebowanie na iryd moze
przekroczy¢ w latach 40. XXI w. nawet 160% obecnej produkcji'®. W zwigzku z tym
zapewnienie odpowiedniej podazy PGMs i REEs bedzie powaznym wyzwaniem
w skalowaniu produkg;ji zielonego wodoru.

Dostepnosé mineratow krytycznych i zwigzana z tym geopolityka

Mineraly krytyczne stajg si¢ coraz bardziej istotnym aspektem geopolityki, zwlasz-
cza w kontekscie rosnacej rywalizacji miedzy Stanami Zjednoczonymi a Chinami®.
Gléwnym punktem tej rywalizacji jest strategiczna dominacja Chin nad lancu-
chami dostaw mineraléw krytycznych, co ma znaczacy wplyw na polityke global-
na®. Chiny produkujg ponad 60% $wiatowych zasobéw REEs i posiadaja niemal
wszystkie zaklady rafinacji tych surowcéw. Inne panstwa réwniez zyskaly dominu-
jaca pozycje w produkeji i wydobyciu najwazniejszych mineratéw, co zapewnia im
przewage strategiczng oraz przyciaga inwestoréw. Przykltadami sa Demokratyczna
Republika Konga (DRK) majaca 74-procentowy udzial w globalnej produkeji ko-
baltu, Republika Potudniowej Afryki (RPA) produkujaca 67% platyny, oraz Indo-
nezja, na ktorg przypada 50% $wiatowej produkeji niklu (tabela 3). Wiadome jest,
ze gdy zaopatrzenie w dany surowiec zalezy od jednego panstwa, tancuch dostaw
staje sie bardziej podatny na zakldcenia niz wtedy, gdy Zrddet jest kilka. Niektore
mineraly, np. lit, sg szeroko dostepne i mogg by¢ pozyskiwane z réznych krajow,
np.: Australii, Chile, Chin, Argentyny i Brazylii*'.

17 ].E. Greenwald, M. Zhao, D.A. Wicks, Critical mineral demands..., s. 1.

S. Moreira, T.J. Laing, Sufficiency, sustainability, and circularity of critical materials for clean hydrogen,
Washington 2022, s. 10.

1 S.Kalantzakos, The Race for Critical Minerals in an Era of Geopolitical Realignments, ,The International
Spectator” 2020, t. 55, nr 3. https://doi.org/10.1080/03932729.2020.1786926.

% Mo Ibrahim Foundation, Africa’s critical minerals: Africa at the heart of a low-carbon future, https://
mo.ibrahim.foundation/sites/default/files/2022-11/minerals-resource-governance.pdf, s. 2 [dostep:
14V 2024].

2! International Energy Agency, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions. .., s. 30.
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Tabela 3. Najwicksi producenci i najwicksze rezerwy wybranych mineratéw na $wiecie

(2023).

- RPA 2k RPA (wszysfl?iof;GMs)
- Rosja 44% RPA (wszys?lfiof; GMs)
_ Indonezja 50% Indonezja 42%
_ Australia 31% Australia 74%

. REEs | Chiny 69% Chiny 40%
 Kobalt DRK 74% DRK 55%

| Gmft | Chiny 77% Chiny 28%
 Chrom RPA 44% Kazachstan 41%
 Mangan RPA 36% RPA 32%
_ Australia 25% Gwinea 25%
_ Chile 23% Chile 19%

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries

2024. https://doi.org/10.3133/mcs2024.

Rozwdj technologii zielonego wodoru opiera si¢ na takich surowcach, jak
PGMs i nikiel. Technologia PEM, zyskujaca na znaczeniu w tym sektorze, wymaga
zastosowania katalizatorow opartych na platynie i irydzie. Republika Potudniowej
Afryki posiada az 89% $wiatowych rezerw PGMs, co czyni ja dominujgcym gra-
czem. Natomiast technologia alkaliczna, w ktdrej jest uzywany nikiel, opiera sie
gléwnie na zasobach z Indonezji i Filipin. W kontekscie transformacji energetycznej
kobalt odgrywa najwazniejsza rol¢ w produkcji baterii litowo-jonowych, wykorzy-
stywanych w pojazdach elektrycznych, magazynowaniu energii oraz turbinach wia-
trowych. Demokratyczna Republika Konga ma az 55% $wiatowych rezerw kobaltu
i odpowiada za ponad 70% jego globalnej podazy. Na RPA przypada 44% globalnej
produkeji chromu, stosowanego w technologiach energii stonecznej, geotermal-
nej, jadrowej, wodnej i wiatrowej, oraz ponad 32% $wiatowych rezerw manganu,
wykorzystywanego w odnawialnych Zrédiach energii, pojazdach elektrycznych
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i magazynach energii**. Boksyt, podstawowy surowiec do produkcji aluminium, ma
znaczenie w technologii niskoemisyjnej, zwlaszcza w ogniwach fotowoltaicznych®.
Jedna czwartg $wiatowych rezerw boksytu dysponuje Gwinea i jednocze$nie jest
drugim na $wiecie jego producentem, zaraz po Australii. Miedz, wykorzystywana
w OZE, wystepuje w duzych ilosciach w Chile, RPA i DRK. Ztoza miedzi znajduja
sie rowniez w Mauretanii, Mali, Maroku i Egipcie. Grafit, wazny skladnik baterii
litowo-jonowych stosowanych w pojazdach elektrycznych oraz systemach magazy-
nowania energii, jest w duzej mierze produkowany w Chinach, ale takze w Madaga-
skarze i Mozambiku, ktére zajmuja odpowiednio drugie i trzecie miejsce na $wiecie
pod wzgledem produkgji tego surowca?.

