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Abstract Tantalum, despite the low consumption level, is one of the stra-
tegically important metals for the world economy. In terms of the world pro-
duction volume, it places oneself on a distant position, however, its price
was one of the highest at the beginning of the 21° century. Tantalum is a tran-
sition metal with a high melting point and high chemical resistance, which
determines the spectrum of its applications. It is used mainly in the capaci-
tors production, sputtering and as an additive for superalloys. The 21* cen-

tury is a period of noticeable changes in the structure of quantitative

supplies, consumption centres and price fluctuation. There are numerous
but small centres of primary production (artisanal mines) in Africa. Sources of tantalum raw-materials (mineral deposits and its
reserves), basic factors determining the economic situation on the market, substitution possibilities and the prices evolution are pre-
sented and assessed in the paper. Marginal significance of the economy of tantalum raw materials for Poland is mentioned.
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Tantal (Ta) to metal nalezacy do grupy wanadowcow
(V, Nb, Ta). Zostat wydzielony i opisany w 1802 r. przez
szwedzkiego chemika Andersa Gustafa Ekeberga (jak-
kolwiek wyizolowany metal zawieral znaczna domieszke
niobu). Przemystowa produkcj¢ rozpoczgto zas w latach
20. XX w., po upowszechnieniu metod rozdziatu niobu i tan-
talu. Nazwa metalu pochodzi od postaci z greckiej mitologii
— Tantala. Najwazniejszym mineralem 1 pierwotnym
zrodlem tantalu jest tantalit (Fe, Mn)Ta,04. W potowie lat
30. XX w. przemyst stalowniczy wykorzystywal rocznie
20-30 t koncentratow tantalu (Bolewski, 1994). Jednym
ze 716z najwczesniej zagospodarowanych w celu pozyskania
tego metalu jest ztoze pegmatytow Greenbushes w Australii,
eksploatowane od 1888 r. W 1970 r. $wiatowa produkcja
tantalu nieznacznie przekraczata 550 t koncentratu, osiaga-
jac maksima rz¢du 700 t na przetomie lat 70 i 80 XX w.

Nieréwny poziom produkeji tantalu w II potowie XX w.
byt powodowany kilkoma czynnikami: matymi zasobami
odkrytych zt6z, zmienna jako$cia rud, atrakcyjnos$cia (roz-
woj nowych technologii) i dostgpnoscia gospodarcza
surowca. Liderzy swiatowej produkcji zmieniali si¢ z bie-
giem lat. W latach 70. XX w. prym wiodly Kanada i kraje
bylego Zwiazku Socjalistycznych Republik Radzieckich
(ZSRR), w latach 80. XX w. dotaczyta Australia i Brazylia,
w dalszej kolejnosci Chiny. W XXI w. nastapito istotne,
w ujgciu geograficznym, przeniesienie os§rodkdéw pierwot-
nej produkcji do Afryki (Demokratyczna Republika Konga
—DRK, Rwanda, Nigeria). Mocna pozycj¢ utrzymata nadal
Brazylia. Zmalato wyraznie znaczenie Kanady, Australii
1 panstw bylego bloku sowieckiego.

Od 1974 r. analiz rynku tantalu oraz informacji o stabil-
nosci tancucha dostaw dostarcza organizacja zrzeszajaca
producentow 1 konsumentéw tantalu i niobu (7anta-
lum-Niobum International Study Centre — TIC). Do organi-
zacji nie przystapit ZSRR, a pdzniej, po odzyskaniu
panstwowosci, nie przyltaczyty si¢ Ukraina i Kazachstan.
Wykorzystanie tantalu w przemys$le zbrojeniowym po-

wodowato, ze dane o produkcji gorniczej Zwiazku
Radzieckiego nie byly ujawniane. W obecnych statysty-
kach, np. amerykanskiej stuzby geologicznej (USGS),
wielko$¢ produkcji w Rosji pojawia si¢ dopiero od roku
2020 r., natomiast w republikach postsowieckich (Kazach-
stan, Ukraina) dane te nie sa dostgpne, chociaz jest bardzo
prawdopodobne, ze odbywa si¢ tam wytworczo$¢ tantalu
rzedu kilkudziesigciu ton rocznie (Szlugaj, Smakowski,
2015). Produkcja tantalu jest obecnie prowadzona w okoto
20 krajach, w porownaniu do ok. 3040 zaraz po II wojnie
Swiatowej.

Tantal jest twardym, kowalnym, stalowoszarym metalem,
odpornym na korozjg oraz dziatanie wigkszosci kwasow
i zasad. Ma bardzo wysoka temperaturg topnienia i cechuje
si¢ wysoka biokompatybilno$cia. O znaczeniu gospodar-
czym tantalu decyduje w gtdéwnej mierze koniunktura prze-
mystu elektronicznego, gdzie jest wykorzystywany do
produkcji kondensatorow elektrolitycznych. Wspomniana
odpornos$¢ chemiczna predestynuje tantal do wykorzysty-
wania w produkcji aparatury chemicznej (wymienniki
ciepla, rury, zawory i zbiorniki na kwasy). Tantal jest stoso-
wany jako dodatek stopowy do specjalnych gatunkéw stali
nierdzewnej i kwasoodpornej. Jako sktadnik nadstopow
zapewnia im wytrzymalo$¢ i stabilno$¢ faz. Stopy tantalu
sa stosowane w branzach: lotniczej i astronautycznej
(wyktadziny wnetrz komor spalania silnikow statkow
kosmicznych i samolotow), elektronicznej i medycznej
(narzedzia chirurgiczne i dentystyczne). Tantal dobrze
poddaje si¢ obrobce i spawaniu. Wytwarza si¢ z niego
takze wyroby zegarmistrzowskie i jubilerskie. Weglik tan-
talu (TaC) jest bardzo twardy i jest sktadnikiem weglikow
spieckanych, tlenek tantalu (Ta,Os) jest sktadnikiem szkiet
optycznych oraz warstw elektroluminescencyjnych. Tantal
i jego zwiazki sa wykorzystywane w technologii mate-
rialdbw mikroelektronicznych — np. poétprzewodnikowe
warstwy amorficzne CuyyTag,, diody potprzewodnikowe
Ta-Si-GaAs (Skrzypek, 2012).
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W ocenie Komisji Europejskiej (EC, 2020) tantal jest
zaliczany do grupy surowcow krytycznych. Cechuje go
$rednie znaczenie gospodarcze wsrdd surowcow objetych
ta lista i jednocze$nie niskie ryzyko zaopatrzenia (ryc. 1).
Wedhug brytyjskiej stuzby geologicznej (BGS) wzgledne
ryzyko stabilno$ci dostaw jest kwalifikowane jako $rednie
— w dziesigciostopniowej skali wynosi ono 7,1 pkt (BGS,
2015).

