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Abstract The equipment and processes of steel production require the use of a variety of raw
materials, of which only the two most abundant groups are discussed herein: reducers and
alloying additives. In the 20" century, the basic reducer was coke, initially produced in inde-
pendent coking plants to serve many purposes. Its properties were not optimized for blast fur-
nace processes. Currently, metallurgy uses about 80% of the coke produced, i.e. over 500
million tonnes per year, and coking plants have been integrated with iron and steel mills for
several decades. The coke market is disappearing in favour of metallurgical coal, the chemical

and physical parameters of which have been standardized. In view of the strict quality require-
ments and intensive use, the resources of metallurgical coal will be exhausted relatively quickly,
and many smelters are already replacing coking coal with cheaper and more abundant gas-coking coal and ultra-pure hard coal dust.
On a global scale, in 2015, coke accounted for 2/3 of the mass of reducing agents in the charge, and non-coked forms of coal — the

remainder.
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Rozwo6j metalurgii stali wiaze sig¢ ze stosowaniem
roznych zrodet energii i reduktorow. Wspotczesnie jed-
nym z podstawowych paliw jest koks wytwarzany z wegla
kamiennego humusowego, sktadajacego si¢ z odpowiednich
maceratow o okreslonych parametrach fizycznych i chemicz-
nych. Ten rodzaj wegla jest nazywany koksowym i w prak-
tyce przemyshu koksochemicznego i metalurgicznego réznych
krajow jest dzielony na swoiste typy wedtug niejednolitych
kryteriow.

WEGIEL METALURGICZNY I KOKS

Koks produkowany z wegla ma rézne wiasciwosci,
ksztatltowane odpowiednio do =zastosowan w trzech
gtéwnych dziatach: wytopie surowki wielkopiecowej,
odlewnictwie i jako opat. Ubocznymi produktami kokso-
wania sa opatowy gaz koksowniczy, gaz syntezowy i pleja-
da zwiazkéw chemicznych. Zastosowania koksu sa
uzaleznione od technologicznego typu wegla i zmie-
niajacej si¢ sytuacji na rynku surowcowym. Obecnie meta-
lurgia zuzywa 70-80% (w UE 85%) wytwarzanego koksu,
decydujaco wptywajac na zapotrzebowanie na odpowiedni
rodzaj wegla. Od kilku dekad koksownie sa integrowane
z hutami zelaza i stali.

W obecnym stuleciu $wiatowa produkcja koksu
podwoita si¢ — rekordowa wielkos¢ 685 Mt osiagnela w
latach 2013 i 2014, po czym zaczgla si¢ nieznacznie
zmniejsza¢. Wynika to ze starzenia sig baterii (tzn. piecow)
koksowniczych i nie inwestowania w nowe. Nastapily wiel-
kie zmiany w geografii produkcji i dostaw. Z poczatkiem
stulecia Chiny dokonaly modernizacji rodzimego prze-
mystu koksowniczego i pomimo dwukrotnego wzrostu
mocy produkcyjnych i niemal pelnego ich wykorzystania
ograniczyty eksport koksu, kierujac go na rynek wewngtrz-
ny. Inwestowano tez w koksownictwo w rozwijajacych si¢
panstwach Azji i Ameryki Ptd., w niewielkim stopniu w
Rosji 1 krajach Wspolnoty Niepodlegtych Panstw (WNP).

W Europie zdolnosci produkcyjne pozostaly na niezmie-
nionym poziomie, natomiast w USA zmniejszyly si¢ 0 8%.
W efekcie w latach 2000-2008 $wiatowa produkcja
wzrosta o potowg, a Polska stala si¢ najwigkszym eksporte-
rem koksu w UE. Poza kryzysowym rokiem 2009 w Polsce
wytwarzano rocznie 8,510 Mt koksu, z czego ok. 6 Mt kie-
rowano na eksport. W ostatnim 5-leciu krajowa produkcja
i eksport zmniejszaja si¢, gtdwnie na skutek spadku zapo-
trzebowania Unii Europejskiej i ograniczenia wydobycia
wegla w kraju. Konkurentami na rynku sa przede wszyst-
kim Chiny, Ukraina, Rosja i Kolumbia. Takze w innych
regionach migdzynarodowe obroty koksem maleja
(Warzecha, Jarno, 2014), zwtaszcza na dlugich dystansach,
zwiazanych ze zmiang przewoznika, natomiast dostawy
wegla metalurgicznego rosng wraz z koniunktura na stal
(CRU Consulting, 2017; IEA, 2020; Ker, 2021; McKay,
2021). Jednakze od 2014 r. obserwuje si¢ wyrazne globalne
spowolnienie, a w Chinach, u gtéwnego importera, spadek
zapotrzebowania na skutek zastgpowania wytopu wielko-
piecowego przez elektryczny i rosnacego wykorzystania
ztomu.

Koks wielkopiecowy przeznaczony do celow hutnic-
twa musi spelnia¢ wymagania nie tylko pod wzgledem czy-
stosci chemicznej, matej wilgotnosci, uziarnienia zblizonego
do pozostatych sktadnikéw wsadu surowcowego oraz duzej
porowatosci, ale rowniez kluczowych wiasciwosci fizyko-
chemicznych w czasie procesu wysokotemperaturowego,
ktory przebiega pod naciskiem masy wsadowej. Wtasciwo-
$ci te sa mierzone wskaznikami reakcyjnosci koksu (CR/)
oraz wytrzymatos$ci mechanicznej po reakcji (CSR; Win-
kler, 2021).

