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A b s t r a c t. Extractive and processing waste accumulated on the landfills and heaps are
potentially raw materials. The waste can be used in various areas of economy. Re-using of this
waste should be regarded as an important element in the development of the circular economy
model. The idea of circular economy is a maximum use of manufactured products until their
useful function is completely exhausted. Cost effectiveness is a basic criterion for the imple-
mentation of this action plan. The total cost of rehabilitation of waste facilities is included into
the components which will be taken into consideration before making a decision of using waste
from facilities. This paper presents the conclusions from cost effectiveness of re-usable waste
accumulated on three selected reclaimed sites.
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Ka¿da dzia³alnoœæ cz³owieka jest nierozerwalnie zwi¹-
zana z wytwarzaniem odpadów. Na przestrzeni minionych
lat model gospodarki odpadami ulega³ zmianie w zale¿no-
œci od uwarunkowañ gospodarczych, ekonomicznych i praw-
nych. Pocz¹tkowo procesom produkcji i eksploatacji surow-
ców towarzyszy³o generowanie ogromnych iloœci odpadów,
które ze wzglêdu na skalê prowadzonej dzia³alnoœci, po-
ziom rozwoju gospodarczego i odmienne od obecnych
standardy jakoœci œrodowiska najczêœciej by³y sk³adowane
na zwa³owiskach, ha³dach, sk³adowiskach lub w stawach
osadowych.

Wraz z wdra¿aniem dzia³añ ukierunkowanych na zrów-
nowa¿ony rozwój wprowadzono now¹ hierarchiê gospoda-
rowania odpadami, w której sk³adowanie odpadów stano-
wi³o najmniej po¿¹dan¹ opcjê ich zagospodarowania.
W zwi¹zku z tym zintensyfikowano prace dotycz¹ce po-
nownego wykorzystania powstaj¹cych odpadów poprzez
ich odzysk i recykling. Zwrócono ponownie uwagê na
potencja³ surowcowy odpadów nagromadzonych na ha³-
dach i zwa³owiskach. Próby ich zagospodarowania podej-
mowano ju¿ w latach 70. XX w. oraz kontynuowano
w latach póŸniejszych na wiêksz¹ skalê (£ukaszyk, Tabor,
1979; Nowok, Skiba, 1979; Pietras, 1979; Kozio³, Uber-
man, 1996). W wyniku zmieniaj¹cych siê uwarunkowañ
prawnych, œrodowiskowych i gospodarczych du¿a liczba
ha³d, zwa³owisk i sk³adowisk odpadów pochodz¹cych
z dzia³alnoœci wydobywczej, przetwórczej i przemys³owej
zosta³a rozebrana, a materia³ nagromadzony na tych obiek-
tach wykorzystano w ró¿nych dziedzinach gospodarki jako
substytut surowców naturalnych. Pomimo rosn¹cego zain-
teresowania wykorzystaniem sk³adowanych odpadów,
pozosta³y obiekty, na których zdeponowane odpady nie
spe³nia³y kryteriów technicznych i/lub ekonomicznych
umo¿liwiaj¹cych ich zagospodarowanie. Wiêkszoœæ z tych
obiektów zosta³a poddana rekultywacji technicznej i biolo-

gicznej (g³ównie w kierunku leœnym, ale równie¿ rekre-
acyjno-sportowym) i obecnie stanow¹ one trwa³y element
krajobrazu. Z punktu widzenia d¹¿enia do wdro¿enia mo-
delu gospodarki o obiegu zamkniêtym, w którym odpad
(powstaj¹cy z bie¿¹cej produkcji czy te¿ nagromadzony na
sk³adowisku) ma stanowiæ produkt (surowiec wtórny) wie-
lokrotnego u¿ytku w tym samym lub innym procesie tech-
nologicznym, zrekultywowane obiekty mog¹ siê charakte-
ryzowaæ du¿ym potencja³em surowcowym.

W niniejszym artykule przeanalizowano mo¿liwoœci
wykorzystania odpadów nagromadzonych na wybranych
zrekultywowanych sk³adowiskach, zwa³owiskach, ha³dach
odpadów wydobywczych i przemys³owych jako substytutu
surowców naturalnych, uwzglêdniaj¹c badania sk³adu che-
micznego tych odpadów oraz op³acalnoœæ finansow¹ takie-
go przedsiêwziêcia. Wskazano, czy nagromadzone odpady
mog¹ byæ atrakcyjne pod wzglêdem surowcowym oraz czy
nak³ady poniesione na rekultywacjê mog¹ w przysz³oœci
kompensowaæ zarówno odzysk odpadów, jak i ponowne
zagospodarowanie pozyskanego terenu, na którym zlokali-
zowana by³a ha³da czy sk³adowisko odpadów. Analizowa-
no równie¿ rolê i znaczenie zrekultywowanych obiektów,
na których deponowano w przesz³oœci odpady wydo-
bywcze i przemys³owe, w modelu gospodarki o obiegu
zamkniêtym.