RUDY, ZLOZA I SWIATOWE ZASOBY TANTALU

Tantal jest pierwiastkiem rozproszonym w skorupie
ziemskiej 1 nie wystepuje w przyrodzie w stanie wolnym.
Udzialty wagowe tantalu, wedlug réznych autorow,
wynosza od 0,74 do 5,7 ppm (Rudnick, Sally, 2003), a jego
klark jest przyjmowany na poziomie 0,7 ppm (Rudnick,
Sally, 2003; BGS, 2011). Podwyzszona zawarto$¢ jest
odnotowywana w skatach alkalicznych i karbonatytach.
W procesach hipergenicznych mineraty tantalu sa odporne
na wietrzenie i tworza niekiedy wtorne ztoza o znaczeniu
gospodarczym.

Wigkszo$¢ mineratow petniacych funkcj¢ nosnikow
tantalu to tlenki — znane sa rowniez krzemiany, jednak ich
wystapienia sa bardzo nieliczne. Tantalowi towarzyszy
zwykle niob, a szereg kolumbit (Fe,Mn)(Nb,Ta),0s —
tantalit (Fe,Mn)(Ta,Nb),O4 jest najpowszechniej wyste-
pujaca faza mineralna Nb i Ta o najwazniejszym znaczeniu
przemyslowym i potocznie jest nazywany coltanem.

Wodginit (Ta,Nb,Sn,Mn,Fe)O, jest kolejnym istotnym
zroédtem odzysku tantalu. Mineraty z grupy pirochloru
(Na,Ca),Nb,04(0,0H,F), jakkolwiek wzbogacone zwykle
w tantal (mikrolit), dostarczaja przede wszystkim niobu,
a jako zrodto tantalu sa traktowane podrzednie.

Ztoza rud tantalu o znaczeniu gospodarczym sa nie-
liczne, rozmieszczone w kilkunastu krajach §wiata (ryc. 2)
i najczesciej sa zwiazane ze skatami magmowymi (granity,
pegmatyty, sjenity i karbonatyty). Znane sa ponadto ztoza
wtorne, powstate wskutek wietrzenia z16z pierwotnych
i pozniejszych proceséw osadowych.

Tantal tworzy niekiedy samodzielne zloza rud, jednak
czesciej jest kopaling towarzyszaca rudom innych metali
(gtownie Sn, Li, Nb). Rudy maja zwykle sktad komplekso-
wy: Nb-Ta lub Li-Cs-Be-Ta-(Sn) i wystepuja w trzech
typach z16z (BGS, 2011):

1) karbonatytowych,

2) alkalicznych i peralkalicznych granitach i sjenitach,

3) granitach i pegmatytach typu LCT (lit-cez-cyna —
lithium-caesium-tantalum).

Osobno sa wyrdzniane zloza okruchowe, ktére sa
zwiazane ze zwietrzeling wymienionych pierwotnych
typdw z16z. Sa z nich pozyskiwane koncentraty tantalito-
we, tantalitowo-niobowe i inne tantalonos$ne.

Ztoza karbonatytow wystepuja zwykle w formie stro-
mych pni, dajek lub kopulastych intruzji. Sktadaja sie
gtéwnie (ponad 50%) z kalcytu i dolomitu. Ich zonalna
budowe podkreslaja zyly réznorodnych, czgsto bardzo
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Rye. 1. Tantal na tle surowcow krytycznych dla gospodarki UE (EC, 2020)
Fig. 1. Tantalum on a background of critical raw materials for the EU economy (EC, 2020)
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Rye. 2. Rozmieszczenie kopaln i gtownych typow zt6z rud Nb-Ta (BGS, 2011)
Fig. 2. Distribution of major Nb-Ta mines and deposits — by deposit type (BGS 2011)

rzadkich mineratéw. Czgsto wystepuja w sasiedztwie
intruzji sjenitow nefelinowych oraz rzadziej kimberlitow,
piroksenitow i perydotytow. Karbonatyty stanowia naj-
wazniejszy typ zt6z pierwiastkow ziem rzadkich (REE).
Typowe przyktady to: Niobec, Oka, Blue River, Crevier
i Upper Fir w Kanadzie; Araxa, Catalao [ 1 II, Morro dos Seis
Lagos w Brazylii; Mount Weld w Australii i Bayan-Obo w
Chinach (Paulo, Strzelska-Smakowska, 1993; Orris, Grauch,
2002; BGS, 2011; Fan i in., 2016; Schulz i in., 2017).

Ztoza alkalicznych granitow i sjenitow (albitytowe) sa
zwykle zwiazane ze strefami ryftéw i zapadlisk na platfor-
mach, za lukiem magmowym orogenéow. Moga to by¢
samodzielne mate intruzje alkaliczne lub te czg$ci wielkich
masywow magmowych, ktore charakteryzuja si¢ znaczna
alkaliczno$cia. Ztoza tego typu wykazuja znaczna zmien-
no$¢ mineralizacji, a tym samym zawartosci sktadnika
uzytecznego. Sa to ztoza REE z duza zawarto$cia cyrkonu,
itru, niobu, tytanu, berylu, toru i uranu. Typowym przykladem
jest ztoze Thor Lake i Strange Lake w Kanadzie. W kom-
pleksie intruzywnym Blachford Lake (granity i sjenity)
wystepuje formacja alkaliczna Nechalacho — nefelinowy
sjenit silnie okruszcowany Be, Y, REE, Nb i Ta. No$nikiem
Ta jest kolumbit i tantalit. Inne obiekty, w ktérych no$nikiem
tantalu jest toparyt w agpaitowych sjenitach nefelinowych,
to Kanyika (Malawi), Ghurayyah (Arabia Saudyjska), L.owo-
zero (Rosja), Motzfeld i [limaussaq (Grenlandia) Pitinga
(Brazylia), Pilanesberg (Republika Poludniowej Afryki),
Yichun (Chiny) oraz Bikita (Zimbabwe) (Paulo, Strzel-
ska-Smakowska, 1993; Orris, Grauch, 2002; BGS, 2011;
Schulz i in., 2017).