Procz koksu podobne funkcje w materiale wsadowym
do piecéw hutniczych w coraz wigkszym stopniu petnia
nieskoksowany wegiel gazowo-koksowy (semi-soft) oraz
iniekcje rozpylonego wegla kamiennego o duzej czystosci
(PCI). Wszystkie te reduktory sa obejmowane wspolna
nazwa wegiel metalurgiczny (met coal); ich marki sa
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Tab. 1. Migdzynarodowe standardy jakosci wegli koksowych (MB, 2016; Platts, 2017)
Table 1. International quality standards for coking coal (MB, 2016; Platts, 2017)

Premium HCC HCC
Pl;?.‘:i‘”n:::://;j;e Zakres Podstawa Zakres Podstawa SSCC PCI
Range Basis Range Basis

CSR* 267 71 >57 64 - -
VM [%] 18-25 21 1,5-27 25 34 13-15
Popiot / Ash [%] <11 9,5 <11 9,5 9,25 8,5-12
Siarka / Sulphur [%] <11 0,5 <1,5 0,6 0,58 0,55
Wilgotnos¢ / Humidity [%)] - 10 - 10 9,5 10
CSN / FSI >7 8 >6 7 5,5 -
R, 1,1-1,6 1,35 1-1,5 1,2 - -

Objasnienia / Explanations:

CSR —wytrzymatos¢ koksu po reakcji/ coke strength after reaction;
VM - zawarto$¢ czgsci lotnych / volatile matter;

CSN — zdolnos¢ spiekania / crucible swelling number;

FSI — wskaznik wydymania / free swelling index;

zwiazane z miejscem wydobycia, a ich jakos$¢ jest porow-
nywana do wegli australijskich, trafiajacych na rynek w
najwigkszej ilosci. W handlu migdzynarodowym wyro6znia
si¢ nastgpujace gatunki wegli (poczynajac od najlepszych):
premium hard, hard i semi-hard. W Polsce odpowiadaja im
z grubsza wegle typu 35 (ortokoksowy), 36 (metakokso-
wy) 1 34 (gazowo-koksowy) o popiclnosci nieprzewyz-
szajacej 10%. Jako dodatki do mieszanek koksowych sg
uzywane wegle semisoft (SSCC), a ostatnio pyt weglowy
(PCI; tab. 1). Statystyki zasobow i obrotow handlowych
weglem koksowym, publikowane przez agencje monito-
rujace rynki surowcowe, réznia si¢ z powodu odmienne;j
klasyfikacji wegli odbiegajacych jakoscia od grupy hard
lub standardowego wegla australijskiego HCC.

STANDARDY JAKOSCI KOPALINY I SUROWCA

Wraz ze zmianami techniki wytopu stali zmieniaja sig¢
wymagania przemyshu odno$nie jakosci wegla metalur-
gicznego 1 klasyfikacji wegla kamien-

R, — $rednia refleksyjnos$¢ witrynitu / average vitrinite reflectance;
Premium HCC — wegle wysokojakosciowe twarde / premium hard
coals;

HCC — wegle twarde / hard coals;

SSCC — wegle potmigkkie / semisoft coals;

PCI - pyt weglowy / pulverized coal

stuleciu, zaproponowano nowelizacj¢ polskiej normy
regulujacej klasyfikacje uzytkowa wegla kamiennego
(Sobolewski i in., 2016). Propozycja eliminuje wegiel
typu 37 (semikoksowy), zmienia zakresy V,¢, 0graniczajac
je w weglach koksowych do 20-30%, zastepuje wskaznik
SI przez inaczej zdefiniowany FS/ i utrzymuje wskaznik
sredniej refleksyjnosci witrynitu R, lecz zmienia jego gra-
nice. Okazato sig, ze wskaznik R jest silnie skorelowany
z rozpowszechniajacym si¢ na rynkach §wiatowych testem
Nippon Steel Co. (Mianowski i in., 2009; Krzak, Paulo,
2018; NSC, 2020). Surowiec trafiajacy na rynek musi
mie¢ popielnos¢ A ponizej 10%. Na gtownych rynkach
$wiatowych stosuje sig ostrzejsze standardy: V' 20-21,5%,
A 8-10,5%, graniczna zawarto$¢ siarki <0,45-0,65% 1 fos-
foru <0,03-0,06%, i uwzglednia w ofercie wytrzymatosé
uzyskanego koksu CSR, wilgotnos¢ TM i wskaznik plyn-
nosci (Platts, 2017).

Sktad pytu weglowego PCI odpowiada weglom antra-
cytowym 1 antracytom, a wyjatkowo weglowi chudemu

nego. Ocena przydatnosci tej kopaliny,
a zwlaszcza wegli koksowych, jest zada-
niem trudnym, wymagajacym pomiaru
wielu parametréw 1 przystosowania
norm do specyfiki wlasnej bazy zasobo-
wej. W efekcie nie ma na S$wiecie
powszechnie akceptowalnej klasyfikacji
i spdjnego bilansu zasobow tych wegli.
W okresie preferowania gornictwa we-
glowego w systemie gospodarczym PRL
wielokrotnie zmieniano parametry klasy-
fikacyjne, a ostatnia wersja (obowiazu-
jacaod 1982 r. do dzi$) jest oparta na pig-
ciu z nich: zawartosci cze$ci lotnych
(V' wskazniku spiekalnosci (RI), dyla-
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tacji (b), wskazniku swobodnego wydy-
mania (S7) oraz zawartosci inertynitu (/).
W zwiazku z radykalnym wzrostem
wymagan co do jakosci koksu stosowa-
nego przez hutnictwo stali w obecnym

Ryec. 1. Redukcja zuzycia paliw w produkcji surowki wielkopiecowej w Unii Euro-
pejskiej (Babich, Senk, 2018)

Fig. 1. Decrease in consumption of fuels and reducing agents in the pig iron production
in the European Union (Babich, Senk, 2018)
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(typu 4143 138 w polskiej klasyfikacji). W basenie Pacyfiku
sa stosowane nastepujace standardy: V*/<13%, 4<8,5%,
S§<0,55%, wilgotnos¢ TM < 10%, warto$¢ opatowa w sta-
nie powietrzno-suchym > 7800 kcal/kg.

