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A b s t r a c t. 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 20th 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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Rozwój metalurgii stali wi¹¿e siê ze stosowaniem
ró¿nych Ÿróde³ energii i reduktorów. Wspó³czeœnie jed-
nym z podstawowych paliw jest koks wytwarzany z wêgla
kamiennego humusowego, sk³adaj¹cego siê z odpowiednich
macera³ów o okreœlonych parametrach fizycznych i chemicz-
nych. Ten rodzaj wêgla jest nazywany koksowym i w prak-
tyce przemys³u koksochemicznego i metalurgicznego ró¿nych
krajów jest dzielony na swoiste typy wed³ug niejednolitych
kryteriów.

WÊGIEL METALURGICZNY I KOKS

Koks produkowany z wêgla ma ró¿ne w³aœciwoœci,
kszta³towane odpowiednio do zastosowañ w trzech
g³ównych dzia³ach: wytopie surówki wielkopiecowej,
odlewnictwie i jako opa³. Ubocznymi produktami kokso-
wania s¹ opa³owy gaz koksowniczy, gaz syntezowy i pleja-
da zwi¹zków chemicznych. Zastosowania koksu s¹
uzale¿nione od technologicznego typu wêgla i zmie-
niaj¹cej siê sytuacji na rynku surowcowym. Obecnie meta-
lurgia zu¿ywa 70–80% (w UE 85%) wytwarzanego koksu,
decyduj¹co wp³ywaj¹c na zapotrzebowanie na odpowiedni
rodzaj wêgla. Od kilku dekad koksownie s¹ integrowane
z hutami ¿elaza i stali.

W obecnym stuleciu œwiatowa produkcja koksu
podwoi³a siê – rekordow¹ wielkoœæ 685 Mt osi¹gnê³a w
latach 2013 i 2014, po czym zaczê³a siê nieznacznie
zmniejszaæ. Wynika to ze starzenia siê baterii (tzn. pieców)
koksowniczych i nie inwestowania w nowe. Nast¹pi³y wiel-
kie zmiany w geografii produkcji i dostaw. Z pocz¹tkiem
stulecia Chiny dokona³y modernizacji rodzimego prze-
mys³u koksowniczego i pomimo dwukrotnego wzrostu
mocy produkcyjnych i niemal pe³nego ich wykorzystania
ograniczy³y eksport koksu, kieruj¹c go na rynek wewnêtrz-
ny. Inwestowano te¿ w koksownictwo w rozwijaj¹cych siê
pañstwach Azji i Ameryki P³d., w niewielkim stopniu w
Rosji i krajach Wspólnoty Niepodleg³ych Pañstw (WNP).

W Europie zdolnoœci produkcyjne pozosta³y na niezmie-
nionym poziomie, natomiast w USA zmniejszy³y siê o 8%.
W efekcie w latach 2000–2008 œwiatowa produkcja
wzros³a o po³owê, a Polska sta³a siê najwiêkszym eksporte-
rem koksu w UE. Poza kryzysowym rokiem 2009 w Polsce
wytwarzano rocznie 8,5–10 Mt koksu, z czego ok. 6 Mt kie-
rowano na eksport. W ostatnim 5-leciu krajowa produkcja
i eksport zmniejszaj¹ siê, g³ównie na skutek spadku zapo-
trzebowania Unii Europejskiej i ograniczenia wydobycia
wêgla w kraju. Konkurentami na rynku s¹ przede wszyst-
kim Chiny, Ukraina, Rosja i Kolumbia. Tak¿e w innych
regionach miêdzynarodowe obroty koksem malej¹
(Warzecha, Jarno, 2014), zw³aszcza na d³ugich dystansach,
zwi¹zanych ze zmian¹ przewoŸnika, natomiast dostawy
wêgla metalurgicznego rosn¹ wraz z koniunktur¹ na stal
(CRU Consulting, 2017; IEA, 2020; Ker, 2021; McKay,
2021). Jednak¿e od 2014 r. obserwuje siê wyraŸne globalne
spowolnienie, a w Chinach, u g³ównego importera, spadek
zapotrzebowania na skutek zastêpowania wytopu wielko-
piecowego przez elektryczny i rosn¹cego wykorzystania
z³omu.

Koks wielkopiecowy przeznaczony do celów hutnic-
twa musi spe³niaæ wymagania nie tylko pod wzglêdem czy-
stoœci chemicznej, ma³ej wilgotnoœci, uziarnienia zbli¿onego
do pozosta³ych sk³adników wsadu surowcowego oraz du¿ej
porowatoœci, ale równie¿ kluczowych w³aœciwoœci fizyko-
chemicznych w czasie procesu wysokotemperaturowego,
który przebiega pod naciskiem masy wsadowej. W³aœciwo-
œci te s¹ mierzone wskaŸnikami reakcyjnoœci koksu (CRI)
oraz wytrzyma³oœci mechanicznej po reakcji (CSR; Win-
kler, 2021).

Prócz koksu podobne funkcje w materiale wsadowym
do pieców hutniczych w coraz wiêkszym stopniu pe³ni¹
nieskoksowany wêgiel gazowo-koksowy (semi-soft) oraz
iniekcje rozpylonego wêgla kamiennego o du¿ej czystoœci
(PCI). Wszystkie te reduktory s¹ obejmowane wspóln¹
nazw¹ wêgiel metalurgiczny (met coal); ich marki s¹
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zwi¹zane z miejscem wydobycia, a ich jakoœæ jest porów-
nywana do wêgli australijskich, trafiaj¹cych na rynek w
najwiêkszej iloœci. W handlu miêdzynarodowym wyró¿nia
siê nastêpuj¹ce gatunki wêgli (poczynaj¹c od najlepszych):
premium hard, hard i semi-hard. W Polsce odpowiadaj¹ im
z grubsza wêgle typu 35 (ortokoksowy), 36 (metakokso-
wy) i 34 (gazowo-koksowy) o popielnoœci nieprzewy¿-
szaj¹cej 10%. Jako dodatki do mieszanek koksowych s¹
u¿ywane wêgle semisoft (SSCC), a ostatnio py³ wêglowy
(PCI; tab. 1). Statystyki zasobów i obrotów handlowych
wêglem koksowym, publikowane przez agencje monito-
ruj¹ce rynki surowcowe, ró¿ni¹ siê z powodu odmiennej
klasyfikacji wêgli odbiegaj¹cych jakoœci¹ od grupy hard
lub standardowego wêgla australijskiego HCC.