GOSPODARKA O OBIEGU ZAMKNIÊTYM

Gospodarka o obiegu zamkniêtym (GOZ) to model
gospodarczy, w którym naczeln¹ zasad¹ jest pozostawanie
w obiegu wytworzonych produktów a¿ do momentu ca³-
kowitego wyczerpania ich funkcji u¿ytecznych z uwzglêd-
nieniem minimalizacji powstaj¹cych odpadów na rzecz
wdro¿enia procesów ich odzysku i recyklingu. Celem
gospodarki o obiegu zamkniêtym jest ochrona zasobów
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naturalnych œrodowiska na ka¿dym etapie tzw. cyklu ¿ycia
produktu – pocz¹wszy od projektowania, produkcji, po-
przez konsumpcjê, zbieranie bezu¿ytecznych w danym
procesie produktów i traktowanie ich jako surowców wtór-
nych w innych procesach produkcyjnych (Kulczycka,
Pêdziwiatr, 2019; Rozwadowska, 2020). Koncepcja GOZ
w obszarze gospodarowania odpadami uwzglêdnia rów-
nie¿ hierarchiê postêpowania z odpadami, tj. zapobieganie
ich powstawaniu, przygotowanie do ponownego u¿ycia,
recykling, odzysk oraz unieszkodliwianie, w tym – jako
dzia³anie ostateczne – unieszkodliwianie poprzez sk³ado-
wanie (ryc. 1).

Na przestrzeni kilku ostatnich lat Unia Europejska
wdro¿y³a szereg strategii dzia³añ, planów i pakietów
dyrektyw maj¹cych na celu sukcesywne wdra¿anie zasad
gospodarki o obiegu zamkniêtym. Zgodnie z nimi wspó³-
czesna gospodarka powinna d¹¿yæ do przekszta³cenia
³añcucha produkcyjnego w sposób gwarantuj¹cy jak naj-
d³u¿sze zachowanie wartoœci produktów przy jednoczes-
nym ograniczaniu wytwarzania odpadów. Innymi s³owy:
powstaj¹ce odpady powinny stanowiæ surowiec wtórny
w tym samym lub innym procesie technologicznym, a na
sk³adowiska powinny byæ kierowane tylko i wy³¹cznie
odpady, które nie stanowi¹ surowców, czyli tzw. odpady
resztkowe (Pieñkowski, Koœmicki, 2016; Zarêbska, 2017;
Kulczycka, 2018).

Realizowany w Unii Europejskiej proces transformacji
gospodarki linearnej w kierunku gospodarki o obiegu

zamkniêtym ma charakter d³ugotrwa³y i zosta³ zapocz¹tko-
wany w 2014 r. Komunikatem Komisji Ku gospodarce
o obiegu zamkniêtym: program „zero odpadów” dla Euro-
py (COM (2014) 398 final) (Komunikat, 2014). Dokument
ten promowa³ wdra¿anie dzia³añ w zakresie zasoboosz-
czêdnoœci, ograniczania powstawania odpadów, wykorzy-
stania odpadów w charakterze zasobów oraz nisko-
emisyjnoœci i konkurencyjnoœci przedsiêbiorstw. Szerszy
wachlarz rozwi¹zañ zosta³ przedstawiony w kolejnym,
opublikowanym w grudniu 2015 r. dokumencie pn.
Zamkniêcie obiegu – plan dzia³ania UE dotycz¹cy gospo-
darki o obiegu zamkniêtym (COM (2015) 614 final)
(Komunikat, 2015). Zamieszczono tam propozycje inicja-
tyw odnosz¹cych siê do wybranych bran¿ gospodarki, któ-
re w d³ugofalowej perspektywie czasu mia³y zapewniæ
ograniczenie sk³adowania odpadów na korzyœæ wdra¿ania
procesów ich recyklingu i odzysku. Du¿y nacisk po³o¿ono
na wykorzystanie surowców wtórnych w miejsce surow-
ców naturalnych, co znalaz³o te¿ swoje odzwierciedlenie
w deklaracji rozpoczêcia prac nad zmian¹ przepisów
w sprawie zniesienia statusu odpadu na rzecz mo¿liwoœci
uzyskania statusu surowca wtórnego. Cele wszystkich
przedstawionych dzia³añ zosta³y ukierunkowane na osz-
czêdnoœæ energii oraz zmniejszenie emisji gazów cieplar-
nianych.

