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Swiat potrzebuje dzi§ miedzi bar-
dziej niz kiedykolwiek. Jest niezbedna do
budowy sieci energetycznych, centréw
danych i rozwoju nowych technologii.
Popyt rosnie, ale niewiele firm potrafi
zrobi¢ z miedzia co$ wigcej niz tylko ja
wydoby¢. Wiekszos¢ globalnych gigan-
tow gorniczych dziata wedtug prostego
modelu: wydoby¢ rude, przygotowaé
koncentrat i sprzeda¢ go dalej. Kolejne
etapy produkcji realizuje juz kto$ inny.
KGHM wybral trudniejsza drogg.

Spétka kontroluje caly proces: od
zloza gleboko pod ziemia, przez wy-
dobycie i wzbogacanie rudy, az po pro-
dukcje gotowej miedzi i odzysk innych
cennych metali. Takich firm na $wiecie
jest zaledwie kilka. I wlasnie tu kryje sie
nasza przewaga.

Rudy wydobywane przez KGHM
zawieraja nie tylko miedz. Sg tez zré-
dlem srebra, zlota i wielu innych metali
wykorzystywanych we wspolczesnym
przemysle. Dzieki wltasnym hutom i ra-
fineriom spoétka potrafi odzyskaé ich
pelna wartos$¢. Gdyby sprzedawata jedy-
nie koncentrat, cz¢s$¢ tych korzysci tra-
fiataby do innych. To dlatego KGHM jest
czyms$ wiecej niz producentem miedzi.
W praktyce to firma, ktéra z jednej tony
rudy potrafi wydoby¢ znacznie wigcej niz
wigkszo$¢ konkurentéw. Ma to szczegol-
ne znaczenie w czasach niepewnosci.
Kiedy ceny jednego metalu spadaja,
pomagajg inne. Kiedy rosng problemy
w globalnych tancuchach dostaw, wlasne
surowce i wlasne zaklady daja wigksza
niezaleznos¢. Dzis wiele firm na $wiecie
probuje budowa¢ taki model. KGHM
posiada go od dziesiecioleci.

Dlatego o sile spétki nie decyduje
wylacznie to, co znajduje si¢ pod zie-
mig. Réwnie wazne jest doswiadczenie,
technologie i umiejetnos¢ wykorzysta-
nia kazdej cze$ci wydobywanej rudy.
I to wlasnie sprawia, ze KGHM jest fir-
ma, ktorg znacznie fatwiej podziwiaé
niz skopiowac.

Milej lektury.

M?«m Mwﬁwp

Remigiusz Paszkiewicz
Prezes Zarzadu
KGHM Polska Miedz S.A.
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Kazdy gleboki szyb
jest czyms$ wiecej

niz konstrukcja. Jest
sprawdzianem granic
ludzkiej wiedzy,
inzynierii i technologii.
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Dlaczego Al
elektromobilnos¢

i transformacja
energetyczna walcza
o te same zasoby?
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Podroéz
do zrédel.

MIEDZ
MADEUGA
PAMIEC

Piotr Zielinski bez watpienia
miat talent. Ale miat co$
jeszcze — $rodowisko, ktdre
pomoglo mu go rozwingé.

MOC
PIERW-
SLEGD
PODANIA

Eksploracja kosmosu
koniczy si¢ tam, gdzie
ziemskie materiaty
zawodza.

POIA
GRANIGE

Do odwaznych $wiat
nalezy, a chilijska
pustynia Atakama
jest tego surowym
dowodem.

BIEN-
VENIDO,
GHILE!
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W gérnictwie kazdy dodatkowy metr w dét to nowe wyzwania i podr6z w nieznane. Jak dostarczy¢ powietrze? Jak utrzymacé
wiasciwa temperature? Jak monitorowaé warunki pracy? Jak bezpiecznie przetransportowaé ludzi i materialy? Jak reagowac,
kiedy pod ziemia wydarzy sie co$ nieprzewidzianego? Im glebiej znajduje si¢ ztoze, tym mniej mozna pozostawi¢ przypadkowi.
W poszukiwaniu miedzi i innych cennych metali siegamy do miejsc, w ktorych margines bledu staje sie coraz mniejszy. W tym
sensie kazdy gleboki szyb jest czym$ wiecej niz konstrukcjg. Jest sprawdzianem granic ludzkiej wiedzy, inzynierii i technologii.



Szyb GG-1 ma 1348 m glebokosci. To czes¢ re-
alizowanego przez KGHM ambitnego Programu
Udostepniania Ztoza, ktorego celem jest eks-
ploatacja zloza znajdujacego si¢ na glebokosci
1385 m w obszarze Glogéw Gleboki-Przemysto-
wy. W czerwcu 2023 roku szyb zostat potaczony
z Zaktadami Gérniczymi Rudna. Docelowo bedzie
pelnit funkcje materialowo-zjazdows, ale jego
znaczenie wykracza daleko poza samg konstruk-
cje szybu. To element systemu, ktory pozwoli na
bezpieczne funkcjonowanie kopalni na wiekszych
glebokosciach.




KGHM

Zdjecie

9 COPPERNICUS

PRIYZIEMNE PROBLEMY
PODZIEMNEJ EKSPLOATAGUI

Na powierzchni ziemi temperatura,
wilgotnos¢ i jakos¢ powietrza przez
wickszos¢ czasu pozostaja jedynie
tlem codziennego zycia. W kopalni

te parametry maja okreslone
znaczenie. Wraz z glebokoscig wzrasta
temperatura gorotworu, zmienia si¢
mikroklimat, wydltuzaja si¢ szlaki
transportowe 1 ratownicze.

W przypadku zloza Glogéw Gleboki-
-Przemystowy szczegélnym wyzwaniem sg
wysoka pierwotna temperatura skat i ryzyko
wyrzutu gazéw. W takich warunkach nie da
sie pracowaé bez wentylacji i chtodzenia,
a takze bez odpowiednio zaprojektowanej
logistyki i monitoringu. Dlatego przy szybie
GG-1 powstaje Powierzchniowa Stacja Kli-
matyzacyjna, ktérej docelowa moc bedzie
wynosi¢ 40 MW. To odpowiedz na bardzo
konkretne pytanie: jak stworzy¢ warunki,
w ktorych cztowiek moze bezpiecznie pra-
cowa¢ w srodowisku o zupelnie innych pa-
rametrach niz na powierzchni?

Wspélczesne gornictwo wymaga wspol-
pracy i niezawodnoéci wielu elementéw. Szyb
dostarcza $wiezego powietrza, a systemy
wentylacyjne i klimatyzacyjne pomagaja
utrzymaé warunki umozliwiajace prace.
Monitoring pozwala obserwowa¢ parametry
$rodowiskowe. Infrastruktura transportowa
stuzy przemieszczaniu ludzi i materiatow.
Rozwigzania ratownicze musza by¢ przygoto-
wane na sytuacje, w ktorych czas i odleglos¢
stanowig czynniki o zupelnie innej wadze. Im
dalej od powierzchni, tym bardziej zlozona
staje si¢ logistyka i tym wiekszego znaczenia
nabiera niezawodnos¢ calego systemu.



10

BEZPIECZENSTWO
MANAJGLEBSZY SENS

Technologia nie jest jednak celem
samym w sobie. Jej najwazniejsze zada-
nie to ograniczanie ryzyka i tworzenie
warunkoéw, w ktorych ludzie moga bez-
piecznie wykonywac swoja prace. Dlate-
go im glebiej schodzimy, tym wazniejsze
staje sie projektowanie $rodowiska pra-
cy wokot cztowieka. Technologia ma
nie tylko umozliwi¢ dotarcie do zloza,
ale takze sprawi¢, by droga w dot, pobyt
pod ziemig i powr6t na powierzchnie
byly bezpieczne i przewidywalne.

W ekstremalnym $rodowisku kom-
fort fatwo uznac za co$ drugorzednego
- najpierw bezpieczenstwo, potem cala
reszta. Ale by¢ moze wlasnie glebokos¢
zmusza nas do zmiany tego sposobu
myslenia. Kto$, kto pracuje wiele godzin
w wysokiej temperaturze, wilgotnosci
i wymagajacym $rodowisku, potrzebuje
nie tylko ochrony przed zagrozeniem.
Potrzebuje warunkdw, ktére pozwola
mu zachowac¢ koncentracje, sprawno$é
i poczucie bezpieczenstwa. Kilometr pod
ziemig komfort oddechowy i termiczny
nie jest luksusem, lecz obowigzkowym
elementem codzienno$ci.

Dlatego juz na etapie projektowania
trzeba szuka¢ odpowiedzi na wiele py-
tan. Jak skutecznie chtodzi¢ powietrze?
Jak monitorowa¢ zmieniajace si¢ wa-
runki? Jak ograniczaé czas przebywania
czlowieka w najbardziej wymagajacych
miejscach? Jak planowac transport i or-
ganizacje pracy, by niepotrzebnie nie
zwigksza¢ obcigzenia pracownikéw?
I wreszcie: czy istnieje granica, ponizej
ktérej wydobycie przestaje by¢ mozliwe
- albo raczej granica, ponizej ktérej nie
jeste$my juz w stanie zapewnic¢ ludziom
warunkdw pracy, ktore uznajemy za bez-
pieczne i godne?

KGHM

JUTRO ZAGZYNA SIE DS

Rozwdj technologii pozwala reali-
zowac projekty, ktore jeszcze niedawno
byly nierealne. Lepsze systemy wentyla-
cjiiklimatyzacji to jedno, ale po drugiej
stronie réwnania mamy automatyzacje,
robotyzacje, analize danych i sztuczng
inteligencje. Czy przysztoscig gérnictwa
bedzie cztowiek pracujacy coraz glebiej,
czy raczej czlowiek nadzorujacy coraz
bardziej autonomiczne systemy? To fun-
damentalna zmiana spojrzenia. Maszyny
moga przejmowac czes¢ najbardziej wy-
magajacych prac. Systemy monitoringu
moga obserwowa¢ srodowisko w cza-
sie rzeczywistym. Automatyzacja moze
ogranicza¢ liczbe 0s6b przebywajacych
w najbardziej wymagajacych strefach.
Rozwigzania klimatyzacyjne mogg co-
raz precyzyjniej zarzadza¢ warunkami
pracy. KGHM juz wdraza tego typu
rozwigzania wraz z automatyzacja i ze
stopniowa wymiang parku maszynowe-
go na pojazdy z napedem elektrycznym
czy akumulatorowym.

Glebokie kopalnie stajg sie czyms wie-
cej niz tylko miejscem wydobycia rudy.
To tutaj mozna sprawdzié, czy nowe roz-
wigzania rzeczywiscie sa gotowe do pracy
poza laboratorium. Czy system potrafi
dziata¢ w wysokiej temperaturze, wilgot-
nosci, zapyleniu i ograniczonej przestrze-
ni? Czy czujniki i systemy komunikacji
pozostaja niezawodne? Czy maszyna
moze wykonywac zadania autonomicznie
i bezpiecznie? Czy technologia potrafi
nie tylko dziafa¢, ale takze reagowac na
zmieniajgce sie warunki?

To perspektywa, a nie gotowy sce-
nariusz. Ale kierunek jest czytelny:
czlowiek powinien by¢ coraz mniej wy-
stawiony na dzialanie ekstremalnego
srodowiska, a coraz bardziej wspierany
przez technologie. By¢ moze przysztosé
bedzie polegata nie na tym, ze bedzie
schodzil coraz glebiej, lecz na tym, ze co-
raz wigcej technologii bedzie schodzito
tam razem z nim - albo zamiast niego.

KGHM

Na pierwszy rzut oka 1348 m dla kazdego oznacza cos$ innego. Dla inzyniera — skale wyzwania.
Dla logistyka — odleglto$¢. Dla ratownika — czas. Dla gérnika — miejsce pracy.

Zdjecie
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By¢ moze przysztosc bedzie
polegata nie na tym, ze czlowiek
bedzie schodzil coraz glebiej,
lecz na tym, Ze coraz wiece]
technologii bedzie schodzito tam
razem z nim — albo zamiast niego.
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SIEGAMY GEEBIEJ, WIDZIMY WIECEJ

Szyb GG-1 jest czeécig bardziej ztozonej historii. Udostep-
nienie glebiej polozonych ztéz ma umozliwi¢ dalsze wyko-
rzystywanie zasobow obszaru Glogéw Gleboki-Przemystowy
i utrzymanie krajowej bazy zasobowej KGHM przez kolejne
dekady. Wedlug planéw spotki w latach 2028-2035, czyli w okre-
sie najwiekszego nasilenia robét eksploatacyjnych, produkcja
z tego obszaru ma wynosi¢ 10-11 mln t rudy rocznie, z czego
bedzie mozna uzyska¢ 200-220 tys. t miedzi elektrolitycznej
rocznie. To takze perspektywa rozwoju kompetencji, miejsc
pracy i regionu. Dlatego inwestycji w ten szyb nie sposob
zmierzy¢ jedynie objetoécig betonu i stali. To miejsce, z kto-
rego spogladamy dalej. Na kolejne dekady gérnictwa, nowe
technologie, zmieniajace si¢ kompetencje pracownikow, coraz
wieksza role automatyzacji, danych i autonomicznych systemow
czy wreszcie - mozliwos¢ sprawdzania ich w $rodowisku, ktére
nie wybacza niedopracowanych rozwiazan.

Na pierwszy rzut oka 1348 m dla kazdego oznacza co$
innego. Dla inZyniera - skale wyzwania. Dla logistyka - odle-
glos¢. Dla ratownika - czas. Dla gornika — miejsce pracy. Dla
projektanta systemdw klimatyzacji - warunki, ktore trzeba stale
kontrolowac. Dla technologéw - srodowisko, w ktérym mozna
sprawdzaé, czy rozwigzania zaprojektowane dla przysziosci
rzeczywiécie dziataja wtedy, gdy nie ma miejsca na kompromisy.
Ale na koncu ta liczba sprowadza sie do jednego: odpowie-
dzialnosci. Bo im glebiej schodzimy, tym wiecej trzeba zrobi¢,
by cztowiek mogt bezpiecznie wykonac swoja prace, zachowa¢
sprawnos¢ i komfort, a nastepnie wrdci¢ na powierzchnie. Jezeli
technologia pozwala nam przesuwac granice, warto jg rozwijac.
Jesli pozwala przejac od ludzi najbardziej wymagajace zadania,
warto z niej korzystac. Trzeba jedynie pamietac, ze 1348 m to nie
tylko gleboko$¢, ale przede wszystkim zobowigzanie, by kazdy
kolejny metr byt dla cztowieka bezpieczny.

ton

tyle ma wynie$¢ rocznie produkcja
rudy w KGHM z obszaru Glogow
Gleboki-Przemystowy w latach
2028-2035.
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metréw
odpowiedzialnogci

[m giehiej siezamy po miedz,

tym wiecej zalezy od technologii,

ktdre chronia cztowieka.
Bezpieczenstwo. Zdrowie. Komfort pracy.
Dzi§ i w przyszfosci.
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Cyfrowy $wiat stoi na miedzi



Dlaczego Al, elektromobilnos¢ i transformacja
energetyczna walcza o te same zasoby?