STANDARDY JAKOŒCI KOPALINY I SUROWCA

Wraz ze zmianami techniki wytopu stali zmieniaj¹ siê
wymagania przemys³u odnoœnie jakoœci wêgla metalur-
gicznego i klasyfikacji wêgla kamien-
nego. Ocena przydatnoœci tej kopaliny,
a zw³aszcza wêgli koksowych, jest zada-
niem trudnym, wymagaj¹cym pomiaru
wielu parametrów i przystosowania
norm do specyfiki w³asnej bazy zasobo-
wej. W efekcie nie ma na œwiecie
powszechnie akceptowalnej klasyfikacji
i spójnego bilansu zasobów tych wêgli.
W okresie preferowania górnictwa wê-
glowego w systemie gospodarczym PRL
wielokrotnie zmieniano parametry klasy-
fikacyjne, a ostatnia wersja (obowi¹zu-
j¹ca od 1982 r. do dziœ) jest oparta na piê-
ciu z nich: zawartoœci czêœci lotnych
(Vdaf), wskaŸniku spiekalnoœci (RI), dyla-
tacji (b), wskaŸniku swobodnego wydy-
mania (SI) oraz zawartoœci inertynitu (I).
W zwi¹zku z radykalnym wzrostem
wymagañ co do jakoœci koksu stosowa-
nego przez hutnictwo stali w obecnym

stuleciu, zaproponowano nowelizacjê polskiej normy
reguluj¹cej klasyfikacjê u¿ytkow¹ wêgla kamiennego
(Sobolewski i in., 2016). Propozycja eliminuje wêgiel
typu 37 (semikoksowy), zmienia zakresy Vdaf, ograniczaj¹c
je w wêglach koksowych do 20–30%, zastêpuje wskaŸnik
SI przez inaczej zdefiniowany FSI i utrzymuje wskaŸnik
œredniej refleksyjnoœci witrynitu R, lecz zmienia jego gra-
nice. Okaza³o siê, ¿e wskaŸnik R jest silnie skorelowany
z rozpowszechniaj¹cym siê na rynkach œwiatowych testem
Nippon Steel Co. (Mianowski i in., 2009; Krzak, Paulo,
2018; NSC, 2020). Surowiec trafiaj¹cy na rynek musi
mieæ popielnoœæ A poni¿ej 10%. Na g³ównych rynkach
œwiatowych stosuje siê ostrzejsze standardy: Vdaf 20–21,5%,
A 8–10,5%, graniczna zawartoœæ siarki <0,45–0,65% i fos-
foru <0,03–0,06%, i uwzglêdnia w ofercie wytrzyma³oœæ
uzyskanego koksu CSR, wilgotnoœæ TM i wskaŸnik p³yn-
noœci (Platts, 2017).

Sk³ad py³u wêglowego PCI odpowiada wêglom antra-
cytowym i antracytom, a wyj¹tkowo wêglowi chudemu
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Tab. 1. Miêdzynarodowe standardy jakoœci wêgli koksowych (MB, 2016; Platts, 2017)
Table 1. International quality standards for coking coal (MB, 2016; Platts, 2017)

Parametr/Typ
Parameter/ Type

Premium HCC HCC

SSCC PCIZakres
Range

Podstawa
Basis

Zakres
Range

Podstawa
Basis

CSR* �67 71 �57 64 – –

VM [%] 18–25 21 1,5–27 25 34 13–15

Popió³ / Ash [%] <11 9,5 �11 9,5 9,25 8,5–12

Siarka / Sulphur [%] �1,1 0,5 �1,5 0,6 0,58 0,55

Wilgotnoœæ / Humidity [%] – 10 – 10 9,5 10

CSN / FSI �7 8 �6 7 5,5 –

Ro 1,1–1,6 1,35 1–1,5 1,2 – –

Objaœnienia / Explanations:

CSR – wytrzyma³oœæ koksu po reakcji / coke strength after reaction;
VM – zawartoœæ czêœci lotnych / volatile matter;
CSN – zdolnoœæ spiekania / crucible swelling number;
FSI – wskaŸnik wydymania / free swelling index;

Ro – œrednia refleksyjnoœæ witrynitu / average vitrinite reflectance;
Premium HCC – wêgle wysokojakoœciowe twarde / premium hard
coals;
HCC – wêgle twarde / hard coals;
SSCC – wêgle pó³miêkkie / semisoft coals;
PCI – py³ wêglowy / pulverized coal

Ryc. 1. Redukcja zu¿ycia paliw w produkcji surówki 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)



(typu 41–43 i 38 w polskiej klasyfikacji). W basenie Pacyfiku
s¹ stosowane nastêpuj¹ce standardy: Vdaf

� 13%, A � 8,5%,
S � 0,55%, wilgotnoœæ TM � 10%, wartoœæ opa³owa w sta-
nie powietrzno-suchym � 7800 kcal/kg.

Dziêki stosowaniu mieszanek koksu z ró¿nych typów
wêgla i PCI we wsadzie wielkopiecowym spada zu¿ycie
surowców wêglopochodnych i emisja CO2 (Nomura, 2018;
Babich, Senk, 2018; ryc. 1).