Dzigki stosowaniu mieszanek koksu z réznych typow
wegla i PCI we wsadzie wielkopiecowym spada zuzycie
surowcow weglopochodnych i emisja CO, (Nomura, 2018;
Babich, Senk, 2018; ryc. 1).

ZASOBY WEGLA KOKSOWEGO

Wielkos$¢ i perspektywiczna dostgpnos¢ zasobow prze-
mystowych wegla koksowego wptywa na globalny rynek
surowcowy. Agendy ONZ, OECD i wyspecjalizowane
portale internetowe publikuja aktualny stan zasobow wegla
na $wiecie, jednakze z reguty nie wyrozniaja wegla meta-
lurgicznego. Wegiel o tak wyjatkowych parametrach, wraz
z antracytem, stanowi tylko czg$¢ zasobow wegla
kamiennego raportowanych przez wiele panstw. Zsumo-
wane z tych raportow udost¢pnione zasoby swiatowe
wynosity na przetomie lat 2018/2019 niemal 735 Gt, co
wobec 6wczesnej produkcji gorniczej 7,96 Gt wystarczalo
teoretycznie na 92 lata.

Lwia czg$¢ zasobow przemystowych tworza wegle
energetyczne, ktorych parametry jakosciowe sa bardziej
liberalne od koksowych. Te ostatnie sa mniej rozpo-
wszechnione, maja wicksza warto$¢ rynkowa i sa eksplo-
atowane bardziej intensywnie. W Europie byly podstawa
przemystu stalowego i w duzym stopniu ich zloza zostaly
wyczerpane lub traca znaczenie, gdyz w ostatnim 20-leciu
eksploatacja na terenach zurbanizowanych nie wytrzymata
konkurencji ekonomicznej z regionami niedawno zagospo-
darowanymi. Ocenia sig, ze Polska dysponuje zasobami
ok. 13 Gt wegla koksowego, lecz liczba ta wymaga weryfi-
kacji ekonomicznej i srodowiskowej. Zasoby nowo budo-
wanej kopalni Bzie-Debina wynosza 184 Mt, z ktorych
95% stanowi wegiel ortokoksowy (Lukaszczyk, Mianow-
ski, 2013). Analiza rozproszonych danych wskazuje, ze
wystarczalno$¢ zasobow wegla koksowego na Swiecie jest
mniejsza niz 50 lat.

O zasobnosci panstw w wegiel kok-

Mozambiku. Na podstawie informacji handlowo-reklamo-
wych mozna wnosi¢, ze po rozbudowie infrastruktury kraje
te beda mogly zaopatrywac rynek zewngtrzny przez ok. 20
lat. Natomiast Kanada — dotychczasowy, wazny eksporter
—ma juz znikome zasoby. Istotne jest tez, ze zasoby krajo-
we nie gwarantuja trwalego zaopatrzenia w wegiel kokso-
wy poteg stalowniczych: Chin i Indii. Takze w Unii
Europejskiej wegiel koksowy stat si¢ surowcem krytycz-
nym (Blaschke, Ozga-Blaschke, 2015).

Eksperymenty z innymi sposobami przetwarzania trud-
no spiekajacych si¢ typow wegla w wytrzymaty koks sa
jeszcze na etapie laboratoryjnym (Kandiyoti i in., 2017;
Nomura, 2018; Rejdak i in., 2020). W odréznieniu od §wia-
towych zasobow wegla do celow energetycznych, mozli-
wos¢ dlugoletniego zaopatrzenia metalurgii w wegiel
koksowy i jego zamienniki przechodzi do historii, a wigk-
szo$¢ producentow stali jest uzalezniona od importu tego
komplementarnego surowca.

PRODUKCJA GORNICZA
I DOSTAWY ZAGRANICZNE

Wydobycie wegli koksowych przeznaczonych na
lokalne potrzeby metalurgii jest prowadzone w kilkunastu
panstwach, a w niespetna 10 na eksport. Mimo ograniczo-
nej liczby eksporterow za granice trafia 30-33% wydoby-
tej ilosci wegli koksowych. Nastepuje koncentracja
produkcji i dostaw. Wigkszo$¢ z nich (85-90%) odbywa sig¢
droga morska i jest kierowana do wschodniej i potudnio-
wej Azji. Wegiel koksowy ma 22-23% udzialu w migdzy-
narodowych obrotach handlowych wszystkimi typami
wegla, mimo Ze jego zasoby sa relatywnie mniejsze i trud-
niej dostgpne.

W obecnym stuleciu produkcja globalna wzrosta ponad
2-krotnie, a w Chinach ponad 4-krotnie (ryc. 2). W 2012 r.
ta pierwsza przekroczyta 1 miliard ton na rok i od tej pory
utrzymuje si¢ na podobnym putapie. Zmniejsza si¢ udziat
panstw europejskich w dostawach wegli koksowych, a od
kilku lat wydobycie i dostawy zwigkszaja nowicjusze
na rynku gérnictwa weglowego — Mongolia, Mozambik

sowy mozna wnioskowaé na podstawie

wielko$ci wydobycia, eksportu i in- 1200

westycji. Najwigkszymi jego zasobami | |
dysponuja USA, Chiny, Indie, Australia | | ==7=%
i Rosja, posiadajace w sumie okoto 80% —
zasobow. Nalezy jednak uwzglednié, ze 9001 —..—

zestawiane wielkosci okreslono na pod-
stawie niejednolitych kryteriow, a ewolu-
cja polityki klimatycznej 1 przestrzennej
moze skutkowa¢ znacznymi korektami.
Pozostala czg$¢ zasobow jest rozproszo-
na w blisko 100 panstwach o udziale
0,1-4%. Niewiele z nich oferuje dostawy
na rynek $wiatowy. Zasoby wegli przy-
datnych do produkcji PCI nie zostaty
jeszcze ocenione w skali globalnej, ale
prawdopodobnie sg niewielkie.