VISMOUHAZY VILVOV — LSMALL
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KGHM

Chmury danych nie wypatrzymy na niebie. Sztuczna inte-
ligencja nie dziala bez centréw danych, a te nie moga funkcjo-
nowac bez energii, sieci, przewoddw, transformatoréw i wszyst-
kiego, co niezbedne, by dostarcza¢ prad tam, gdzie potrzebna
jest moc obliczeniowa. Im bardziej cyfrowy staje si¢ $wiat, tym
wigksze znaczenie zyskuje to, co najbardziej fizyczne: miedz,
lit, grafit, nikiel, aluminium, metale ziem rzadkich, a takze
infrastruktura potrzebna do ich wydobycia i przetworzenia.

Jedno pytanie zadane
Al prowadzi do catego
materialnego swiata.

Czlowiek wpisuje pytanie do modelu AI - moze zapytaé
o samochdd, ktory chce kupié, poprosi¢ o przepis na kola-
cje albo o porade dotyczaca relacji. Kilka sekund pdzniej na
ekranie pojawia si¢ odpowiedz. Z perspektywy uzytkownika
wydarzylo si¢ co$ niemal abstrakcyjnego: krétkie pytanie zo-
stalo zamienione w potok stow. W rzeczywisto$ci uruchamiajg
sie procesory, energia ptynie przez sie¢ i zamienia sie w prace
obliczeniows, a wytworzone cieplo trzeba odprowadzi¢. Ser-
wery zostaly wezesniej wyprodukowane z potprzewodnikéw,
metali i komponentéw pochodzacych ze skomplikowanych
tanicuchéw dostaw. Jedno pytanie zadane AI prowadzi wiec do
calego materialnego $wiata.

Mozna spojrze¢ na transformacje jak na prace na zbiorach.
Energetyka, transport, przemyst i cyfryzacja tworza odrebne
zbiory potrzeb, technologii i odbiorcéw, ale coraz czesciej maja
wspolne elementy — chocby zapotrzebowanie na miedz, energie
czy infrastrukture sieciowa. Wlasnie te czesci wspolne trzeba
dzi§ umie¢ identyfikowa¢, nie tracgc przy tym z pola widzenia
mniejszych, bardziej peryferyjnych uczestnikéw rynku.

Wedlug Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA) globalne
zuzycie energii elektrycznej przez centra danych ma wzrosna¢
z okoto 485 TWh w 2025 roku do okoto 950 TWh w 2030 roku.
Dla skali: 485 TWh to niemal trzykrotno$¢ catego rocznego
zuzycia energii w Polsce, ktoére w 2024 roku wyniosto okoto
169 TWh. Przy czym centra danych mozna zbudowa¢ w kilka
lat, ale infrastruktura energetyczna potrzebna do ich obslugi
wymaga znacznie dluzszego planowania i inwestycji. I tu za-
czyna si¢ opowies¢ faczaca trzy pozornie odlegle $wiaty: Al
elektromobilnos¢ i transformacj¢ energetyczna.

Zdjecie

Nastya Dulhiier
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TRIY REWOLUGJE,
JEDEN RACHUNEK

Al potrzebuje energii. Elektromobil-
nos¢ potrzebuje energii. Transformacja
energetyczna ma te energie produkowac,
przesyla¢ i dostarczac. Pozornie sg to trzy
osobne procesy, ale wszystkie korzystaja
z tych samych zasobow: centrum danych
wymaga przylacza i transformatora, fa-
bryka baterii - energii i surowcow, samo-
chdd elektryczny (BEV, battery electric
vehicle) - baterii, silnika i infrastruktury
tadowania, a sie¢ — ogromnych iloéci prze-
woddow. Wspdlnym mianownikiem jest
elektryfikacja - nie tyle wymiana jednego
urzadzenia na drugie, ile przebudowa
calego sposobu, w jaki energia jest pro-
dukowana, przesytana i konsumowana.
Ma to réwniez wymiar zwigzany z bez-
pieczenstwem. Polska wcigz importuje
okolo 98 proc. ropy i 82 proc. gazu. Elek-
tryfikacja to nie ideologia, a ekonomia —
silnik elektryczny wykorzystuje okoto
90 proc. energii z baterii wobec
20-30 proc. w przypadku napedu spa-
linowego. Jednym z najwazniejszych
materialowych symboli tej przebudowy
jest miedz.

6 mIn t miedzi moze
zabrakna¢ do 2035 roku.

Igor Omilaev

Zdjecie
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Swiat wydobywa dzi$§ okolo 23 mln t miedzi rocznie.
BloombergNEF ostrzega, ze do 2035 roku luka miedzy podaza
a popytem moze siegna¢ 6 mln t — to ponad jedna czwarta
dzisiejszego globalnego wydobycia. Nie chodzi o to, ze centra
danych, samochody i sieci dostownie walcza o t¢ samg tone
miedzi. Wszystkie trzy procesy zwigkszaja zapotrzebowanie na
urzadzenia, ktére przewodza, przetwarzaja i magazynuja energie.
Miedz trafia do kabli, transformatoréw, silnikéw i elektroniki,
a zatem im wiecej budujemy urzadzen i systemdw energetycz-
nych, tym wiecej jej potrzebujemy. Dlatego zapotrzebowanie na
nig mozna traktowac jak barometr elektryfikacji.

Rodzime zloza rud miedzi i srebra na Dolnym Slasku -
w rejonie Lubina, Polkowic i Glogowa — zawieraly na koniec
2025 roku, wedtug Panstwowego Instytutu Geologicznego,
okoto 55,35 mln t miedzi i 163,58 tys. t srebra w 3,49 mld t rudy.
W 2025 roku wydobyto ponad 30 mln t rudy, z ktérej odzyskano
449 tys. t miedzi metalicznej. Z tej samej rudy KGHM odzyskuje
tez srebro, zloto, otéw, nikiel, selen i ren. Ztoze nie jest wiec
synonimem jednego surowca, a nowoczesna gospodarka su-
rowcowa polega na wyciaganiu z jednego strumienia materiatu
jak najwiekszej warto$ci. Polska ma tu realng mozliwo$¢, by nie
by¢ jedynie odbiorca surowcow potrzebnych do transformacji
energetycznej i cyfrowej — takich jak miedz, srebro czy nikiel -
lecz uczestniczy¢ w calym tancuchu ich wartosci: od wydobycia,
przez przetwarzanie, po odzysk.
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KRYTYGINE
TONIETO SAMO
00 RZADKIE

W dyskusji o transformacji ener-
getycznej bardzo czesto pojawiaja sig
okreslenia ,,surowce krytyczne” i ,,me-
tale ziem rzadkich”. Sg uzywane niemal
zamiennie, cho¢ oznaczaja co$ innego.

Surowiec krytyczny to przede
wszystkim pojecie gospodarcze i stra-
tegiczne. Unia Europejska uznaje za
krytyczne materialy, ktére maja istotne
znaczenie gospodarcze i jednoczesnie
charakteryzujg si¢ wysokim ryzykiem
zwigzanym z dostawami. W unijnym
Critical Raw Materials Act znajduja sie
obecnie 34 surowce krytyczne, z ktd-
rych 17 uznano za strategiczne. W tej
grupie sa m.in. lit, kobalt, grafit, nikiel,
mangan, miedz, gal, german, wolfram
czy platynowce.

Metale ziem rzadkich natomiast
to konkretna grupa pierwiastkéw che-
micznych. W kontekscie transformacji
szczegblnie wazne sg te stosowane w ma-
gnesach trwalych, m.in. neodym, praze-
odym, dysproz i terb. Lacznie grupa ta
obejmuje 17 pierwiastkow — skand, itr
i15 lantanowcow. Nazwa moze by¢ my-
laca. Nie wszystkie wystepuja w skorupie
ziemskiej wyjatkowo rzadko. Problem
polega gléwnie na tym, ze ich zloza sa
zwykle rozproszone, a wydobycie, se-
paracja i rafinacja — skomplikowane.
Europa réwniez posiada takie zasoby
i analizuje mozliwosci ich wykorzy-
stania; przykladem sg zloza w Szwecji
i Norwegii.

Nie istnieje wiec jedna lista ,,metali
transformacji”. Bateria ma inne potrzeby
niz turbina wiatrowa, silnik z magnesa-
mi trwalymi inne niz silnik indukcyjny,
asie¢ elektroenergetyczna inne niz pot-
przewodnik. Istnieje za to caly system
zaleznosci.

KGHM
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SAMOCHOD,
BATERIA
|MITKOBALTU

Samochdd elektryczny ma prostszy
uklad napedowy niz pojazd spalinowy,
ale jako produkt wcale nie jest prostszy —
coraz wiecej jego funkcji przenosi sie
do oprogramowania (software-defined
vehicle), ktére steruje hamowaniem,
energia i reakcja na otoczenie. Jednak
to oprogramowanie dziala tylko tak
dobrze, jak fizyczne komponenty, na
ktérych si¢ opiera: czujniki, procesory
i bateria. Brak pdtprzewodnika zatrzy-
muje produkcje auta, brak miedzi moze
ograniczy¢ rozbudowe infrastruktury
tadowania.

Sama bateria przestata by¢ wylacznie
elementem samochodu. Dzi$ jest rowniez
elementem infrastruktury energetycznej
- w domu, przy farmie OZE czy jako zasi-
lanie awaryjne centrum danych - pozwala
bowiem przesuwac energie w czasie, gdy
wiatr i stofice nie produkujg jej doktadnie
wtedy, kiedy jest potrzebna. Wedtug IEA
w 2024 roku globalne przyrosty wiel-
koskalowych magazynéw bateryjnych sie-
gnely okolo 63 GW, a faczna moc wzrosta
do 124 GW. W 2025 roku okoto 80 proc.
nowych mocy stanowily instalacje sektora
wielkoskalowego (utility-scale).

Tu warto dodad, ze taczna moc zain-
stalowana magazynow energii w Europie
(uwzgledniajaca m.in. elektrownie szczy-
towo-pompowe i baterie) przekroczyta
prog 102 GW i w pierwszej polowie
2026 roku zrownata sie lub nieznacznie
wyprzedzita moc europejskich zasobow
jadrowych.

Nalezy takze pamieta¢, ze nie kaz-
da bateria potrzebuje kobaltu. Kilka
lat temu wydawal sie niezastgpiony,
tymczasem w 2025 roku za blisko 90
proc. nowych instalacji magazynéow
bateryjnych odpowiadala chemia LFP
(litowo-zelazowo-fosforanowa) — bez
kobaltu i niklu. To dobry przyklad na
to, Ze na problem surowcowy mozna
odpowiedzie¢ nie tylko nowym zlozem,
ale réwniez zmiang technologii. Zalez-
no$¢ sie jednak nie konczy — LFP nadal
potrzebuje litu, Zelaza, fosforu i miedzi.
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SUROWIEC
10 DOPIERD
POCZATEK

Transformacja energetyczna nie polega na prostym prze-
niesieniu produkcji z miejsca na miejsce. Surowiec wydobyty
z ziemi trzeba wzbogaci¢, przetworzy¢ i oczysci¢, zanim po-
wstanie z niego komponent - przewdd, magnes czy ogniwo
- a dopiero z komponentéw buduje si¢ samochéd, magazyn
energii lub centrum danych.

Dlatego geopolityka surowcédw nie konczy sie na pytaniu,
kto ma kopalnie, lecz obejmuje réwniez to, kto kontroluje prze-
twarzanie. Przewaga Chin wynika nie tyle z dostepu do z16z, ile
z wieloletnich inwestycji w rafinacje i produkcje komponentéw.
IEA wskazuje, ze w przypadku 19 z 20 analizowanych strategicz-
nych mineraléw jeden kraj — w praktyce niemal zawsze Chiny -
jest najwiekszym rafinerem, ze $rednim udziatem okoto 70 proc.
Problemem jest tez czas. Model Al moze powsta¢ w miesiace,
ale kopalnia, huta czy linia wysokiego napiecia wymagaja lat
badan geologicznych, decyzji Srodowiskowych i finansowania.
IEA szacuje, ze do 2040 roku zaspokojenie popytu na surowce
bedzie wymagalo setek miliardow dolaréw nowych inwestycji
w wydobycie, a do 2030 roczne inwestycje w sieci musialyby
wzrosng¢ o mniej wigcej 50 proc.

Ograniczeniem transformacji moze wigc by¢ nie brak
technologii czy kapitatu, lecz czas potrzebny na zbudowanie
fizycznego $wiata. To sprawia, Ze bezpieczenstwo energe-
tyczne, ktore kiedys kojarzylo sie przede wszystkim z ropa
i gazem, dzi§ coraz czeéciej oznacza rowniez kopalnie litu,
fabryki magnesow, zaktady separacji metali ziem rzadkich
i zdolno$ci do rafinacji.

Najbogatsze ztoza kobaltu znajduja si¢ w Demokratycznej
Republice Konga, ale to Chiny odpowiadaja za wigkszos¢ jego
rafinacji. Podobny wzorzec powtarza si¢ w przypadku litu. Mapa
bezpieczenstwa energetycznego wyglada wiec dzi$ inaczej niz
jeszcze dekade temu. Zamiast na rurociagi i terminale LNG
coraz czesciej trzeba patrze¢ na kopalnie, rafinerie, zaklady
przetworcze, fabryki komponentéw i porty, przez ktore prze-
biegaja tanicuchy dostaw.