ZASOBY WÊGLA KOKSOWEGO

Wielkoœæ i perspektywiczna dostêpnoœæ zasobów prze-
mys³owych wêgla koksowego wp³ywa na globalny rynek
surowcowy. Agendy ONZ, OECD i wyspecjalizowane
portale internetowe publikuj¹ aktualny stan zasobów wêgla
na œwiecie, jednak¿e z regu³y nie wyró¿niaj¹ wêgla meta-
lurgicznego. Wêgiel o tak wyj¹tkowych parametrach, wraz
z antracytem, stanowi tylko czêœæ zasobów wêgla
kamiennego raportowanych przez wiele pañstw. Zsumo-
wane z tych raportów udostêpnione zasoby œwiatowe
wynosi³y na prze³omie lat 2018/2019 niemal 735 Gt, co
wobec ówczesnej produkcji górniczej 7,96 Gt wystarcza³o
teoretycznie na 92 lata.

Lwi¹ czêœæ zasobów przemys³owych tworz¹ wêgle
energetyczne, których parametry jakoœciowe s¹ bardziej
liberalne od koksowych. Te ostatnie s¹ mniej rozpo-
wszechnione, maj¹ wiêksz¹ wartoœæ rynkow¹ i s¹ eksplo-
atowane bardziej intensywnie. W Europie by³y podstaw¹
przemys³u stalowego i w du¿ym stopniu ich z³o¿a zosta³y
wyczerpane lub trac¹ znaczenie, gdy¿ w ostatnim 20-leciu
eksploatacja na terenach zurbanizowanych nie wytrzyma³a
konkurencji ekonomicznej z regionami niedawno zagospo-
darowanymi. Ocenia siê, ¿e Polska dysponuje zasobami
ok. 13 Gt wêgla koksowego, lecz liczba ta wymaga weryfi-
kacji ekonomicznej i œrodowiskowej. Zasoby nowo budo-
wanej kopalni Bzie-Dêbina wynosz¹ 184 Mt, z których
95% stanowi wêgiel ortokoksowy (£ukaszczyk, Mianow-
ski, 2013). Analiza rozproszonych danych wskazuje, ¿e
wystarczalnoœæ zasobów wêgla koksowego na œwiecie jest
mniejsza ni¿ 50 lat.

O zasobnoœci pañstw w wêgiel kok-
sowy mo¿na wnioskowaæ na podstawie
wielkoœci wydobycia, eksportu i in-
westycji. Najwiêkszymi jego zasobami
dysponuj¹ USA, Chiny, Indie, Australia
i Rosja, posiadaj¹ce w sumie oko³o 80%
zasobów. Nale¿y jednak uwzglêdniæ, ¿e
zestawiane wielkoœci okreœlono na pod-
stawie niejednolitych kryteriów, a ewolu-
cja polityki klimatycznej i przestrzennej
mo¿e skutkowaæ znacznymi korektami.
Pozosta³a czêœæ zasobów jest rozproszo-
na w blisko 100 pañstwach o udziale
0,1–4%. Niewiele z nich oferuje dostawy
na rynek œwiatowy. Zasoby wêgli przy-
datnych do produkcji PCI nie zosta³y
jeszcze ocenione w skali globalnej, ale
prawdopodobnie s¹ niewielkie.

Baza zasobów wêgli koksowych,
przedstawiana przez czo³owe agencje
miêdzynarodowe, nie uwzglêdnia kilku
wa¿nych eksporterów, którzy pojawili
siê w ostatnich latach, np. Mongolii czy

Mozambiku. Na podstawie informacji handlowo-reklamo-
wych mo¿na wnosiæ, ¿e po rozbudowie infrastruktury kraje
te bêd¹ mog³y zaopatrywaæ rynek zewnêtrzny przez ok. 20
lat. Natomiast Kanada – dotychczasowy, wa¿ny eksporter
– ma ju¿ znikome zasoby. Istotne jest te¿, ¿e zasoby krajo-
we nie gwarantuj¹ trwa³ego zaopatrzenia w wêgiel kokso-
wy potêg stalowniczych: Chin i Indii. Tak¿e w Unii
Europejskiej wêgiel koksowy sta³ siê surowcem krytycz-
nym (Blaschke, Ozga-Blaschke, 2015).

Eksperymenty z innymi sposobami przetwarzania trud-
no spiekaj¹cych siê typów wêgla w wytrzyma³y koks s¹
jeszcze na etapie laboratoryjnym (Kandiyoti i in., 2017;
Nomura, 2018; Rejdak i in., 2020). W odró¿nieniu od œwia-
towych zasobów wêgla do celów energetycznych, mo¿li-
woœæ d³ugoletniego zaopatrzenia metalurgii w wêgiel
koksowy i jego zamienniki przechodzi do historii, a wiêk-
szoœæ producentów stali jest uzale¿niona od importu tego
komplementarnego surowca.

PRODUKCJA GÓRNICZA
I DOSTAWY ZAGRANICZNE

Wydobycie wêgli koksowych przeznaczonych na
lokalne potrzeby metalurgii jest prowadzone w kilkunastu
pañstwach, a w niespe³na 10 na eksport. Mimo ograniczo-
nej liczby eksporterów za granice trafia 30–33% wydoby-
tej iloœci wêgli koksowych. Nastêpuje koncentracja
produkcji i dostaw. Wiêkszoœæ z nich (85–90%) odbywa siê
drog¹ morsk¹ i jest kierowana do wschodniej i po³udnio-
wej Azji. Wêgiel koksowy ma 22–23% udzia³u w miêdzy-
narodowych obrotach handlowych wszystkimi typami
wêgla, mimo ¿e jego zasoby s¹ relatywnie mniejsze i trud-
niej dostêpne.