Baza zasobow wegli koksowych,

300
=

Chiny / China

Australia / Australia

Rosja / Russia

USA/ USA

reszta Swiata / rest of the World
Swiat / World

przedstawiana przez czotowe agencje

- .-;.,9~=.'r"-::'_' r——n
0 . , . . .
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

migdzynarodowe, nie uwzglednia kilku
waznych eksporterow, ktorzy pojawili
si¢ w ostatnich latach, np. Mongolii czy

174

Ryc. 2. Ewolucja wydobycia wegla koksowego na $wiecie (IEA, 2021)
Fig. 2. Evolution of world coking coal mine production (IEA, 2021)
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i Zimbabwe. Nastapita koncentracja wydobycia w Chi-
nach, ktére produkuja wigcej niz reszta $wiata, kieruja
surowiec na rynek wewngtrzny, ale i tak musza pokrywac
niedobory metalurgii importem. Dostawcami wegla do
tego kraju sa Australia, Rosja i Mongolia. Ten ostatni kraj
dostarcza ok. 30 mln ton wegla rocznie transportem samo-
chodowym i planuje budowg linii kolejowej. Kraje wschod-
niej Afryki z wykorzystaniem kapitalu zagranicznego
udostgpniaja zasoby wegla, ktore moga przeznacza¢ na
eksport przez 10-20 lat, jesli zbuduje si¢ linie kolejowe
i porty. W 2019 r., przed pandemicznym i klimatycznym
(pozary i powodzie) zaktoceniem gospodarki, kwoty
eksportowe (w min ton) byly nastgpujace (IEA, 2021):
Australia 182, USA 51, Kanada 34, Rosja 33, Mongolia 30
i Mozambik 5, a pozostate w sumie 17. Polska byta ekspor-
terem kilku milionéw ton wegla i koksu do krajow europej-
skich. W 2020 r. eksport zmalat do 1 Mt. Zatargi polityczne
ograniczaty handel weglem niektorych panstw z Chinami.
Glownymi importerami wegla koksowego sa panstwa
Azji: Chiny, Japonia, Korea Pid., Indie, a od niedawna row-
niez Wietnam, Turcja i Iran. Kraje Europy pokrywaja niedo-
bory dostawami z USA, Kanady, Rosji, Australii i Afryki,
siggajacymi tuz przed pandemia sumarycznie 60 Mt (tab. 2).

RYNEK UZYTKOWNIKOW

Zapotrzebowanie metalurgii stali na wegiel jest ogromne,
gdyz ponad */; produkcji zalezy od dostaw tego surowca.
Do wyprodukowania 1 tony stali surowej w zintegrowa-
nym procesie wielkopiecowo-konwertorowym zuzywa si¢
srednio ok. 0,6 t koksu pochodzacego z 0,77 t wegla kokso-
wego (Ozbayoglu, 2018).

Zuzycie wegla metalurgicznego nastepuje gtdwnie w za-
ktadach produkujacych suréwke wielkopiecowa. Z reguly
sa to wielkie jednostki, wymagajace ogromnych naktadow
inwestycyjnych. Dostawy do nich sa uzaleznione od
panstwowej infrastruktury transportowej, a optacalnos¢ od
regulacji prawno-ekonomicznych i koniunktury rynkowe;j
oraz cen frachtu morskiego. Statystyki zuzycia sa prowa-

dzone w odniesieniu do panstw, w ktorych dziataja zaktady
metalurgiczne, bez wzgledu na ich wilasnosé. Zuzycie
wegla metalurgicznego jest rozumiane jako suma produk-
cji krajowej i importu w danym roku pomniejszona o eks-
port w tym samym okresie. Nieraz suma ta obejmuje
rowniez ilo$¢ wegla zuzyta przez hutnictwo innych metali,
ktora jest wielokrotnie mniejsza niz w hutnictwie zelaza
i stali.

W pierwszych 20 latach XXI w. nastgpil skokowy
wzrost zuzycia wegla koksowego w metalurgii — o blisko
570 Mt w skali $wiata, tj. o 120%. Bytby on niewatpliwie
jeszcze wigkszy, gdyby nie zaktdcenia gospodarcze spo-
wodowane pandemia w 2020 r. W latach 2010-2014 $wia-
towe zuzycie wegla koksowego wzrosto az o 33%, ale
potem pojawity si¢ tendencje spadkowe. Mimo to metalur-
gia pochtania juz ponad 1 mld ton wegla rocznie.

Najwigcej wegla koksowego zuzywaja Chiny, ktore
powigkszaja swoja dominacjg dzigki najwigkszemu impor-
towi (tab. 2). Procentowy udzial glownych konsumentoéw
w jego zuzyciu w roku 2000 i 2020 przedstawial si¢ nastg-
pujaco (utamek obrazuje procent globalnego zuzycia wegla
koksowego w tych granicznych latach): Chiny 26/59; Indie
8/10; Rosja 9/7; Japonia 12/5; Korea Ptd. 4/3,2; USA 5/1,3;
Polska 2,7/1,2; Unia Europejska 18/5. Liczby te wskazuja
na postgpujaca koncentracje zuzycia wegla koksowego
w najbardziej ludnych panstwach Azji i dominujaca role
tego kontynentu w wytwarzaniu surowki wielkopiecowe;j,
azarazem na zatlamanie tradycyjnego hutnictwa zelaza
i stali u pozostatych potentatow.