Stopniowa realizacja przyjêtych za³o¿eñ w kierunku
wdra¿ania gospodarki o obiegu zamkniêtym, a tak¿e nowe
strategie unijne (m.in. Europejski Zielony £ad) przyczy-
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Ryc. 1. Model gospodarki o obiegu zamkniêtym z uwzglêdnieniem surowców ze z³ó¿ antropogenicznych
Fig. 1. Circular economy model involving raw material of anthropogenic mineral deposits



ni³y siê do koniecznoœci aktualizacji Komunikatu z 2015 r.
W 2020 r. og³oszony zosta³ Nowy plan dzia³ania UE doty-
cz¹cy gospodarki o obiegu zamkniêtym na rzecz czystszej
i bardziej konkurencyjnej Europy (COM(2020) 98 final)
(Komunikat, 2020a). Jego celem jest przyspieszenie trans-
formacji na rzecz neutralnej dla klimatu, zasobooszczêdnej
i konkurencyjnej gospodarki, przy wykorzystaniu zapocz¹t-
kowanych w 2015 r. i systematycznie rozwijanych przed-
siêwziêæ w zakresie gospodarki o obiegu zamkniêtym.
Motywem przewodnim ww. dokumentu jest zapobieganie
powstawaniu odpadów oraz zmniejszanie ich iloœci. Dzia-
³ania w tym zakresie powinny siê skupiaæ na podniesieniu
wartoœci powstaj¹cych odpadów i ich substytucji w innych
ga³êziach przemys³u. Kluczowe bêdzie równie¿ zapewnie-
nie dobrze funkcjonuj¹cego, wewnêtrznego unijnego ryn-
ku wysokiej jakoœci surowców wtórnych.

Wsparciem dla GOZ jest tak¿e Rezolucja Parlamentu
Europejskiego z dnia 10 lutego 2021 r. w sprawie nowego
planu dzia³ania dotycz¹cego gospodarki o obiegu zamkniê-
tym (2020/2077(INI) (Rezolucja, 2020). Dokument ten
proponuje nowe ramy polityki zrównowa¿onych produk-
tów w oparciu o nastêpuj¹ce zasady: ograniczenie zu¿ycia
energii i zasobów; zachowanie wartoœci w gospodarce;
zapobieganie powstawaniu odpadów; eliminowanie odpa-
dów, substancji szkodliwych i zanieczyszczeñ na etapie
projektowania; utrzymywanie produktów i materia³ów
w u¿yciu i w obiegu zamkniêtym; ochronê zdrowia ludz-
kiego; promowanie korzyœci dla konsumentów oraz rege-
neracjê systemów naturalnych. Wymienione zasady po-
winny dotyczyæ ca³ej strategii w zakresie gospodarki
o obiegu zamkniêtym oraz strategii przemys³owej. Opra-
cowana w 2020 r. (i zaktualizowana w 2021 r.) Europejska
Strategia Przemys³owa (Komunikat, 2020b) definiuje cele
w zakresie zielonego ³adu, neutralnoœci klimatycznej, cyf-
ryzacji przedsiêbiorstw oraz gospodarki o obiegu zamkniê-
tym. Dokument ten koncentruje siê na 6 strategicznych
obszarach dzia³añ, których rozwój bêdzie szczególnie
wspierany, a jednym z kluczowych obszarów s¹ surowce.

W oparciu o za³o¿enia zawarte w ww. dokumentach
opracowano i przyjêto pakiet dyrektyw zmieniaj¹cych do-
tychczas obowi¹zuj¹ce przepisy odnosz¹ce siê do odpa-
dów i zagadnieñ zwi¹zanych z ich sk³adowaniem.