W obecnym stuleciu produkcja globalna wzros³a ponad
2-krotnie, a w Chinach ponad 4-krotnie (ryc. 2). W 2012 r.
ta pierwsza przekroczy³a 1 miliard ton na rok i od tej pory
utrzymuje siê na podobnym pu³apie. Zmniejsza siê udzia³
pañstw europejskich w dostawach wêgli koksowych, a od
kilku lat wydobycie i dostawy zwiêkszaj¹ nowicjusze
na rynku górnictwa wêglowego – Mongolia, Mozambik
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Ryc. 2. Ewolucja wydobycia wêgla koksowego na œwiecie (IEA, 2021)
Fig. 2. Evolution of world coking coal mine production (IEA, 2021)



i Zimbabwe. Nast¹pi³a koncentracja wydobycia w Chi-
nach, które produkuj¹ wiêcej ni¿ reszta œwiata, kieruj¹
surowiec na rynek wewnêtrzny, ale i tak musz¹ pokrywaæ
niedobory metalurgii importem. Dostawcami wêgla do
tego kraju s¹ Australia, Rosja i Mongolia. Ten ostatni kraj
dostarcza ok. 30 mln ton wêgla rocznie transportem samo-
chodowym i planuje budowê linii kolejowej. Kraje wschod-
niej Afryki z wykorzystaniem kapita³u zagranicznego
udostêpniaj¹ zasoby wêgla, które mog¹ przeznaczaæ na
eksport przez 10–20 lat, jeœli zbuduje siê linie kolejowe
i porty. W 2019 r., przed pandemicznym i klimatycznym
(po¿ary i powodzie) zak³óceniem gospodarki, kwoty
eksportowe (w mln ton) by³y nastêpuj¹ce (IEA, 2021):
Australia 182, USA 51, Kanada 34, Rosja 33, Mongolia 30
i Mozambik 5, a pozosta³e w sumie 17. Polska by³a ekspor-
terem kilku milionów ton wêgla i koksu do krajów europej-
skich. W 2020 r. eksport zmala³ do 1 Mt. Zatargi polityczne
ogranicza³y handel wêglem niektórych pañstw z Chinami.

G³ównymi importerami wêgla koksowego s¹ pañstwa
Azji: Chiny, Japonia, Korea P³d., Indie, a od niedawna rów-
nie¿ Wietnam, Turcja i Iran. Kraje Europy pokrywaj¹ niedo-
bory dostawami z USA, Kanady, Rosji, Australii i Afryki,
siêgaj¹cymi tu¿ przed pandemi¹ sumarycznie 60 Mt (tab. 2).

RYNEK U¯YTKOWNIKÓW

Zapotrzebowanie metalurgii stali na wêgiel jest ogromne,
gdy¿ ponad 2/3 produkcji zale¿y od dostaw tego surowca.
Do wyprodukowania 1 tony stali surowej w zintegrowa-
nym procesie wielkopiecowo-konwertorowym zu¿ywa siê
œrednio ok. 0,6 t koksu pochodz¹cego z 0,77 t wêgla kokso-
wego (Ozbayoglu, 2018).

Zu¿ycie wêgla metalurgicznego nastêpuje g³ównie w za-
k³adach produkuj¹cych surówkê wielkopiecow¹. Z regu³y
s¹ to wielkie jednostki, wymagaj¹ce ogromnych nak³adów
inwestycyjnych. Dostawy do nich s¹ uzale¿nione od
pañstwowej infrastruktury transportowej, a op³acalnoœæ od
regulacji prawno-ekonomicznych i koniunktury rynkowej
oraz cen frachtu morskiego. Statystyki zu¿ycia s¹ prowa-

dzone w odniesieniu do pañstw, w których dzia³aj¹ zak³ady
metalurgiczne, bez wzglêdu na ich w³asnoœæ. Zu¿ycie
wêgla 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
równie¿ iloœæ wêgla zu¿yt¹ przez hutnictwo innych metali,
która jest wielokrotnie mniejsza ni¿ w hutnictwie ¿elaza
i stali.

W pierwszych 20 latach XXI w. nast¹pi³ skokowy
wzrost zu¿ycia wêgla koksowego w metalurgii – o blisko
570 Mt w skali œwiata, tj. o 120%. By³by on niew¹tpliwie
jeszcze wiêkszy, gdyby nie zak³ócenia gospodarcze spo-
wodowane pandemi¹ w 2020 r. W latach 2010–2014 œwia-
towe zu¿ycie wêgla koksowego wzros³o a¿ o 33%, ale
potem pojawi³y siê tendencje spadkowe. Mimo to metalur-
gia poch³ania ju¿ ponad 1 mld ton wêgla rocznie.

Najwiêcej wêgla koksowego zu¿ywaj¹ Chiny, które
powiêkszaj¹ swoj¹ dominacjê dziêki najwiêkszemu impor-
towi (tab. 2). Procentowy udzia³ g³ównych konsumentów
w jego zu¿yciu w roku 2000 i 2020 przedstawia³ siê nastê-
puj¹co (u³amek obrazuje procent globalnego zu¿ycia wêgla
koksowego w tych granicznych latach): Chiny 26/59; Indie
8/10; Rosja 9/7; Japonia 12/5; Korea P³d. 4/3,2; USA 5/1,3;
Polska 2,7/1,2; Unia Europejska 18/5. Liczby te wskazuj¹
na postêpuj¹c¹ koncentracjê zu¿ycia wêgla koksowego
w najbardziej ludnych pañstwach Azji i dominuj¹c¹ rolê
tego kontynentu w wytwarzaniu surówki wielkopiecowej,
a zarazem na za³amanie tradycyjnego hutnictwa ¿elaza
i stali u pozosta³ych potentatów.

