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Streszczenie: Rozwdj technologii transportu elektrycznego rodzi zwigkszone zapotrzebowanie
na rzadkie pierwiastki, w tym lit, ktory jest niezbednym surowcem do produkcji akumulatoréw.
W pracy scharakteryzowano obecne metody pozyskiwania litu. Poréwnano te metody pod katem
kosztéw oraz optacalnoSci. Przedstawiono charakterystyke $wiatowego oraz europejskiego ryn-
ku litu oraz omoéwiono perspektywy, jak réwniez ograniczenia jego rozwoju. Zaproponowano
metode pozwalajaca na rozwdj krajowej produkeji litu z wykorzystaniem zl6z geotermalnych.
Znaczace iloSci litu ze z#6z geotermalnych moga by¢ odzyskane dzigki bardzo duzym prze-
ptywom solanki (ponad 200 m? /h) oraz duzemu udziatowi jonéw tego pierwiastka w roztworze
(ponad 260 mg/l). Oszacowano mozliwa produkcje litu z istniejacych instalacji geotermalnych
oraz przedstawiono scenariusze oplacalno$ci ewentualnego wdrozenia.
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THE CONCEPT OF LITHIUM PRODUCTION FROM THERMAL WATER DEPOSITS
WITH THE USE OF MEMBRANE TECHNOLOGIES

Abstract: The development of electric transport technology creates an increased demand for
rare elements, including lithium, which is an essential raw material for the production of batter-
ies. The present study describes the current methods of obtaining lithium. These methods were
compared in terms of cost and cost-effectiveness. The characteristics of the global and European
lithium market are presented and the prospects and limitations of its development are dis-
cussed. A method has been proposed that allows for the development of domestic lithium pro-
duction based on geothermal deposits. Recovering significant amounts of lithium from geother-
mal deposits can be achieved thanks to very high brine flows (over 200 m? /h) and a significant
share of this element’s ions in the solution (over 260 mg/L). Possible lithium production was
estimated based on the existing geothermal installations and scenarios of profitability or imple-
mentation were presented.
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1. Wstep

Lit zostat umieszczony na liScie krytycznych surowcéw UE, a uzaleznienie Wspdl-
noty od jego importu wynosi 100% (Bobba i in. 2020). Gtéwne kraje dostarczajace ten
surowiec to Chile (posiadajace 78% udzialéow w rynku), Stany Zjednoczone i Rosja
(Bobba i in. 2020). Unia Europejska zuzywa okoto 6000 t litu rocznie, jednoczesnie do
roku 2030 ilo§¢ ta ma wzrosnaé 18-krotnie (do 108 000 t), za§ zuzycie tego surowca
w roku 2050 ma wynies$¢ 60-krotno$¢ konsumpcji w 2020 (ok. 360 000 t). Szacunkowa
warto$¢ importowanego surowca wzro$nie od okoto 60 mln USD w roku 2020 do okoto
3,6 mld USD w roku 2050, wedlug $rednich cen transakcyjnych z 2020 (Bobba i in.
2020). Na rynku polskim zapotrzebowanie na lit w roku 2020 wyniosto ponad 314 t LCE
(lithium carbonate equivalent) o tacznej wartosci przekraczajacej 11,5 min PLN (GUS
2021). Do gtéwnych odbiorcéow tego surowca naleza producenci akumulatoréw, szkta
i ceramiki, stali, aluminium, smaréw oraz polimeréw (Li i in. 2019).

Obecnie wyrdznia si¢ dwa istotne przemystowo sposoby pozyskania litu. Nalezy do
nich pozyskanie litu z mineraléw zawartych w skatach (gldwnie jest to spodumen) oraz
wykorzystanie solanek zasobnych w ten pierwiastek (Flexer i in. 2018). Pierwszy proces
polega na kruszeniu i ogrzewaniu skal. Wysoka temperatura wplywa na zmiane¢ uktadu
krystalograficznego, co umozliwia zastapienie jondéw litu jonami sodu. Nastepnie suro-
wiec jest chlodzony, rozdrabniany, traktowany kwasem siarkowym i prazony. Ponowny
kontakt z woda sprawia, ze lit przechodzi do roztworu, a mieszanina jest filtrowana.
Nastepnie z roztworu usuwane sa jony magnezu i wapnia. Powstaly roztwdr jest po-
nownie oczyszczany z osadow i traktowany weglanem sodu w celu wytracenia produk-
tu koncowego. Czysto$¢ tak uzyskanego weglanu litu wynosi ok. 99%. Koszt uzyska-
nia 1 t weglanu litu w tym procesie wynosi §rednio 2,54 tys. USD.