Zdjecie

Patric Robert Doyle
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0D SILOSOW
DOSECTOR
COUPLING

A Chdsen Soul

Zdjecie

Wszystkie opisane wyzej zaleznosci
prowadza do jeszcze jednego wniosku:
coraz trudniej prowadzi¢ polityke w sek-
torowych silosach. Wracam tu do pracy
na zbiorach. Energetyka nie moze by¢
analizowana bez transportu. Transport
nie moze by¢ analizowany bez energety-
ki. Energetyka nie moze by¢ analizowana
bez przemystu. Przemyst nie moze by¢
analizowany bez surowcow. A surowce
coraz czesciej muszg by¢ analizowane
razem z polityka handlows, obronnoscia,
cyfryzacja i bezpieczenstwem.

To wlaénie jest istota sector coupling —
faczenia sektorow, ktore przez deka-
dy rozwijaly sie niezaleznie od siebie:
z osobnymi regulatorami, osobnymi
rynkami, osobnym jezykiem i osobny-

mi inwestycjami. Energetyk projektowat
sie¢, inzynier motoryzacyjny projekto-
wat samochdd, a informatyk projektowat
oprogramowanie - i rzadko kiedy siadali
przy jednym stole.

Dzi$ te granice sie zacierajg. Samo-
chéd elektryczny moze by¢ odbiorni-
kiem energii, ale dzigki odpowiedniej
komunikacji z siecig moze si¢ rowniez
stac jej elastycznym zasobem - oddawa¢
energie wtedy, gdy jest ona potrzebna
systemowi, i pobierac ja, kiedy wyste-
puje jej nadmiar. Magazyn energii moze
wspolpracowad jednoczesnie z fotowol-
taika, siecig przesylowq i zaktadem prze-
mystowym, zamiast obstugiwaé tylko
jedno z tych zadan. Centrum danych,
tradycyjnie postrzegane wylacznie jako




odbiorca, moze by¢ duzym, sterowal-
nym elementem systemu - ograniczaja-
cym pobér mocy w godzinach szczytu
i zwiekszajacym go w innych porach
doby. Al z kolei moze pomagac progno-
zowac produkcje z OZE, zarzadzad siecig
w czasie zblizonym do rzeczywistego
i optymalizowaé zuzycie energii tam,
gdzie czlowiek nie nadaza juz z analiza
naptywajacych danych.

By to wszystko bylo mozliwe, nie
wystarczy jednak sama technologia.
Potrzebne sa wspdlne standardy ko-
munikacji, interoperacyjnos¢ miedzy
urzadzeniami réznych producentdéw, od-
powiednie modele rynku energii i regu-
lacje, ktore dzi§ wciaz w wielu miejscach
traktujq transport, energetyke i przemyst

COPPERNICUS

jako osobne, niepowiazane ze soba swia-
ty. Aby dopelni¢ obraz laczenia sektordw,
trzeba uwzgledni¢ takze cieplo - cie-
plownictwo i ogrzewnictwo. Pierwsze
dotyczy przede wszystkim wytwarzania,
przesylu, dystrybucji i dostarczania cie-
pta. Ogrzewnictwo wigze sie gléwnie
zwykorzystaniem ciepta do ogrzewania
budynkéw i przygotowania cieptej wody,
czyli instalacji i Zzrédet ciepta po stro-
nie odbiorcy. To kolejny element, ktéry
powinien by¢ uwzgledniany przy pla-
nowaniu systemowych inwestycji facza-
cych rozne sektory zamiast traktowania
ich jako odrebnych obszaréw. Przeciez
centra danych czy systemy tadowania
pojazdow generuja cieplo - pytanie, jak
je spozytkowac.

Ma to réwniez wymiar materialowy.
Im wigcej urzadzen ze sobg ,rozma-
wia” i wymienia si¢ energig, tym wiecej
potrzeba ukltadéw pomiarowych, prze-
ksztattnikéw mocy, kabli i punktow
przylaczeniowych - czyli znowu mie-
dzi, elektroniki i infrastruktury. Sector
coupling nie jest wiec wylacznie kwestig
oprogramowania i regulacji. To kolejna
warstwa popytu na te same, ograniczone
zasoby.

Nie tylko elektryfikujemy nastepne
sektory. Zaczynamy je ze soba taczy¢ -
i wlaénie to polaczenie, a nie sama
elektryfikacja, zdecyduje ostatecznie
o tym, czy nowy system zadziala.
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Skoro potrzeby rosna, naturalng od-
powiedzia wydaje sie ,wydobywa¢ wie-
cej” I rzeczywidcie, nowe wydobycie be-
dzie potrzebne, bo materiatu z recyklingu
przez najblizsze dekady po prostu nie
starczy. Nie mozna by¢ jednak naiwnym -
nie da si¢ zbudowa¢ gospodarki elek-
trycznej wylacznie z materialow, ktore
pochodza z recyklingu. W pierwszych
dekadach rosngcego popytu zwyczajnie
nie bedzie wystarczajacej iloci materiatu
wtérnego. Jesli jedyng odpowiedzig na
kazda technologiczna innowacje ma by¢
zwiekszanie wydobycia, szybko natrafimy
na kolejne granice.

Potrzebne sg cztery strategie jedno-
czesnie: wydobycie - nowych i lepiej uzy-
wanych z16z; efektywnos$¢ materialowa
- czyli mniej surowca na te sama prace;
innowacje - jak LFP zamiast chemii wy-
korzystujacej kobalt; recykling.

Gospodarka obiegu zamknietego
potrzebuje czasu. Najpierw trzeba zbu-
dowac flote, potem eksploatowad jg przez
wiele lat, a dopiero pdzniej baterie trafig
do zaktadoéw recyklingu. IEA zwraca
uwage, ze rozwoj rynku samochodéw
uzywanych dodatkowo op6znia dostep-
nos¢ baterii do recyklingu, poniewaz
pojazdy dtuzej pozostaja w eksploatacji.
Okazuje sie tez, ze sg trwale.

Bateria samochodu elektrycznego jest
wiec swego rodzaju magazynem surow-
cow - lit, nikiel, kobalt czy miedz nie
znikajg po jej pierwszym zyciu. Moga
wroci¢ do obiegu, cho¢ wymaga to cza-
su i odpowiedniej infrastruktury. Unia
Europejska wpisata ten kierunek w Criti-

KGHM

cal Raw Materials Act, zakladajac, ze do
2030 roku 25 proc. rocznego zuzycia
strategicznych surowcéw w UE bedzie
pochodzi¢ z recyklingu.

Nie jest to wybér miedzy kopalnia
a recyklingiem, lecz koniecznos¢ sto-
sowania obu rozwigzan - w réznych
proporcjach i w réznym czasie. Recy-
kling nie zastapi wiec gornictwa jutro,
ale moze sie¢ sta¢ jednym z filaréw bez-
pieczenstwa surowcowego w nastepnych
dekadach. Kazdy kolejny cykl zycia pro-
duktu zwieksza zasob materiatéw znaj-
dujacych sie juz ,nad ziemig” Waznym
elementem gospodarki stanie si¢ zatem
tzw. urban mining.

Projekty zaktadow recyklingu baterii
rosng dzié na calym $wiecie, a Polska ma
tu istotne punkty na mapie inwestycji.
Nieprzypadkowo - skoro jest jednym
znajwazniejszych europejskich centrow
produkgji baterii litowo-jonowych, moze
budowac¢ réwniez kompetencje zwigzane
zich drugim zyciem i odzyskiem zawar-
tych w nich materialow.
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POLSKA NIE POWINNA
BYG TYLKO ODBIORCA

Mamy wlasne zasoby miedzi i srebra,
doswiadczenie w gérnictwie i metalurgii,
fabryki baterii i sektor motoryzacyjny.
Pojedynczo to jeszcze nie przewaga -
staje sie niag dopiero jako element jed-
nego lancucha wartosci. Dlatego nie
powinni$my pyta¢ wylacznie o to, ile
miedzi mozemy wydobyg¢, lecz ile war-
to$ci mozemy zbudowaé wokot miedzi.
To samo dotyczy baterii. Liczy si¢ nie tyl-
ko produkcja ogniw, ale caly ekosystem -
od materiatéw, przez zarzadzanie ener-
gia, po diagnostyke i odzysk surowcow
po zakonczeniu zycia produktu.
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Przysztos$¢ technologii nie
bedzie ani wylacznie cyfrowa,
ani wylacznie materialna.
Bedzie potaczeniem obu
tych swiatow.

Cyfrowy $wiat nie uwolnil gospo-
darki od fizycznej obecnosci infrastruk-
tury. Przeciwnie, bedzie jej w zwigzku
z rozwojem Al przybywa¢. Sztuczna
inteligencja, elektryfikacja transportu
i transformacja energetyczna sprawiaja,
ze musimy lepiej rozumie¢ zaleznosci
miedzy energia, materiatami i infra-
struktura.

Miedz jest tylko jednym z symboli tej
zaleznoéci. Nie projektujemy juz osobno
samochodu, sieci, magazynu energii,
centrum danych czy kopalni - coraz
czeéciej projektujemy jeden system,
w ktorym wszystkie te elementy musza
ze sobg wspolpracowac.

I dlatego przysztos¢ technologii nie
bedzie ani wylacznie cyfrowa, ani wy-
facznie materialna. Bedzie pofaczeniem
obu tych swiatow.

b
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Od brzmienia do emocji



Muzyka wydaje sie niematerialna. Zaczyna si¢ od drgniecia struny, uderzenia pateczki w membrane, oddechu
muzyka albo ruchu igly po rowku plyty, a potem przez chwile zatrzymuje si¢ w powietrzu, zanim ucichnie i pozostawi
po sobie tylko wspomnienie. Trudno wiec pomysleé, ze jednym z jej cichych bohateréw moze byé¢ metal - ci¢zki,
przewodzacy prad, wydobywany glteboko pod ziemia. A jednak bez miedzi wiele dzwickow, ktére znamy i ktorych
stuchamy na co dzien, prawdopodobnie nigdy nie miatoby szansy wybrzmie¢.

OTITZSVINO.L — LSMH.L
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MIEDY,
MA GHLOS

Miedz jest obecna w muzyce od wiekéw i na wiele sposobow.
Mozna ja znalez¢ m.in. w instrumentach detych czy strunach,
ale rowniez w przewodach, przetwornikach, wzmacniaczach, mikro-
fonach i urzadzeniach, ktére pozwalaja muzyce przemierzac droge
od zrodta do glo$nika. Jest materiatem faczgcym $wiat akustyczny
ze $wiatem elektrycznym, a wiec dwa sposoby istnienia muzyki,
ktore przez ostatnie dekady coraz bardziej si¢ do siebie zblizaty.
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DIWIEK MA SWOJE
TWORZYWO

Wystarczy przyjrzec sie orkiestrze,
by dostrzec symbioze muzyki z meta-
lem (i nie chodzi tu bynajmniej o heavy
metal). Mosiadz, bedacy stopem miedzi
i cynku, od wiekéw jest jednym z podsta-
wowych materialéw wykorzystywanych
do budowy instrumentéw detych blasza-
nych. Trabka, puzon, waltornia czy tuba
zawdzigczaja swoje charakterystyczne
brzmienie nie tylko ksztattowi, dtugosci
i konstrukgji, lecz takze materialowi,
z ktdrego powstaje ich korpus.

Nie oznacza to oczywiscie, Ze moz-
na sprowadzi¢ brzmienie instrumen-
tu wylacznie do jednego surowca. Na
charakter dzwieku wptywa caly uklad:
geometria instrumentu, grubo$¢ mate-
riatu, sposob wykonania, ustnik, techni-
ka muzyka, a przede wszystkim drgania
powietrza zamknietego we wnetrzu in-
strumentu. Material jest jednak czescia
tej ukladanki - fizycznym srodowiskiem,
w ktérym powstaje dzwiek.

W przypadku instrumentdw stru-
nowych miedz pojawia si¢ m.in. jako
material wykorzystywany do owijania
strun. W strunach basowych czy gita-
rowych cienki drut miedziany lub wy-
konany ze stopu miedzi moze otaczaé
rdzen, zwiekszajac mase struny bez
koniecznosci nadmiernego zwieksza-
nia jej $rednicy. Dzigki temu mozliwe
jest uzyskanie niskich dzwiekéw przy
zachowaniu odpowiedniej podatnosci
struny na drgania.

To ciekawy paradoks: zeby uzyska¢
dzwigk, ktory wydaje sie niski, gteboki
iniemal pozbawiony materialnego cieza-
ru, potrzebujemy wlasnie odpowiednio
dobranej masy.
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MIEDZY STRUNA AKABLEM

Prawdziwa kariera miedzi w $wiecie
muzyki zaczyna si¢ jednak w momen-
cie, gdy dzwiek opuszcza $wiat czystej
akustyki i zostaje zamieniony w sygnat
elektryczny. Mikrofon przeksztalca drga-
nia powietrza w sygnat elektryczny. Gi-
tara elektryczna robi co§ podobnego za
pomoca przetwornikéw, ktore zamie-
niaja drgania strun na sygnal mogacy
zosta¢ wzmocniony, zapisany lub prze-
stany dalej. Od tego momentu muzyka
potrzebuje juz przewodnika - czego$,
co pozwoli sygnalowi pokona¢ droge
migdzy kolejnymi urzadzeniami.

I tutaj pojawia sie miedz. Jej wyjat-
kowo wysoka przewodnoé¢ elektryczna
sprawia, ze jest jednym z najwazniej-
szych materialow stosowanych w prze-
wodach i kablach. W studiu nagranio-
wym sygnal moze przeby¢ dziesiatki
metréw okablowania, przez konsolety
iurzadzenia rejestrujace, zanim zostanie
zapisany. Podczas koncertu analogiczna
podréz wiedzie przez mikrofony, mik-
Sery, procesory, wzmacniacze i wreszcie
glosniki.

Za kazdym razem mamy do czynie-
nia z bardzo konkretnym sygnatem elek-
trycznym, ktéry musi zostaé przestany
z mozliwie malg stratg i bez niepozada-
nych zakldcen.

To wiasnie w takich momentach mu-
zyka pokazuje swoje drugie oblicze. Jest
emocja, ale réwniez fizyka.