Statystyki zu¿ycia PCI nie s¹ kompletne. Wed³ug IEA
(2020) w 2018 r. w Unii Europejskiej zu¿yto ok. 16 Mt tego
surowca, co stanowi³o ok. 30% iloœci wykorzystanej w
metalurgii ca³ej grupy OECD.

WP£YW PANDEMII
I PROGNOZY ROZWOJU RYNKU

Od 2020 r. œwiatowa gospodarka doœwiadcza bezprece-
densowego zak³ócenia na skutek pandemii Covid-19.
Skutki w sektorach wêgla metalurgicznego i stali s¹ ró¿ne.
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Tab. 2. Najwiêksi producenci i konsumenci wêgla koksowego na œwiecie w XXI w. (IEA, 2021)
Table 2. The world’s largest producers and consumers of coking coal in the 21st century (IEA, 2021)

Pañstwo
Country

Produkcja [Mt]
Production [Mt]

Zu¿ycie [Mt]
Consumption [Mt]

Udzia³ % w 2020 r.
Share in 2020 [%]

2000 2010 2019 2020 2000 2020
Produkcja
Production

Zu¿ycie
Consumption

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 3,5

Korea P³d. / South Korea 0 0 0 0 19 33 0 3,2

UE / EU 44 26 14 13* 86 51 1* 5

Polska / Poland 17 12 12 11 13 13 1 1

Œwiat / World 478 940 1050 1016 476 1045 100 100

* wg IChPW (2021) produkcja UE 17 Mt, co skutkuje udzia³em 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



Najwiêkszy u¿ytkownik, Chiny, wychodzi jak dot¹d
obronn¹ rêk¹ i zwiêksza przewagê nad konkurentami. Dra-
koñskie restrykcje pandemiczne na pocz¹tku 2020 r. spo-
wodowa³y zmniejszenie dostaw krajowego wêgla, koksu
i produkcji stali, ale zwiêkszone zamówienia importowe
surowców by³y realizowane. W drugiej po³owie 2020 r.
restrykcje przynios³y po¿¹dany efekt, a przemys³ stalowy
Chin oraz górnictwo wêgla i koksownie wróci³y do po-
przednich wskaŸników. Z kilkumiesiêcznym opóŸnieniem
pandemia dotknê³a pañstwa konkuruj¹ce i uzale¿nione od
dostaw, w których lockdown przeci¹ga³ siê i zastopowa³
przede wszystkim wielki przemys³, a inwestycje budowla-
ne i infrastrukturalne nie mog³y zbyt d³ugo byæ zamro¿one.
Skutkowa³o to spadkiem produkcji i dostaw wyrobów sta-
lowych na rynkach œwiatowych oraz drastycznym wzro-
stem cen stali i jej surowców w pierwszej po³owie 2021 r.
Chiny, maj¹c ogromny potencja³ i niemal monopoli-
styczn¹ pozycjê, opóŸniaj¹ okresowo dostawy wyrobów
ze stali – w celu windowania cen – lub odbiór wêgla kokso-
wego z Australii – aby obni¿yæ jego ceny (Li i in., 2021).

Analitycy OECD i IEA prognozuj¹ stopniow¹ odbudo-
wê gospodarek po 2021 r., w zale¿noœci od wygaszania
pandemii, polityk klimatycznych i ogólnego potencja³u
gospodarczo-spo³ecznego. Prognozy dla megaregionu Azji
i Pacyfiku s¹ korzystniejsze ni¿ dla USA i Europy. Bêd¹
one wp³ywaæ na ocenê projektów inwestycyjnych, m.in. w
górnictwie wêgla koksowego, a tak¿e na los wysokokosz-
towych kombinatów metalurgicznych (TMR, 2021).

WP£YW POLITYKI
KLIMATYCZNEJ I ŒRODOWISKOWEJ

Rosn¹cy nacisk opinii publicznej na przeciwdzia³anie
emisji gazów cieplarnianych, a szczególnie CO2 na skutek
spalania wêgla, oraz na ochronê œrodowiska prowadzi do
tego, ¿e coraz wiêcej pañstw p³aci za przekroczenie
dozwolonych wielkoœci emisji. Op³aty te obci¹¿aj¹ spraw-
ców, a jednymi z g³ównych s¹ producenci surówki wielko-

piecowej i koksu. Huty wytapiaj¹ce stal w piecach elek-
trycznych zu¿ywaj¹ kilkakrotnie mniej energii na tonê pro-
duktu i emituj¹ mniej szkodliwych gazów. Energia mo¿e
pochodziæ ze Ÿróde³ odnawialnych. Wed³ug raportu IEA
(2020) sektor produkuj¹cy stal zu¿ywa ok. 8% energii
wytwarzanej na œwiecie i dostarcza 7% antropogenicznych
emisji CO2, tj. wiêcej ni¿ transport drogowy. Sektor ten ma
jednak ogromny wp³yw na rozwój gospodarczy i odnosi
sukcesy w zmniejszaniu zu¿ycia zasobów naturalnych – do
ponad 30% zwiêkszy³ udzia³ z³omu we wsadzie do pieców,
a nowe piece elektryczne do wytopu stali zu¿ywaj¹ 8 razy
mniej energii od wielkich pieców sprzê¿onych z konwerto-
rami (IEA, 2020). Zaawansowano prace nad rozwi¹zania-
mi prawnymi i technologicznymi, zmierzaj¹cymi do
zrównowa¿onej transformacji.