Drugim istotnym Zrédlem litu sa zasobne w ten pierwiastek solanki, stanowiace
najwicksza baze¢ surowcowa na Swiecie (ok. 80% Swiatowych zasobow) dla tego kom-
ponentu, jednoczes$nie wystepujace tylko na terenie trzech panstw: Argentyny, Boliwii
i Chile. Proces pozyskania litu z tego typu zt6z polega na przepompowaniu solanki do
plytkich basenéw na powierzchni ziemi. Energia stoneczna oraz wiatr powoduja odpa-
rowanie znacznych iloSci wody. Proces takiego zatezania prowadzi si¢ az do uzyska-
nia koncentracji litu na poziomie 6000 ppm. Uzyskany koncentrat kierowany jest
do instalacji produkcyjnej, gdzie usuwa si¢ zbedne skladniki, ktére wczeSniej nie wy-
krystalizowaly, tj. borany, kationy magnezu etc. Nastepnie wytracany jest weglan litu
z wykorzystaniem weglanu sodu. W celu osiagnigcia zadowalajacej czystoSci produktu
weglan litu jest wielokrotnie rozpuszczany, przemywany i wytracany. Koszt uzyska-
nia 1 t weglanu litu w tym procesie wynosi §rednio 5,58 tys. USD.

Ze wzgledu na rosnace zapotrzebowanie na lit, brak mozliwosci dywersyfikacji do-
staw oraz wysokie ceny podjeto rowniez proby wykorzystania zasobéw tego pierwiastka
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0 znaczaco nizszej koncentracji niz w standardowym podejSciu. Do gtéwnych metod,
ktoére dotychczas wykorzystywano, naleza: wymiana jonowa, elektrodializa (Yaroshchuk
i in. 2019), adsorpcja oraz szeroko pojete procesy oparte na membranach, takie jak
nanofiltracja (Bi i in. 2014, Sun i in. 2015), odwrdcona osmoza (Li J. i in. 2018) oraz
destylacja membranowa (perwaporacja) (Li X. i in. 2019). Obecnie zadna z wymienio-
nych metod nie jest stosowana w skali przemystowej do pozyskiwania litu. Trwaja nato-
miast prace doSwiadczalne majace na celu opracowanie efektywnego procesu odzysku
litu z wod termalnych. Przyktadowo we Francji powstato konsorcjum, ktére w maju
2021 uruchomito pierwsza instalacje pilotowa w Rittershoffen. Proces odzysku surow-
ca opiera si¢ na absorpcji litu. Szczeg6ly projektu sa przedstawione na stronie konsor-
cjum (EuGeLi 2021). Podobnie w Niemczech uniwersytet w Karlsruhe prowadzi prace
nad stworzeniem wlasnej instalacji pilotowej do odzysku litu opartej na technologii
membranowej. Opis prac przedstawia raport na stronie uniwersytetu (Karlsruhe Insti-
tute of Technology 2020).

2. Analiza rynku litu

Obecnie lit stal si¢ jednym z najistotniejszych materiatéw. Odgrywa wazna role
w rozwijaniu gospodarki niskoemisyjnej. Wiodacym konsumentem litu jest branza aku-
mulatoréw, stanowiaca 65% $wiatowego rynku litu (Koning i in. 2018). Produkcja bate-
rii stala si¢ kluczowym procesem w globalnym taficuchu dostaw litu. Pojazdy elektrycz-
ne (EV) obejmuja wigkszos¢ rynku akumulatoréw. Rynek ten zanotowat w ostatnich
latach znaczacy wzrost. Od 25 000 t ekwiwalentu weglanu litu (LCE) w 2015 roku do
205 000 t LCE, w roku 2025, wedlug Deutsche Bank (Hocking i in. 2016). Swiss Resour-
ce Capital podaje przewidywany wzrost z 25 760 t LCE w 2015 roku do 202 920 t LCE
w 2025 roku (Hummel i in. 2017). Jest to spowodowane wzrostem liczby pojazdéw
elektrycznych. Obecnie gléwnymi producentami litu sa Australia oraz Chile (tab. 1).