PRIEWODEZIG EMOGJE

W $wiecie audio czesto mowi sie
0 ,brzmieniu” kabla, materialu czy
urzadzenia. W tym obszarze fatwo prze-
kroczy¢ granice migdzy fizyka a subiek-
tywnym doswiadczeniem stuchacza, na
ktore wplyw maja takze odpowiednie
techniki sprzedazowe (czesto nazywa-
ne przez ztosliwych sceptykow ,,audio
voodoo”), dlatego warto zachowal
ostroznoé¢. Sam fakt zastosowania mie-
dzi w przewodzie nie oznacza przeciez
automatycznie okreslonego charakteru
dzwigku. Na jako$¢ transmisji wptywa
znacznie wiecej: konstrukcja przewodu,
jego dlugos¢, przekroj, ekranowanie,
jakos¢ polaczen i warunki, wjakich pra-
cuje caly system.

Jedno pozostaje bezdyskusyjne: miedz
nalezy do podstawowych materialow,
dzigki ktorym sygnat audio moze zosta¢
przestany z jednego miejsca do drugiego.
I ta jej wlasciwo$¢ wydaje sie najbardziej
fascynujaca.

MATERIAL [ PAMIEG

Historia nagrywania muzyki jest
w pewnym sensie historig kolejnych
sposobow ujarzmiania dzwieku. Naj-
pierw trzeba bylo go uchwyci¢, pdzniej
zapisaé, powielié, przesta¢ i odtworzy¢.
Kazda z tych zmian wymagata nowych
materialéw i technologii.

Od pierwszych mikrofonéw po
wspolczesne interfejsy audio zasada
pozostaje niezmienna: dzwiek musi
zosta¢ zamieniony w informacje;, ata
musi znalez¢ wlasciwa droge. Dlatego
miedz jest obecna rowniez w miejscach,
o ktorych stuchacz zazwyczaj nie mysli.
W uzwojeniach transformatoréw i sil-
nikéw, w elementach urzadzen elek-
tronicznych, w przewodach wewnatrz
wzmacniaczy i kolumn, w instalacjach
zasilajacych. Nie jest gwiazda sceny,
nie ma wlasnego brzmienia ani partii
do zagrania. Jest raczej jednym z tych
elementow infrastruktury, bez ktorych
caly spektakl nie mogtby si¢ odby¢. By¢
moze wlaénie dlatego dobrze pasuje do
muzyki. Najwazniejsze rzeczy nie zawsze
znajdujg sie na pierwszym planie.
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Muzyka, ktora dla odbiorcy jest czyms niemal catkowicie
abstrakcyjnym - glosem wokalistki, niskim tonem
kontrabasu, gitarowym riffem czy orkiestra w finale filmu -
W pewnym momencie musi zostac¢ sprowadzona do ruchu
elektronow w przewodniku.
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Miedz jest materia, ktora sama
nie potrzebuje by¢ styszana,
by pomdc innym wybrzmiec.

MUZYKA BEZ GRANIC

Dzisiaj muzyka moze w ciggu kilku
sekund przemierzy¢ caly $wiat. Nagranie
powstajace w jednym miescie moze by¢
odstuchane chwile pdézniej na drugim
koncu globu, a koncert transmitowany
na zywo dociera do odbiorcow, ktérzy
znajduja sie tysiace kilometréw od sce-
ny. Cyfrowa rewolucja sprawita, ze sam
dzwigk stal sie praktycznie niewazki.

Cala infrastruktura, ktéra pozwala
mu by¢ tak lekkim, jest jednak zaska-
kujaco materialna.

Potrzebujemy serweréw, centréw da-
nych, urzadzen sieciowych, zasilania,
kabli i catej infrastruktury telekomuni-
kacyjnej. Potrzebujemy takze sprzetu,
ktéry pozwala dzwigk rejestrowac i od-
twarzac — od profesjonalnego studia po
niewielkie stuchawki douszne. Im bar-
dziej muzyka staje sie cyfrowa, tym bar-
dziej potrzebuje wiec fizycznego $wiata.

A wtym $wiecie miedz nadal spelnia
swoja role.

OSTATNIE OGNIW

Kiedy stuchamy ulubionej plyty albo
koncertu, zwykle nie zastanawiamy si¢
nad drogg, ktéra przebyt dzwigk. Styszy-
my glos, melodig, rytm i emogcje. O ile
nie jestesmy zapalonymi audiofilami, nie
styszymy mikrofonu, kabla, przetworni-
ka ani wzmacniacza, ktére posrednicza
miedzy muzykiem a uchem. I moze wia-
$nie o to chodzi.

Nawet najlepsza technologia powin-
na czasem znikna¢ z pierwszego planu.
Pozwoli¢ muzyce wybrzmie¢ bez przy-
pominania o wlasnej obecnosci. Miedz
jest w tej opowiesci jednym z takich nie-
widocznych bohateréw — materialem,
ktory od instrumentu moze prowadzic¢ az
do glo$nika, faczac drganie ze styszalnym
dzwickiem, akustyke z elektrycznoscia,
rece muzyka z uchem stuchacza.

Pod ziemig jest surowcem. W pra-
cowni staje si¢ elementem instrumentu.
W studiu - czescig infrastruktury nagra-
niowej. W kablu - droga dla sygnatu.
A na koncu tej drogi zostaje juz tylko
- albo az - muzyka.

By¢ moze wlasnie dlatego miedz tak
dobrze pasuje do opowiesci o dzwigku.
Jest materig, ktéra sama nie potrzebu-
je by¢ styszana, by poméc innym wy-
brzmie¢.



Tutaj wydobywano surowiec, ktdry trafial do Egiptu, Lewantu, Anatolii i §wiata egejskiego, by napedzaé rozwoj metalurgii, rze-
miosta i handlu. Aes Cyprium - cypryjski metal - pomdgl stworzy¢ pierwsze wielkie sieci gospodarcze $wiata. Dzi§ miedZ znow
znajduje si¢ w centrum cywilizacyjnej zmiany.

TEKST — RAFAL STEPNOWSKI

CYPR

Zdjecie — Robert Harding Video



MIEDZMA
DLUGA PAMIEG

Gory Troodos to oblicze Cypru, ktorego wigkszosé

turystow nigdy nie pozna. Polozone z dala od plaz

i nadmorskich kurortéw, tysigce lat temu stanowity

centrum jednej z najwazniejszych sieci handlowych
epoki brazu.
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1 DNA OGEANU
NA POWIERZCHNIE

Historia tego miejsca zaczyna sie
znacznie wczeéniej niz historia czto-
wieka. Troodos jest wyjatkowym w skali
$wiata kompleksem geologicznym zwa-
nym ofiolitem. Stanowi fragment dna
oceanicznego, utworzonego okoto 90
mln lat temu ze skat wulkanicznych i wy-
niesionego ponad powierzchni¢ morza
w wyniku ruchéw tektonicznych zwigza-
nych ze zderzaniem si¢ plyt afrykanskiej
i euroazjatyckiej. Proces ten nie tylko
doprowadzit do powstania wyspy Cypr,
ale takze wydobyt na powierzchnig zloza
siarczkowych rud miedzi, zelaza i innych
cennych metali.

Skouriotissa to typowa wspdlczesna
kopalnia odkrywkowa. Maszyny pracuja
na otwartej przestrzeni, a niemal pio-
nowe $ciany wyrobiska tworzg surowy
krajobraz skalnych taraséw wijacych sie
pomiedzy resztkami karfowatej rolin-
nosci. Prowadzona od lat 30. XX wieku
eksploatacja zmienita wyglad tego miej-
sca, ale jednocze$nie pomogla odkry¢
pozostalosci znacznie starszego $wiata,
ktorego korzenie siegaja epoki brazu. Byt
to $wiat ludzi pracujacych pod ziemia,
przy piecach hutniczych i transporcie
surowca, ktory uczynil wyspe waznym
punktem na mapie starozytnego $wiata.

KGHM
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KOPALNIA ZALAZKIEM
CYWILIZAGJI

W poblizu kopalni szybko powstaly
niewielkie osady, ktérych mieszkancy
trudnili si¢ gérnictwem i metalurgia.
Jedna z najwazniejszych byla Apliki
Karamallos. Jej pozostatosci odkryto
przypadkowo w 1938 roku podczas
wspotczesnych prac wydobywczych.
Znaleziono tam nie tylko $lady zabu-
dowy mieszkalnej, ale takze liczne i do-
brze zachowane narzedzia - kamienne
mioty i kilofy, drewniane topaty, szczatki
kolowrot6w, a nawet liny i kosze, za po-
mocy ktérych wynoszono urobek na
powierzchnie. W wyrobiskach odkryto
réwniez miski, talerze i inne naczynia,
stanowigce dowod na to, ze gorni-
cy spedzali pod ziemig dlugie okresy
i spozywali tam positki. Do o$wietlania
korytarzy uzywano ceramicznych lamp
oliwnych, ustawianych w specjalnych ni-
szach wykutych w §cianach chodnikow.

W kolejnych stuleciach - w miare
rozwoju technik wydobycia, a przede
wszystkim przerobki miedzi - na Cyprze
powstawaly coraz bardziej zaawansowa-
ne i wyspecjalizowane o$rodki przemy-
stowe. Jednym z najwazniejszych byto
Enkomi, miasto portowe na wschod-
nim wybrzezu wyspy. W jego ruinach,
polozonych w poblizu Famagusty, ar-
cheolodzy odkryli jeden z najwigkszych
znanych komplekséw metalurgicznych
pdznej epoki brazu.

W warsztatach Enkomi znajdowaly
sie piece, tygle, systemy doprowadzania
powietrza i duze ilosci zuzla $wiadczace
o intensywnej produkecji. Miedz nabie-
rafa tu wartosci. Stawala sie produktem
handlowym o okreslonej wartosci go-
spodarczej - na tyle istotnym dla calej
gospodarki regionu Morza Srodziem-
nego, ze opracowano specjalng metode
jej transportu.

Charakterystyczne sztaby przypomi-
najace ksztaltem rozpostarta skore wotu
okazaly sie tak trwale, ze wspolczedni
archeolodzy mogli na ich podstawie od-
tworzy¢ zasieg handlowych kontaktow
Cypru.
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Miedziane serce Cypru przypomina, ze niektore
surowce na przestrzeni dziejow nie traca swojego
znaczenia. Zmieniaja sie jedynie cywilizacje,

ktore od nich zaleza.

DZIESIEG TON MIEDZI
NA JEDNYM STATKU

Najbardziej spektakularnym dowodem znaczenia cypryj-
skiej miedzi sa odkrycia wrakéw statkéw. Jeden z nich, zna-
leziony w poblizu przyladka Gelidonya, przewozit okoto tony
miedzi w sztabach i we fragmentach metalu. Jeszcze bardziej
imponujacym znaleziskiem jest statek z Uluburun, na ktérego
poktadzie znajdowalo sie okoto 10 t miedzi, a takze blisko tona
cyny. Odkrycie to jest uznawane za jeden z najwazniejszych
dowodéw istnienia rozbudowanych sieci handlowych pod
koniec II tysigclecia p.n.e.

Te liczby pozwalaja spojrze¢ na starozytne gornictwo z zu-
pelnie innej perspektywy. Nie byta to lokalna dziatalno$¢ stuzaca
jedynie potrzebom mieszkanicow wyspy, lecz rozbudowany sys-
tem obejmujacy gornictwo, przetworstwo, rzemiosto, transport
i sprzedaz. Cypryjska miedz trafiata do Egiptu, na Krete, do
miast Lewantu i Mezopotamii, a nawet do bardziej odlegtych
regionéw Europy. W pewnym sensie wyspa uczestniczyla w jed-
nym z najwczesniejszych znanych globalnych tancuchéw dostaw.

Wszystko zaczynalo sie od skaly wydobytej w gérach
Troodos, a konczylo setki, czasem tysigce kilometrow dalej,
gdzie metal trafial do warsztatow rzemie$lniczych.

PIERWSZY GLOBALNY
LANCUCH DOSTAW

Dlatego patrzac dzi$ na géry Troodos, warto pamietac, ze
nie sg one jedynie malowniczym ttem wakacyjnych fotografii.
To krajobraz, ktory przez tysigce lat wspoltworzyt historie ca-
lego regionu Morza Srédziemnego. Krajobraz, w ktérym kazda
halda, kazde zaglebienie terenu i kazda odstonieta warstwa skaly
przypominajg o czasach, gdy Cypr byl jednym z najwazniejszych
producentow strategicznego surowca starozytnego $wiata.

Historia ta niesie rOwniez wazna lekcje dla wspotczesnosci.
Trzy tysiace lat temu miedZ umozliwila rozwéj metalurgii,
powstanie wyspecjalizowanego rzemiosta, rozkwit handlu i bu-
dowe pierwszych ztozonych systemdéw panstwowych. Bez niej
nie byloby wielu osiaggnie¢ cywilizacji epoki brazu ani gospo-
darczych podstaw pierwszych §rédziemnomorskich imperiéw.

Dzi$ sytuacja w pewnym sensie sie powtarza. Miedz pozo-
staje jednym z kluczowych surowcow $wiatowej gospodarki. Jest
niezbedna do budowy sieci energetycznych, elektromobilnosci,
odnawialnych Zrédel energii, centréw danych i infrastruktury
cyfrowej. Tak jak przed tysiacami lat decydowata o szansach
rozwoju panstw i spoleczenstw, tak obecnie staje si¢ jednym
z fundamentdéw transformacji technologicznej, ktora na setki
lat okresli mape $wiata.

Miedziane serce Cypru przypomina, ze niektoére surowce
na przestrzeni dziejow nie tracg swojego znaczenia. Zmieniajg
sie jedynie cywilizacje, ktore od nich zaleza.



10 t miedzi znajdowalo si¢ na pokladzie statku z Uluburun - odkrycie jego wraku jest jednym z najwazniejszych dowodow

istnienia rozbudowanych sieci handlowych pod koniec 11 tysiaclecia p.n.e. Cypryjska miedz trafiata do Egiptu, na Krete, do
miast Lewantu i Mezopotamii, a nawet do bardziej odleglych regionow Europy.
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MOC
PIERWSZEGO
PODANIA

Piotr Zieliniski, Robert Lewandowski, Iga Swiatek. Talent, sukces, §wiatowa kariera - to prawdopodobnie pierwsze stowa, jakie
przychodza do gtowy na widok tych nazwisk. Jedno z drugiego jednak nie wynika bezposrednio, a talent — nawet najwigkszy —
rzadko sam jest gwarancja sukcesu. By sie rozwing¢, potrzebuje odpowiednich warunkéw. Srodowiska, ktére wspiera dorastanie.
»Pierwszego podania’, ktére zainicjuje udang, zwienczong sukcesem akcje.