Z perspektywy geopolitycznej dominacja krajow afrykanskich w dostarczaniu
surowcow niezbednych do produkcji technologii zielonego wodoru moze znacznie
zwigkszy¢ ich znaczenie na arenie migdzynarodowej, zwlaszcza w kontekscie glo-
balnej transformacji energetycznej. Rosnaca zaleznos¢ od afrykanskich surowcéw
wiaze si¢ z nasileniem rywalizacji migdzynarodowej o dostep do tych zasobow?™.
Co wigcej, wydobycie mineratéw kluczowych dla transformacji energetycznej jest
obecnie bardziej skoncentrowane geograficznie niz wydobycie ropy naftowej czy
gazu ziemnego. W zwigzku z tym nowy, zeroemisyjny system energetyczny moze
sta¢ sie bardziej podatny na niestabilnos¢ polityczng, ryzyko geopolityczne oraz
ograniczenia eksportowe. Jak pokazuje wykres 3, przetwarzanie tych mineralow jest
jeszcze bardziej skoncentrowane geograficznie niz ich wydobycie. W tej dziedzinie
dominujgca rola przypada Chinom.

Dlugoterminowa strategia Chin majaca na celu przejecie kontroli nad calym
tancuchem dostaw rozpoczela si¢ juz w 1992 r., kiedy zaczety one nadawacd prio-
rytetowe znaczenie surowcom krytycznym. Polityka inwestowania w zagraniczne
projekty wydobywcze skutecznie umacniata ich pozycje w tym sektorze?. Chociaz
Australia i Chile odpowiadajg za 70% $wiatowej produkgji litu, to chinskie fir-
my panstwowe kontrolujg az jedng trzecia tego rynku, gtéwnie dzieki dominacji
w sektorze rafinacji. W DRK, gdzie produkuje sie prawie 70% $wiatowego kobaltu,

22 Mo Ibrahim Foundation, Africa’s critical minerals..., s. 3-4 [dostep: 14 V 2024].

» P. Bosse i in., The minerals essential to the energy and digital transitions: An opportunity for Africa?,
Agence Frangaise de Développement, https://www.afd.fr/en/ressources/minerals-essential-energy-
and-digital-transitions-opportunity-africa [dostep: 14 V 2024].

2 U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries 2024. https://doi.org/10.3133/mcs2024.

» ] Noailly i in., The role of critical materials for the energy transition. Challenges and opportunities,
»Swiss Academies Reports” 2024, t. 19, nr 3, s. 5-6. https://doi.org/10.5281/zenodo.12168441.

% W.M. Morrison, R. Tang, China’s Rare Earth Industry and Export Regime: Economic and Trade
Implications for the United States, Washington 2012, https://digital.library.unt.edu/ark:/67531/
metadc85418/, s. 1 [dostep: 12 XI 2024].
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chinskie przedsiebiorstwa kontroluja az 80% jego wydobycia. Chiny inwestuja takze
w rozwoj przemystu mineralnego w Indonezji. W 2024 r. chinskie firmy kontrolo-
waly w tym kraju 82% produkgji niklu wykorzystywanego w bateriach?.
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Wykres 3. Udzial krajéow w catkowitej produkgji i ilosci przetworzonych mineratéw
krytycznych (2019).

Zrédlo: International Energy Agency, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions,
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ffd2a83b-8c30-4¢9d-980a-52b6d9a86fdc/ TheRoleof Criti-
calMineralsinCleanEnergy Transitions.pdf, s. 30-31 [dostep: 14 V 2024].

Rozwdj rynku surowcdw krytycznych i zwigzane z nim inwestycje wplywaja
na nowe dynamiki geopolityczne i zmiane globalnego ukladu sil. Zgodnie z danymi

¥ E. Kaboli, Critical Minerals and Materials for Selected Energy Technologies, Congressional Research
Service, https://crsreports.congress.gov/product/pdf/R/R48149, s. 8 [dostep: 12 XI 2024].
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WTO w 2022 r. Chile mialo 11% udzialu i zajmowalo pierwsze miejsce w globalnym

eksporcie surowcoéw krytycznych, a RPA, Peru, Australia i Rosja mialy po ok. 6%
$wiatowego eksportu, co przedstawia wykres 4.
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Wykres 4. Najwicksi eksporterzy mineraléw krytycznych w latach 2002, 2012 i 2022
(w mld dolaréw).

Zrédlo: M. Snoussi-Mimouni, S. Avérous, High demand for energy-related critical minerals creates
supply chain pressures, World Trade Organization, 10 12024 r., https://www.wto.org/english/blogs_e/
data_blog_e/blog_dta_10jan24_e.htm [dostep: 12 V 2024].

Najczesciej eksportowanymi mineralami krytycznymi na $wiecie sg miedz,
PGMs oraz REEs. W eksporcie miedzi liderem jest Chile, odpowiadajace za po-
nad jedna czwarta jej $wiatowego eksportu. Na kolejnych miejscach sg Peru (19%)
i Indonezja (9%). Republika Poludniowej Afryki jest natomiast gléwnym eksporte-
rem metali PGMs, REEs oraz innych mineraléw niezbednych do rozwoju techno-
logii zielonego wodoru. W 2022 r. miala ona ok. 14% udzialu w globalnym rynku.
Wzrost znaczenia krajow eksportujacych surowce krytyczne moze spowodowac
dalsze zmiany w réwnowadze geopolitycznej na $wiecie.