Wytycznymi dla dzia³añ w zakresie wdra¿ania gospo-
darki o obiegu zamkniêtym w Polsce jest uchwalona
w 2019 r. Mapa Drogowa transformacji w kierunku gospo-
darki o obiegu zamkniêtym (Uchwa³a, 2019). Dokument
ten ma przyczyniæ siê do realizacji g³ównych priorytetów
wyznaczonych w obszarze GOZ, tj.: innowacyjnoœci,
wzmocnienia wspó³pracy pomiêdzy przemys³em i sekto-
rem nauki, a w efekcie wdra¿ania innowacyjnych rozwi¹-
zañ w gospodarce, stworzenia europejskiego rynku na su-
rowce wtórne, zapewnienia wysokiej jakoœci surowców
wtórnych oraz rozwoju sektora us³ug poprzez zmianê orga-
nizacji modelu funkcjonowania interesariuszy GOZ w uk³a-
dzie producent–konsument. Zagadnienia ujête w dokumen-
cie dotycz¹ piêciu obszarów tematycznych: Zrównowa¿onej
produkcji przemys³owej (I), Zrównowa¿onej konsumpcji
(II), Biogospodarki (III), Nowych modeli biznesowych
(IV) oraz Wdra¿ania, monitorowania i finansowania GOZ
(V), a jednym z dzia³añ przewidzianych do realizacji w ra-
mach pierwszego z tych obszarów jest Analiza potencja³u
otwierania i wykorzystywania ha³d odpadów z przemys³ów
przetwórczego i wydobywczego oraz analiza sk³adu morfo-
logicznego odpadów wydobywczych i mo¿liwoœci ich wy-

korzystania w poszczególnych bran¿ach polskiego prze-
mys³u, a tak¿e zaproponowanie na tej podstawie zmian
legislacyjnych (Uchwa³a, 2019).

Oznacza to, ¿e nagromadzone na sk³adowiskach odpa-
dy pochodz¹ce z przemys³ów przetwórczego i wydobyw-
czego s¹ postrzegane jako cenny surowiec dla procesów
biznesowych ukierunkowanych na obieg cyrkulacyjny.
Jako Ÿród³o tych odpadów nale¿y równie¿ uwzglêdniæ zre-
kultywowane sk³adowiska, zwa³owiska i ha³dy, mimo i¿
czêœæ z nich obecnie zosta³a zagospodarowana i pe³ni okreœ-
lone funkcje w przestrzeni publicznej (np. rekreacyjno-wy-
poczynkowe). Uzasadnieniem dla takiego podejœcia jest
fakt, ¿e praktycznie do lat 90. XX w. sk³adowanie odpadów
by³o procesem koñcz¹cym cykl ich ¿ycia. Od deponowania
odpadów odstêpowano albo po zape³nieniu sk³adowiska,
zwa³owiska czy ha³dy, albo w wyniku zmiany procesów
technologicznych i tylko w niektórych przypadkach obiek-
ty te poddawano rekultywacji. Wed³ug stanu na koniec
2017 r. na sk³adowiskach i w obiektach unieszkodliwiania
odpadów wydobywczych nagromadzonych by³o ponad
1736,5 mln Mg odpadów. Powierzchnia zajêta przez nie-
zrekultywowane tereny sk³adowania odpadów wynosi³a
8376,8 ha (GUS, 2018). Wœród nagromadzonych odpadów
najliczniejszymi pod wzglêdem iloœciowym grupami
(Rozporz¹dzenie, 2020) by³y odpady pochodz¹ce z proce-
sów poszukiwania, wydobywania, fizycznej i chemicznej
przeróbki rud i innych kopalin (grupa 01) (ok. 46%) oraz
odpady z procesów termicznych (grupa 10) (32%, w tym
17% odpady z energetyki i ciep³ownictwa i 15% odpady
z procesów hutniczych).

Rozwa¿aj¹c mo¿liwoœæ zagospodarowania tych odpa-
dów, nale¿y wzi¹æ jednak pod uwagê, ¿e ze wzglêdu na sto-
sowane w przesz³oœci ma³o efektywne procesy produkcji,
likwidacjê ze wzglêdów œrodowiskowych niektórych ga-
³êzi przemys³u oraz d³ugi okres zalegania odpadów w œro-
dowisku ich sk³ad chemiczny mo¿e ró¿niæ siê od sk³adu
odpadów powstaj¹cych obecnie w tych samych bran¿ach.
Kwestie te nale¿y rozpoznaæ, przeprowadzaj¹c badania
odpadów pod k¹tem spe³niania przez nie wymogów i spe-
cyfikacji technicznych, a tak¿e norm œrodowiskowych
warunkuj¹cych bezpieczeñstwo ich zastosowania. Ka¿do-
razowo zakres badañ powinien byæ uzale¿niony od
przysz³ego potencjalnego kierunku zastosowania odpa-
dów. Innym czynnikiem, który mo¿e wp³ywaæ na brak
zainteresowania odpadami nagromadzonymi na obiektach
zrekultywowanych, jest aspekt finansowy. Zwi¹zany jest
on z nak³adami poniesionymi na wykonanie rekultywacji
obiektu (obejmuj¹cymi m.in. opracowanie i zatwierdzenie
projektu rekultywacji oraz realizacjê prac zwi¹zanych bez-
poœrednio z rekultywacj¹, w tym przemieszczanie mas od-
padów w celu zabezpieczenia statecznoœci zboczy i wierz-
chowiny obiektu, rozplantowanie mas ziemnych, nasadzenia
roœlin czy wyposa¿enie zrekultywowanego obiektu w infra-
strukturê rekreacyjn¹) oraz nak³adami niezbêdnymi na
powtórne zagospodarowanie przestrzeni. Tym samym pod-
jêcie decyzji o eksploatacji obiektu musi zostaæ poprzedzo-
ne wnikliw¹ analiz¹ ekonomiczn¹.