Tabela 1
Czotowi producenci litu oraz zwiazkéw litu
Kraj 2018 [t] 2019 [t] Zasoby [t]
Australia 58 800 42 000 2 800 000
Chile 17 000 18 000 8 600 000
Chiny 7100 7500 1000 000
Argentyna 6400 6400 1700 000
Caly $wiat 95 000 77 000 17 000 000

Zrédto: dane na podstawie Jaskula (2020)
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Weglan litu stanowi gléwny surowiec do produkcji ogniw, Chile odpowiada za 44%
jego podazy, Australia za 32%, a Argentyna za 11% (European Commission 2018).
W UE lit jest produkowany w Portugalii, ktéra odpowiada za 11% podazy. Zatem lit
jest praktycznie w catoSci importowany do UE z krajow trzecich. Chile odpowiada
za 66% importu, natomiast USA za 9% (European Commission 2018). W ostatnich
latach obserwuje si¢ znaczacy wzrost cen litu (tab. 2).

Tabela 2
Zmiana cen litu na przestrzeni lat
Rok 2015 2016 2017 2018 2019
Cena [USD/t] 6500 8650 15 000 17 000 13 000

Zrédto: dane na podstawie Jaskula (2020)

Globalny rynek litu jest wigc wart przeszto 1 mld USD (Jaskula 2020). Natomiast
warto$¢ importu do Polski to ponad 11,5 mln PLN nie uwzgledniajac kosztéw transpor-
tu. W roku 2020 sprowadzono ok. 162 t weglanu litu i 172 tlenku i wodorotlenku litu
(GUS 2021).

Gtéwnym problemem pozyskiwania litu ze Zrodet solankowych jest stosunkowo
niski stopiefi odzysku litu (ok. 30%), potrzeba oczyszczenia solanki oraz stracania osa-
déw przy pomocy chemikaliéw. Gtéwny produkt procesu stanowi weglan litu. Z kolei
produkt wydobywany konwencjonalne jest przerabiany na koncentrat i nastgpnie
transportowany do zaktadow dokonujacych jego konwersji. Ze wzgledu na wysokie
koszty osobowe w Australii zaktady te znajduja si¢ gtéwnie w Azji. Na rysunku 1 przed-
stawiono sktadowe kosztow w poszczeg6lnych metodach ekstrakeji litu. Koszt produk-
cji z solanek jest okoto dwa razy wiekszy niz w kopalniach.

Produkcja w kopalniach jest tafisza w pordwnaniu z pozyskiwaniem litu ze z6z
solankowych. Ostateczna marza jest jednak wyzsza w przypadku produkgji litu w zto-
zach solankowych. Wynika to z nizszej ceny koncentratu spodumenu w stosunku do
weglanu, chlorku czy wodorotlenku litu, ktére sa wytwarzane z solanki. Réznice w ce-
nie poszczegdlnych produktéw przedstawia rysunek 2. Przyktadowo cena koncentratu
w 2019 roku byla Srednio 57% nizsza niz weglanu. Réznice w cenie wynikaja z kosztow
konwersji koncentratu. Przy ksztaltowaniu ceny istotny jest nie tylko typ produktu, ale
réwniez jego jako$¢. Przyktadowo ceny weglanu litu oscylowaly w zakresie od 8,5 tys.
do 12,5 tys. USD/t LCE w zaleznoSci od jakoSci produktu (S&P Global Market Intelli-
gence 2021). Réznice te utrudniaja koficowa analize kosztéw oraz optacalnosci. Jednak
na podstawie danych mozna oszacowad, ze spodziewana marza dla zt6z solankowych wy-
niesie 5 tys. USD/t LCE przy marzy 2,5 tys. USD/t dla zl6z spodumenu (S&P Global
Market Intelligence 2021). Zatem w kazdym z rozpatrywanych przypadkéw lit stanowi
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produkt wysokomarzowy, co jest argumentem za zasadnoScia prowadzenia badaf oraz
inwestycji zwiazanych ze zwickszeniem wydobycia badZ odzysku tego surowca (Hum-
mel i in. 2017, European Commission 2018)
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Rys. 1. Gtéwne koszy procesu produkgji litu [USG/t LCE]. W metodzie ekstrahowania
z solanki gtéwne koszty stanowig reagenty do oczyszczania solanki, transport
oraz optaty licencyjne, a w przypadku kopalin — koszty osobowe oraz transport
Zrédto: opracowanie whasne za S&P Global Market Intelligence (2021)
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Rys. 2. Srednie ceny poszczegdlnych zwiazkéw litu. Najnizsza cene ma koncentrat
produkowany w konwencjonalnych kopalniach, znacznie wyzsza natomiast chlorek, weglan litu
wytwarzany z solanek oraz wodorotlenek litu wytwarzany w zakladach konwersji koncentratu
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie S&P Global Market Intelligence (2021)
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Kolejne zagadnienie stanowi potencjalny wzrost zapotrzebowania na lit oraz jego
zwiazki. Jest to kluczowe dla optacalnosci i celowosci opracowania nowych technologii
pozyskiwania litu. Wedlug prognoz w ciagu najblizszych 5 lat zapotrzebowanie na lit
oraz jego globalna produkcja wzrosna o 40% (European Commission 2018). Prognozy
pokazuja, ze Swiatowe zapotrzebowanie na lit moze siegnac¢ 930 kt do nawet 1750 kt
(S&P Global Market Intelligence 2021). W drugiej potowie lat 20. popyt zacznie zna-
czaco przewyzszac podaz, co bedzie wpltywaé na wyzsza presje cenowa.