Ztoza granitow i pegmatytow LCT powstaja jako
koncowe fazy proceséw magmowych lub tez metamorficz-
nych, wskutek dzialania roztworéw hydrotermalnych,
zwykle obficie zmineralizowanych i bogatych w cyng.
Najczesciej sa to pegmatyty z dobrze wykrystalizowanym
kasyterytem. Towarzysza im koncentracje: Ta, Nb oraz W,
Li, Be i Cs. Koncentracje Ta odkryto dotychczas tylko w
pegmatytach archaiku i proterozoiku. Przyktadem jest ztoze
Greenbushes w Australii, uznane za najwigkszy na §wiecie
kompleks pegmatytowy. Poczatkowo wydobywano zwie-
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trzeling pegmatytéw, a obecnie w kopalni podziemnej eks-
ploatuje si¢ pegmatyty. Pozostate zloza tego typu to: Wodgi-
na i Bald Hill (Australia), Volte Grande i Mibra (Brazylia),
Kenticha (Etiopia), Marropino (Mozambik), Abu Dabbab
i Nuweibi (Egipt), Yichun (Chiny) i Tanco (Kanada)
(Paulo, Strzelska-Smakowska, 1993; Orris, Grauch, 2002;
BGS, 2011; Schulz i in., 2017).

Wyrézniane w niektorych klasyfikacjach ztoza okrucho-
we obejmuja strefy wietrzeniowe, zwykle ponad pierwotny-
mi wystapieniami karbonatytow, granitow i pegmatytow
z okruszcowaniem Nb-Ta lub sekwencje osadowe w bezpo-
srednim sasiedztwie intruzji. Sa one typowe dla krajow
tropikalnych (srodkowa Afryka, Australia, Brazylia). Wy-
chodnie pierwotnych skal przykrywa zwykle zwietrzelina
kaolinowo-illitowa z luznymi ziarnami tantalitu, kolumbi-
tu, U-mikrolitu, kasyterytu i scheelitu. Zawartos¢ Ta sigga
15-100 g/m’ (Paulo, Strzelska-Smakowska, 1993). Ztoza
okruchowe wystgpuja w promieniu nieprzekraczajacym 1 km
od wychodni skat pierwotnych, a wigc typowa dla zt6z
okruchowych redepozycja sktadnikow uzytecznych nie ma
w tym wypadku miejsca lub jest obserwowana na mata
skale. Przyktadowe ztoza to: Araxa i Cataldo (Brazylia),
Tomtor (Rosja), Greenbushes (Australia) i Lueske (DRK).

Wigkszo$¢ 716z Ta o znaczeniu gospodarczym, w porow-
naniu do zt6z innych metali, to mate obickty geologiczne
(ryc. 3). Przewazaja zloza zawierajace od 1 do 100 mln ton
rudy Ta,0;s. Caltkowita wielko$¢ zasobow to zwykle kilka-
set mln ton rudy o relatywnie niskiej zawarto$ci wagowe;j
metalu.

Swiatowe zasoby Ta o znaczeniu gospodarczym,
wedtug ocen USGS (tab. 1), wynosza ponad 140 tys. ton
(Callaghan, 2021), podczas gdy zasoby geologiczne sa sza-
cowane na ok. 300 tys. ton, zatem zakladajac obecny
poziom wydobycia zapewniaja niemal 100-letnia wystar-
czalno$¢. Trzeba nadmienié, ze dostgpne statystki swiato-
wych zasobow tantalu pozostaja znacznie zréznicowane.
Bardziej precyzyjne, cho¢ nadal nie zawsze do konca wiary-
godne, sa dane o zasobach pojedynczych, zagospodarowa-
nych gorniczo ztéz lub projektoéw geologiczno-gdrniczych
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przewidzianych do rychtego zagospodarowania, szcze-
g6lnie w Australii, Brazylii czy Kanadzie.

Produkcja gornicza jest prowadzona w kilku obsza-
rach, z rosnacym sumarycznie nat¢zeniem, podczas gdy w
latach 2000-2020 baza zasobowa kopalin tantalu zostata
doktadniej rozpoznana i ulegta istotnemu powigkszeniu,
a jej ocena jest zmienna w czasie i dynamiczna, uzaleznio-
na od koniunktury rynkowej (gtéwnie cen Sn, Li i Nb).
Najwigkszym zapleczem podazowym dysponuja Brazylia

i Australia. Kraje te raportuja posiadanie niemal 100%
$wiatowych zasobdéw Ta —uwzglednianych w statystykach
USGS. Znaczace zasoby posiadaja niewatpliwie Chiny,
DRK, Etiopia, Mozambik, Rwanda i Rosja. Czgs¢ tatwo
dostgpnych zasobdéw znajduje si¢ w niestabilnych gospo-
darczo i politycznie krajach $rodkowej Afryki. Brak
danych o zasobach tych krajow jest powodowany nie-
doborem wykwalifikowanej administracji geologicznej
(Simandl i in., 2018).
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Ryec. 3. Relacja jakosci do tonazu gtownych z16z tantalu z podziatem na typy genetyczne (Schulz i in., 2017)
Fig. 3. Grade versus tonnage of major tantalum deposits in the world, by deposit type or source, in million metric tonnes (Schulz et al., 2017)

Tab. 1. Zmiany $wiatowej bazy zasobowej tantalu (tony) w latach 2000-2020 (Cunningham, 2001; Magyar, 2006; Papp, 2011, 2016;

Padilla, 2020; Callaghan, 2021)

Table 1. Changes of global tantalum resource base (tonnes) in the years 20002020 (Cunningham, 2001; Magyar, 2006; Papp, 2011,

2016; Padilla, 2020; Callaghan, 2021)

2000 2005 2010 ‘ 2015 2019 2020
Zasoby Zasqby Zasoby Zasqby Zasoby przemyslowe
przemyslowe | geologiczne | przemyslowe geologiczne R

Reserves Resources Reserves Resources eserves

Australia 55000 99 000
. 2 4 4 4

Australia 5000 5000 0 000 80 000 0 000 67 000 15000 (JORC) | 44 000 (JORC)
g;zglha ND 3000 ND ND 65 000 36 000 34 000 40 000
Kanada
Canada 3000 5000 3000 ND ND ND ND ND
2:5:23 ND 7000 ND ND ND ND ND ND
%Z::n“:;‘;ue ND ND ND ND 3200 ND ND ND
IS/;Z;?; 28 000 60 000 43 000 150 000 > 100 000 > 100 000 >90 000 > 140 000

ND - dane niedostegpne / data not available
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Schulz i in. (2017), identyfikujac geologiczny poten-
cjatl zasobowy tantalu, wskazuja na Brazyli¢ jako domi-
nujacego potentata, gdzie jest ulokowanych okoto 40%
Swiatowych zasobow. Pozostale udzialy maja Australia
(20%), Chiny i potudniowa Azja (11%), Rosja i srodkowy
wschod (10%), srodkowa Afryka (9%), pozostala Afryka
(7%), péinocna Ameryka (2%) i Europa (1%). Ztoza w Bra-
zylii sa zwigzane gldwnie z rozlegtymi kompleksami kar-
bonatytowymi badz pegmatytami, podczas gdy w Australii
sa to przewaznie pegmatyty LCT. Stany Zjednoczone
wykazuja okoto 55 tys. ton tantalu w ztozach udokumento-
wanych, ktorych eksploatacja jest jednak uznawana za nie-
optacalng wobec cen z 2020 r. (Callaghan, 2021).