OBSZAR BADAÑ

Badania przeprowadzono na zrekultywowanych sk³a-
dowiskach odpadów przemys³owych, na których nagroma-
dzono odpady z hutnictwa cynku i energetyki zawodowej
oraz na ha³dach i zwa³owiskach odpadów wydobywczych
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z górnictwa wêgla kamiennego i górnictwa surowców skal-
nych. By³y to: zwa³owisko pocynkowe w Rudzie Œl¹skiej –
Nowym Bytomiu (obiekt I), zwa³owisko pocynkowe w Ru-
dzie Œl¹skiej – Wirek (obiekt II), sk³adowisko odpadów
paleniskowych (popio³ów i ¿u¿li) – kwatera 2 zrekultywo-
wana w Mys³owicach (obiekt III), sk³adowisko odpadów
pogórniczych w Libi¹¿u (stara czêœæ) (obiekt IV) oraz
rekultywowane zwa³owisko Z-1 w Radkowicach (obiekt V).
Informacje o badanych obiektach zamieszczono w tabeli 1,
zaœ na rycinie 2 przedstawiono ich po³o¿enie na tle po-
dzia³u administracyjnego kraju.

Obiekty zosta³y wybrane na podstawie przyjêtych kry-
teriów, przede wszystkim analizy danych dotycz¹cych stanu
formalno-prawnego obiektów (w tym wydanych decyzji,
pozwoleñ), rodzajów nagromadzonych na nich odpadów
oraz mo¿liwoœci ustalenia w³aœciciela i/lub w³adaj¹cego
terenem. Kluczowymi warunkami wp³ywaj¹cymi na zakwa-
lifikowanie obiektu do badañ – oprócz przeprowadzenia
rekultywacji – by³y zgoda w³aœcicieli obiektów na prowa-
dzenie prac, w tym pobór próbek odpadów do analiz labo-
ratoryjnych oraz deklaracja udostêpnienia informacji
o iloœciach nagromadzonych odpadów oraz poniesionych
kosztach rekultywacji.

METODY I ZAKRES BADAÑ

Prace terenowe by³y prowadzone w listopadzie i grud-
niu 2019 r. Lokalizacja miejsca opróbowania zosta³a wy-
znaczona przy zastosowaniu probabilistycznej metody
próbkowania – prostej próby losowej. Do poboru próbek
wykorzystano œwidry do wierceñ rêcznych. Zaplanowana
g³êbokoœæ poboru próbek (max. do 1,5 m) by³a weryfiko-
wana bezpoœrednio w terenie. W wiêkszoœci przypadków,
ze wzglêdu na du¿¹ kompakcjê odpadów bêd¹c¹ skutkiem
przeprowadzonych prac rekultywacyjnych (etap technicz-
ny rekultywacji), próbki pobierano z p³ytszych poziomów
(do 1,0 m). Z ka¿dego z nawierconych otworów, w których
stwierdzono obecnoœæ odpadów, pobrano próbkê zbiorcz¹
(o masie do 1 kg, sk³adaj¹c¹ siê z 5–9 próbek pojedyn-
czych), któr¹ nastêpnie zapakowano do woreczka wykona-
nego z tkaniny bawe³nianej. £¹cznie uzyskano 34 próbki
zbiorcze.

Oznaczenia sk³adu g³ównego oraz zawartoœci pier-
wiastków œladowych (As, Ba, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn,
Sr, V, Bi, Ga, Hf, Nb, Rb, Th, U, Zr, Ce, La, Y, Br, Cd, Sn)
wykonano metod¹ fluorescencyjnej spektrometrii rentge-
nowskiej z dyspersj¹ fal (WD-XRF). Zawartoœæ ogólnego
wêgla organicznego (TOC) i wêgla ca³kowitego (TC) zo-
sta³a okreœlona metod¹ wysokotemperaturowego spalania
z detekcj¹ IR, natomiast straty pra¿enia – metod¹ wagow¹.
Analizy chemiczne zosta³y wykonane w Laboratorium
Chemicznym Pañstwowego Instytutu Geologicznego –
Pañstwowego Instytutu Badawaczego (PIG-PIB), które ma
akredytacjê PCA Nr 283.