Najwickszy wplyw na wzrost zapotrzebowania na lit bedzie miat rozwdj rynku sa-
mochodéw elektrycznych oraz elektroniki (rys. 3). Przewazajacy udzial w popycie beda
mialy akumulatory montowane w samochodach. Natomiast w ciagu 20 lat wzrost zapo-
trzebowania jest szacowany na 400% (European Commission 2018).
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Rys. 3. Wzrost zapotrzebowania na akumulatory dla transportu oraz magazynowania energii
wg UBS Evidence Lab

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Hummel i in. (2017)

Ze wzgledu na wzrost zapotrzebowania na baterie trwa rozbudowa zaktadéw pro-
dukcyjnych. Obecnie firma LG Chem prowadzi w Kobierzycach k. Wroctawia bu-
dowe fabryki baterii do samochodéw. Bedzie to pierwsza tego typu fabryka w Polsce,
ktéra moze by¢ potencjalnym odbiorcg gotowego produktu. Obecnie lit nie jest su-
rowcem strategicznym w regulacjach prawnych. Mimo to ktadzie si¢ nacisk na przy-
szly rozwdj produkcji wewnatrz Wspolnoty (w Austrii i Finlandii) (European Commis-
sion 2018) oraz na rozwd¢j odzysku surowcow. Przykladowo prowadzony jest projekt
H2020 CROCODILE majacy na celu rozwdj technologii odzyskiwania kobaltu. Pomi-
mo planowanych inwestycji zwigkszajacych wydobycie (European Commission 2018)
wedtug szacunkéw podaz nie bedzie nadazaé za wzrostem popytu.
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Opracowanie nowych technologii pozyskiwania litu moze umozliwi¢ produkcje
litu w Polsce. Rodzima produkcja pozwolitaby na obnizenie kosztéw jego zakupu. Po-
niewaz lit jest importowany do UE m.in. z krajéw trzecich, podlega ocleniu w wysoko-
Sci 5,5%. Produkcja rodzima moze skrdci¢ tancuch dostaw. Jak pokazano na rysunku 1,
kosz transportu wynosi w przyblizeniu 1 tys. USD/t LCE, zatem stanowi ok. 16% catko-
witych kosztéw produkcji. Zatem produkt wytworzony w Polsce ma istotna przewage
cenowa nad produktem importowanym. Produkcja rodzima pozwoli takze na unieza-
leznienie si¢ od zewnetrznych dostawcow oraz dywersyfikacje dostaw, co dodatnio
wplynie na ptynnos¢ i stabilno$¢ dostaw (Calisaya-Azpilcueta i in. 2020).