Z drugiej strony, jak wynika z badania WTO, nie wszystkie kraje dysponu-
ja wystarczajacymi rezerwami surowcéw mineralnych do ich wydobycia i eks-
portu. W zwiazku z tym wiele panstw jest uzaleznionych od importu mineratéw
krytycznych, aby zaspokoi¢ swoje potrzeby. Koncentracja produkcji rodzi obawy
o potencjalne ograniczenia eksportowe oraz niestabilno$¢ geopolityczna, zwlasz-
cza w kontekscie transformacji energetycznej. Sytuacja jest szczegélnie proble-
matyczna dla krajow UE, ktora niemal w caloéci polega na imporcie surowcéw

# M. Snoussi-Mimouni, S. Avérous, High demand for energy-related critical minerals creates supply
chain pressures, World Trade Organization, 10 I 2024 r., https://www.wto.org/english/blogs_e/data_
blog_e/blog_dta_10jan24_e.htm [dostep: 12 V 2024].
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z Chin. Dotyczy to zwlaszcza ogniw fotowoltaicznych, gdyz w skali globalnej
UE wytwarza jedynie 4% surowcoéw i 12% przetworzonych materiatow. Jeszcze
trudniej jest w przypadku baterii litowo-jonowych, dlatego ze udzial UE w glo-
balnej produkcji to zaledwie 2% surowcow i 4% przetworzonych materiatow™.
Analogicznie jak w eksporcie, najczesciej importowanymi mineratami sg miedz,
PGMs i REEs. Jak pokazuje wykres 5, Chiny importuja znacznie wiecej miedzi
niz jakiekolwiek inne panstwo i sg najwigkszym importerem 13 z 17 mineraléw
z kategorii ,,Earth, stone and ore minerals™. Z kolei UE jest najwigkszym impor-
terem PGMs, REEs oraz innych mineraléw i wyprzedza pod tym wzgledem Stany
Zjednoczone, Chiny i Japonie.
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Wykres 5. Najwicksi importerzy mineraléw krytycznych w latach 2002, 2012 i 2022
(w mld dolaréw).

Zrédlo: M. Snoussi-Mimouni, S. Avérous, High demand for energy-related critical minerals creates
supply chain pressures, World Trade Organization, 10 I 2024 r., https://www.wto.org/english/blogs_e/
data_blog_e/blog_dta_10jan24_e.htm [dostgp: 12 V 2024].

» . Noailly i in., The role of critical materials..., s. 6.

%0 ,Earth, stone and ore minerals” - surowce obejmujgce mineraly przemystowe, rudy metali oraz

surowce skalne, takie jak: glina, fosforyty, skaty budowlane i inne zasoby geologiczne wykorzystywane
w zaawansowanych technologiach, przemysle chemicznym oraz budownictwie.
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Wyzwania zwigzane z tancuchem dostaw mineratow krytycznych

Obawy dotyczace zmiennosci cen oraz bezpieczenstwa dostaw pozostajg ak-
tualne w nowoczesnym systemie energetycznym opartym na zielonym wodo-
rze, elektryfikacji i odnawialnych zrddlach energii. Fundamentalnym proble-
mem jest wysoka koncentracja geograficzna produkcji tych mineratow, ktora
w znacznym stopniu wplywa zaréwno na ich dostepnos¢, jak i wahania cen.
Kraje cztonkowskie UE oraz USA s3 w duzym stopniu uzaleznione od impor-
tu mineraléw krytycznych, takich jak platyna, iryd czy nikiel, z RPA i Chin.
Ta zalezno$¢ stwarza zagrozenie dla stabilno$ci dostaw w sektorze zielonego
wodoru. Ponadto mozna wskaza¢ cztery dodatkowe czynniki zwiekszajace
ryzyko zawezenia rynku oraz cyklicznych wahan cen, ktére moga spowolni¢
transformacje¢ energetyczna. Naleza do nich: wysoka ekspozycja na ryzyko
klimatyczne, spadek jakos$ci zasobéw mineralnych, problemy $rodowiskowe
zwigzane z wydobyciem oraz nieréwnowaga miedzy podazg a popytem na mi-
neraly krytyczne®'.

W konteks$cie zwiekszajacego sie ryzyka zmian klimatycznych szybko roz-
wijajgce si¢ rynki mineratéw krytycznych znajdujace si¢ w Australii, Chinach
i panstwach afrykanskich sg szczeg6lnie narazone na zaktécenia spowodowane
zjawiskami fizycznymi, takimi jak ekstremalne upaly, powodzie czy trzesienia
ziemi. Jednym z najpowazniejszych zagrozen pozostaje wysoki poziom stresu
wodnego (ang. water stress) w krajach bedacych gtéwnymi producentami mi-
neratow krytycznych. Niedobdér wody stanowi powazng bariere w wydobyciu,
przetwarzaniu i dystrybucji tych surowcow. Miedz i lit charakteryzuja sie szcze-
golnie wysokim zapotrzebowaniem na wode w procesach technologicznych,
co czyni te procesy bardziej podatnymi na skutki niedoboréw wody. Obecnie
ponad 50% globalnej produkcji miedzi i litu jest zlokalizowane na obszarach
dotknietych wysokim poziomem stresu wodnego, co znacznie zwieksza ryzyko
zaktocen w ich dostepnosci i wptywa na stabilnos¢ globalnych tancuchéw do-
staw (wykres 6)*.