WYNIKI ZREALIZOWANYCH PRAC

Zwa³owisko pocynkowe w Rudzie Œl¹skiej
– Nowym Bytomiu (obiekt I)

Dominuj¹cym sk³adnikiem w badanych próbkach od-
padów (pochodz¹cych z procesu destylacji blendy pra-
¿onej oraz spiekanego tlenku cynku w muflach poziomych
i nagromadzonych na zwa³owisku ¿u¿li pocynkowych)

by³a krzemionka (SiO2). Wystêpowa³a ona w zakresie od
23,3 do 54,1%, podczas gdy jej œrednie stê¿enie wynosi³o
41,3%, a mediana 45,8%. Stê¿enie Fe2O3 zawiera³o siê
w przedziale od 15,5 do 36,5%, przy œredniej wynosz¹cej
22,8% i medianie 19,3%. W odpadach wystêpowa³y rów-
nie¿ CaO oraz Al2O3. Obecnoœæ CaO stwierdzono w zakre-
sie od 4,6 do 10,1% (mediana 6,8%), natomiast Al2O3 od
3,6 do 8,3% (mediana 6,6%). Ponadto w badanych prób-
kach stwierdzono tak¿e obecnoœæ MgO, MnO, Na2O, K2O,
P2O5,TiO2, SO3 i S. Zwi¹zki te wystêpowa³y w œladowych
iloœciach (ryc. 3A).

Najwy¿sze zawartoœci wœród metali odnotowano
przede wszystkim dla cynku i o³owiu. Cynk, ze wzglêdu na
Ÿród³o powstawania odpadu (hutnictwo cynku), stanowi³
jeden z g³ównych pierwiastków sk³adu chemicznego. Jego
stê¿enie zawiera³o siê w przedziale od 31 855 do 68 763 ppm
(tj. od 3,2 do 6,9%), przy œredniej 47 163,89 ppm (4,7%).
O³ów natomiast wystêpowa³ w przedziale od 6 731 do
22 562 ppm (tj. 0,7–2,2%). Jego œrednia zwartoœæ wynosi³a
12 953 ppm (1,3%) natomiast mediana 10 221 ppm (1,0%).
Uwagê zwraca równie¿ wystêpowanie w badanych odpa-
dach w podwy¿szonych zawartoœciach arsenu, miedzi
i baru. Koncentracja arsenu zawiera³a siê w przedziale od
889 do 6073 ppm, przy œredniej 2779 ppm i medianie
2201 ppm, natomiast œrednia zawartoœæ miedzi wynosi³a
3344 ppm, przy minimum 2326 ppm oraz maksimum
4292 ppm. Bar stwierdzono w zakresie od 492 ppm do
1651 ppm (mediana 1024 ppm). Udzia³ badanych pier-
wiastków ziem rzadkich: ceru, itru oraz lantanu by³ œlado-
wy. Stê¿enie ceru wynosi³o od 16 do 139 ppm (mediana
86 ppm), itru od 19 do 28 ppm (mediana 26 ppm), a lantanu
od 6 do 27 ppm (mediana 11 ppm). Pozosta³e badane pier-
wiastki wystêpowa³y w œladowych iloœciach lub poni¿ej
granicy oznaczalnoœci (ryc. 3B).

Zwa³owisko pocynkowe w Rudzie Œl¹skiej – Wirku
(obiekt II)

G³ównym sk³adnikiem badanych odpadów nagroma-
dzonych na zwa³owisku ¿u¿li pocynkowych by³a krze-
mionka (SiO2). Wystêpowa³a ona w przedziale od 37,1 do
55,8%, zaœ jej œrednia zawartoœæ wynosi³a 47,3%. Fe2O3

stwierdzono w przedziale od 9,3 do 21,6% (przy œredniej
16,3% i medianie 16,8%). CaO oznaczono w granicach
od 2,5 do 10,2% (przy medianie 5,8%), natomiast Al2O3

w przedziale od 4,2 do 7,9%, przy œredniej zawartoœci
wynosz¹cej 6,1%. Ponadto w próbkach stwierdzono obec-
noœæ MgO, MnO, Na2O, K2O, P2O5, TiO2, SO3 i S. Zwi¹zki
te wystêpowa³y w œladowych iloœciach (ryc. 4A).