3. Perspektywy rozwoju polskiej produkcji litu

Polska ma znaczacy potencjal produkeyjny litu z wéd termalnych (Uliasz-Misiak
i Winid 2018). Obecnie jednak ceny litu sa zbyt niskie, by optacalna byta budowa insta-
lacji przeznaczonych specjalnie do jego pozyskiwania. Dlatego uktad do odzyskiwania
litu musi stanowi¢ infrastrukture towarzyszaca istniejacym lub planowym odwiertom
geotermalnym stuzacym do celéw cieptowniczym. W takim przypadku produkcja litu
moze stanowi¢ dodatkowe Zrédio dochodu operatoréw sieci geotermalnej. Aktualnie
w Polsce dziala sze$¢ cieptowni geotermalnych na Podhalu oraz na Nizu Polskim:
w Mszczonowie, Uniejowie, Poddebicach, Pyrzycach i Stargardzie. Dodatkowo wody
geotermalne sa wykorzystywane w uzdrowiskach oraz basenach. Przykladowo poten-
cjat produkeyjny weglanu litu w nowo budowanej geotermii Torufi na odwiercie TG-1
tego odwiertu przy zaktadanym docelowym przeptywie wody wynosi 35 t/ LCE rocznie,
co stanowi 20% obecnego polskiego zapotrzebowania na weglan litu. Przyjmujac dolna
granicg oszacowania z rysunku 2, czyli 14 tys. USD/t LCE, warto$¢ produkcji mozna
oszacowac na okoto 500 tys. USD/rok.

Wraz z dalszym rozwojem energetyki geotermalnej bedzie réwniez si¢ rozwiat po-
tencjat produkcyjny oparty na zaproponowanym rozwiazaniu. Ze wzgledu na aktualng
polityke klimatyczna oraz zobowiazania miedzynarodowe udzial energii pozyskiwanej
ze zrédel odnawialnych bedzie wzrasta¢ (Ministerstwo Gospodarki 2021). Przykta-
dowo trwa rozbudowa instalacji w Mszczonowie, Poddebicach, Uniejowie oraz Podha-
lu. W Toruniu trwa zagospodarowanie odwiertu. Poszukiwania na réznych stadiach
zaawansowania trwaja w Sieradzu, Sochaczewie, Kole, Ladku-Zdroju, Szaflarach i To-
maszowie Mazowieckim (Kepinska 2016). Optymalne wykorzystanie potencjalu pro-
dukceyjnego tylko z planowanych odwiertow pozwoli catkowicie pokry¢ obecne zapo-
trzebowanie krajowe na lit.

Zgodnie z przytoczonymi danymi dotyczacymi gwattownego wzrostu zapotrzebo-
wania na lit w perspektywie najblizszych dziesigciu lat (Bobba i in. 2020), wynikajacego
w znacznej mierze z rozwoju elektromobilnoSci, nalezy stworzy¢ mozliwos¢ ciaglych
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i niezaleznych od importu dostaw tego surowca dla przemystu w celu zapewnienia bez-
pieczefistwa produkcji oraz poprawy konkurencyjnoSci. Obiecujacym Zrddlem tego
pierwiastka moga okazaé sie wody termalne. Proces polega na jednoczesnej produkcji
energii cieplnej (i/lub elektrycznej) oraz odzyskiwaniu soli litu z wychtodzonej solanki.

Na terenie Polski odnotowano przypadek wyptywu solanki z otworu wiertniczego
o zawartosci litu wynoszacej 268 mg/l (Wachowiak i Kasprzak 2014), jednak przecigt-
nie zawartos$¢ tego pierwiastka waha si¢ od kilku do kilkudziesigciu miligraméw na litr
roztworu. Jednocze$nie, w zwiazku z polityka ograniczania emisji dwutlenku wegla pla-
nuje si¢ zwigkszenie wykorzystania energii geotermalnej jako stabilnego i efektywnego
ekonomicznie rozwiazania alternatywnego wobec paliw kopalnych. Na terenie Polski
szczegOlnie dobre warunki do rozwoju tego typu instalacji sa na terenie Nizu Polskie-
go. Jest to zwiazane z istnieniem wysadow solnych o znacznie lepszej przewodnoSci
cieplnej od otaczajacych skal. Jednoczesnie obecnosci soli kamiennej towarzyszy pod-
wyzszona zawartos¢ litu, co wynika z warunkéw sedymentacji tego typu utwordw. Te
dwa czynniki (wzrost liczby projektéw geotermalnych i ich lokalizacja w aspekcie geo-
logicznym) oraz wzrost zapotrzebowania na lit sprawiaja, ze zasadne staje si¢ podjecie
prob odzysku tego surowca z wod termalnych.