Zdjecie — Tomasz Folta
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Piotr Zielinski bez watpienia
miat talent. Ale miat cos
jeszcze: srodowisko, ktore
pomogto mu go rozwinac.

Lato 2011 roku, 17-letni Piotr Zielin-
ski, grajacy dotad w rezerwach Zaglebia
Lubin, trafia do mlodziezowej druzyny
Udinese. Kwota transferu szacowana
jest na 100 tys. euro. Rok 2024, réwniez
lato i ten sam Zielinski, 13 lat starszy,
z do$wiadczeniem gry w kilku uznanych
klubach i reprezentacji Polski, podpisu-
je kontrakt z Interem Mediolan. Trafia
tam z Napoli, z ktérym wywalczyt mi-
strzostwo i Puchar Wloch. W sezonie
2025/2026, juz z Interem, jedna z pit-
karskich poteg, podwaja te zdobycze.
Jego warto$¢ rynkowa Transfermarkt
wycenia na 22 mln euro.

Informacj¢ o pierwszym transferze
Zielinskiego na zaplecze klubu z Udine
mozna bylo znalez¢ w lokalnych me-
diach i kilku pitkarskich serwisach, na
ogol w formie kroétkich notek o ,ko-
lejnym Polaku, ktory trafia do wielkiej
ligi”. Wtedy, w 2011 roku, wcigz byto
to wydarzenie. Ten przypadek jednak
byt o tyle nietypowy, ze mtody pitkarz
nie rozegral wcze$niej ani jednego meczu
w ekstraklasie. W tych okolicznosciach
nie powinno dziwi¢, ze do opisu prze-
prowadzki 17-latka z Dolnego Slaska
do Friuli uzywano odmienianego przez
wszystkie przypadki stowa ,talent”.

A Zielinski bez watpienia miat talent.
Ale miat cos$ jeszcze: Srodowisko, ktore
pomoglo mu go rozwing¢. To dzigki nie-
mu trafit do Mediolanu, miasta zyjacego
futbolem, tetnigcego dopingiem fanéw
nalegendarnym San Siro i nieustannym,
niemal wyczuwalnym w powietrzu na-
pieciem miedzy kibicami dwdch wiel-
kich klubow.

Cerberus Sport

Zdjecie
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GZYM SKORUPKA
LAMEODU..

Pierwsze pitkarskie kroki mlody
Zielinski stawial w rodzinnych Zab-
kowicach Slgskich pod okiem ojca.
Bogustaw — nauczyciel wychowania fi-
zycznego i jezyka niemieckiego - sam
mial pitkarska przeszto$¢, m.in. w ama-
torskich zespotach za Odra i w Orle
Zabkowice Slaskie, ktéry pozniej byt tez
pierwsza druzyng Piotra. A ten wyroz-
nial sie w niej na tyle, ze juz jako 11-la-
tek wzbudzal zainteresowanie trene-
réw i skautow mlodziezowych druzyn,
réwniez zagranicznych. Sprawdzano go
iw Sparcie Praga, i w Bayerze Leverku-
sen, i w Heerenveen, i w Feyenoordzie
Rotterdam. O utalentowanego chlopca
mial pyta¢ nawet Liverpool.

Od catkiem realnej perspektywy
wyjazdu za granice, co wigzaloby sig
z koniecznos$cig przeprowadzki calej
rodziny, odwiodly Zielinskich wtadze
Zaglebia. Rodzice dali si¢ przekonac,
ze mlodziezowe zaplecze mistrza Polski
(wsezonie 2006/2007 Lubinianie zdobyli
drugi tytut w historii) bedzie najlepszym
miejscem do rozwoju talentu chlopca.
Nie pomylili sie. Wprawdzie formalnie
Akademia Pitkarska KGHM Zaglebie
powstata dopiero w 2013 roku, juz po de-
biucie Zielinskiego w Serie A, ale w klu-
bie duzo wczesniej wiedziano, jak wazne
dla wspierania utalentowanej miodziezy
jest stwarzanie jej szansy rywalizacji na
mozliwie najwyzszym poziomie i ucze-
nie odpowiedzialnosci za trening i wy-
niki - przy zachowaniu odpowiedniej
ilosci czasu na nauke, a takze kontakty
z réwie$nikami i rodzing.

Z czaséw gry w Zaglebiu Zielinski
najlepiej wspomina poranne treningi.
- Uwielbialem te zajecia przed szkota,
dopiero po nich normalnie funkcjo-
nowalem. A w samej szkole juz my-
$§lalem o nastepnych zajeciach na bo-
isku — méwit juz po przeprowadzce
do Udine, zapewniajac, ze to klubowi

KGHM

z Lubina zawdzigcza to, ze do Wtoch
pojechat dobrze wyszkolony. — Przez
te cztery lata zrobilem duze postepy,
gratem w kadrze, w miedzynarodowych
turniejach, na ktérych wypatrzyli mnie
skauci Udinese - opowiadal pilkarz,
cytowany na stronie Akademii KGHM
Zaglebie. — Bardzo duzo zawdzigczam
trenerom, z ktérymi pracowalem w Lu-
binie. Zaglebiu zawdzieczam to, gdzie
dzi$ jestem — mowil w maju 2013 roku.

PIERWSZE PODANIE

Zielinski byl juz wowczas po de-
biucie w pierwszej druzynie Udinese
Calcio, miat na koncie kilka wystepow
w Serie A, a w reku pierwsze w karierze
powotlanie na zgrupowanie reprezen-
tacji Polski. Tym razem nie skonczyto
sie na kilku lakonicznych wzmiankach
w lokalnej prasie — 19-latkiem intereso-
waly sie juz niemal wszystkie krajowe
media. Od ,,podbijajacego Wtochy”
pitkarza oczekiwano, ze odmieni obli-
cze Bialo-Czerwonych. A on cierpliwie
tlumaczyl, ze rozegral na razie tylko
kilka spotkan, koszulke z orzetkiem
na piersi w seniorskiej kadrze wlozy
pierwszy raz i sam raczej ,Z miejsca nie
zbawi polskiej pitki”. I - w rzeczy samej
- nie zbawil. Szybko jednak stal sie
jednym z filaréw reprezentacji, a takze
wszystkich innych druzyn, w ktérych
wystepowal: Udinese, Empoli i Napoli,
a na koniec Interu. Poczatkowo byt wy-
rézniany przede wszystkim za wysokie
umiejetnosci techniczne, w tym szybki,
podobajacy sie kibicom drybling. Z cza-
sem na pierwszy plan zaczely sie wybija¢
jego doskonaty przeglad pola i wyjatko-
wa kreatywno$¢ w konstruowaniu akeji,
ktore jego koledzy z ataku, a nierzadko
i on sam, wykanczali celnym strzatem.

W roli ofensywnego pomocnika
osiagnal wyjatkowo wysoki poziom,
a pierwsze podanie, ktérym czesto
otwieral druzynie droge do bramki,
stalo sie jednym ze znakéw rozpo-
znawczych pilkarza. Do tego stopnia,
ze bywal nazywany ,architektem zwy-
ciestwa’, a w analizach gry Zielinskiego
niejednokrotnie podkreslano, ze jego
postawa na boisku to esencja futbolu
- gry, ktora z jednej strony promuje wy-
bitne jednostki, z drugiej jest skuteczna
tylko wtedy, gdy cala druzyna dziala

jak sprawny mechanizm. Zielinski zas
jest doceniany wlaénie za to, ze kreuje
gre calego zespolu. A te umiejetnoéé
wyniost z mlodziezowych druzyn Za-
glebia. To tam otrzymal celne ,,pierw-
sze podanie”, ktére uksztaltowato go
jako niemal doskonalego pomocnika.

SOLIDNY FUNDAMENT

Rozwijany w Zaglebiu w pierwszej
dekadzie XXI wieku system szkolenia
miodziezy ma solidne fundamenty na-
ukowe. Pod koniec poprzedniego stule-
cia analitycy sportowi zaczeli stopniowo
rozszerzac pole widzenia z samych uta-
lentowanych jednostek na srodowisko,
w ktérym funkcjonuja. Potem zasta-
nawiano sie, w jaki sposob wykreowa¢
idealne warunki do rozwoju obiecuja-
cych zawodnikéw. Nauka dostarczyla
dowodéw na to, co wczesniej opierano
jedynie na intuicji, podpowiadajacej, ze
talent nie rozwinie si¢ w petni sam. Po-
trzebuje odpowiednich warunkoéw, nie
tylko finansowych, ale i kulturowych.

Dowiedziono, Ze najlepsze wyniki
osigga sie¢ tam, gdzie spelnionych jest
jednoczesnie kilka kryteriow: funkcjo-
nowanie w spotecznosci zbudowanej
na wspolnocie zainteresowan i war-
tosci, identyfikacja (w tym jednolity
ubiér), réwne traktowanie wszystkich
uczestnikow szkolenia, jasna komu-
nikacja wartosci i celéw, rywalizacja
znajlepszymi. Nie same wyniki, ale tak-
ze sprzyjajaca ich osigganiu atmosfera
mialy by¢ kluczem do sukcesu i dru-
zyny, i poszczegdlnych zawodnikow.
Chodzilo nie tylko o wytrenowanie ciat,
lecz réwniez o spokojne, skoncentro-
wane na realizacji zadan i wolne od
niepotrzebnych zmartwien gtowy.

Ten holistyczny system szkolenia
miodziezy w 2013 roku wyewoluowat
w Lubinie pod postacig Akademii Pit-
karskiej KGHM Zaglebie. Jej pierwszym
dyrektorem technicznym byt Holender
Richard Grootscholten, doswiadczony
szkoleniowiec, ktéry wczesniej praco-
wal z juniorskimi druzynami Sparty
Rotterdam. Kierowana przez niego tam-
tejsza akademia zostata uznana za naj-
lepsza w Holandii. W Lubinie wprowa-
dzil zasady opracowane w stworzonym
przez siebie podreczniku ,,The Academy
Handbook”. Opisal w nim reguly tre-
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W Zaglebiu Lubin wiedziano, jak wazne dla wspierania utalentowanej mlodziezy jest stwarzanie jej szansy rywalizacji na mozliwie
najwyzszym poziomie i uczenie odpowiedzialno$ci za trening i wyniki — przy zachowaniu odpowiedniej iloéci czasu na nauke,
a takze kontakty z réwie$nikami i rodzing.
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ningowe, zasady kreowania stylu gry,
sposéb oceny postepu zawodnikow,
obszary ksztalcenia treneréw i reguly
skautingu. Kluczowym pojeciem uzy-
wanym w pracy Holendra byta wspét-
praca, rozumiana mozliwie szeroko.
- Pamietajmy, ze akademia ma kom-
pleksowo rozwija¢, a trenerzy musza
wspolpracowad nie tylko z zawodni-
kami, ale tez z pozostalymi cztonkami
zespolu szkoleniowego i rodzicami
- mo6wit Grootscholten, cytowany na
stronie Akademii Pitkarskiej KGHM
Zaglebie. Pilnowat réwniez, by trenerzy
regularnie odwiedzali inne europejskie
akademie i pelnymi gar§ciami czerpali
z wymiany wiedzy i do§wiadczen.

Zielinski, w tym czasie juz regular-
nie wystepujacy we wloskiej ekstrakla-
sie, byt pod wrazeniem postep6w klubu,
ktéry go uksztaltowal. - Wszystko sie
tu rozwija. Kiedy ja trenowalem, nie
mozna bylo na nic narzeka¢, ale te-
raz widze, ze szkolenie znowu poszto
do przodu. W ostatnich dniach bylem
na treningach druzyn mtodziezowych
Zaglebia i przyznam, ze szkoleniowcy
wprowadzili kolejne nowinki, ktére sto-
suje si¢ choéby we Wloszech. Co wazne,
grupy w Lubinie majg gdzie trenowac,
nawet w Udine nie ma takiego placu,
na ktérym zmiesci sie tyle grup. Z tego,
co styszatem, Zaglebie bedzie miato
nowe boiska, w tym sztuczne, ktérych
tak potrzebowalo. Zmierza to wszystko
w dobrym kierunku. Baza treningowa
w Lubinie bedzie wigc na miare zachod-
niej Europy — moéwit pitkarz dwa lata po
wyjezdzie z Lubina.

Dzi$ Zielinski, obok Krzysztofa
Pigtka, Bartosza Slisza, Mariusza
Lewandowskiego i kilku innych
wychowankdéw Zaglebia,
jest przedstawiany mlodym
adeptom futbolu nie tylko jako
przyklad pitkarza, ktéry osiagnat
zawodowy sukces w dyscyplinie,
ale réwniez jako wzér zawodnika,
ktdrego postawa na boisku,
odpowiedzialnos¢ za calg druzyne,
wspolpraca z innymi zawodnikami
i trenerami owocuje kolejnymi
zwyciestwami i trofeami.

KGHM

DOJRZEWANIE
W ODPOWIEDNIM
SRODOWISKU

Podobnych do Zielinskiego przy-
kladéw sportowcédw, ktérych w roz-
woju indywidualnego talentu wspar-
to $rodowisko, w jakim dorastali, jest
w polskim sporcie bez liku. Od tych
najbardziej oczywistych, jak chocby
stawiajacy pierwsze kroki w Varsovii
Robert Lewandowski czy pochodzacy
z podzakopianskiego Zebu Kamil Stoch,
ktory dzieki wsparciu lokalnej spotecz-
nosci (sama budowata mate skocznie)
rozwingl swdj talent do poziomu mi-
strzowskiego, potwierdzony medalami
igrzysk olimpijskich, trzema zlotymi
i jednym brazowym, przez Ige Swiatek,
wokol ktorej kolejne kluby i organizacje
wrecz przebudowywaly swoje struktu-
ry, by stworzy¢ jej mozliwie najlepsze
warunki do rozwoju, az po przykiady
catkowicie wymykajace si¢ schematom.