W przypadku badanych metali najwy¿sze stê¿enia
stwierdzono dla cynku i o³owiu. Cynk stanowi³ g³ówny
pierwiastek sk³adu chemicznego odpadów, co wynika³o
z procesów technologicznych powstawania odpadów –
hutnictwo cynku. Jego zawartoœæ zawiera³a siê w przedzia-
le od 40 528 do 72 740 ppm (tj. 4,0–7,2%), przy œredniej
50 417,8 ppm (5,0%). Œrednie stê¿enie o³owiu wynosi³o
10 789 ppm (1%): minimalnie stwierdzono 4306 ppm (0,4%)
tego pierwiastka, a maksymalnie 17 119 ppm (1,7%).
W badanych próbkach obecne by³y bar, miedŸ i arsen.
Koncentracja baru zawiera³a siê w przedziale od 637 do
7248 ppm (przy medianie 2406 ppm i œredniej 3429 ppm),
zawartoœæ miedzi odnotowano w granicach od 2739 ppm
do 4369 ppm (mediana 3172 ppm i œrednia 3322 ppm).
Natomiast œrednia zawartoœæ arsenu wynosi³a 1416,8 ppm
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Tab. 1. Zestawienie informacji o badanych obiektach
Table 1. Summary of information about the studied waste reclamation facilities

Obiekt
Waste facility

Rodzaj
nagromadzonych

odpadów
Type of

accumulated waste

Rok
zakoñczenia
rekultywacji

Year of
rehabilitation

Kierunek
rekultywacji

Method of
rehabilitation

Powierzchnia
zrekultywowana

[ha]
Rehabilitation

area [ha]

Iloœæ
nagromadzonych

odpadów
Quantity of

accumulated waste

Sposób zagospodarowania
obiektu

Method of land development

Obiekt I
Waste
facility I

¿u¿le z pieców
destylacyjnych,
które pochodzi³y
z procesu
destylacji blendy
pra¿onej oraz
spiekanego
tlenku cynku
w muflach
poziomych
slags from
distillation
furnaces from
the distillation
process of
roasted blende
and sintered zinc
oxide in
horizontal
muffles

2011 rekreacyjny
recreation

2,0
ok. 70 tys. m3

about 70,000
cubic metres

obiekt zagospodarowany;
zieleñ urz¹dzona: roœlinnoœæ
niska (trawy) i czêœciowo
wysoka (enklawy drzew);
wydzielone œcie¿ki spacerowe,
obecnoœæ infrastruktury
rekreacyjnej (³awki)
developed waste facilities,
insulating plants, low (grass)
and partially high
(concentration of trees) plants,
separate walking paths,
presence of recreational
infrastructure (benches)

Obiekt II
Waste
facility II

¿u¿le z pieców
destylacyjnych,
które pochodzi³y
z procesu
destylacji blendy
pra¿onej oraz
spiekanego
tlenku cynku
w muflach
poziomych
slags from
distillation
furnaces from
the distillation
process of
roasted blende
and sintered zinc
oxide in
horizontal
muffles

2019 rekreacyjny
recreation

6,5
ok. 385,3 tys. m3

about 385,300
cubic metres

obiekt zagospodarowany;
zieleñ urz¹dzona: roœlinnoœæ
niska (trawy, krzewy) i wysoka
(pojedyncze drzewa); obecnoœæ
infrastruktury rekreacyjnej:
³awki, urz¹dzenia sportowe,
œcie¿ki rowerowe i spacerowe,
plac zabaw, œcianka
wspinaczkowa, górka
saneczkowa, tor do jazdy na
BMX, górka widokowa,
œcie¿ka historyczna i
edukacyjna
developed waste facilities,
plants, presence of recreational
infrastructure (benches), sports
equipment, bicycle and walking
paths, playground, climbing
wall, toboggan run, BMX track,
viewing hill, historical and
educational path

Obiekt III
Waste
facility III

mieszanina
popio³owo-
-¿u¿lowa oraz
¿u¿le ze spalania
wêgla
kamiennego
(g³ównie)
ash-slag mixture
and coal slag
(mainly)

2001
(kwatera 2)
(section 2)

zieleñ
izolacyjna
insulating
plants

64,0

ok. 12 806,7 tys.
Mg
about
12,806,700 tones

obiekt poroœniêty roœlinnoœci¹
nisk¹ (trawy) i czêœciowo
wysok¹ (pojedyncze drzewa
i ich kompleksy)
waste facilities covered by low
(grass) and partially high
(single and concentration
of trees) vegetation

Obiekt IV
Waste
facility IV

odpady
wydobywcze
pochodz¹ce
zarówno z robót
udostêpniaj¹cych
(tzw. ska³a
p³onna), jak
równie¿
z procesów
przeróbczych
(tzw. odpady
przeróbcze)
mining waste
(e.g. rock waste)
and tailings
(e.g. processing
waste)