' International Energy Agency, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions. .., s. 11-12.

2 Tamze, s. 12.
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Wykres 6. Procentowy udzial produkcji wybranych mineratéw krytycznych w odniesieniu
do poziomu stresu wodnego w 2020 r.

Zrédlo: International Energy Agency, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions,
https://ica.blob.core.windows.net/assets/ffd2a83b-8c30-4¢9d-980a-52b6d9a86fdc/ TheRoleof Criti-
calMineralsinCleanEnergyTransitions.pdf, s. 128 [dostep: 14 V 2024].

Zgodnie z analizag przeprowadzong przez World Resources Institute
w 2023 r. co najmniej 16% kopaln, zt6z i obszaréw wydobycia najwazniejszych
mineratéw znajdowato sie w regionach $wiata, gdzie niedobér wody jest wy-
soki lub bardzo wysoki (rysunek 2). Niedobor ten jest szczegélnie dotkliwy
w krajach poludniowej Afryki, w tym w RPA, skad pochodzi wigkszos¢ ekspor-
towanych PGMs oraz REEs. Demokratyczna Republika Konga, najwigkszy pro-
ducent kobaltu na $wiecie, oraz Chile, najwickszy §wiatowy eksporter miedzi,
réwniez s3 zaniepokojone poziomem konsumpcji wody i zanieczyszczeniem
srodowiska®’. Miedzynarodowa Agencja Energetyczna prognozuje, ze odsetek
kopaln zlokalizowanych na obszarach dotknietych wysokim niedoborem wody
bedzie wzrastaé®.

3 S. Lakshman, More Critical Minerals Mining Could Strain Water Supplies in Stressed Regions, World
Resources Institute, 10 I 2024 r, https://www.wri.org/insights/critical-minerals-mining-water-
impacts [dostep: 13 'V 2024].

* International Energy Agency, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions...,s. 131.
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Rysunek 2. Kopalnie, zfoza i obszary wydobycia mineraléw na $wiecie oraz poziom stresu
wodnego.

Zrédlo: S. Lakshman, More Critical Minerals Mining Could Strain Water Supplies in Stressed Regions,
World Resources Institute, 10 T 2024 r., hteps://www.wri.org/insights/critical-minerals-mining-wa-
ter-impacts [dostgp: 13 V 2024].

Nastepny czynnik ryzyka to pogarszajaca sie jako$¢ surowcow mineralnych.
W ostatnich latach jakos¢ rud mineralnych systematycznie spada, co jest spowodo-
wane wczesniejsza eksploatacja z162 o wyzszej zawartoéci metalu. Do istnienia tego
trendu dodatkowo przyczynia si¢ postep technologiczny umozliwiajacy eksploatacje
zY6z o nizszych parametrach. W przypadku kopalni miedzi $rednia zawarto$¢ metalu
w rudzie zmniejszyla sie na §wiecie o ok. 25% w ciagu zaledwie 10 lat*. W Chile zawar-
to$¢ miedzi w rudzie obnizyta sie az 0 30% w ciagu ostatnich 15 lat. Pogorszenie jako-
$ci rud skutkuje koniecznoscig zuzycia wigkszej ilosci energii do pozyskania metalu,
co z kolei zwigksza koszty produkeji, emisje gazéw cieplarnianych i ilos¢ odpadow™.

Kolejnym negatywnym czynnikiem jest znaczny wzrost zapotrzebowania na su-
rowce krytyczne. Ich wydobycie i transport prowadza bowiem do wielu probleméw sro-
dowiskowych, takich jak: zanieczyszczenie powietrza, skazenie wody i gleby toksycz-
nymi substancjami, degradacja krajobrazu, utrata bioréznorodnosci oraz nadmierna
produkcja odpaddéw. Procesy te majg rowniez niekorzystne skutki spoleczne. Jednym

*  G. Calvoiin., Decreasing Ore Grades in Global Metallic Mining: A Theoretical Issue or a Global Reality?,
»Resources” 2016, t. 5, nr 4, 36. https://doi.org/10.3390/resources5040036.

 International Energy Agency, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions. .., s. 12.
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z problemow jest wydawanie przez panstwa licencji na wydobycie surowcow prywat-
nym firmom, co czgsto prowadzi do naruszenia praw lokalnych spotecznosci do ziemi®.

Ryzyko wiaze sie takze z niedopasowaniem tempa zmian w strukturze po-
pytu na mineraly krytyczne do tempa rozwoju nowych projektéw wydobywczych.
Skutkiem tego jest duza zmienno$¢ cen na rynku tych surowcéw. Gléwne Zrédio
zréznicowania popytu wynika z niepewnosci zwigzanej z ambitnymi celami klima-
tycznymi, ktdre sg oglaszane i przyjmowane na poziomie mi¢edzynarodowym. Brak
pewnosci co do scenariuszy przyszlosci moze stanowi¢ bariere w podejmowaniu
przez przedsiebiorstwa decyzji inwestycyjnych, co w nadchodzacych latach moze
prowadzi¢ do nierdwnowagi miedzy podaza a popytem. Na przykiad w najblizszym
czasie oczekuje si¢ nadwyzki podazy litu i kobaltu, a w przypadku wodorotlenku
litu, niklu oraz niektérych REEs (np. neodymu i dysprozu) moga z kolei wystapi¢
problemy z podaza z powodu wzrostu popytu®®.