W Polsce nie sa znane ztoza tantalu i brak jest perspek-
tyw na odkrycie obiektow o znaczeniu gospodarczym.

PRODUKCJA PIERWOTNA I DOSTAWY

Tantal jest najczgsciej kopaling towarzyszaca rudom
innych metali (glownie Sn, Li, Nb), w zwiazku z tym waha-
nia cen i popytu tych metali moga powodowaé zmiany
dynamiki jego wydobycia i oplacalnosci pozyskiwania.
Produkcja pierwotna tantalu jest prowadzona w stosunkowo
nielicznych krajach (tab. 2).

Dominujacym zrédtem dostaw jest wydobycie z licz-
nych, lecz matych, rzemieslniczych kopaln (artisanal and

small scale mining — ASM). Niewielkie, ale tatwo dostgpne
zloza zagospodarowano w krajach Afryki: Nigerii, DRK,
Zimbabwe, Rwandzie czy Namibii (Melcher i in, 2008).
Roskill (2020) szacuje udziat tej produkcji na nieco ponad
50% w skali $wiata, pozostale wolumeny zapewnia pro-
dukcja ze zt6z tantalowych (33%) i pozyskanie tantalu jako
produktu ubocznego z kopaln innych kopalin metalicz-
nych, glownie litu (14%). Przewidywana jest zmiana tej
struktury w ciagu najblizszych 5-10 lat, w wyniku ktorej
udziat ASM ulegnie pomniejszeniu do okoto '/; strumie-
nia dostaw, a zwigkszy si¢ wklad produkcji z pozostatych
zrddel, gtownie na skutek wzrostu produkc;ji litu i rosnacego
zapotrzebowania na ten surowiec przemystu motoryzacyj-
nego.

Swiatowa produkcja pierwotna tantalu w dwoch deka-
dach XXI w. to naprzemienne okresy wzrostow i spadkow.
Maksima produkcji przekraczajace 1500 t odnotowano
w latach 2002 1 2004, rekordowe wielko$ci powyzej 1800 t
w2018 1. (ryc. 4).

Glowni producenci tantalu zmieniali si¢ z biegiem lat,
niektorzy z nich niekiedy zupehie wygaszali dziatalnosc.
Od konca lat 80. XX w. umacniala si¢ pozycja Australii,
ktora az do 2009 r. byla najwazniejszym producentem tan-
talu i1 jego koncentratow. W 2001 r., jak i niemal w calej
pierwszej dekadzie XXI w., z Australii 1 Brazylii pocho-
dzito 90% podazy (ryc. 5).

Tab. 2. Produkcja gérnicza Ta w latach 2000-2020 (Cunningham, 2001; Magyar, 2006; Papp, 2011, 2016; Padilla, 2020, Callaghan,

2021)
Table 2. Mine tantalum production in the years 20002020 (Cunningham, 2001; Magyar, 2006; Papp, 2011, 2016; Padilla, 2020; Calla-
ghan, 2021)
2020° 2020/2000 [%
B : Relacja [%]
2000 2010 2015 2019 Wydobycie [t] Udzial [%] Proportion 2020/2000 [%]
Output|t] Share [%]
Australia 485 ND ND 67 30 17 6
Australia
Brazylia 90 180 115 430 370 21,5 411
Brazil
Kanada
Canada >7 ND - - - - -
Kongo (Kinshasa)
Congo (Kinshasa) 130 ND 350 580 670 39 515
Rwanda - 110 410 336 270 15,7 -
Rwanda
Etiopia
S 38 ND ND 70 60 3,5 158
Ethiopia
Mozambik - 120 ND ND ND - -
Mozambique
Burundi
Burundi - - - 38 30 L7 -
E?ge”.a 4 ND ND 180 160 93 4000
igeria
Rosja ND ND ND 26 26 1,5 -
Russia
Chiny
China — ND 60 76 70 4,1 —
Inne kraje 122 271 165 47 35 2 29
Other countries
Swiat
World 836 681 1100 1850 1720 100 206
Objasnienia: e — dane szacunkowe; a — obejmuje nastgpujace kraje: Burundi, Kongo (Kinshasa), Etiopia, Somalia, Uganda, Zimbabwe; ND — dane
niedostgpne
Eksplanations: e — estimated data; a — includes the following countries: Burundi, Congo (Kinshasa), Ethiopia, Somalia, Uganda, Zimbabwe;

ND - data not available
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lii, Kanadzie, ale takze w Mozambiku i Etiopii
(ryc. 5). W rezultacie po zuzyciu zapasow
nastapil wzrost cen i mozliwo$¢ wejscia na rynek
producentow, ktorzy dysponowali tatwo dostgp-
nymi zasobami rudy (DRK, Rwanda, Burundi).
Jednoczesnie (2009/2010) zmniejszylto si¢ $wia-
towe zapotrzebowaniec na kondensatory,
ktérych produkcja jeszcze w 2007 r. zuzywata
60% Ta. Spadek ten byt spowodowany ogranicze-
niem produkcji komputeréw na rzecz zwigkszenia
dostaw tabletow, ktore nie wymagaja kondensato-
réw. W efekceie znacznie zredukowano wydobycie
Ta w Kanadzie, ktora az do 2010 r. byta liczacym

400 T T T T L T T T T T T
2000 2004 2008 2012 2016

2020 si¢ konkurentem. W latach 20102014 najwigk-

Ryc. 4. Swiatowa produkcja tantalu w latach 2000-2020 (na podstawie danych szym producentem koncentratow tantalu oka-

zala si¢ Rwanda (31% produkcji $wiatowej) i DRK

USGS, tony zawartego metalu)
Fig. 4. World tantalum mine production in the years 20002020 (based on (19%), a Brazylia zajmowala trzecie miejsce (14%).