Chc¹c zapewniæ dostawy stali, a jednoczeœnie optyma-
lizowaæ zu¿ycie energii i ochronê klimatu, koniecznie
nale¿y zmodernizowaæ zak³ady produkcyjne. Globalne
zdolnoœci produkcyjne stali surowej wzros³y ponad dwu-
krotnie w latach 2000–2020, 75% wzrostu mia³o miejsce w
Chinach, a oko³o 85% ca³kowitej zdolnoœci produkcyjnej
maj¹ obecnie gospodarki wschodz¹ce. Ten szybki wzrost
zaowocowa³ budow¹ wielkich pieców, maj¹cych dziœ œred-
nio ok. 13 lat, które w normalnych warunkach powinny
dzia³aæ 40 lat. Gdyby by³y eksploatowane do koñca plano-
wanego okresu, to dostarczy³yby ok. 65 Gt CO2 skumulo-
wanej emisji i wyczerpa³y w ten sposób wiêkszoœæ limitu w
ramach zrównowa¿onej transformacji. Wtedy nie by³oby
mo¿liwe póŸniejsze zwiêkszanie mocy produkcyjnych,
niezbêdne dla rosn¹cej populacji œwiata.

Realizacja programu energetycznego i klimatycznego
ONZ wymaga zmniejszenia do 2050 r. emisji przemys³u
stalowego o 50–60% i dalszego d¹¿enia do ca³kowitej
likwidacji emisji do 2070 r. Przek³ada siê to na redukcjê
dopuszczalnej emisji z dzisiejszego poziomu 1,4 t CO2/t
stali surowej do 0,6 t CO2/t (IEA, 2020). Oszczêdnoœci
surowców i wyrobów stalowych oraz wyd³u¿enie okresu
ich u¿ytkowania mog¹ w oko³o 20% spe³niæ te cele.
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Ryc. 3. Porównanie cen py³u wêglowego (PCI) oraz wêgla 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)



CENY WÊGLA METALURGICZNEGO i KOKSU

Ceny bie¿¹ce koksu metalurgicznego s¹ na ogó³
1,5–2,5 razy wy¿sze ni¿ ceny wêgla koksowego, chocia¿
epizodycznie notowano ponad 6-krotne przewy¿szenia.
Warto zauwa¿yæ, ¿e w analizowanym okresie 20-lecia XXI w.
ceny rud ¿elaza by³y zasadniczo dwukrotnie ni¿sze ni¿ ceny
wêgla koksowego, niemniej w latach 2013–2014 ceny te
by³y bliskie zrównania. Ceny py³u wêglowego podlega³y
takim samym wahaniom jak ceny wêgla koksowego i prze-
wa¿nie by³y wy¿sze, niekiedy tylko nieznacznie (ryc. 3).

Koniunktura przemys³u stalowego jest najsilniej
oddzia³uj¹cym czynnikiem cenotwórczym na rynkach
wêgla koksowego i jego pochodnych. Wielkoœæ zapotrze-
bowania oraz dynamika produkcji stali ju¿ od pocz¹tku
XXI w. wysy³a³y mocny impuls w kierunku koksu i wêgla
metalurgicznego (Ozga-Blaschke, 2007, 2008). O kszta³to-
waniu siê cen tych reduktorów decyduj¹ przede wszystkim
Chiny, najwiêkszy producent koksu i jednoczeœnie najwiê-
kszy importer wêgli koksowych, a odniesieniem dla rynku
œwiatowego s¹ ceny kontraktowe ustalane w negocjacjach
sektora wêglowego Australii oraz chiñskich i japoñskich

odbiorców. W XXI w. zarówno ceny wêgla metalurgiczne-
go, jak i koksu, wykazywa³y bardzo zbli¿one cykle
koniunkturalne (ryc. 4), z silnymi okresami wzrostu, prze-
rywanymi gwa³townymi spadkami, wynikaj¹cymi z nie-
równowagi poda¿owo-popytowej w latach 2004–2005,
kryzysu finansowego lat 2007–2009, kryzysu finansów
publicznych i systemu bankowego (2011–2015) oraz pan-
demii COVID-19 (2019–2020). W pierwszych dziesiêciu
miesi¹cach 2021 r. odnotowano niebywa³y wzrost cen kok-
su, którego kwotowania z 350 USD/t w marcu poszybo-
wa³y do poziomu niemal 650 USD/t w paŸdzierniku (ryc. 5).
Za taki stan rzeczy odpowiada znakomita koniunktura w
przemyœle stalowym i gotowoœæ Chin do p³acenia wyso-
kich stawek za dostawy. Dodatkowym czynnikiem,
wp³ywaj¹cym na cenê u odbiorcy, s¹ ceny frachtu lub innej
formy dostawy.

Transformacja w hutnictwie europejskim, wymuszona
porozumieniami ograniczaj¹cymi emisjê CO2, wydaje siê
nieznacznie oddzia³ywaæ na ceny. Koniecznoœæ zmian
technologii produkcji – elektryfikacja procesów, wykorzy-
stanie gazu ziemnego, a w dalszej perspektywie wodoru –
przyczyni siê zapewne do znacz¹cego obni¿enia popytu na
wêgiel koksowy w Europie, a w perspektywie 2–3 dekad
europejski rynek wêgla koksowego zostanie zmarginalizo-
wany.

RYNKI DODATKÓW STOPOWYCH DO STALI

Analizy rynków stali zwykle ograniczaj¹ siê do stali
wêglowych i niskostopowych, które stanowi¹ oko³o 95%
ogó³u u¿ytkowanych. W stalach niskostopowych niewiel-
kie dodatki innych pierwiastków, np. Mo (<0,3%), V, Ni,
Cr, Nb, Ti i B (ka¿dy <0,1%), znakomicie poprawiaj¹
mikrostrukturê oraz w³aœciwoœci szczególnej odmiany stali
o wysokiej wytrzyma³oœci (HSLA). Rosn¹ce zapotrzebo-
wanie na tê odmianê w wielkich konstrukcjach poci¹ga za
sob¹ du¿e zu¿ycie tych dodatkowych sk³adników. Produk-
cja stali surowej i stali stopowych wykazuje zbli¿ony trend,
lecz przyrost produkcji stali nierdzewnych by³ w ostatnim
pó³wieczu 3–4 razy szybszy, po czym wyhamowa³ w XXI w.
i tylko nieznacznie przewy¿sza tempo wzrostu stali suro-
wej (ryc. 6).
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Ryc. 6. Porównanie wielkoœci produkcji stali surowej i stali
nierdzewnych w latach 2000–2020 (WSA, 2021; ISSF, 2021) – oœ
rzêdnych w skali logarytmicznej
Fig. 6. Comparison of the tonnage of crude steel and stainless steel
production in 2000–2020 (WSA, 2021; ISSF, 2021) – ordinate in
the logarithmic scale