Dziatania na rzecz poprawy bezpieczenstwa
w tancuchu dostaw mineratow krytycznych

W odpowiedzi na rosngce ryzyko zwiazane z uzaleznieniem od eksportu mineraléw
krytycznych z kilku krajéw konieczne stanie sie zdywersyfikowanie zrédet dostaw. Unia
Europejska i Stany Zjednoczone powinny przyspieszy¢ rozwoj alternatywnych Zrodet
surowcOw oraz inwestowaé w technologie recyklingu, aby zmniejszy¢ zalezno$¢ od
obecnych lideréw rynku. Taka dywersyfikacja nie tylko poprawi stabilnos¢ tancuchow
dostaw, lecz takze wesprze rozwdj zielonego wodoru i innych technologii energetycz-
nych. Zmniejszy to wptyw decyzji politycznych innych krajéw na dostepnos¢ surowcow.

W tym kontekscie bardzo duze znaczenie maja innowacje technologiczne. No-
woczesne technologie wydobycia, optymalizacja proceséw produkcyjnych, zmniej-
szenie zuzycia materialéw oraz wprowadzenie nowych surowcéw mogg istotnie
wplyna¢ na redukcje zapotrzebowania na mineraly. Przyktadem moze by¢ rozwdj
baterii litowo-zelazowo-fosforanowych (oznaczanych jako LiFePO4 czy LFP), kto-
re ograniczajg zalezno$¢ od kobaltu i niklu*. Podobne innowacje pojawiajace w in-
nych sektorach, m.in. w ogniwach stonecznych i technologiach wodorowych, moga

7 M. Sengupta, Environmental Impacts of Mining: Monitoring, Restoration, and Control, wyd. 2, CRC
Press 2021. https://doi.org/10.1201/9781003164012.
International Energy Agency, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions..., s. 120.

R. Zilli, J. André, S. Bellucci, Policy analysis: Securing sustainable critical raw material supply for clean
energy in Europe, European Energy Research Alliance 2023, https://www.eera-set.eu/component/
attachments/?task=download&id=1235:EERA_Policy_Analysis_on_Critical_Raw_Materials_
Layout_Digital-for-publication, s. 16 [dostep: 13 V 2024].
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zmniejszy¢ presje na zasoby naturalne. Przyktadem moze by¢ zredukowanie o 40—
50% w ciagu ostatnich dziesieciu lat zuzycia srebra i krzemu w ogniwach sfonecznych,
co umozliwilo spektakularny wzrost ich wykorzystania. Dzigki cigglemu doskona-
leniu i usprawnianiu technologii elektrolizeréw oczekuje sie z kolei, ze w nastepnej
dekadzie zmniejszy si¢ o polowe zapotrzebowanie na nikiel, cyrkon, aluminium, stal,
platyne, iryd, lantan oraz itr**. W ramach prac badawczo-rozwojowych sg prowadzo-
ne rdwniez badania nad innowacyjnymi rozwigzaniami, takimi jak magnesy trwale
niezawierajace pierwiastkow ziem rzadkich (REE-free), elektrolizery z membranami
anionowymi niewymagajacymi PGMs (PGM-free AEM) oraz integracja elektrolizy
wody z alternatywnymi Zrédtami ciepta. Wdrozenie tych technologii moze nie tylko
poprawi¢ efektywnos¢ energetyczng i materiatowg produkeji zielonego wodoru, lecz
takze obnizy¢ jej koszty oraz zminimalizowa¢ negatywny wplyw na srodowisko*'.

Oprécz innowacji technologicznych drugim elementem strategii ograniczania
presji na zasoby naturalne jest rozw6j efektywnych systeméw recyklingu. Recykling
zuzytych produktéw, zwlaszcza baterii, elektroniki czy komponentéw energetycz-
nych, pozwala na odzyskiwanie cennych surowcow i zmniejszenie zapotrzebowania
na nowe zasoby. Wdrozenie skutecznych systeméw recyklingu, wspieranych nor-
mami dotyczacymi §ladow weglowych materialéw, mogtoby poprawié ekonomicz-
ng oplacalnos¢ tego procesu i sprawi¢, ze stanie sie on konkurencyjny wobec tra-
dycyjnego wydobycia. Integracja tych rozwigzan z innowacjami w projektowaniu
produktow o dluzszej trwalosci i mniejszym zapotrzebowaniu na mineraly moze
w diuzszej perspektywie zmniejszy¢ globalng presje na zasoby*.

Ograniczenie zapotrzebowania na wydobycie mineratéw krytycznych ma tak-
ze pozytywny wplyw na zmniejszenie zuzycia wody, co z kolei pomoze zredukowaé
ryzyko lokalnych konfliktéw o zasoby wodne i wesprze stabilno$¢ energetyczng
w tych regionach. W rezultacie wdrozenie zréwnowazonych strategii zarzadzania
wodg powinno staé sie priorytetem dla organéw odpowiedzialnych za polityke
wodng i energetyczng. Nalezy rowniez prowadzi¢ dialog z lokalnymi spotecznoscia-
mi, ktére czesto borykaja sie z problemem zanieczyszczenia wod lub ich niedoboru.
Uwzglednienie ich opinii w procesach decyzyjnych moze przyczynic sie do opraco-
wania bardziej zréwnowazonych praktyk, co zwigkszy akceptacje dla projektéw wy-
dobywczych. Takie podejscie sprzyja efektywnemu zarzadzaniu zasobami wodnymi
i wspiera dlugoterminowa stabilnos¢ tancuchéw dostaw.