USGS data, data in tonnes of metal content)

Zanik produkcji w Kanadzie zbiegt si¢ z odkryciem i za-
gospodarowaniem zt6z w Tajlandii. Prace techniczne
(remonty, udostgpnienie nowych partii zt6z) w dwoch naj-
wazniejszych kopalniach w Australii (nalezacych do Talison
Minerals — obecnie Global Advanced Metals): Green-
bushes (rudy Sn, Li) i Wodgina (rudy Fe, Li) spowodowaty,
ze w latach 2007-2012 produkcja tantalu w Kanadzie
catkowicie wygasta. Miejsce lidera dostaw poczatkowo
zajeta Brazylia, gdzie rozpoczgto wydobycie w ztozach: Bar-
reiro (Cia, Brasiliera de Metalurgia e Minera¢do), Cataldo
(Anglo American Brazil 1.td.) oraz Volta Grande (CIF Mine-
ragdo). Przypuszcza sig, ze wzrost znaczenia producentow
ze $rodkowej Afryki byl spowodowany recesja na rynku

metali w 2008 r. i spadkiem cen koncentratow Ta,Os. To

Trzeba zaznaczy¢, ze liczne kopalnie w Afryce

(Etiopia — Kenticha Mine, Nigeria, Mozambik —

Noventa 1td.) byly oceniane jako ryzykowne w ujgciu
dostaw ze wzgledu na archaiczne metody eksploatacji i nie-
stabilng sytuacje polityczna. Eksploatacja jest tam czgsto pro-
wadzona przez mate podmioty, bez koncesji i uregulowanego
statusu. Catkowita podaz z panstw afrykanskich stanowi pra-
wie 65% $wiatowej podazy pierwotnej i pochodzi prawie
wylacznie z ASM. Na ten sposob eksploatacji przychylnym
okiem patrza lokalne wladze panstwowe, bo w wielu przy-
padkach zapewnia on pozyskanie srodkow do zycia i spokoj
spoteczny (Wotkowicz, 2013). Istnieja obszary, gdzie pro-
dukcja jest kontrolowana przez lokalne grupy bojownikow,
ktorzy wykorzystuja miejscowa ludno$¢ do niewolniczej
pracy. Mimo to w latach 2010-2014 az 95% dostaw tantalu
dla Unii Europejskiej pochodzilo z Afryki, a od 2009 r.
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Ryec. 5. Najwigksi producenci tantalu w latach 2000—2020 (na podstawie danych USGS, tony zawartego metalu)
Fig. 5. The largest tantalum mine producers (based on USGS data, data in tonnes of tantalum content)
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wigcej niz 50% $wiatowej produkceji pochodzi z tego kon-
tynentu. Bardzo prawdopodobne jest, ze wysoka pozycja
na rynku producentéw z subsaharyjskiej Afryki wynika
z prowadzenia rabunkowej gospodarki, czgsto wiaze si¢ ze
stosowaniem terroru wobec pracownikow, cho¢ sygnatami
zmian sa np. dzialania Ministerstwa Zasobéw Rwandy, gdzie
od 2016 r. jest prowadzony monitoring kopaln i nadzoér nad
pochodzeniem pierwotnych surowcow tantalu. Pomimo zmian
kraje skupione wokot regionu Wielkich Jezior Afrykanskich
nadal sa uwazane za ryzykownych partnerow handlowych.
Biorac pod uwage jako miarg koncentracji rynku indeks
Herfindahla-Hirschmana (HHI), rynek dostaw tantalu wy-
daje si¢ by¢ umiarkowanie lub nawet silnie skoncentrowa-
ny (DERA, 2018).

Na poczatku 2019 r. obserwowano wzrost podazy
niskokosztowych koncentratow tantalowych jako produk-
tow ubocznych. Za trend ten odpowiadaty dwie kopalnie
litu w Australii Zachodniej, jednak w sierpniu tego roku
tendencja zostata odwrdocona. Bald Hill Mine ograniczalta
operacje wydobywecze, a projekt Pilgangoora, zaktadajacy
niemal dwukrotne zwigkszenie zdolnosci produkcyjnych
litu i tantalu, zostat odroczony w czasie. Jednocze$nie brak
zgody Ministerstwa Srodowiska Estonii uniemozliwit
odzyskiwanie niobu i tantalu w operacjach NPM Silmet AS,
poniewaz firma ta osiagngta limit tonazowy przechowywa-
nia radioaktywnych odpadéw poflotacyjnych (Padilla, 2020).
W 2020 r. na skutek czasowego zamknigcia (z powodu
COVID-19) kopaln w Brazylii i Rwandzie ogdlnoswiato-
wa produkcja tantalu byta nizsza (Callaghan, 2021).

Nieco bardziej ztozony obraz produkcji gorniczej do-
starczaly statystyki TIC (TIC, 2020, 2021). Wedhug tych
danych w 2019 r. nastapit spadek produkcji goérniczej az
026,5% w poréwnaniu do 2018 r., a od rekordowego 2014 r.
o ponad 60%. Odnotowano zmniejszenie dostaw z kopaln
tantalu, a jeszcze bardziej znaczacy spadek zaobserwowa-
no w przypadku produkcji tantalu w formie produktu
ubocznego. Wzrosto jedynie nieznacznie pozyskanie tego
metalu z zuzli cynowych. Ujgcie to odbiega od statystyk
USGS (Callaghan, 2021) i zapewne jest powodowane nie-
petnymi danymi statystycznymi, wynikajacymi z wycofa-
nia si¢ z cztonkostwa w TIC duzej grupy producentow
gbrniczych.

PRODUKCJA WTORNA, OBROTY

Rownoczesnie ze wzrostem zainteresowania stosowa-
niem tantalu do celow przemyslowych stale zwigksza si¢
na rynku udziat tego metalu pozyskiwanego z recyklingu.
W 1994 r. byto to 8%, w 2010 — 20% 1 2017 — 21% (Paulo,
Strzelska-Smakowska, 1993; Szlugaj, Smakowski, 2015;
TIC, 2018). Trudno przewidzie¢, czy nastapi dalszy rozwdj
odzyskiwania Ta, gdyz glowny surowiec — kondensatory —
nie tatwo poddaje si¢ recyklingowi (Simandl i in., 2018).
Powoduje to, Ze nie ma zorganizowanego recyklingu tan-
talu, wykorzystujacego zuzyte produkty zawierajace ten
metal, jak rowniez perspektyw jego rozwoju (DERA, 2018).