Statystyki zuzycia PCI nie sa kompletne. Wedlug IEA
(2020) w 2018 r. w Unii Europejskiej zuzyto ok. 16 Mt tego
surowca, co stanowilo ok. 30% ilosci wykorzystanej w
metalurgii catej grupy OECD.

WPLYW PANDEMII
I PROGNOZY ROZWOJU RYNKU

0d 2020 r. $wiatowa gospodarka doswiadcza bezprece-
densowego zaktocenia na skutek pandemii Covid-19.
Skutki w sektorach wegla metalurgicznego i stali sa rozne.

Tab. 2. Najwigksi producenci i konsumenci wegla koksowego na $wiecie w XXI w. (IEA, 2021)
Table 2. The world’s largest producers and consumers of coking coal in the 21* century (IEA, 2021)

Produkcja [Mt] Zuzycie [Mt] Udzial % w 2020 r.

Panstwo Production [Mt] Consumption [Mt] Share in 2020 [%]

Country 2000 2010 2019 2020 2000 2020 Pl?:;’::cktf;: Cof::zlc;fion
Chiny / China 124 488 539 554 124 708 55 59
Indie / India 22 26 b.d. b.d. 38 52 b.d. 10
Rosja / Russia 51 67 97 90 43 68 9 7
Australia 194 163 189 184 0 0 18 0
USA/ USA 54 69 65 50 24 14 5 1
Japonia / Japan 0 0 0 0 57 37 0 35
Korea Pid. / South Korea 0 0 0 0 19 33 0 32
UE/EU 44 26 14 13* 86 51 1* 5
Polska / Poland 17 12 12 11 13 13 1 1
Swiat / World 478 940 1050 1016 476 1045 100 100

* wg IChPW (2021) produkcja UE 17 Mt, co skutkuje udziatem 1,67% / according to IChPW (2021) production of EU 17 Mt, resulting in a share of 1.67%

b.d. — brak danych / data not available
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Najwigkszy uzytkownik, Chiny, wychodzi jak dotad
obronna reka i zwigksza przewage nad konkurentami. Dra-
konskie restrykcje pandemiczne na poczatku 2020 r. spo-
wodowaty zmniejszenie dostaw krajowego wegla, koksu
i produkcji stali, ale zwigkszone zamdwienia importowe
surowcoOw byty realizowane. W drugiej potowie 2020 r.
restrykcje przyniosty pozadany efekt, a przemyst stalowy
Chin oraz gornictwo wegla 1 koksownie wrocity do po-
przednich wskaznikow. Z kilkumiesigcznym opdznieniem
pandemia dotkngta panstwa konkurujace i uzaleznione od
dostaw, w ktoérych lockdown przeciagal si¢ i zastopowat
przede wszystkim wielki przemyst, a inwestycje budowla-
ne i infrastrukturalne nie mogty zbyt dtugo by¢ zamrozone.
Skutkowato to spadkiem produkcji i dostaw wyrobow sta-
lowych na rynkach $wiatowych oraz drastycznym wzro-
stem cen stali i jej surowcow w pierwszej potowie 2021 r.
Chiny, majac ogromny potencjat i niemal monopoli-
styczna pozycje, opdzniaja okresowo dostawy wyrobow
ze stali —w celu windowania cen — lub odbidr wegla kokso-
wego z Australii — aby obnizy¢ jego ceny (Li i in., 2021).
Analitycy OECD i IEA prognozuja stopniowa odbudo-
we¢ gospodarek po 2021 r., w zaleznosci od wygaszania
pandemii, polityk klimatycznych i ogodlnego potencjatu
gospodarczo-spotecznego. Prognozy dla megaregionu Azji
1 Pacyfiku sa korzystniejsze niz dla USA i Europy. Beda
one wplywac na oceng projektow inwestycyjnych, m.in. w
gornictwie wegla koksowego, a takze na los wysokokosz-
towych kombinatow metalurgicznych (TMR, 2021).

WPLYW POLITYKI
KLIMATYCZNEJ I SRODOWISKOWEJ

Rosnacy nacisk opinii publicznej na przeciwdzialanie
emisji gazéw cieplarnianych, a szczego6lnie CO, na skutek
spalania wegla, oraz na ochrong srodowiska prowadzi do
tego, ze coraz wigcej panstw placi za przekroczenie
dozwolonych wielkosci emisji. Optaty te obciazaja spraw-
cow, a jednymi z gtdéwnych sa producenci surowki wielko-

piecowej 1 koksu. Huty wytapiajace stal w piecach elek-
trycznych zuzywaja kilkakrotnie mniej energii na tong pro-
duktu i emituja mniej szkodliwych gazéw. Energia moze
pochodzi¢ ze zrodet odnawialnych. Wedtug raportu IEA
(2020) sektor produkujacy stal zuzywa ok. 8% energii
wytwarzanej na §wiecie i dostarcza 7% antropogenicznych
emisji CO,, tj. wigcej niz transport drogowy. Sektor ten ma
jednak ogromny wptyw na rozwdj gospodarczy i odnosi
sukcesy w zmniejszaniu zuzycia zasobow naturalnych — do
ponad 30% zwigkszyl udziat ztomu we wsadzie do piecow,
a nowe piece elektryczne do wytopu stali zuzywaja 8 razy
mniej energii od wielkich piecéw sprz¢zonych z konwerto-
rami (IEA, 2020). Zaawansowano prace nad rozwiazania-
mi prawnymi 1 technologicznymi, zmierzajacymi do
zréwnowazonej transformacji.