Pomimo wdrozenia strategii dywersyfikacji dostaw, innowacji technologicz-
nych oraz efektywnego recyklingu wciaz istnieje wyzwanie zwigzane z nieréwnowaga

0 International Energy Agency, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions..., s. 14, 113.
4 ].E. Greenwald, M. Zhao, D.A. Wicks, Critical mineral demands..., s. 5.

# ], Noailly i in., The role of critical materials..., s. 8.
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miedzy podaza a popytem na mineraly krytyczne. Aby sprosta¢ temu problemowi,
niezmiernie wazne bedzie zapewnienie przez rzady jasnych i stabilnych sygnatow
dotyczacych transformacji energetycznej. Polityka wspierajaca inwestycje w sek-
tor wydobycia oraz alternatywne Zrédla surowcow bedzie miata decydujacy wptyw
na przyszty rozwdj rynku surowcow. Jesli przedsiebiorstwa nie bedg mialy zaufania do
polityki energetycznej i klimatycznej poszczegdlnych krajow, podejma decyzje inwe-
stycyjne na podstawie bardziej zachowawczych prognoz. Moze to spowolni¢ rozwoj
i utrudni¢ w przyszloéci zapewnienie stabilnosci w tancuchach dostaw mineratow.
Podsumowujac, tylko zintegrowana polityka wspierajaca dywersyfikacje zrodet, in-
nowacje technologiczne oraz efektywny recykling moze zapewni¢ bezpieczenstwo
energetyczne panstwa, zmniejszy¢ ryzyko kryzysow energetycznych i wzmocni¢ sta-
bilno$¢ rynku surowcoéw w perspektywie dlugoterminowej.

Zielony wodor a bezpieczenstwo wodne

Wykorzystanie wody oraz problem wysokiego poziomu stresu wodnego dotycza
nie tylko jej uzycia w procesie wydobycia i przetwarzania mineratéw krytycznych,
lecz takze produkgji zielonego wodoru. Do wytwarzania GH, stosuje si¢ elektroli-
zery, ktére wymagaja ultraczystej wody. Wysoki poziom czystosci jest niezbedny
ze wzgledu na negatywny wplyw zanieczyszczen (korozja sprzetu i powstawanie
chloru) na trwalo$¢ stosu elektrolizera. Warto pozna¢ dokladne zapotrzebowanie
na wode konieczng do produkcji zielonego wodoru, aby lepiej rozumie¢ wplyw tego
procesu na zasoby wodne®.

Elektroliza wody charakteryzuje sie najmniejszym $ladem wodnym sposrod
wszystkich proceséw produkeji wodoru. Do wyprodukowania 1 kg wodoru potrze-
ba 9 kg wody. Dla poréwnania, produkcja wodoru z gazu ziemnego z zastosowaniem
technologii wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla (ang. carbon capture,
utilization and storage) zuzywa od 13 do 18 kg wody na 1 kg wodoru, a proces zga-
zowania wegla wymaga od 40 do 86 kg wody na 1 kg wodoru, w zaleznosci od zuzy-
cia wody przy wydobyciu wegla. Jesli uwzgledni si¢ straty i nieefektywno$¢ procesu
elektrolizy, trzeba przyjaé, ze do wyprodukowania 1 kg wodoru potrzeba ok. 20 kg
wody. Aby zobrazowa¢ wplyw produkeji zielonego wodoru na dostgpnosé¢ wody,
mozna podaé przyklad elektrolizera o mocy 1 GW, ktdry dziata z efektywnoscia
75-procentowa przez 8000 godzin rocznie (ok. 11 miesiecy) i produkuje 150 000 ton

# European Patent Office, International Renewable Energy Agency, Patent insight report: Innovation
trends in electrolysers for hydrogen production, https://link.epo.org/web/patent_insight_report_
innovation_trends_for_electrolysers_in_hydrogen_production_en.pdf, s. 5 [dostep: 14 XI 2024].
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wodoru. Przy zuzyciu 20 kg wody na kazdy kilogram wodoru proces ten pochtania
ok. 3 mln ton wody rocznie. To odpowiada mniej wiecej rocznemu zuzyciu wody
przez miasto liczace 70 000 mieszkancéw*. W regionach, gdzie dostep do wody jest
ograniczony, takie zuzycie moze prowadzi¢ do powaznych probleméw, zwlaszcza
w przypadku braku zréwnowazonego zarzadzania zasobami wodnymi.

Regiony o najwigkszym potencjale energii odnawialnej i przestrzeni do insta-
lowania zaktadéw produkujacych zielony wodér to jednoczesnie obszary, w ktorych
problem niedoboru wody staje sie coraz bardziej krytyczny. Catkowita roczna zdol-
no$¢ produkceyjna istniejacych i dzialajacych zakltadow produkujgcych zielony i nie-
bieski woddr na $wiecie wynosi 1,7 Mt, z czego ok. 12% znajduje si¢ na obszarach
o wysokim deficycie wody. Planowane projekty w jeszcze wigkszym stopniu beda
narazone na problemy zwigzane z jej niedoborem. Wedlug zapowiedzi do 2030 r.
40% globalnej produkcji wodoru wytwarzanego metoda elektrolizy bedzie zlokali-
zowane w regionach dotknigtych deficytem wody* (rysunek 3).