W Polsce tantal odzyskiwano z surowcow wtornych
w zaktadach CEMAT ’70 Centrum Naukowo-Produkcyj-
nego Materiatlow Elektronicznych S.A. w Skawinie. Obecny,
wigkszosciowy udziatowiec spotki nie prowadzi odzysku
tantalu.

Podstawowymi surowcami tantalu w obrocie migdzyna-
rodowym sa koncentraty zawierajace minimum 30% Ta,Os,
jakkolwiek koncentraty o nizszej jakosci (min. 20% Ta,0s)
réwniez znajduja nabywcdodw. Cena koncentratu jest zwykle
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pochodna samej zawartosci Ta,0s — ewentualne domieszki
Nb,Os przewaznie sg ignorowane. O mozliwos$ci zbytu
koncentratow decyduje ponadto zawarto$é pierwiastkow
promieniotworczych. Zanieczyszczenia torem i uranem
dyskwalifikuja je jako surowiec z obrotu handlowego
(TIC, 2021). Oprécz koncentratow przedmiotem obrotu sa
proszki tlenku tantalu o czystosci 99,5 lub 99,99% oraz
tantal metaliczny o czystosci 99,9%, 99,95% i 99,99%,
dostarczany zwykle w formule EXW lub FOB. Najwigksze
dostawy pochodza z Brazylii i krajow afrykanskich, pod-
czas gdy najbardziej chtonne rynki to kraje wysoko rozwi-
nigte, np. Japonia, USA, Niemcy i Wielka Brytania.
Poziom importu surowcéw tantalu do Polski waha sig
od setek kg do nieco ponad 2 t. Dostawy obejmujg tantal
nieobrobiony (w tym proszki i ztom) oraz wyroby z tantalu
(sztaby, prety, ksztattowniki, drut, blachy, tasmy i folie),
pochodzace gtownie z Niemiec i Austrii, a takze z Chin
i USA. Systematycznie notowany byl rowniez reeksport
odpaddw, ztomu i wyrobdw z tantalu, przewaznie do Nie-
miec, Wielkiej Brytanii i Rosji. Saldo jako$ciowe obrotow
surowcami tantalu miato zwykle ujemna wartos¢, jakkol-
wiek przy duzym udziale reeksportu uzyskiwano dodatni
bilans, np. w latach 201012013 (Szlugaj, Smakowski, 2015).

ZASTOSOWANIE, ZUZYCIE I SUBSTYTUTY

Poczatkowo tantal byt uznawany za uszlachetniacz sta-
li. Po II wojnie $wiatowej nastapita istotna zmiana zastoso-
wan. Jest uzywany przewaznie w postaci metaliczne;j,
wlewek, proszku, stopéw z W, Co, Fe i Ni oraz zwiazkow
chemicznych (tlenki, weglik — temperatura topnienia
ponad 3000°C, sole i in.). Najwigkszy wptyw na wielkos¢
produkcji tantalu miat i nadal ma rozwoj elektroniki, tech-
nologii budowy statkoéw kosmicznych, reaktorow jadro-
wych oraz stali narzedziowych. W latach 90. XX w. tantal
znalazt szerokie zastosowanie w produkcji kondensatorow.
Rozwoj technologii pozwolit wykorzysta¢ wilasciwosci
tego metalu do magazynowania energii. Do 2010 r. ponad
potowe Ta zuzywano do produkcji kondensatorow.
Obecnie obserwuje si¢ spadek zainteresowania ta gatgzia
przemystu. Juz w 2011 r. do produkcji kondensatorow
zuzywano tylko ok. '/ catoéci wytworzonego Ta. W meta-
lurgii stopéw w réznych gateziach przemystu zwigksza sig
natomiast udziat proszkéw tantalu (ryc. 6).

. kondensatory
capacitors

. nadstopy
superalloys

. farcze napylarek
sputtering targets

chemikalia
chemicals

. proszki
mills

. wegliki
carbides

Ryc. 6. Globalne zuzycie koncowe surowcow tantalu w latach
2010-2014 (Stratton, 2013)

Fig. 6. Global end-use of tantalum in the period 2010-2014
(Stratton, 2013)
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Rye. 7. Struktura zuzycia koncowego surowcow tantalu w krajach UE
(EC, 2020)
Fig. 7. Structure of tantalum end-use in the EU countries (EC, 2020)

Tantal jest uzywany do nadawania wytrzymatos$ci
i odpornosci na wysokie temperatury superstopom stoso-
wanym w przemysle lotniczym i energetyce. W przemysle
chemicznym jest wykorzystywany jako wyktadzina rur,
zbiornikéw i naczyn. Wzgledna tatwos¢ obrobki i wysoka
biokompatybilno$¢ tantalu pozwala na zastosowanie go w
medycynie — z jego udziatem sa wykonywane np. stenty do
podtrzymywania naczyn krwiono$nych, ptytki, zamienniki
kos$ci oraz medyczne spinacze i druty. Tlenek tantalu jest
przydatny w optyce, poniewaz shuzy do zwigkszenia
wspoétczynnika zatamania $wiatla przez soczewke, a z we-
glika tantalu sa wykonywane koncowki narzedzi skra-
wajacych (TIC, 2018).

Najszerszym polem zastosowan tantalu w UE, podob-
nie jak na Swiecie (ryc. 7), jest produkcja kondensatorow.
W UE wigkszo$¢ tantalu wykorzystywanego do wyrobu
kondensatoré6w pochodzi z importu, a nie z wilasnego
wydobycia. Drugim waznym zastosowaniem jest produk-
cja tarcz do napylania, ktore sa wykorzystywane do osa-
dzania powlok w celu zabezpieczenia, modyfikacji lub
uszlachetnienia oryginalnej powierzchni. Ze wzgledu na
znaczenie sektora lotniczego waznym zastosowaniem tan-
talu w UE sa rowniez superstopy. Nadstopy

ogniotrwatych tantal jest zastgpowany przez Hf, Ir, Mo, Nb
i W. W produkcji kondensatorow jest wypierany przez
kondensatory ceramiczne i na bazie aluminium (Polyak,
2018; Padilla, 2020).

CENY

Rynki mniej pospolitych w obrocie metali sa zwykle
do$¢ nieprzejrzyste, a zmienno$é cen Jest najczesciej
pochodna rzeczyw1stego popytu na surowce i mozliwosci
podazy, a nie wynikiem np. spekulacji, cho¢ te bywaja tez
motorem wahan. Dla cen tantalu nie bez znaczenia jest
fakt, ze wigkszo$¢ dostaw pochodzi z krajow obarczonych
duzym ryzykiem gospodarczym i politycznym. Przedmio-
tem obrotu jest najczg$ciej koncentrat, rzadziej proszek lub
metal. Indeksowanie cen koncentratdéw, najpowszech-
niejszych surowcow obrotu handlowego, bywa klopotliwe
z racji zroznicowania i zmiennej zawartosci Ta,Os. Trans-
akcje surowcami tantalu sa zwykle umowne, a ceny i1 wiel-
kos$ci obrotu nie sa zazwyczaj ujawniane.