Chcac zapewni¢ dostawy stali, a jednocze$nie optyma-
lizowa¢ zuzycie energii i ochrong klimatu, koniecznie
nalezy zmodernizowaé zaklady produkcyjne. Globalne
zdolnosci produkcyjne stali surowej wzrosty ponad dwu-
krotnie w latach 20002020, 75% wzrostu miato miejsce w
Chinach, a okoto 85% calkowitej zdolno$ci produkcyjnej
maja obecnie gospodarki wschodzace. Ten szybki wzrost
zaowocowal budowa wielkich piecow, majacych dzis sred-
nio ok. 13 lat, ktéore w normalnych warunkach powinny
dziata¢ 40 lat. Gdyby byly eksploatowane do konca plano-
wanego okresu, to dostarczytyby ok. 65 Gt CO, skumulo-
wanej emisji i wyczerpaly w ten sposob wigkszo$¢ limitu w
ramach zrownowazonej transformacji. Wtedy nie byloby
mozliwe pézniejsze zwigkszanie mocy produkcyjnych,
niezbedne dla rosnacej populacji $wiata.

Realizacja programu energetycznego i klimatycznego
ONZ wymaga zmniejszenia do 2050 r. emisji przemystu
stalowego o 50-60% 1 dalszego dazenia do catkowitej
likwidacji emisji do 2070 r. Przeklada si¢ to na redukcje
dopuszczalnej emisji z dzisiejszego poziomu 1,4 t CO,/t
stali surowej do 0,6 t CO,/t (IEA, 2020). Oszczednosci
surowcow 1 wyrobow stalowych oraz wydtuzenie okresu
ich uzytkowania moga w okoto 20% speic¢ te cele.
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Rye. 3. Poréwnanie cen pytu weglowego (PCI) oraz wegla koksowego w latach 2012-2020 (www.spglobal.com/commodity-insights)
Fig. 3. Comparison of pulverized coal (PCI) and hard coking coal prices in 2012-2020 (www.spglobal.com/commodity-insights)
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Ryec. 4. Ceny biezace wegli koksowych (FOB Australia) oraz koksu
metalurgicznego (kontrakty fitures na Dalian Commodity Exchan-
ge) w latach 2000-2020 (www.spglobal.com/commodity-insights,
www.investing.com)

Fig. 4. Hard coking coal (FOB Australia) and metallurgical coke
(futures contracts on the Dalian Commodity Exchange) current
prices in 2000-2020 (www.spglobal.com/commodity-insights,
www.investing.com)
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Ryec. 5. Notowania kontraktéw futures koksu na Dalian Commo-
dity Exchange w 2021 r. (www.investing.com)

Fig. 5. Metallurgical coke futures contracts quotations on the Dalian
Commodity Exchange in 2021 (www.investing.com)

CENY WEGLA METALURGICZNEGO i KOKSU

Ceny biezace koksu metalurgicznego sa na og6t
1,5-2,5 razy wyzsze niz ceny wegla koksowego, chociaz
epizodycznie notowano ponad 6-krotne przewyzszenia.
Warto zauwazy¢, ze w analizowanym okresie 20-lecia XXI w.
ceny rud zelaza byly zasadniczo dwukrotnie nizsze niz ceny
wegla koksowego, niemniej w latach 2013-2014 ceny te
byly bliskie zrownania. Ceny pylu weglowego podlegaty
takim samym wahaniom jak ceny we¢gla koksowego i prze-
waznie byly wyzsze, niekiedy tylko nieznacznie (ryc. 3).

Koniunktura przemyshu stalowego jest najsilniej
oddzialujacym czynnikiem cenotwdrczym na rynkach
wegla koksowego i1 jego pochodnych. Wielkos¢ zapotrze-
bowania oraz dynamika produkcji stali juz od poczatku
XXI w. wysytalty mocny impuls w kierunku koksu i wegla
metalurgicznego (Ozga-Blaschke, 2007, 2008). O ksztalto-
waniu si¢ cen tych reduktoréw decyduja przede wszystkim
Chiny, najwigkszy producent koksu i jednocze$nie najwig-
kszy importer wegli koksowych, a odniesieniem dla rynku
$wiatowego sa ceny kontraktowe ustalane w negocjacjach
sektora weglowego Australii oraz chinskich i japonskich

odbiorcéw. W XXI w. zarowno ceny wegla metalurgiczne-
go, jak 1 koksu, wykazywaly bardzo zblizone cykle
koniunkturalne (ryc. 4), z silnymi okresami wzrostu, prze-
rywanymi gwattownymi spadkami, wynikajacymi z nie-
réwnowagi podazowo-popytowej w latach 2004-2005,
kryzysu finansowego lat 2007-2009, kryzysu finanséw
publicznych i systemu bankowego (2011-2015) oraz pan-
demii COVID-19 (2019-2020). W pierwszych dziesigciu
miesiacach 2021 r. odnotowano niebywaty wzrost cen kok-
su, ktorego kwotowania z 350 USD/t w marcu poszybo-
waty do poziomu niemal 650 USD/t w pazdzierniku (ryc. 5).
Za taki stan rzeczy odpowiada znakomita koniunktura w
przemysle stalowym i gotowo$¢ Chin do placenia wyso-
kich stawek za dostawy. Dodatkowym czynnikiem,
wplywajacym na ceng u odbiorcy, sa ceny frachtu lub inngj
formy dostawy.

Transformacja w hutnictwie europejskim, wymuszona
porozumieniami ograniczajacymi emisj¢ CO,, wydaje si¢
nieznacznie oddzialtywa¢ na ceny. Konieczno$¢ zmian
technologii produkcji — elektryfikacja procesow, wykorzy-
stanie gazu ziemnego, a w dalszej perspektywie wodoru —
przyczyni si¢ zapewne do znaczacego obnizenia popytu na
wegiel koksowy w Europie, a w perspektywie 2—-3 dekad
europejski rynek wegla koksowego zostanie zmarginalizo-
wany.