4. Zastosowanie technologii membranowych w produkgji litu

Jedna z najbardziej obiecujacych metod odzysku litu ze z16z termalnych jest wyko-
rzystanie membran, poniewaz mozliwa jest ich instalacja w ciagu technologicznym cie-
ptowni oraz sa fatwo skalowalne. Oziebiona solanka kierowana jest pod ciSnieniem do
otworu chlonnego i jednocze$nie moze przeplywac przez zestaw membran. Osiagane
ciSnienia pozwalaja na zastosowanie nanofiltracji, ktéra odseparowuje wigkszos¢ jo-
néw od kationéw litu. Strumief nastepnie jest kierowany na kolejne moduty membra-
nowe i po kilku operacjach dochodzi do wytracania produktu koficowego. Nie istnieja
jednak zZadne komercyjne projekty wykorzystujace sekwencje wspomnianych technolo-
gii pozwalajace pozyskiwac lit ze Zrodet o stosunkowo niskiej zawartosci.

Przekonanie o skuteczno$ci proponowanej metody opiera si¢ na wilasciwoSci
membrany polegajacej na coraz bardziej selektywnym zatrzymywaniu kationdw przez
membrang wraz ze wzrostem ich masy i fadunku (Rautenbach 1996), w zwiazku z czym
w warunkach nanofiltracji istnieje potwierdzona badaniami (Park i in. 2020) mozliwo§¢
zatezenia solanki w jony litu. Ponadto instalacja geotermalna pracuje pod ciSnieniem
wynoszacym kilkadziesiat baréw, co stanowi bardzo dobre warunki do przeprowadza-
nia nanofiltracji i umozliwia migracje jonéw wraz z woda z koncentratu do permeatu.
Dodatkowym atutem zastosowania tej technologii jest mozliwoS¢ wykorzystania taniej
oraz odnawialnej energii cieplnej pochodzacej z wdd termalnych, niezbednej do prze-
prowadzania destylacji membranowej. Dzigki temu mozliwe jest zat¢zanie solanki i wy-
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tracanie niepozadanych substancji po ochtodzeniu roztworu. Opracowana w ramach

badan sekwencja nanofiltracji i destylacji membranowej pozwoli na uzyskanie weglanu litu
przy wykorzystaniu znacznie mniejszej iloSci chemikaliéw dzieki ograniczeniu liczby proce-

séw posrednich polegajacych na naprzemiennym wytracaniu i rozpuszczaniu uzyskanej

soli z wykorzystaniem innych zwiazkéw chemicznych. Jednoczesnie zastosowane technolo-

gie, dzigki ograniczeniu kontaktu z powietrzem oraz pracy w warunkach ciaglego prze-

plywu umozliwiaja ponowne wprowadzenie solanki (pozbawionej gtdwnie litu) do ztoza.

716z

4.1. Opracowanie technologii odzysku litu ze zt6z termalnych

Ponizej wymieniono kluczowe kroki w opracowaniu technologii odzysku litu ze
termalnych:

OkreSlenie efektywnoSci zastosowania membran w procesie zwigkszania koncen-
tracji litu w solance pochodzacej z odwiertéw geotermalnych. Nalezy okreSli¢
zmiany stezefn jonéw magnezu oraz litu podczas nanofiltracji dla ré6znych warun-
kéw przeptywu. W szezegdlnosci istotne jest okre§lenie optymalnej temperatury/
gradientu temperatury w procesie w aspekcie zapobiegania odktadania si¢ osa-
déw. W tym celu pomocne jest opracowanie przynajmniej modelu numerycznego,
a w perspektywie analitycznego, pozwalajacego na wyznaczenie optymalnej tem-
peratury dla okreSlonego stezenia jonéw. Model taki moze by¢ uzyteczny przy dal-
szej optymalizacji procesu odzysku litu dla zt6z o réznej charakterystyce.
Wskazanie najefektywniejszych parametréw membran (tj. rozmiar poréw) w celu
optymalizacji procesu zatezania solanki oraz okre§lenie najefektywniejszej geo-
metrii ukfadu, czyli liczby stopni separacji.

Zaprojektowanie oraz skonstruowanie uktadu zdolnego do zwigkszenia koncen-
tracji litu w warunkach przeptywu. Uktad taki stanowi podstawowy element insta-
lacji badawczej procesu odzyskiwania litu. Dzigki niemu mozliwe jest okreSlenie
docelowej metody separacji oraz parametréw pracy uktadu.