Starsze analizy cen surowcow tantalu, dotyczace okre-
su 1960-1990, wskazuja, ze rynek tantalu byt wyjatkowo
niespokojny, podatny na zakupy spekulacyjne, czg¢sto
wynikajace z niepewnos$ci dostaw. Wspolczesnie sytuacja
jest bardziej stabilna, jakkolwiek nie wypracowano jedno-
litych sposobow notowan, a kwotowanie dostaw odbywa
si¢ na drodze negocjacji i kontraktow bilateralnych. W deka-
dach 1960-1990 cena 1 kg koncentratu Ta,Os miescita si¢
w przedziale 20-50 USD. Wyjatkiem byty lata 1979-1981,
kiedy cena ta osiagngta niemal 300 USD/kg. Dekada
20002010 (ryc. 8) rozpoczeta sig gwattowna przecena na
rynku tantalu i gwattownym spadkiem popytu na tantal,
ktory nastapit po dwuletnim okresie eskalacji cen napgdza-
nych popytem przez przemyst elektroniczny. Pézniej ceny
utrzymywaty si¢ w granicach 50-70 USD/kg. W 2011 r. cena
koncentratow tantalitu i czystego metalu gwattownie
wzrosta — odpowiednio do 280 000 i 336 000 USD/t
(ryc. 8,9)—1pozostata na tak wysokim poziomie przez trzy
lata w wyniku powolnego oZywienia gospodarki $wiato-
weJ, wyczerpywama si¢ zapasow, a takze wprowadzenia
zapis6Ow dotyczacych pochodzenia surowcow mineralnych
(ustawa Dodda-Franka). Zaklocenia po stronie podazy trady-
cyjnie mialy najwigkszy wptyw na trendy cen koncentratow
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niob. Niob takze jest stosowany do produkcji
kondensatorow, ale znacznie skraca czas ich
pracy. Podobne wtlasciwosci stopoéw stali spe-
cjalnych mozna uzyskaé, dodajac Mo, V, Nii Co,
ale sa one drozsze. W produkcji materiatow

Rye. 8. Ceny koncentratow tantalitu (min. 30% Ta,Os) w latach 2000-2020 (wg da-
nych USGS, 2013; Papp, 2016; Padilla, 2020)

Fig. 8. Tantalite concentrate prices (min. 30% Ta,Os) in the years 2000-2020
(based on USGS, 2013; Papp, 2016; Padilla, 2020 data)
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wydobycie surowcow, ktore zapewnia im przy-
chody wystarczajace na zakup broni i kontynuacj¢
walk (Bleischwitz i in., 2012). W 2001 r. ONZ
zwrocita uwage, ze rozwdj technologiczny na
swiecie odbywa si¢ kosztem zniewolenia rzeszy
ludzi w Afryce (w tym kobiet i dzieci), zmusza-
nych do cigzkiej, niewolniczej pracy. Wstrzy-
mano dostawy Ta i innych surowcow z DRK do
Europy i USA. W efekcie na rynku pojawita si¢

2000 " 2005 " 2010

" 2015

" 2018 produkcja z innych krajoéw Afryki: Rwandy,

Ryec. 9. Cena tantalu metalicznego (http://www.metalary.com/tantalum-price/)
Fig. 9. Unit tantalum price (US$/tonne; http://www.metalary.com/tantalum-price/)

w ostatnich latach. Zwigkszenie dost¢pnosci taniego, ubocz-
nie pozyskiwanego tantalu z wydobycia rud litu spowodo-
walo znaczny spadek cen w latach 2013-2018 (ryc. 8, 9).
W latach 2019-2020 $rednia cena tantalitu spadta o okoto
26%, co nadal byto zwiazane z rosnaca podaza tantalu z rud
litowych.

PROGNOZY RYNKU I PODSUMOWANIE

Rynek tantalu jest stosunkowo waski, biorac pod uwa-
g¢ rozproszenie producentow i uzytkownikow, tym samym
jest podatny na szybkie zmiany wolumen6éw dostaw i cen.
Same wahania cen tantalu oraz zmiany technologii w prze-
mysle elektronicznym powoduja, ze duze, kosztowne pro-
jekty gornicze sa wstrzymywane. Rozwijaja si¢ natomiast
projekty poszukiwawcze dotyczace pozyskiwania innych
metali, gdzie obecno$¢ tantalu jest rozpatrywana dopiero
na etapie projektu gorniczego jako mozliwy do odzysku
produkt uboczny. Od 2011 r. tantal znajduje si¢ na liscie
surowcow krytycznych USA, takze Unia Europejska uwa-
za go za pierwiastek krytyczny.

0d 1990 r. gtéwne zuzycie tantalu dotyczylto produkeji
kondensatorow. Szczegdlne wilasciwosci tantalu powo-
duja, ze kondensatory wytworzone z jego dodatkiem sa
wyjatkowo stabilne, odporne na uszkodzenia i zapewniaja
duza wydajnos¢ wolumetryczna i ggsto$¢ mocy. Sa to para-
metry wykorzystywane w duzych jednostkach obliczenio-
wych, komputerach przemystowych, serwerach itp. Obecnie
stosowane ceramiczne kondensatory MLCC klasy II lepiej
spetniaja wymagania miniaturyzacji i mozliwosci produk-
cji na duza skalg w celu obstugi smartfonéw i innych
urzadzen przeno$nych. Dlatego znaczna czg$¢ rynku kon-
densatoréw zostata zajgta lub zostanie wyparta przez
kondensatory ceramiczne. Moze to oznacza¢ spadek zapo-
trzebowania na tantal. Generalizujac, w najblizszej przy-
sztodci nalezy zwrdci¢ uwage na nastgpujace czynniki
decydujace o fluktuacjach na rynku tantalu:

0 popyt na lit (prognozowany jest wzrost zapotrzebo-
wania do produkcji pojazdéw elektrycznych i hybrydo-
wych, a intensyfikacja produkcji litu spowoduje zapewne
zwigkszenie dostaw taniego tantalu);

0 ograniczenia w produkcji kondensatorow tantalo-
wych (zastgpowanie przez ceramiczne);

0 zbyt wolne zmiany strukturalne i lokalne konflikty
zbrojne w panstwach Afryki subsaharyjskiej.