Jednym z najciekawszych jest bez
watpienia posta¢ kolarki Katarzyny Nie-
wiadomej-Phinney, triumfatorki kobie-
cego Tour de France i zawodniczki, ktéra
od wprowadzenia w 2022 roku nowego
formatu najwazniejszego kolarskiego
wyscigu nie schodzi z jego podium.
Przypadek Niewiadomej-Phinney jest
o tyle nietypowy, ze jej niewatpliwy
talent rozkwital poczgtkowo w $rodo-
wisku, ktore trudno okresli¢ mianem
przyjaznego. Jako 13-latka byta w swojej
okolicy jedyna dziewczynka gotowa do
bezposredniej konfrontacji z chtopcami
imezczyznami. Dopiero gdy trafifa pod
opieke trenera Zbigniewa Klgka z WLKS
Krakus Swoszowice, mogta pod jego
okiem rozwija¢ swoj pierwotny talent.
Potem kontynuowala rozwdj w zagra-
nicznych klubach, ale to wiasnie Klek,
w §cislej wspotpracy z rodzicami zawod-
niczki, stworzyl dla niej odpowiednie
warunki, w ktérych mogta spokojnie do-
rasta¢ i wzmacnia wyjatkowe umiejet-
nosci. Zbudowano dla niej odpowiednie
srodowisko. Bo talent nigdy nie rozwija
si¢ sam.
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W analizach gry Zielinskiego niejednokrotnie
podkreslano, Ze jego postawa na boisku

to esencja futbolu - gry, ktora z jednej strony
promuje wybitne jednostki, z drugiej jest
skuteczna tylko wtedy, gdy cata druzyna
dziala jak sprawny mechanizm.
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Poza granice




Niezwykle zaawansowane materialy stuzg tylko jednemu - by ochroni¢ to, co najwazniejsze. To moze
by¢ ludzkie zycie, ale tez wrazliwe uklady elektroniczne oparte na miedzi i krzemie. Eksploracja kosmosu
to sztuka chronienia tego, co dla nas najwazniejsze.
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Eksploracja kosmosu konczy sie tam,
gdzie ziemskie materiaty zawodza.
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20-16CM

wynosita grubosé ostony
ablacyjnej Avcoat, ktéra
dzielita misje Artemis | od
katastrofalnej porazki.

2100°C

do takiej temperatury
nagrzewa sie ostona
termiczna podczas
wchodzenia w atmosfere,
gdy stykajgca sie z nig
plazma osiaga kilkanascie
tysiecy stopni.

COPPERNICUS

AVGOAT

miedzy zyciem a $miercig

Misja Artemis I zostala ogloszona
wielkim sukcesem. Efektowny powrot
NASA do badan Ksiezyca polegal na wy-
staniu w bezzalogowy lot statku Orion,
ktory miat okrazy¢ Ksigzyc (to ta tatwa
cze$¢) 1 wroci¢ bezpiecznie na Ziemie
(to ta trudna). Jednak odtrgbienie suk-
cesu to jedno. Drugie to realna ocena
tego, jak cienka granica dzielita misje
od dramatycznej porazki.

Wiemy doktadnie, jaka byta grubosé¢
tej granicy: od 2,5 cm do 7,6 cm. Tyle
mierzyla pokrywajaca ostone czolowej
kapsuty Orion warstwa materiatu o na-
zwie Avcoat. Jego zadaniem jest ulegaé
stopniowemu, ale $cisle kontrolowane-
mu zniszczeniu, co stuzy ochronie samej
kapsuty i jej elektroniki, a szczegélnie -
zalogi. Avcoat to material ablacyjny, czy-
li taki, ktéry sukcesywnie si¢ rozpada
i odparowuje podczas przechodzenia
przez ziemska atmosfere. To ona jest tu
najwigkszym problemem - sam lot ku
Ksiezycowi i z powrotem odbywa sig¢
w niemal catkowitej prézni, a pokrycie
statku musi wytrzymac ci$nienie zgro-
madzonego wewnatrz powietrza i sto-
sunkowo niewielkie zmiany temperatury
wynikajace z dziatania Stonca.

Powrét z tej podroézy to kilka mi-
nut istnego piekta. W odréznieniu od
powrotu z niskiej orbity okotoziemskiej
statki wracajace z podrozy ksiezycowej
wchodzg w atmosfere ze znacznie wieksza
predkoscig. Réznica siega tu 40 proc. -
moze nie brzmi to groznie, ale przeklada
sie na prawie dwukrotnie wyzsza energie,
z ktérg musi poradzi¢ sobie statek.

Chodzi o przebicie sie przez gesta
atmosfere Ziemi, ale problemem nie
jest tu tylko tarcie. Temperatura rosnie
réwniez w wyniku sprezania powietrza
ijego przeptywu wokot kapsuty. Szybko
powstaje tam plazma, ktorej temperatura
siega kilkunastu tysiecy stopni Celsjusza.
Stykajaca sie z nig ostona termiczna osia-
ga ponad 2700 °C.

Oczywiscie mozna zrobi¢ kapsule
z materiatu, ktory nie ulegnie stopieniu.
Ale nie w tym sztuka. Bo c6z z tego, ze

na Ziemig¢ doleciataby w calo$ci kapsu-
ta nagrzana do 2700 °C, skoro nic nie
przetrwaloby w jej wnetrzu? Prawdziwg
rolg ostony jest wiec wziecie na siebie
ogromnej temperatury i niedopuszcze-
nie ciepla glebiej. Trzeba przyznac, ze
robi to niezwykle skutecznie - gdy po
jednej stronie warstwy ochronnej $wieci
goraca plazma, kilka centymetréw dalej
temperatura nie przekracza 100 °C. Dzie-
je sie tak dzigki $cile zaplanowanemu
rozpadowi ostony ablacyjnej zrobionej
z Avcoatu. Gdy goraco wnika do jej wne-
trza, rozpoczyna si¢ chemiczny rozpad
zywicy, z ktorej wykonana jest ostona.
Reakeje zaplanowano tak, by pochtaniata
jak najwiecej energii. Kazda porcja ciepla
zuzyta na ten proces oznacza, ze glebiej
temperatura bedzie nizsza.

Podczas przechodzenia przez atmos-
fere oslona sklada sie z trzech warstw.
Na wierzchu znajduje si¢ zweglina,
czyli czarna, porowata pozostalos¢ juz
rozlozonej zywicy. Pod nig jest cien-
ki, przemieszczajacy sie w glab pasek,
w ktorym zachodzi reakcja. A ponizej -
wcigz nietkniety material, doktadnie
taki, jaki wystartowal z Ziemi. W trak-
cie rozktadu Avcoat wydziela gazy, ktére
uciekajg przez pory zwegliny, przy okazji
»0dpychajac” nieco goraca plazme i do-
datkowo izolujac warstwe ochronna.
Sama zweglina réwniez odgrywa waz-
ng role. Wegiel bardzo stabo przewodzi
cieplo, a jego porowata struktura jest
wypelniona gazem, co tworzy skuteczng
izolacje. Dopoki ta skorupa trzyma sie
ostony, spowalnia przenikanie ciepta.

Wiszystko to dziata, dopdki rozpad
nastepuje w $cisle zaplanowany sposéb.
Odpowiednie tempo rozkladu Avcoatu
gwarantuje bezpieczenstwo kapsuly i za-
togi. Inzynierowie ogladajacy w styczniu
2023 roku kapsute Orion, ktéra miesiac
weczesniej wrocila na Ziemie, odkryli
jednak, ze nie wszystko poszto zgodnie
z planem. Zamiast rownomiernego roz-
padu w ponad 100 miejscach wida¢ byto
wyrwy i pekniecia. Najwyrazniej rozpad
nie nastepowal réwnomiernie. Oczy-
wiscie ostona wykonata swoje zadanie.
Czujniki wewnatrz kapsuty pokazaly, ze
gdyby siedzieli tam ludzie, ich powr6t
odbywalby sie bezpiecznie w tempe-
raturze zblizonej do pokojowej. Czyli
wszystko zadziatalo, a jednak w NASA
zdawali sobie sprawe, ze problem jest
bardzo powazny.
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BLAD, KTORY MOZE
SLONO KOSZTOWAC

Skoro ostona ulegata ablacji w spo-
sob niezaplanowany, znaczylo to, ze
nawet minimalna zmiana warunkéw
panujacych podczas wejscia w atmosfe-
re moze doprowadzi¢ do nieprzewidy-
walnych efektéw. A nieprzewidywalne
moga oznaczaé katastrofalne. Tymcza-
sem stawka nastepnej misji Artemis byta
juz zupelnie inna. Artemis II to pierwsza
od 1972 roku misja, podczas ktdrej lu-
dzie mieli polecie¢ w kierunku Ksiezyca.
Czworo astronautow, brak mozliwosci
przerwania misji czy ewakuacji. Od
ostony ablacyjnej zalezalo powodzenie
najtrudniejszego etapu misji - przejscia
przez ziemska atmosfere. Mieli$my wiec
do czynienia z powazng anomalia, kt6-
rej nie mozna bylo zignorowaé. NASA
wiedziala o tym bardzo dobrze. Przed
laty, gdy zlekcewazono co$ podobnego,
konsekwencje byty tragiczne.

Woéweczas, okoto 15 minut przed la-
dowaniem, prom kosmiczny Columbia
rozpad! si¢ nad Teksasem. Zginela cala
zaloga, siedmioro ludzi. Bezpo$rednia
przyczyna katastrofy byt kawatek izolacji
piankowej, ktory 81,7 sekundy po starcie
promu oderwal sie od zewnetrznego
zbiornika paliwa, uderzyl w krawedz
natarcia lewego skrzydia i uszkodzit
kompozytowq ostone termiczna. Szes-
nascie dni pozniej, podczas powrotu na
Ziemie i przechodzenia przez atmosfere,
gorgca plazma wdarta si¢ do wnetrza
statku, blyskawicznie zamieniajac go
w chmure odlamkéw. Komisja badajaca

KGHM

zdarzenie ustalita, Ze takie odpadanie
pianki zdarzato sie wielokrotnie. Jed-
nak za kazdym razem wszystko kon-
czylo sie dobrze, wigc z czasem zaczeto
traktowac to nie jako usterke, lecz jako
ceche konstrukcyjng. Mozna bylo z tym
lata¢, prawda? I faktycznie latano. Az do
1 lutego 2003 roku.

Cho¢ w obu przypadkach - Artemis
i Columbii - problem dotyczyl ostony
termicznej, to Zrédlo probleméw byto
inne. Jednak najwazniejsza bylta wiedza,
ze material ma swoje ograniczenia, a rolg
ludzi jest ich odpowiednie rozpoznanie
i prawidtowa reakcja. Doktadna analiza
problemu pozwolita odtworzy¢ prze-
bieg zjawiska, ktére doprowadzito do
uszkodzen warstwy izolacyjnej. Oka-
zalo sie, ze kluczowa jest... zbyt niska
temperatura. Brzmi to dziwnie, ale testy
przeprowadzone przed startem, jeszcze
na Ziemi, odbywaly sie w jednolicie
wysokiej temperaturze. Tymczasem
Artemis I wracala, korzystajac z trajek-
torii, w ktdrej pojawialo si¢ odbicie od
ziemskiej atmosfery. Kapsula zanurzata
sie w powietrzu, a nastepnie wyskakiwa-
ta wyzej niczym puszczona po wodzie
kaczka. Podczas fazy wynurzania sig
temperatura na zewnatrz kapsuly spada-
ta. Rozgrzany Avcoat dalej produkowat
w $rodku gazy, ale stabsze ogrzewanie
spowalniato tworzenie si¢ zwegliny,
przez ktorej pory miaty one uciekad.
Ci$nienie wewnatrz rosto i doprowadzilo
do rozsadzenia warstwy zewnetrznej.
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NIEZNISZCZALNE
NIEISTNIEJE

Jak temu zaradzi¢? Najlepiej zaprojektowaé nowa ostone
z materialu o jednorodnej przepuszczalnosci. I tak wlasnie
zrobiono, lecz dopiero na potrzeby pdzniejszych misji. Ostona
Artemis IT bowiem byta gotowa i przymocowana do kapsuly. Jej
wymiana oznaczala opdznienie lotu o co najmniej 18 miesiecy.
Ale byl tez drugi powdd - wprowadzenie nowego procesu
produkeji powoduje pojawienie sie nowych niewiadomych.
Tu problem byl juz znany, material mial swoje ograniczenia,
ktére ujawnialy sie w okreslonych warunkach. Moze by wiec
zmieni¢ te warunki?

Skoro Avcoat peka wtedy, gdy temperatura spada, mozna
ograniczy¢ ten spadek. Trajektorie powrotu przeprojektowano
wiec tak, by ostona przez caty czas byta ogrzewana do poziomu,
ktory sprawia, Ze zewnetrzna warstwa, zweglina, pozostaje prze-
puszczalna. Podejscie si¢ sprawdzito — 10 kwietnia 2026 roku
Artemis IT z czteroosobowg zaloga bezpiecznie wodowata na
Oceanie Spokojnym. Ostona zachowata sie zgodnie z przewi-
dywaniami.

Decyzja NASA byta mocno krytykowana. Wskazywano, ze
zastosowane rozwigzanie jest kolejnym przesuwaniem granicy
akceptowalnego ryzyka — podobnym do tego, jakie doprowadzi-
to do katastrofy promu Challenger w 1986 i Columbii w 2003
roku. Pozostaje pytanie, czy w ekstremalnych warunkach misji
kosmicznych powinno si¢ dazy¢ do stworzenia idealnego ma-
terialu, czy moze lepiej projektowad misje z uwzglednieniem
tego, czym tu i teraz dysponujemy?

Materialow
niezniszczalnych nie
ma. Sg takie, ktorych
granice uzytecznosci
i bezpieczenstwa
dobrze znamy.
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2286

takiego przecigzenia w czasie
niespetna 2 minut doswiadczyt
prébnik Galileo wchodzacy

w atmosfere Jowisza

z predkoscig 47,4 km/s.

COPPERNICUS

OSTRE HAMOWANIE

Do takich granic zblizyliémy sie
7 grudnia 1995 roku. Prébnik wypusz-
czony przez sonde Galileo wszed! w at-
mosfere Jowisza z predkoscig 47,4 km/s,
czyli ponad czterokrotnie szybciej niz
Orion wracajacy zza Ksiezyca. Gest-
niejgca atmosfera Jowisza wyhamowa-
ta statek do predkosci poddzwiekowe;j
w ciggu niecalych 2 minut, w tym czasie
przeciazenie siegnelo oszalamiajacej
wartosci 228 g. Gazy sprezone przed
pedzaca sonda rozgrzaly sie do ponad
16 tys. °C. Warunki, jakim poddana
zostala sonda, poréwnywano potem
do tego, co musiataby przetrwac gtowi-
ca balistyczna lecgca przez kule ognia
wybuchu termojadrowego. Inzyniero-
wie, ktorzy projektowali konstrukeje,
zdawali sobie sprawe, ze warunki beda
ekstremalne. Ostona probnika wazyla
152 kg, czyli blisko polowe masy calej
sondy. W mniej niz 2 minuty z ostony
ubyto okoto 80 kg.