Opracowanie ciagu technologicznego odzysku weglanu litu z solanki. Przy czym
najistotniejszy element stanowi optymalizacja procesu wytracania si¢ weglanu litu
z zatezonej solanki w kontek$cie minimalizacji uzytych reagentéw, jak réwniez ich
pOZniejszego odzysku.

Opracowanie modelu teoretycznego oraz numerycznego opisujacego degradacje
membran w trakcie procesu filtracji. Model taki pozwoli okreSli spodziewana zy-
wotno$¢ membran. W perspektywie nalezy opracowac ciag technologiczny ograni-
czajacy degradacje membran w celu wydtuzenia ich uzytkowania.

Budowa instalacji pilotowej do odzysku weglanu litu na odwiercie geotermalnym.
Instalacja taka pozwoli doktadnie wyznaczy¢ koszty oraz efektywnos¢ zaprojekto-
wanej technologii.
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Najistotniejszymi wskaznikami efektywnosci potencjalnej metody sa:

— czysto§¢ finalnego weglanu litu (produkt handlowy winien mie¢ czysto§¢ min
99,5%),

— wzrost stezenia litu w procesie nanofiltracji (co najmniej dziesigciokrotny wzrost
w poréwnaniu z solanka z odwiertu),

— uzyskanie min. 20% litu z teoretycznych zasobow przeptywajacej wody,

— zmniejszenie degradacji membrany przy uzyciu antyskalantéw o 50% w stosunku
do braku ich uzycia.

4.2. Optacalnos¢ wdrozenia potencjalnej infrastruktury

W tabeli 3 przedstawiono dwa scenariusze dotyczace zyskow z zainstalowania ukta-
du pelnoskalowego na odwiercie TG1 w Toruniu. Przeprowadzone analizy pokazaly, ze
zakltadana wydajnos¢ produkeyjna weglanu litu z tego odwiertu wynosi 35 t/rok LCE, co
stanowiloby ponad 11% krajowego zapotrzebowania na ten surowiec w roku 2020.

W pierwszym scenariuszu zalozono ceng 8 tys. USD za tone¢ weglanu litu, czyli
przy kursie wymiany z dnia 12.03.2021 roku — okoto 30,8 tys. PLN. Zatozona cena pro-
duktu w tym przypadku stanowi przyblizona cen¢ weglanu litu z ostatnich 10 lat. Przy
takim zatozeniu roczny przychod ze sprzedazy wynosi okoto 700 tys. PLN. Gléwny
koszt stanowi budowa instalacji — okoto 1 mln PLN. W scenariuszu tym zatozono
5-letnia zywotno$¢ instalacji, po tym czasie nalezy poddac ja modernizacji oraz wymie-
ni¢ zuzyte podzespoly. Kolejnym kosztem jest zakup membran. Tu oszacowano koszt
na okolo 300tys. PLN przy zatozeniu 3-letniej zywotnoSci membran, czyli
ok. 100 tys. PLN/rok. Koszt odczynnikéw, transportu oraz energii zuzytej przez instala-
cje oszacowano na 2 tys. PLN/t uzyskanego weglanu litu, czyli 70 tys. PLN/rok. Suma-
ryczny przychdd z instalacji w ciagu zaktadanych 5 lat funkcjonowania uktadu to
3,5 mln PLN. Zatem przy zaloZeniu nakltadow inwestycyjnych rzedu 1,85 min PLN
roczna stopa zwrotu wynosi 38%. W celu poréwnania kosztow oraz marzy dla przedsta-
wianej technologii z obecnie stosowanymi rozwigzaniami w tabeli podano wskaZniki
w odniesieniu do jednej tony produktu. Koszt wyprodukowania jednej tony produktu
wynosi okoto 2,6 tys. USD/t LCE i jest poréwnywalny z kosztami produkcji w kopal-
niach spodumentu oraz o 50% nizszy niz koszt ekstrakeji solanek. Marza natomiast jest
poréwnywalna z ta otrzymywana dla kopalni, ktéra w odniesieniu do cen z 2019 roku
wynosila 2,5 tys. USD/t LCE.