Waler 50
B Aridard low

® Low [< 10%)

@ Low - medium (10 - 20%)
& Modium - high 20 - 40%)
@ High {40 - Br%)

& Exresnety high > 8%}

Rysunek 3. Planowane projekty elektrolizeréw do produkeji zielonego wodoru oraz pozio-
my niedoboru wody do 2030 r.

Zrédlo: International Energy Agency, Global Hydrogen Review 2024, https://iea.blob.core.win-
dows.net/assets/89cle382-dc59-46ca-aa47-9f7d41531ab5/GlobalHydrogenReview2024.pdf, s. 91
[dostgp: 16 XI 2024].

Tamze.

> International Renewable Energy Agency, Bluerisk, Water for hydrogen production, https://www.irena.
org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Dec/IRENA_Bluerisk_Water_for_hydrogen_
production_2023.pdf, s. 38 [dostep: 6 XI 2024].
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Znaczna cze$¢ planowanych mocy w zakresie produkcji zielonego wodoru
ma by¢ zlokalizowana w Australii, Europie Zachodniej, Azji Srodkowej, Afryce Za-
chodniej oraz na Bliskim Wschodzie, przy czym wszystkie te regiony, z wyjatkiem
Europy Zachodniej, borykaja si¢ z umiarkowanym lub wysokim deficytem wody.
W Stanach Zjednoczonych projekty zwigzane z produkcja zielonego i niebieskiego
wodoru sg w niewielkim stopniu narazone na problemy zwiazane z jej niedoborem,
jednak w pozostalych krajach G20 oraz w 71% panstw reszty $wiata ponad 40%
istniejacych i planowanych mocy produkcyjnych znajduje si¢ na obszarach o wyso-
kim deficycie wody. Szczegdtowy rozktad globalnych mocy produkcyjnych wodoru,
zaréwno istniejacych, jak i planowanych, w zaleznosci od poziomu niedoboru wody
w 2040 r. i regionu, zostal przedstawiony na wykresie 7.

United States
(7.2M1L)

Rest of the world
{TLE ML) %
Rest of G20
{26 ML)
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Share of hydrogen production capacity by 2040 water stress conditions
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Wykres 7. Rozktad globalnych mocy produkcyjnych zielonego i niebieskiego wodoru
(istniejacych i planowanych) wedlug poziomu deficytu wody w 2040 r.

Zrédlo: International Renewable Energy Agency, Bluerisk, Water for hydrogen production, https://
www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Dec/IRENA_Bluerisk_Water_for_
hydrogen_production_2023.pdf, s. 41 [dostgp: 6 XI 2024].

Niedobdr wody stanowi jedno z najwigkszych wyzwan w kontekscie roz-
woju projektéw wodorowych, zaréwno w regionach, gdzie dostep do niej juz jest
ograniczony, jak i w miejscach, ktére w przyszlosci moga zosta¢ dotkniete suszami
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w wyniku zmian klimatycznych. W celu przezwyciezenia tego problemu realizato-
rzy projektow wodorowych powinni rozwazy¢ wykorzystanie réznych zrédet wody,
tj. wod gruntowych, powierzchniowych, $ciekéw oraz wody morskie;j.

Bardzo obiecujacg strategia w obliczu niedoboru zasobéw wodnych jest odsa-
lanie wody morskiej. Chociaz wiaze si¢ to z kosztami inwestycyjnymi, to stanowia
one stosunkowo niewielka, wynoszaca zazwyczaj ponizej 2%, cz¢s¢ catkowitych wy-
datkéw ponoszonych na realizacje projektow wodorowych. Najczesciej wykorzy-
stywany proces odsalania, jakim jest odwrdcona osmoza, potrzebuje ok. 3-6 kWh
energii elektrycznej na kazdy metr szescienny wody, co zwieksza koszt produkeji
wodoru jedynie o ok. 0,05 dolara/kg*.

Warto zaznaczy¢, ze obecna globalna zdolnos¢ produkcyjna zakladéw odsa-
lania wynosi ok. 145 mIn metréw szesciennych dziennie. Jest to niemal dwukrot-
ny wzrost w poréwnaniu z rokiem 2010. W 2023 r. instalacje odsalania dzialaly
w 45 krajach, m.in. w: Chinach, Arabii Saudyjskiej, Hiszpanii, Zjednoczonych Emi-
ratach Arabskich i Stanach Zjednoczonych. Kraje te odpowiadaja za ponad potowe
$wiatowej zdolnosci produkcji odsolonej wody. Szacuje sie, ze ok. 70% produkcji
niskoemisyjnego wodoru planowanej na 2030 r. zostanie zlokalizowane w odlegto-
$ci do 100 km od wybrzeza, co umozliwia wykorzystanie wody morskiej jako gtow-
nego zrodla. W przypadku projektéw bardziej oddalonych od wybrzeza zastosowa-
nie technologii odsalania réwniez jest mozliwe, jednak wigze si¢ z konieczno$cig
budowy kosztownych rurociggdéw do transportu odsolonej wody*’.