RYNKI DODATKOW STOPOWYCH DO STALI

Analizy rynkow stali zwykle ograniczaja sig do stali
weglowych 1 niskostopowych, ktore stanowia okoto 95%
ogotu uzytkowanych. W stalach niskostopowych niewiel-
kie dodatki innych pierwiastkéw, np. Mo (<0,3%), V, Ni,
Cr, Nb, Ti i B (kazdy <0,1%), znakomicie poprawiaja
mikrostrukturg oraz wlasciwosci szczegdlnej odmiany stali
o wysokiej wytrzymatosci (HSLA). Rosnace zapotrzebo-
wanie na t¢ odmiang w wielkich konstrukcjach pociaga za
soba duze zuzycie tych dodatkowych sktadnikow. Produk-
cja stali surowe;j i stali stopowych wykazuje zblizony trend,
lecz przyrost produkcji stali nierdzewnych byt w ostatnim
pétwieczu 3—4 razy szybszy, po czym wyhamowat w XXI w.
i tylko nieznacznie przewyzsza tempo wzrostu stali suro-

wej (ryc. 6).
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Ryec. 6. Poréwnanie wielkosci produkcji stali surowej i stali
nierdzewnych w latach 2000-2020 (WSA, 2021; ISSF, 2021) — 08
rz¢dnych w skali logarytmicznej

Fig. 6. Comparison of the tonnage of crude steel and stainless steel
production in 20002020 (WSA, 2021; ISSF, 2021) — ordinate in
the logarithmic scale
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Wsrod ponad 3500 gatunkdw stali wyrdznianych przez
World Steel Association liczng grupe, lecz znacznie droz-
sza 1 stosowang w mniejszym zakresie, tworza stale nie-
rdzewne i narzedziowe. Do ich wytwarzania stosuje si¢
zelazostopy, ktére sa posrednimi produktami metalurgicz-
nymi i z reguly maja wigksza od Zelaza zawarto$¢ pier-
wiastkow dodanych, ktérymi sa m.in. mangan, krzem,
chrom, nikiel, wanad, molibden oraz tzw. miszmetal REE,
ztozony gtéwnie z lantanowcow. Zelazostopy sa produko-
wane z koncentratow rudnych tych metali, a wyjatkowo
jest wykorzystywany takze krzem metalurgiczny z kwar-
cytéw lub piaskoéw przez redukcje weglem (koksem) lub
glinem. Zasoby udostgpnionych zt6z wymienionych meta-
li sa zréoznicowane; przewaznie wystarczaja na ponad 50
lat, a ztoza niklu i wolframu — na 35 lat (wg danych amery-
kanskiej stuzby geologicznej USGS). Wprawdzie istnieje
mozliwos¢ zagospodarowania nowych zt6z, gdy poprawi
si¢ koniunktura, i przyszto$¢ zaopatrzenia wydaje si¢
zapewniona, to niepokoj budzi zagrozenie dyktatem poli-
tycznym, gdyz zasoby kilku z tych metali sa skupione w
1-3 krajach.

Dostawcami koncentratow lub zelazostopdw sa czgsto
inne kraje niz dostawcy rud zelaza; w eksporcie kilku
metali stopowych przoduja Chiny. Najwigkszymi produ-
centami stali stopowych sa: Guangxi Chengde Group i1 TISCO
(Chiny), POSCO (PXd. Korea), Jindal (Indie) i Outokumpu
(Finlandia).

W ostatnich latach taczny tonaz zelazostopow produko-
wanych na $wiecie wynosit 40-45 Mt. W 2018 r. uzyskano
wg USGS (2018): 20,1 Mt ferromanganu i silikomanganu;
13,3 Mt ferrochromu Cr; 4,5 Mt ferroniklu; 6,3 Mt zelazo-
krzemu; 0,15 Mt ferromolibdenu V; 0,06 Mt ferrowanadu
1 mniejsze ilosci pozostatych zelazostopow. Waga sprzeda-
wanych metali towarzyszacych (Mn, Cr, Ni itd.) jest trudno
uchwytna, gdyz zelazostopy rdznia si¢ jakoscia i tatwiej
uzyska¢ informacje¢ o kwocie pienigznej transakcji niz o ilo-
$ci przekazanego metalu. Na ogo6t zawartos¢ metalu towa-
rzyszacego jest w takim stopie wigksza niz zelaza, a r6znice
sktadu bywaja 10-krotne. Poszczegolni wytworey specjali-
zuja si¢ w wyrobach o swoistym sktadzie i chronig tajemnice
technologiczne i handlowe. Analizy rynku sa przyporzad-
kowane pierwiastkom gtownym. Istotne jest, ze zapotrze-
bowanie na dany metal lub potmetal stopowy zalezy w
gtéwnej mierze od koniunktury w okreslonej gatezi gospo-
darki, w ktdrej sa stosowane odpowiednie ilosci i rodzaje
stali. Rozhikhina i in. (2019) przedstawili nast¢pujaca
strukture $§wiatowej produkcji zelazostopéw w 2018 r.:
SiMn — 29,1%; FeCr — 23,7%; FeSi — 19,5%; FeMn —
15,3%; krzem krystaliczny — 7,4% 1 FeNi — 4,9%.

W 2019 r. $wiatowa produkcja stali nierdzewnych
osiagneta 52 Mt (ISSF, 2020), rok pozniej nieznacznie
zmniejszyta si¢ — do 50,9 Mt (ISSF, 2021). Przyrost zapo-
trzebowania na stal i jej produkcje jest wyrazny — w latach
2000-2020 srednio o 5%f/rok stali nierdzewnej, nieco
ponad 4%/rok stali weglowej 1 $rednio  2,56%/rok
gtéwnych metali niezelaznych. Najwigkszy wzrost pro-
dukcji stali nierdzewnych nastapit w Chinach, ktore w
2020 r. osiagnety udziat prawie 60% w $wiatowej produk-
cji, podczas gdy udziaty Europy i USA zmalaty odpowied-
nio do 12 i 4%. Takze kilka innych panstw Azji ma istotne
udziaty w tej dziedzinie: Indie 6,1%, Japonia 4,7%, Korea
Pid. 4,6%:; a caty kontynent (bez Rosji) juz w 2017 r. prze-
kroczyl 72% (Beroe Inc., 2019). Po kryzysie w 2020 r., na
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skutek pandemii, przewiduje si¢ odbudowg rynku. Juz w
2021 r. nastapit jego wzrost o 4,6-8%, dzigki kontynuacji
inwestycji infrastrukturalnych, urbanizacji oraz rosnacemu
zapotrzebowaniu na energi¢ i wodg (www.marketwa-
tch.com).