Pojazd od poczatku byl skazany na
zniszczenie — Jowisz, jako gazowy gi-
gant, praktycznie w caloéci skltada si¢
zatmosfery, ktora gestnieje wraz ze zbli-
zaniem sie do jadra planety. Olbrzymie
ci$nienie i temperatury musiaty znisz-
czy¢ probnik. Jednak zaprojektowano
go tak, by mozliwie dtugo przekazywat
dane o swoim stanie. Czujniki umiesz-
czone w warstwie ochronnej dostarczaly
szczegdtowe informacje o ubywajacym
materiale. Okazalo sie, ze w punk-
cie centralnym, gdzie ostona miala
14,6 cm grubosci, zostato jej az 10 cm,
czyli znacznie wiecej, niz zakladano
przy planowaniu konstrukeji. Za to na
jej obrzezu, gdzie od poczatku bylo
zaledwie 5,4 cm, zostalo mniej niz
1 cm. Prébnik przetrwal wiec wystar-
czajaco dtugo nie dlatego, ze trafnie po-
liczono zuzycie materiatu, ale dlatego,
ze projektanci zalozyli duzy margines
bezpieczenstwa.

Ta misja byta wyjatkowa z jeszcze
jednego powodu - nie dalo sie jej po-
wtdrzy¢ w tym samym ksztalcie. Kom-
pozytu weglowo-fenolowego, z ktérego
zrobiono oslone Galileo i wczeéniej
oslony sond wenusjanskich, po pro-
stu juz sie nie produkuje. Opieral si¢
on bowiem na specjalnej wiskozie, kt6-
rg wytwarzal zaklad Avtex Fibers we
Front Royal w Wirginii. Zamknieto go

w 1989 roku ze wzgledu na ogromna
skale zatrucia $rodowiska polichloro-
wanymi bifenylami, przez co obszary
nad rzeka Shenandoah nalezg obecnie
do najbardziej skazonych w USA. Ta
linia produkcyjna i ten material nie
istniejg, ale NASA opracowala ostony
nowej generacji.

W przypadku oston termicznych
grubsza warstwa oznacza zwykle wiek-
szy zapas bezpieczenstwa. Okazuje sie
jednak, ze kosmos potrafi sprawia¢ nie-
spodzianki, przy ktorych takie zdrowo-
rozsadkowe podejscie zawodzi.

PRZEKROGZYC NIEPRZEKRAGZALNE

Jednym z najpowazniejszych wy-
zwan w lotach jest promieniowanie ko-
smiczne. Wysokoenergetyczne czastki
stanowia zagrozenie dla elektroniki,
materialow konstrukcyjnych i oczy-
wiscie organizméw zywych. Dotyczy
to szczegdlnie lotow dlugotermino-
wych, a takim na pewno bedzie po-
zostajaca na razie w sferze odleglych
planéw wyprawa zalogowa na Marsa.

Czyli dokladamy grubsza ostone
ijestlepiej? Niekoniecznie. O ile zabez-
pieczymy si¢ w ten sposob przed czast-
kami emitowanymi przez Storce, o tyle
te docierajace spoza Uktadu Stonecz-
nego zachowuja si¢ inaczej. To niosace
ogromng energie, rozpedzone niemal
do predkosci $wiatta jadra atomowe,
ktére w zderzeniu z warstwa aluminium
rozbijajg jego atomy, co generuje istny
deszcz wtornych czastek, w tym neu-
tronow przechodzacych przez materie
z wyjatkowa tatwoscia.

Modele NASA pokazuja, ze alumi-
nium sprawdza sie tylko do momentu,
gdy jego warstwa ma okoto 7 cm gru-
bosci. Kazdy dodatkowy centymetr po-
wyzej tej wartosci staje si¢ problemem,
bo zamiast chroni¢ zaloge, naraza ja
na dodatkowe ryzyko. Tu z pomoca
przychodzi niespodziewany sojusznik
- wodor. Jego jadra nie ulegaja takie-
mu rozpadowi, wiec warstwe ochronng
mozna bezpiecznie zwiekszaé. Tylko
jak zrobi¢ z wodoru taka powloke?
Zamykajac jego atomy w polietylenie
- tym samym, z ktérego robimy na
Ziemi torby czy butelki na mleko. Czyli
zamiast pogrubia¢ ,mur ochronny’,
trzeba zmieni¢ material, z ktérego jest
zrobiony.
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DOBRZE MIEG MIED

Wszystkie opisane dotad materialy
maja jedno zadanie - przetrwac i ochro-
ni¢. Scianka komory spalania silnika
rakietowego musi w tym czasie jeszcze
pracowaé. W jej wnetrzu plona gazy
o temperaturze przekraczajacej 3 tys. °C,
a sama $cianka zrobiona jest z miedzi,
ktéra topi si¢ juz w 1085 °C.

Czemu nie np. z wolframu? Bo
$cianka wykonana z materiatu, ktéry
zatrzymywatby cieplo, sama szybko osia-
gnetaby temperature ptonacych gazéw.
Wolfram topi si¢ w 3422 °C, ale przy
3 tys. °C i w obecnosci tlenu ze spalin
zaczalby sie pali¢, a znacznie wczeéniej
stracitby wytrzymatos¢. Cieplo trzeba
wigc bez przerwy odprowadza¢. Do tego
stuza kanaty biegnace w $ciance ostony.
To nimi dostarczane jest do komory
spalania zimne paliwo, przy okazji chlo-
dzace material, przez ktéry plynie. Tyle
ze musi on oddawac¢ to ciepto szybciej,
niz przyjmuje je od ptonacych gazéw.
I dlatego uzywa si¢ miedzi, ktora sposrod
metali najlepiej przewodzi ciepto. Moze
poza srebrem, ale to juz kwestia kosztow.
Wolfram robi to ponad dwa razy gorzej,
a w dodatku tam, gdzie chtodzi go pali-
wo, staje si¢ kruchy.

Dzieki takiemu systemowi $cianka
komory spalania nie przekracza zwykle
700 °C. Jednak czysta miedZ nawet w ta-
kich warunkach ma bardzo niska wy-
trzymato$¢. Gdyby nie chodzilo o misje
kosmiczne, wzmocniliby$my ja, dodajac
do stopu inne pierwiastki, ale w tym
przypadku psuloby to najwazniejsza
dla nas ceche miedzi — przewodnictwo
cieplne. Rozwigzaniem okazalo si¢ do-
danie chromu i niobu. Te pierwiastki
nie rozpraszajg si¢ w miedzi, lecz tworza
skupiska, ktére wzmacniajg strukture,
praktycznie nie pogarszajac transportu
ciepta.

Sa jednak sytuacje, w ktorych to roz-
wigzanie si¢ nie sprawdzi. To male sil-
niczki - manewrowe lub korekcyjne.
Plynie przez nie kilka gramow paliwa
na sekunde i taka struzka zagotowataby
sie w kanatach, zamiast odebra¢ ciepto.
Takie silniki oddajg wiec cieplo, roz-
grzewajac sie do czerwonodci i §wiecac.
Aby konstrukeja to wytrzymata, $cianki
robiono z niobu pokrytego krzemkami.
Granicg wytrzymalosci bylo 1400 °C.

KGHM

REN NAWAGE ZtOTA

By przekroczy¢ te granice, trzeba
bylo zmieni¢ material. Wyborem oka-
zal sie ren, ktory topi sie¢ w 3186 °C.
Ma jedng wade: gwaltownie si¢ utlenia
w kontakcie z tlenem, a tego w dyszach
nie brakuje. Rozwigzaniem problemu
jest cienka warstwa irydu, ktorg ren po-
wleka si¢ od wewnatrz. Iryd radzi sobie
z tlenem znacznie lepiej, a przy tym jego
rozszerzalno$¢ cieplna jest niemal taka
sama jak renu, wiec powloka nie peka
przy nagrzewaniu. W testach komora
o takiej konstrukcji przepracowata po-
nad 15 godzin przy temperaturze $cianki
siegajacej 2000-2300 °C.

Problem w tym, ze renu nigdzie
nie pozyskuje sie ze z16z, jak to si¢
robi z wigkszo$cig metali. Nalezy do
najrzadszych pierwiastkéw skorupy
ziemskiej i jego zasoby pochodza wy-
tacznie z ubocznych proceséw podczas
produkcji miedzi i molibdenu. Polska
jest jedynym krajem w Europie, w kto-
rym ren uzyskujemy z wlasnych zaso-
bow - kwasnych $ciekéw hutniczych.
Jego odbiorcami sg gtéwnie producenci
silnikéw lotniczych.

Weciaz poszerzamy zasieg, w jakim
mozemy bada¢ kosmos. Niedawno
pierwsze statki zbudowane przez ludzi
opuscily Uktad Stoneczny. Jednak w tej
eksploracji granica nie sg tylko odleglo$¢
i czas, ktory trzeba pokonaé. Musimy
poznac ograniczenia materiatdw, na kto-
rych opieramy nasze wyprawy. Bo to one
chronia to, co w misji najwazniejsze. Ale
tez trzeba pamietac, Ze granice mozliwo-
$ci s3 po to, by je przesuwac - na tym
polega postep.




W eksploracjikosmosu granicanie satylko odleglos¢
i czas, ktory trzeba pokona¢. Musimy poznac
ograniczenia materialow, na ktérych opieramy
nasze wyprawy.
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BIENVENIDO, CHILE!

Do odwaznych $wiat nalezy, a chilijska pustynia Atakama jest
tego surowym dowodem. Przekraczajac jej granice, od razu
czujemy, ze jesteSmy tu tylko go$¢mi. Trzeba by¢ twardym,
nieustepliwym, trzeba by¢ wizjonerem. Jesli decydujemy sie¢

siegna¢ po jej najwieksze bogactwo, sporo ryzykujemy —
ale nagroda jest warta najwiekszych wysitkéw!
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Imbardziej cyfrowy staje sic Swiat, tym
wyrazniej widac, ze jego fundament
pozostaje fizyczny.

Najpierw uderza $wiatlo - rano
migkkie i niemal chlodne, kiedy gory
dopiero wytaniaja sie z cienia, a kilka
godzin pozniej ostre i bezlitosne, spra-
wiajace, ze skaly, piasek i wyschniete
zbocza przybierajg niemal nierealne bar-
wy. Niebo ma tu wyjatkowo gleboki od-
cieni blekitu, a powietrze jest tak suche,
ze kazdy szczegol krajobrazu wydaje si¢
wyrazniejszy niz gdziekolwiek indziej.
Droga przez dziesigtki kilometréw wie-
dzie przez tereny, na ktérych nie wida¢
zadnego domu, drzewa ani czlowieka,
a jednak trudno nazwa¢ ten krajobraz
zupelnie pustym.

Pod powierzchnig tej ziemi bowiem
kryje sie miedz — metal, ktory jest obecny
w naszym codziennym zyciu bardziej,
niz to sobie uswiadamiamy. Przewodzi
energie, pozwala budowa¢ sieci, znajduje
zastosowanie w urzadzeniach i infra-
strukturze, jest niezbedna w energety-
ce, elektromobilnosci i technologiach,
ktére coraz szybciej zmieniaja sposob,
w jaki funkcjonujemy. W $wiecie, ktory
zkazdym rokiem staje si¢ coraz bardziej
cyfrowy, paradoksalnie ro$nie znaczenie
tego, co fizyczne: materialow, z ktérych
ten cyfrowy $wiat musi zosta¢ zbudo-
wany.

Jednym z najwazniejszych jest wla-
$nie miedz.

TAM, GDZIE KONGZY
SIE MAPA

Chile wyglada na mapie jak diugi, bardzo waski pas ladu przyklejony do zachod-
niego wybrzeza Ameryki Potudniowej. W rzeczywistosci jest niezwykle réznorodnym
krajem, ktdrego pdétnocna cze$¢ zalicza sie do najsurowszych obszaréw $wiata. Ata-
kama rozciaga si¢ pomiedzy Pacyfikiem a Andami i od wiekdw stawia cztowiekowi
warunki, ktorych nie da si¢ negocjowac ani zmieni¢ za pomocg zwyklej technologii.

Jest tu niezwykle sucho, wysoko i daleko. W dzien storice potrafi zamieni¢ pustynie
w niemal biala przestrzen, noca temperatura gwalttownie spada, a ogromne odlegtosci
sprawiaja, ze kazda decyzja zwigzana z transportem, energig czy infrastruktura nabiera
dodatkowego znaczenia. Gérnictwo, wymagajace przeciez precyzji, niezawodnosci
i dostepu do ogromnych zasobéw, musi tutaj funkcjonowaé w $rodowisku, ktére samo
w sobie jest wyzwaniem. A jednak to wlasnie pétnoc Chile od dziesiecioleci stanowi
jeden z najwazniejszych na $wiecie regionéw wydobycia miedzi. To miejsce, gdzie
surowiec bedacy fundamentem wielu wspoélczesnych technologii jest wydobywany
w warunkach, ktére trudno byloby nazwa¢é komfortowymi.

Pewnie dlatego Chile nie jest krajem dla przypadkowych inwestorow. Aby wejs¢ na ten
rynek, trzeba dysponowac nie tylko sporym kapitatem i zaawansowang technologia, lecz
takze ogromnym do$wiadczeniem, cierpliwosécia i gotowoscia do dziatania w warunkach,
w ktorych natura nieustannie przypomina czlowiekowi o wlasnych ograniczeniach.
Na Atakamie czlowiek szybko odkrywa, ze nie wszystko zalezy od niego i niewiele
da si¢ przyspieszy¢.
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ODWAGA NIE ZAGZYNA
SIENA PUSTYNI

Kiedy patrzy sie dzisiaj na dziatajaca kopalnie, tatwo
zapomnie¢, ze najwazniejsza czes$¢ jej historii wydarzyla sie,
zanim jeszcze pojawily sie tu maszyny, drogi dojazdowe i cala
infrastruktura. Zanim Sierra Gorda stala sie strategicznym
elementem migdzynarodowej dzialalno$ci KGHM, byta
przede wszystkim projektem w gltowach kilku wizjonerdw,
wymagajacym spojrzenia znacznie dalej niz poza wlasne
podworko.