Ryc. 4. Ceny bie¿¹ce wêgli koksowych (FOB Australia) oraz koksu
metalurgicznego (kontrakty futures 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)

Ryc. 5. Notowania kontraktów 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)



Wœród ponad 3500 gatunków stali wyró¿nianych przez
World Steel Association liczn¹ grupê, lecz znacznie dro¿-
sz¹ i stosowan¹ w mniejszym zakresie, tworz¹ stale nie-
rdzewne i narzêdziowe. Do ich wytwarzania stosuje siê
¿elazostopy, które s¹ poœrednimi produktami metalurgicz-
nymi i z regu³y maj¹ wiêksz¹ od ¿elaza zawartoœæ pier-
wiastków dodanych, którymi s¹ m.in. mangan, krzem,
chrom, nikiel, wanad, molibden oraz tzw. miszmetal REE,
z³o¿ony g³ównie z lantanowców. ¯elazostopy s¹ produko-
wane z koncentratów rudnych tych metali, a wyj¹tkowo
jest wykorzystywany tak¿e krzem metalurgiczny z kwar-
cytów lub piasków przez redukcjê wêglem (koksem) lub
glinem. Zasoby udostêpnionych z³ó¿ wymienionych meta-
li s¹ zró¿nicowane; przewa¿nie wystarczaj¹ na ponad 50
lat, a z³o¿a niklu i wolframu – na 35 lat (wg danych amery-
kañskiej s³u¿by geologicznej USGS). Wprawdzie istnieje
mo¿liwoœæ zagospodarowania nowych z³ó¿, gdy poprawi
siê koniunktura, i przysz³oœæ zaopatrzenia wydaje siê
zapewniona, to niepokój budzi zagro¿enie dyktatem poli-
tycznym, gdy¿ zasoby kilku z tych metali s¹ skupione w
1–3 krajach.

Dostawcami koncentratów lub ¿elazostopów s¹ czêsto
inne kraje ni¿ dostawcy rud ¿elaza; w eksporcie kilku
metali stopowych przoduj¹ Chiny. Najwiêkszymi produ-
centami stali stopowych s¹: Guangxi Chengde Group i TISCO

(Chiny), POSCO (P³d. Korea), Jindal (Indie) i Outokumpu

(Finlandia).
W ostatnich latach ³¹czny tona¿ ¿elazostopów produko-

wanych na œwiecie wynosi³ 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 ¿elazo-
krzemu; 0,15 Mt ferromolibdenu V; 0,06 Mt ferrowanadu
i mniejsze iloœci pozosta³ych ¿elazostopów. Waga sprzeda-
wanych metali towarzysz¹cych (Mn, Cr, Ni itd.) jest trudno
uchwytna, gdy¿ ¿elazostopy ró¿ni¹ siê jakoœci¹ i ³atwiej
uzyskaæ informacjê o kwocie pieniê¿nej transakcji ni¿ o ilo-
œci przekazanego metalu. Na ogó³ zawartoœæ metalu towa-
rzysz¹cego jest w takim stopie wiêksza ni¿ ¿elaza, a ró¿nice
sk³adu bywaj¹ 10-krotne. Poszczególni wytwórcy specjali-
zuj¹ siê w wyrobach o swoistym sk³adzie i chroni¹ tajemnice
technologiczne i handlowe. Analizy rynku s¹ przyporz¹d-
kowane pierwiastkom g³ównym. Istotne jest, ¿e zapotrze-
bowanie na dany metal lub pó³metal stopowy zale¿y w
g³ównej mierze od koniunktury w okreœlonej ga³êzi gospo-
darki, w której s¹ stosowane odpowiednie iloœci i rodzaje
stali. Rozhikhina i in. (2019) przedstawili nastêpuj¹c¹
strukturê œwiatowej produkcji ¿elazostopów w 2018 r.:
SiMn – 29,1%; FeCr – 23,7%; FeSi – 19,5%; FeMn –
15,3%; krzem krystaliczny – 7,4% i FeNi – 4,9%.

W 2019 r. œwiatowa produkcja stali nierdzewnych
osi¹gnê³a 52 Mt (ISSF, 2020), rok póŸniej nieznacznie
zmniejszy³a siê – do 50,9 Mt (ISSF, 2021). Przyrost zapo-
trzebowania na stal i jej produkcjê jest wyraŸny – w latach
2000–2020 œrednio o 5%/rok stali nierdzewnej, nieco
ponad 4%/rok stali wêglowej i œrednio 2,56%/rok
g³ównych metali nie¿elaznych. Najwiêkszy wzrost pro-
dukcji stali nierdzewnych nast¹pi³ w Chinach, które w
2020 r. osi¹gnê³y udzia³ prawie 60% w œwiatowej produk-
cji, podczas gdy udzia³y Europy i USA zmala³y odpowied-
nio do 12 i 4%. Tak¿e kilka innych pañstw Azji ma istotne
udzia³y w tej dziedzinie: Indie 6,1%, Japonia 4,7%, Korea
P³d. 4,6%; a ca³y kontynent (bez Rosji) ju¿ w 2017 r. prze-
kroczy³ 72% (Beroe Inc., 2019). Po kryzysie w 2020 r., na

skutek pandemii, przewiduje siê odbudowê rynku. Ju¿ w
2021 r. nast¹pi³ jego wzrost o 4,6–8%, dziêki kontynuacji
inwestycji infrastrukturalnych, urbanizacji oraz rosn¹cemu
zapotrzebowaniu na energiê i wodê (www.marketwa-
tch.com).