Rynek producentow i konsumentéw stali narzg¢dzio-
wych jest bardzo rozdrobniony i ma kilkakrotnie mniejsze
rozmiary od rynku stali nierdzewnych. Dodatkami stopo-
wymi stali narzedziowych sa gléwnie wolfram, molibden,
kobalt i wanad. Rynek ten jest bardzo podatny na nowe
zastosowania, np. w przemysle kosmicznym i energetyce.
Wymienione przyktady ilustruja wiodaca rolg stali na ryn-
kach wielu metali oraz niemal monopolistyczna pozycje
Chin, ugruntowana w ostatnich latach. Centra produkcji,
dostaw i uzytkowania przemiescity si¢ w XXI w. z Europy
i USA do Azji.

PODSUMOWANIE

Wprawdzie dostawy rud, koncentratéw i ztomu zelaza
na rynek §wiatowy sa zabezpieczone na wiele lat i istnieja
znaczne rezerwy mocy produkcyjnych, ale zaopatrzenie w
surowce komplementarne do produkcji stali jest zagrozone
niedoborem. Problem ten dotyczy szczegdlnie reduktoréw
w procesach metalurgicznych.

Zasoby wegla koksowego poteg stalowniczych — Chin,
Indii oraz innych krajéw Azji, a do niedawna Unii Europej-
skiej —nie gwarantuja trwatego zaopatrzenia w wegiel kok-
sowy, przy czym liczba eksporterow jest niewielka.
Komisja Europejska wpisata wegiel koksowy na liste 27
surowcow mineralnych strategicznych dla UE. Wigkszos¢
wydobycia wegla koksowego w unii przypada na Polske,
a jednoczesnie pojawiaja si¢ wezwania do zamknigcia
kopaln weglowych. Nowi dostawcy z Mongolii, Mozambi-
ku i Zimbabwe inwestuja w rozbudoweg infrastruktury
transportowej, lecz i tak mozliwy import z tych panstw nie
przekracza 20 lat. W tych warunkach rynek wegla metalur-
gicznego jest poddany presji politycznej i cenowe;.

W pierwszych 20 latach XXI w. nastapil skokowy
wzrost zuzycia wegla koksowego w metalurgii—o 120% w
skali §wiata. Metalurgia pochtania juz ponad 1 mld ton
wegla rocznie. Najwigksze i stale rosnace ilosci sa zuzywa-
ne w najbardziej ludnych panstwach Azji, ktére dominuja
w wytwarzaniu suréwki wielkopiecowej, jako posredniej
formy w procesie stalowniczym, natomiast u tradycyjnych
producentow w krajach OECD nastepuje redukcja zapo-
trzebowania. Mozliwosci globalnego wzrostu zuzycia
wegla w metalurgii zostaty przyémione przez nowa polity-
ke klimatyczna, zakladajaca ograniczenie emisji CO,.
Wypieranie techniki wielkopiecowej przez piece elek-
tryczne, zasilane energia odnawialna lub z gazu ziemnego,
zapewne takze ograniczy popyt na wegiel metalurgiczny.

Produkcja stali stopowych wykazuje podobny trend jak
wytop stali surowej, lecz ro$nie ponad 3 razy szybciej. Naj-
wigksze ilo$ci metali usprawniajacych procesy metalur-
giczne i nadajacych pozadane wilasciwosci tworzywu
pochtaniaja stale niskostopowe, a wsrod nich wysokiej
jakosci stal HSLA. Do celow specjalnych produkuje si¢
stale nierdzewne i narzedziowe z ponad 30-procentowa
i bardzo urozmaicona zawartosécia drogich metali. Sa one
wprowadzane z zastosowaniem zelazostopow, a pierwiast-
ki ziem rzadkich w formie miszmetalu. Wystarczalnosé
statyczna udostgpnionych zt6z metali stosowanych jako
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dodatki stopowe, jakkolwiek zroéznicowana, wynosi na
0go6l ponad 50 lat, a z16z niklu i wolframu — ok. 35 lat. Nie-
pokdj budzi zagrozenie dyktatem politycznym, gdyz zaso-
by kilku z tych metali sa skupione zaledwie w kilku
panstwach. Rynki dodatkow stopowych sa bardzo rozpro-
szone, konkurencyjne i podatne na nowe zastosowania.
Swiatowa produkcja stali nierdzewnych od 2018 r. prze-
kracza 50 Mt, a najwigkszy wzrost nastapit w Chinach
(ok. 60% podazy), przy malejacym udziale Europy i USA.
Dostawcami koncentratow lub zelazostopéw na rynki
$wiatowe czg¢sto sa inne kraje niz dostawcy rud zelaza;
w eksporcie waznych metali stopowych lub modyfiku-
jacych proces odlewniczy (W, Mo, REE, FeMn, FeCr,
FeV, miszmetal) przoduja Chiny, stosujace czgsto praktyki
niezgodne z regutami wolnego handlu, poprzez wprowa-
dzenie ograniczen i kwot eksportowych.

Artykul powstat przy wykorzystaniu subwencji badawczej
AGH nr 16.16.140.315.
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