Innym rozwigzaniem w zakresie oszczgdnosci zasobéw wodnych s3 nowocze-
sne technologie zarzadzania cieptem w procesach produkeji wodoru. Skuteczne sys-
temy chiodzenia mogg znacznie zmniejszy¢ zapotrzebowanie na wode i ograniczy¢
wplyw na $rodowisko. Alternatywne technologie chtodzenia, np. chtodzenie suche,
systemy zamglawiania, systemy adiabatyczne dla chlodnic powietrznych typu Air
Fin oraz systemy chlodni zamknietych Tundracel, majg potencjal do zmniejsze-
nia zapotrzebowania na wode w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami chodzenia
mokrego. Dodatkowo sama poprawa sprawnosci procesu elektrolizy ma bezposred-
ni wplyw na zmniejszenie zuzycia wody — wzrost wydajnosci o 1% pozwala obnizy¢
zuzycie wody o ok. 2%. Zastosowanie tych rozwigzan wspiera bardziej efektywna
i zréwnowazong produkcje wodoru, co jest szczegolnie istotne w regionach boryka-
jacych sie z deficytem zasobéw wodnych*.

* International Energy Agency, Global Hydrogen Review 2024..., s. 89-92.
¥ Tamze.

4 Tamze, s. 93.
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Whioski

Transformacja energetyczna zwigzana z przejsciem na czystg energie prowadzi do
coraz silniejszych powigzan miedzy mineralami krytycznymi a sektorem energe-
tycznym. Zapotrzebowanie na te surowce $cisle zalezy od wykorzystywanej tech-
nologii czystej energii. W przypadku elektrolizeréw istotng role odgrywaja takie
surowce, jak: nikiel, cyrkon, REEs oraz PGMs. Jednoczesnie technologie OZE, nie-
zbedne do produkcji zielonego wodoru, réwniez wymagaja podobnych materiatéw,
w tym niklu i REEs. Co wigcej, same technologie OZE konkurujg ze sobg o zasoby,
takie jak aluminium, miedz czy wspomniane wczesniej REEs i nikiel. Konkurencja
o mineraly nie wynika bezposrednio z relacji miedzy OZE a zielonym wodorem,
lecz z zapotrzebowania na te same surowce potrzebne do ich rozwoju.

Analiza wykazala, ze istnieje wyrazna zalezno$¢ miedzy produkeja zielonego
wodoru, dostepnoscig mineratéw krytycznych a poziomem stresu wodnego w po-
szczegolnych regionach. W regionach bogatych w zloza mineratéw krytycznych
wystepuje jednoczes$nie wysoki poziom stresu wodnego. Prognozy wskazujg, ze pra-
wie potowa planowanych elektrolizeréw do produkgji zielonego wodoru w 2030 r.
zostanie zlokalizowana na obszarach dotknietych niedoborami wody. Wysokie za-
potrzebowanie na ultraczysta wode w procesie elektrolizy, w potaczeniu z ograni-
czonymi zasobami wodnymi, moze prowadzi¢ do konkurencji miedzy gospodarka
wodorowg a gospodarka wodng, a w dluzszej perspektywie — do lokalnych kon-
fliktéw o dostep do wody. Zminimalizowanie tego ryzyka wymaga wprowadzania
zintegrowanych polityk dotyczacych sektora wodnego i wodorowego, uwzglednia-
jacych wzajemne zaleznosci miedzy tymi dwoma obszarami.

Wisréd rekomendowanych rozwigzan technologicznych warto wymieni¢ od-
salanie wody morskiej, zaawansowane systemy chlodzenia, optymalizacje proce-
sow elektrolizy oraz recykling mineratéw. Ich wdrozenie moze znacznie ograniczy¢
wplyw produkeji wodoru na potrzebne zasoby i pozwoli¢ na zréwnowazony rozwdj
tej technologii. Brak takich rozwigzan moze z kolei spowolni¢ transformacje ener-
getyczna, a jednoczesnie zwigkszy¢ jej koszty.

Analiza rynku mineraléw krytycznych wskazuje na wysoka koncentracje pro-
dukcji. Prym wioda tu Chiny, dominujace réwniez w procesach rafinacji. Asymetrie
w produkcji i przetworstwie mineraléw krytycznych moga stanowic¢ zagrozenie dla
stabilnosci globalnego rynku wodorowego i dostepu do zasobéw mineralnych. Ko-
nieczno$cig jest tworzenie zréznicowanej sieci dostaw tych mineratéw oraz rozwi-
janie rafinacji w innych krajach, aby zmniejszy¢ ryzyko monopolu. Zwlaszcza kraje
importujace, w tym panstwa UE i USA, powinny dywersyfikowa¢ zrédta mineraléw
oraz rozwija¢ technologie recyklingu.
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Dalsze badania powinny skupi¢ si¢ na opracowaniu wytycznych dla polityk
zarzadzania gospodarka wodna w regionach dotknietych deficytem wody w kontek-
$cie rozwoju sektora wodorowego. Innym priorytetowym obszarem badan powinna
by¢ ocena efektywnosci i optacalno$ci alternatywnych technologii oraz rozwéj mo-
deli prognostycznych, ktore uwzgledniajg zmiany klimatyczne, w tym nasilajace sie
zjawiska suszy, mogace wplyna¢ na dostgpnos¢ zasobéw wodnych. Modele te mo-
glyby wspiera¢ prognozowanie zapotrzebowania na wode w sektorze wodorowym
oraz opracowywanie strategii zarzadzania zasobami wodnymi uwzgledniajacych
zmiany klimatyczne i rosngce zapotrzebowanie na zielony wodor.
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