Rynek producentów i konsumentów stali narzêdzio-
wych jest bardzo rozdrobniony i ma kilkakrotnie mniejsze
rozmiary od rynku stali nierdzewnych. Dodatkami stopo-
wymi stali narzêdziowych s¹ g³ównie wolfram, molibden,
kobalt i wanad. Rynek ten jest bardzo podatny na nowe
zastosowania, np. w przemyœle kosmicznym i energetyce.
Wymienione przyk³ady ilustruj¹ wiod¹c¹ rolê stali na ryn-
kach wielu metali oraz niemal monopolistyczn¹ pozycjê
Chin, ugruntowan¹ w ostatnich latach. Centra produkcji,
dostaw i u¿ytkowania przemieœci³y siê w XXI w. z Europy
i USA do Azji.

PODSUMOWANIE

Wprawdzie dostawy rud, koncentratów i z³omu ¿elaza
na rynek œwiatowy s¹ zabezpieczone na wiele lat i istniej¹
znaczne rezerwy mocy produkcyjnych, ale zaopatrzenie w
surowce komplementarne do produkcji stali jest zagro¿one
niedoborem. Problem ten dotyczy szczególnie reduktorów
w procesach metalurgicznych.

Zasoby wêgla koksowego potêg stalowniczych – Chin,
Indii oraz innych krajów Azji, a do niedawna Unii Europej-
skiej – nie gwarantuj¹ trwa³ego zaopatrzenia w wêgiel kok-
sowy, przy czym liczba eksporterów jest niewielka.
Komisja Europejska wpisa³a wêgiel koksowy na listê 27
surowców mineralnych strategicznych dla UE. Wiêkszoœæ
wydobycia wêgla koksowego w unii przypada na Polskê,
a jednoczeœnie pojawiaj¹ siê wezwania do zamkniêcia
kopalñ wêglowych. Nowi dostawcy z Mongolii, Mozambi-
ku i Zimbabwe inwestuj¹ w rozbudowê infrastruktury
transportowej, lecz i tak mo¿liwy import z tych pañstw nie
przekracza 20 lat. W tych warunkach rynek wêgla metalur-
gicznego jest poddany presji politycznej i cenowej.

W pierwszych 20 latach XXI w. nast¹pi³ skokowy
wzrost zu¿ycia wêgla koksowego w metalurgii – o 120% w
skali œwiata. Metalurgia poch³ania ju¿ ponad 1 mld ton
wêgla rocznie. Najwiêksze i stale rosn¹ce iloœci s¹ zu¿ywa-
ne w najbardziej ludnych pañstwach Azji, które dominuj¹
w wytwarzaniu surówki wielkopiecowej, jako poœredniej
formy w procesie stalowniczym, natomiast u tradycyjnych
producentów w krajach OECD nastêpuje redukcja zapo-
trzebowania. Mo¿liwoœci globalnego wzrostu zu¿ycia
wêgla w metalurgii zosta³y przyæmione przez now¹ polity-
kê klimatyczn¹, zak³adaj¹c¹ ograniczenie emisji CO2.
Wypieranie techniki wielkopiecowej przez piece elek-
tryczne, zasilane energi¹ odnawialn¹ lub z gazu ziemnego,
zapewne tak¿e ograniczy popyt na wêgiel metalurgiczny.

Produkcja stali stopowych wykazuje podobny trend jak
wytop stali surowej, lecz roœnie ponad 3 razy szybciej. Naj-
wiêksze iloœci metali usprawniaj¹cych procesy metalur-
giczne i nadaj¹cych po¿¹dane w³aœciwoœci tworzywu
poch³aniaj¹ stale niskostopowe, a wœród nich wysokiej
jakoœci stal HSLA. Do celów specjalnych produkuje siê
stale nierdzewne i narzêdziowe z ponad 30-procentow¹
i bardzo urozmaicon¹ zawartoœci¹ drogich metali. S¹ one
wprowadzane z zastosowaniem ¿elazostopów, a pierwiast-
ki ziem rzadkich w formie miszmetalu. Wystarczalnoœæ
statyczna udostêpnionych z³ó¿ metali stosowanych jako
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dodatki stopowe, jakkolwiek zró¿nicowana, wynosi na
ogó³ ponad 50 lat, a z³ó¿ niklu i wolframu – ok. 35 lat. Nie-
pokój budzi zagro¿enie dyktatem politycznym, gdy¿ zaso-
by kilku z tych metali s¹ skupione zaledwie w kilku
pañstwach. Rynki dodatków stopowych s¹ bardzo rozpro-
szone, konkurencyjne i podatne na nowe zastosowania.
Œwiatowa produkcja stali nierdzewnych od 2018 r. prze-
kracza 50 Mt, a najwiêkszy wzrost nast¹pi³ w Chinach
(ok. 60% poda¿y), przy malej¹cym udziale Europy i USA.
Dostawcami koncentratów lub ¿elazostopów na rynki
œwiatowe czêsto s¹ inne kraje ni¿ dostawcy rud ¿elaza;
w eksporcie wa¿nych metali stopowych lub modyfiku-
j¹cych proces odlewniczy (W, Mo, REE, FeMn, FeCr,
FeV, miszmetal) przoduj¹ Chiny, stosuj¹ce czêsto praktyki
niezgodne z regu³ami wolnego handlu, poprzez wprowa-
dzenie ograniczeñ i kwot eksportowych.

Artyku³ powsta³ przy wykorzystaniu subwencji badawczej
AGH nr 16.16.140.315.
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