Konflikty militarne w Afryce dwukrotnie przybieraty
na sile, pierwszy raz pod koniec XX w., a nastgpnie na
przetomie wiekow. Najwigksze walki i zgrupowania wojsk
(w tym armii rzadowych) koncentruja si¢ w Demokratycz-
nej Republice Konga. Strefy kontrolowane przez organizacje
militarne powstaja takze w krajach sasiadujacych z DRK.
Pod ptaszczem hasel wyzwolenia oddzialy te kontroluja
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Zimbabwe i Mozambiku. Byt to cz¢$ciowo
efekt przerzucania produktu, aby ukry¢ prawdzi-
we zrodto jego pochodzenia. Przyjgta w USA w
2010 r. ustawa o reformie i ochronie konsumen-
tow Dodda-Franka (sekcja 1502), wymuszajaca koniecz-
no$¢ ujawniania zréodet pochodzenia dostaw, migdzy
innymi tantalu, ograniczyla nieco proceder wyzysku. Od
2016 r. tantal (jako coltan — ruda Ta-Nb) znajduje si¢ na lis-
cie metali European Partnership for Responsible Minerals
(EPRM), ktorych produkcja jest zwiazana z tamaniem praw
cztowieka. W 2019 r. EPRM rozpoczgto projekt na rzecz
poprawy socjalnej sytuacji gérnikow wydobywajacych
tantal ze zt6z w DRK i Ugandzie. Niestety, pozostale kraje
wydaja si¢ by¢ poza obszarem dziatania EPRM ze wzgledu
na brak stabilnosci politycznej i bezpieczenstwa.

W Unii Europejskiej gornicza produkcja tantalu nie jest
prowadzona, chociaz w zachodniej i Srodkowo-wschodnie;j
czesci tego kontynentu sa zlokalizowane jedne z naj-
bogatszych stref wystgpowania mineralizacji wolframo-
wo-cynowo-(tantalowo-litowej). W latach 1961-1985 prze-
prowadzono kilka wstgpnych projektéw wydobywczych
w granitach Penouta w potnocnej Hiszpanii (Gonzéleziin.,
2017). Leukogranit Penouta byt intensywnie eksploatowa-
ny w latach 70. XX w. w celu uzyskania gtdbwnie surowcow
cyny, a koncentraty kolumbitu-tantalitu byty produktem
ubocznym. Wydobycie i metody przerobki nie byly jednak
wydajne, a ceny rynkowe niskie, co doprowadzito do rezyg-
nacji z tych projektow. W stawach osadowych nagromadzo-
no jednak duze ilosci odpadow, potencjalnych nos$nikoéw
mineralizacji tantalowej. Obecnie Strategic Minerals Spain
wykorzystuje stare stawy osadowe i sktadowiska (ok. 12 Mt
odpadoéw o $redniej zawartosci 428 ppm Sn i 35 ppm Ta),
koncentrujac si¢ gltéwnie na dwoch obiektach: Balsa
Grande (4,8 Mt, 387 ppm Sn i 48 ppm Ta) oraz Balsa
Pequena (0,22 Mt, 421 ppm Sni42 ppm Ta). Rozwazane
jest ponowne otwarcie kopalni (Alfonso i in., 2020).
Wstepne poszukiwania i analizy dotyczace obiektéw z mi-
neralizacja litu i towarzyszacym tantalem sa prowadzone
w Austrii (projekt Wolfsberg), Niemczech (Sadisdorf),
Czechach (Cinovec) oraz Portugalii (Sepeda, Alvarroes,
Mina de Barroso) (TIC, 2019). Sposréd wymienionych
najbardziej zaawansowany jest projekt Wolfsberg, gdzie
rozpoczecie produkeji litu (i prawdopodobnie tantalu) jest
prognozowane na 2023 r. (https://europeanlithium.com).
Potencjalnych zt6z tantalu o znaczeniu przemystowym
mozna oczekiwa¢ w Finlandii, Francji, Norwegii, Szwecji
i na Grenlandii. Znaczne ilosci Ta zostaty wyprodukowane
w krajach bytego Zwiazku Radzieckiego (Rosji czy Ukra-
inie). Produkcja utrzymywata si¢ na poziomie 120-160 ton
(Bolewski, 1994), jakkolwiek brak jest wiarygodnych
danych. W najnowszych statystykach USGS ponownie
ukazuje si¢ Rosja (tab. 2).

Roskill (2020) oczekuje, ze ozywienie gospodarki po
zakloceniach spowodowanych pandemia COVID-19
doprowadzi do gwaltownego wzrostu popytu na tantal w
2021 r. Prognozuje ponadto powrét do optymistycznych
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wskaznikéw wzrostu w dlugim okresie, szcze- | 50 ?;fvzza?’; Y
gblnie w sektorach, w ktorych tantal nie ma
oczywistych i tanich substytutow. Silny wzrost 407 produkcja
popytu na tantal bedzie wspierany przezrosnace | 3g- %%’S‘f;g,éﬁd'w
wskazniki elektryfikacji, zwlaszcza w sektorze Small-scale Mining
motoryzacyjnym, co bedzie napedzaé wzrost | 207 produkea gémicza
gtéwnego zastosowania koncowego — konden- 101 Egg‘g:gg(i}%g?‘ﬂa
satorow, a takze zwiazkow chemicznych tantalu mining
i tarcz napylajacych. Technologia sieci mobil- 0- .
nej piatej generacji (5G) bedzie rowniez stawiaé 224'?081 ng"”ﬁ;,r%’gésmm ngB"a"sf chaaszeowa
wigksze wymagania elektronice. Oczekuje sig, 2800 t 2600 t

ze rozprzestrzenianie si¢ COVID-19 bedzie

mialo negatywny wplyw na produkcjg silnikow
lotniczych, podczas gdy w dluzszej perspektywie odejscie
od paliw kopalnych moze zaszkodzi¢ sektorowi, zwtasz-
cza popytowi na nadstopy w przemystowych turbinach
gazowych (IGT). Niemiecka Agencja Zasobow Mineral-
nych (DERA, 2018) przewiduje w krotkim czasie dwa sce-
nariusze podazy tantalu na rynku w kontekscie dodatkowe;j
produkcji z istniejacych kopaln i nowych projektow, a takze
dostaw z recyklingu i pozyskania z zuzli cyny (ryc. 10).

Artykul powstal przy wsparciu EIT RawMaterials (projekt
iTARG3T) oraz subwencji badawczej AGH.
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