W 2012 roku KGHM przejat wiekszosciowy udziat
w projekcie Sierra Gorda, ktérego wlascicielem byla wow-
czas spotka Quadra FNX. Transakcja opiewala na 3 mld
USD i byta w tym czasie najwigksza w historii transakcja
zrealizowang przez polska firme. Dwa lata pozniej rozpoczeta
sie produkcja, a w 2015 roku kopalnia pracowala juz petna
para, osiagajac komercyjny sukces. Dzisiaj KGHM posiada
55 proc. udzialéw w Sierra Gorda SCM, a pozostate 45 proc.
nalezy do australijskiego koncernu South32.

Te daty i liczby mozna z tatwoscig znalez¢ w raportach
firmy. Nie pokazuja jednak tego, co w tej historii wydaje sie
najciekawsze: momentu, kiedy zarzadzajacy spotka KGHM
spojrzeli na mape i uznali, ze warto przejechac kilka tysiecy
kilometréw, by wejs¢ na rynek, ktory miat wtasng tradycje,
wlasnych ekspertow i wlasnych globalnych graczy.

Chile nie bylo oczywistym wyborem tylko dlatego, ze
znajduje si¢ tam duzo miedzi. Samo bogactwo z16z nie wy-
starcza przeciez do stworzenia dziatajacego przedsigbiorstwa.
Potrzebne sg jeszcze wiedza, technologia, infrastruktura,
ludzie i zdolno$¢ do podejmowania decyzji w sytuacji,
w ktorej nie wszystkie zmienne mozna przewidziec.

Odwaga nie polega wiec na tym, Ze ryzyka nie ma, lecz
na tym, ze potrafimy ocenic¢ jego skale i zdecydowat, ze
warto je podjac.

W przypadku KGHM oznaczalo to wejscie do kraju,
ktory dla polskiej firmy znajdowal sie niemal po drugiej
stronie $wiata, i zmierzenie si¢ z warunkami, jakich nie
dato sie poréwnac¢ jeden do jednego z do$wiadczeniem
zdobywanym przez dekady na Dolnym Slasku.

KGHM
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DWA SWIATY

Sierra Gorda lezy okolo 60 km od
Calamy, na wysoko$ci mniej wigcej
1700 m n.p.m. Juz sama nazwa brzmi
jak scenografia z klasycznego westernu,
ktérego akcja rozgrywa sie w miejscu,
gdzie cztowiek krok po kroku uczy sie
funkcjonowa¢ na nowych zasadach. Wo-
kol rozciagaja si¢ gory i pustynia, z lotu
ptaka wida¢ sie¢ drog przecinajacych
ogromne przestrzenie, a takze krajobraz,
ktéry nie pozostawia wiele miejsca na
ztudzenie, ze natura zamierza tu ulatwiaé
cztowiekowi prace.

To dobry punkt wyjscia do zastano-
wienia si¢ nad specyfika miedzynarodo-
wego biznesu. Nie wystarczy bowiem sie-
gna¢ po wlasne procedury, technologie
ido$wiadczenie, a nastepnie przenies¢ je
w inne miejsce na $wiecie, jak gdyby geo-
grafia nie miata znaczenia. Kazdy nowy
rynek wymaga poznania jego specyfiki:
ludzi, prawa, kultury pracy, warunkéw
srodowiskowych i technologicznych,
a takze tego wszystkiego, czego nie da
sie zapisa¢ w tabeli w Excelu ani firmowej
prezentacji.

Sierra Gorda jest pod tym wzgledem
spotkaniem dwoch $wiatéw: polskiego
doswiadczenia gérniczego i chilijskiej
tradycji wydobycia miedzi; europejskich
kompetencji i potudniowoamerykan-
skich realiéw. Nie chodzi przy tym o to,
aby jeden z tych $§wiatow zastapit drugi.
Najwieksza warto$¢ pojawia si¢ wtedy,
kiedy do$wiadczenia obu stron tworza
nowa jako$¢. Miedzynarodowa inwe-
stycja bowiem jest zawsze procesem
uczenia sie.
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NAJPIERW
JEST GZLOWIEK

Na fotografiach kopalnia wyglada
jak gigantyczna maszyna. Potezne cie-
zaréwki, szerokie drogi prowadzace
miedzy $cianami odkrywki, instalacje
i urzadzenia, ktore z duzej odlegtosci
tworza niemal abstrakcyjny krajobraz.
Wszystko jest ogromne, podporzadko-
wane okreslonemu rytmowi i precyzji,
jakiej wymaga przemyst wydobywczy.

A co najwazniejsze — kazda z tych
maszyn ma jednak swojego czlowieka,
ktéry ja zaprojektowal, obstuguje, od-
powiada za jej stan techniczny i pilnuje,
aby praca przebiegala bezpiecznie. Sg
geolodzy analizujacy skale, inzyniero-
wie szukajgcy rozwigzan dla warunkow,
ktérych nie da si¢ odtworzy¢ w laborato-
rium, specjalisci od srodowiska, logisty-
ki, utrzymania ruchu i bezpieczenstwa.

Wszyscy ciludzie mogg sie wydawac
mniej widoczna, ale fundamentalng cze-
$cig kazdego duzego projektu gérnicze-
go. Technologie mozna kupi¢, a maszy-
ne dostarczy¢ z drugiego konca $wiata.
Kompetencji nie da si¢ jednak po prostu
zaméwi¢, odebra¢ od kuriera i rozpa-
kowa¢ na miejscu jak paczke. Trzeba
je najpierw zbudowa¢, potem potaczyc
ze sobg, a nastepnie przekaza¢ dalej.
W przypadku tak ambitnego miedzy-
narodowego przedsiewziecia na wielka
skale dochodzi jeszcze jedna umiejet-
nos¢: praca z ludzmi, ktoérzy maja rézne
do$wiadczenia i czesto patrza na ten
sam problem z nieco innej perspektywy.
Transfer pieniedzy czy wiadomo$¢ wy-
stana mailem moga przekroczy¢ ocean
w kilka sekund. Kompetencje potrzebuja
znacznie wigcej czasu, zeby pokonac te
samg odleglos¢.

KGHM

SIEGAJ, GDIIE
WZROK NIE SIEGA

Atakama uczy jeszcze jednej rzeczy:
odleglos¢ bywa mirazem. Kiedy patrzy-
my przed siebie, horyzont wydaje sie by¢
niemal na wyciagniecie reki. Wystarczy
jednak przejecha¢ kilka czy kilkadzie-
siat kilometréw, aby sie przekonad, ze
caly czas pozostaje doktadnie tak samo
daleko. Nie jest granicg, lecz punktem
odniesienia, ktdry przesuwa sie razem
z nami.

Trudno nie dostrzec w tym meta-
fory miedzynarodowego biznesu.

Chile byto kiedy$ odleglym punktem
na mapie, miejscem, z ktérym polskie
gornictwo nie mialo bezposredniego
zwigzku. Pdzniej zrodzit si¢ projekt,
nastepnie byla inwestycja, a z czasem
pojawily sie dziatajaca kopalnia i zesp6t
ludzi, dla ktérych Sierra Gorda stala sie
cze$cig codziennosci.

Horyzont organizacji nie przesuwa
sie jednym spektakularnym ruchem,
ale poprzez tysigce decyzji podejmo-
wanych przez lata, czasem dekady. Jedne
dotyczg wielkich inwestycji, inne bez-
pieczenistwa pracy, technologii, logisty-
ki czy organizacji zespotu. Wiekszoé¢
znich nigdy nie ujrzy $wiatla dziennego
w rocznym raporcie, cho¢ to wtasnie ich
suma decyduje o tym, czy wielki projekt
rzeczywidcie dziata.

Atakama wyglada jak koniec drogi.
Dla miedzi jest jej poczatkiem.

Zdjecie — KGHM
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GZY ODWAGA
WYSTARCLY?

Sama odwaga to za malo. Potrzeb-
ne s3 pieniadze, technologia, wiedza,
organizacja, doswiadczenie. Potrzebni
sg tez ludzie, ktérzy potrafia zamieni¢
zalozenia zapisane w projekcie w dzia-
tajaca rzeczywisto$¢. Do tego czas, bo
w gornictwie wiele rzeczy mierzy sie
latami.

Jest jeszcze co$, czego nie da si¢ kupi¢
ani zaplanowac w stu procentach: goto-
wos¢ do podjecia ryzyka. Podkreslaja
to wszyscy wielcy wizjonerzy tego $wiata,
ktorzy odniesli sukces. Ziemia nie jest
tabela w Excelu. Mozna ja oczywicie
bada¢ ianalizowad, ale zawsze pozostaje
W niej co$, czego nie sposob przewidzie¢
z absolutng pewnoscig. To sprawia, ze
wielkie przedsiewziecia przemystowe
maja w sobie co$ z wyprawy. Trzeba wie-
dzie¢, dokad si¢ zmierza, ale zachowa¢
$wiadomos¢, ze droga moze wyglada¢
inaczej, niz zaktadano.

MATERIAL, KTORY LAGLY SWIAT

Miedz wydobywana na pustyni
w Chile trafia dalej, na kolejne etapy
tancucha przemystowego, by zmieni¢
swoja forme i przeznaczenie. W koncu
moze si¢ stac czescig przewodu, elemen-
tem urzadzenia, infrastruktury energe-
tycznej czy technologii, z ktérej korzy-
stamy tysiace kilometréw od miejsca,
gdzie metal zostal wydobyty. Miedz nie
zna granic - sg one wytacznie umowny-
mi punktami na drodze od kopalni do
odbiorcy. Dla firmy przekroczenie gra-
nicy oznacza jednak znacznie wigcej: ko-
niecznos$¢ zbudowania relacji, poznania
nowego rynku, znalezienia wspolnego
jezyka i dopasowania wlasnego doswiad-
czenia do nowych warunkéw. Wymaga
jednoczesnie zachowania standardow
i gotowosci do uczenia sie.

Dlatego obecno$¢ KGHM w Chile
mozna postrzegad nie tylko jako element
globalnego portfela aktywow, lecz takze
jako dowdd, ze kompetencje zdobywane
przez lata w Polsce mogg znalez¢ zasto-
sowanie w jednym z najwazniejszych
regiondw $wiatowego gornictwa.
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KONIEC SWIATA GZY POCZATEK?

KGHM

Wieczorem Atakama zmienia si¢ po
raz kolejny. Swiatlo juz tak nie olepia,
gOry nabierajg barw czerwieni i fioletu,
a dtugie cienie powoli kladg sie w doli-
nie. Po zachodzie storica temperatura
spada, nad pustynig zapada ciemnos¢
przetykana jedynie konstelacjami niezli-
czonych gwiazd. Czlowiek uswiadamia
sobie skale $wiata, w ktérym zyje, i od-
legtosci miedzy miejscami, ktore na co
dzien taczy cel gospodarczy.

A jednak to wlasnie tutaj, na tej wy-
palonej storicem ziemi nastapito spotka-
nie decyzji podejmowanych w Polsce,
dos$wiadczenia gorniczego zdobywanego
przez dekady, chilijskiej geologii, ludz-
kiej pracy i potrzeb $wiata, ktéry coraz
szybciej sie elektryfikuje i digitalizuje.
Globalna gospodarka nie istnieje w abs-
trakcyjnej przestrzeni. Wiaze sie z kon-
kretnymi miejscami, drogami, kopalnia-
mi, fabrykami, portami i elektrowniami.
A takze ludzmi, ktorzy kazdego dnia
sprawiajg, ze ten system dziata. Jednym
z takich miejsc jest Sierra Gorda.

Moze wiec Atakama, ktora wyglada
niemal jak obca planeta i skrywa pod
swoja powierzchnig miedz, wcale nie
jest koficem $wiata, tylko jednym z jego
poczatkéw? Ten odlegly horyzont, migo-
€z3Cy czasem mirazem, przypomina, ze
nie zostat stworzony po to, by wyznaczaé
granice - tylko po to, by pokaza¢, dokad
jeszcze mozna dojsc.

Zdjecie — Vinicius Henrique

Zdjecie — Danilo Alvesd
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Wielkie projekty przestaja by¢
marzeniem dopiero wtedy,
gdy zaczynaja dzialac.




Rozpoczecie
produkgcji

W LICZBACH
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Kopalnia Sierra Gorda KGHM posiada W 2025 roku w Sierra Gorda
znajduje sie okoto 55 proc. udziatéw wyprodukowano 157,9 tys. t
1700 m n.p.m. w Sierra Gorda SCM. miedzi w koncentracie.
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Nie ogladamy si¢ na innych. Nie dlatego, ze
nie interesuje nas §wiat — wrecz przeciwnie,
znamy go bardzo dobrze.

Od dziesiecioleci dziatlamy tam, gdzie licza
sie wiedza, doswiadczenie i odwaga. Wydo-
bywamy i przetwarzamy surowce niezbedne
dlawspotczesnej gospodarki. Surowce, ktore
okreslajg przyszlos¢ catego Swiata.

Nie czekamy, az inni wyznacza kierunek -
to my chcemy pokazywac trendy. Siegamy po
nowe zloza, rozwijamy technologie i budu-
jemy kompetencje najlepszych specjalistow
w branzy. Wiemy, co potrafimyijaki potencjal
w nas drzemie.
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JesteSmy dumni z naszego pochodzenia. Sita
KGHM sa ludzie i doswiadczenie budowane
przez pokolenia. StworzyliSmy fundamen-
ty firmy w Polsce, ale nasze ambicje sicgaja
znacznie dalej. Dzi$ umiejetnosci, etos pracy
i know-how spod znaku KGHM stanowia silng
konkurencje na wszystkich kontynentach.

W swiecie wielkich koncernow i globalnych
zaleznosci jestesmy jedna z tych polskich firm,
ktore moga powiedzie¢ o sobie — nalezymy
do najlepszych. Nadajemy tempo. Stawiamy
wyzwania. Mamy smialo$¢ i determinacje.

KGHM / Globalna skala. Polska duma.
Swiatowe ambicje.
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