Drugi scenariusz zaktada cene za tone réwna 13 tys. USD, co stanowi Srednig ceng
weglanu litu z ostatnich 5 lat. W tym przypadku w perspektywie 5-letniej istotnie pod-
wyzsza si¢ przychod — do prawie 7 min PLN - przy takich samych kosztach inwestycyj-



Koncepcja pozyskania litu ze zt6z wod termalnych... 41

nych oraz eksploatacyjnych. Roczna stopa zwrotu jest na poziomie 75%. Spodziewany
przychéd bedzie dwa razy wiekszy niz w przypadku scenariusza I. Natomiast marza
wzrasta trzykrotnie. Marza w tym scenariuszu wynosi 7,8 tys. USD/t LCE. Jest ona wy-
Zsza niz spodziewana marza dla zl6z solankowych w odniesieniu do cen z 2019 roku
wynoszacych 5 tys. USD/t LCE.

Tabela 3
Scenariusze oplacalnosci instalacji do odzyskiwania litu na odwiercie geotermalnym

Scenariusz 1

Wydajnos¢ [t/rok LCE] 35
Cena za tong [PLN/t LCE] 30 800
Przychdd ze sprzedazy [PLN/rok] 1078 000
Poczatkowy koszt instalacji [PLN] 1 000 000
Roczny koszt membran [PLN] 100 000
Roczny koszt utrzymania instalacji [PLN/rok] 70 000
Roczny przychdd z instalacji [PLN] 708 000
Przychdd po 5 latach inwestycji [PLN] 3540 000

Wskazniki w odniesieniu do jednej tony produktu

Koszt [PLN/t] 10571
Przychdd [PLN/t] 20 229
Marza [PLN/t] 9657
Scenariusz 11
Wydajnos¢ [t/rok LCE] 35
Cena za tong [PLN/t LCE] 50 050
Przychdd ze sprzedazy [PLN/rok] 1751750
Poczatkowy koszt instalacji [PLN] 1 000 000
Roczny koszt membran [PLN] 100 000
Roczny koszt utrzymania instalacji [PLN/rok] 70 000
Roczny przychdéd z instalacji [PLN] 1381750
Przychdd po 5 latach inwestycji [PLN] 6908 750

Wskazniki w odniesieniu do jednej tony produktu

Koszt [PLN/t] 10571

Przychdd [PLN/t] 39479

Marza [PLN/t] 28 907
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5. Podsumowanie

Obecnie spodziewany jest znaczacy wzrost popytu na lit. Jest to zwiazane w szcze-
g6Inosci z rozwojem transportu elektrycznego. Istnieja uzasadnione obawy, ze wzrost
podazy nie bedzie nadazat za przewidywanym wzrostem popytu. Dotychczasowe tech-
nologie pozyskania litu koncentruja si¢ w nielicznych rejonach §wiata i polegaja na od-
parowywaniu wody z solanek w celu pozyskania tego cennego pierwiastka. Wiaze si¢ to
z bardzo duza energochtonno$cia oraz degradacja Srodowiska.

Juz teraz obserwuje si¢ znaczacy wzrost cen tego surowca. Moze to mie¢ negatyw-
ny wplyw na rozwdj transportu elektrycznego, a co za tym idzie — moze spowodowac
niewywiazanie si¢ z planowanej redukcji emisji CO,. Dodatkowo w Europie jest nie-
wielu producentéw litu. Znaczacy wzrost popytu moze nie tylko skutkowaé wzrostem
cen, ale takze przerwaniem lub zaburzeniem taficucha dostaw litu do fabryk wytwa-
rzajacych ogniwa. Z tego wzgledu istotne staje si¢ znalezienie innych niekonwencjo-
nalnych sposob6éw pozyskiwania litu. W perspektywie jego Zrodlem moga by¢ wody
termalne. Pod warunkiem rozwini¢cia odpowiedniej technologii mozliwe jest w przy-
sztosci rozpoczecie produkcji rodzimej litu. Przedstawione analizy pokazuja jednak, ze
takie przedsiewziecie moze by¢ optacalne tylko jako infrastruktura towarzyszaca istnie-
jacym lub planowanym cieptowniom geotermalnym.

Baza surowcowa umozliwi dalszy rozwdj technologii bezemisyjnych w transporcie
na terenie kraju. Dodatkowym atutem zastosowania tej technologii jest ograniczenie
zuzycia wody, ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych przy produkcji surowcéw oraz
brak konieczno$ci magazynowania solanki. Caly proces moze odbywaé sic w ciagu
technologicznym pozyskania ciepta z wod geotermalnych.
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