1998

rekreacyjno-
-parkowy
recreation-
-park

17 b.d.
n.a.

obiekt w przesz³oœci
zagospodarowany (œcie¿ki
spacerowe, ³awki, boisko,
l¹dowisko dla helikopterów),
obecnie uleg³ naturalnej
sukcesji roœlinnej: roœlinnoœæ
niska (trawy, krzewy) i wysok¹
(pojedyncze drzewa i ich
skupiska)
developed waste facilities in the
past (walking paths, benches,
playground, helipad), currently
natural plant succession, low
(grass and shrubs) and
partially high (single and
concentration of trees)
vegetation

Obiekt V
Waste
facility V

odpady
wydobywcze
(z prac
udostepniaj¹cych
z³o¿e dolomitu)
mining waste

2021*

przyrodniczo-
-rekreacyjne
natural-
-recreation

2,6
ok. 320 tys. Mg
about
320,000 tones

teren pozbawiony roœlinnoœci,
powierzchnia wyrównana
area devoid of vegetation,
levelled surface

* Podczas prowadzenia prac terenowych obiekt by³ w trakcie rekultywacji.
* During the field work, the waste facility was under rehabilitation.



(przy medianie 1674,5 ppm). Udzia³ badanych
pierwiastków ziem rzadkich: ceru, itru oraz lan-
tanu by³ œladowy. Stê¿enie ceru wynosi³o od 32
do 142 ppm (mediana 95 ppm), itru od 24 do
37 ppm (mediana 28 ppm), a lantanu od 14 do
21 ppm (mediana 17 ppm). Pozosta³e badane
pierwiastki wystêpowa³y w œladowych iloœciach
lub poni¿ej granicy oznaczalnoœci (ryc. 4B).

Sk³adowisko odpadów paleniskowych
(popio³ów i ¿u¿li) – kwatera 2

zrekultywowana w Mys³owicach (obiekt III)

W sk³adzie chemicznym odpadów (po-
pio³ów i ¿u¿li) pochodz¹cych z obiektu III
dominuj¹cy udzia³ mia³y glinokrzemiany (SiO2

i Al2O3), które ³¹cznie stanowi³y ponad 70%.
Œrednia zawartoœæ SiO2 wynosi³a 53,6% (przy
medianie na tym samym poziomie), a Al2O3 –
19,7% (przy minimum 15,9% i maksimum
24,4%). Fe2O3 oznaczono w granicach od 7,0 do
15,4% przy medianie 10,5%. Œrednie stê¿enie
CaO wynosi³o 3,8%, a jego wartoœci zawiera³y
siê w przedziale od 3,4 do 5,2% (ryc. 5A).
Ponadto w próbkach oznaczono straty pra¿enia
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Ryc. 2. Lokalizacja badanych obiektów
Fig. 2. Location of waste facilities under study

Ryc. 3. Wartoœci mediany oraz minima i maksima dla sk³adu chemicznego [%] (A) oraz zawartoœci badanych pierwiastków [ppm] (B)
w próbkach odpadów z obiektu I
Fig. 3. Median, minimum and maximum values of the chemical analysis [%] (A) and the concentration of the examined parameters
[ppm] (B) in waste samples from waste facility I

Ryc. 4. Wartoœci mediany oraz minima i maksima dla sk³adu chemicznego [%] (A) oraz zawartoœci badanych pierwiastków [ppm] (B)
w próbkach odpadów z obiektu II
Fig. 4. Median, minimum and maximum values of the chemical analysis [%] (A) and the concentration of the examined parameters
[ppm] (B) in waste samples from waste facility II



oraz zawartoœæ wêgla organicznego i wêgla ca³kowitego.
Straty pra¿enia wynosi³y œrednio 5,5%. Zawartoœæ wêgla
organicznego waha³a siê w granicach 0,7–3,4% (œrednia
2,0%), a wêgla ca³kowitego od 0,9 do 3,7% (przy œredniej
2,3%).

W badanych odpadach najwiêksze stê¿enia stwierdzo-
no dla baru, cynku i strontu. Zawartoœæ baru zawiera³a siê
w przedziale od 515 do 888 ppm (przy medianie 696 ppm).
Cynk wystêpowa³ w zakresie od 212 do 778 ppm (œrednio
jego stê¿enie wynosi³o 391 ppm). Natomiast œrednie stê¿e-
nie strontu wynosi³o 246 ppm (przy minimum 221 ppm
i maksimum 228 ppm). Zwrócono uwagê na zawartoœæ
wanadu i cyrkonu w badanych próbkach. Koncentracja
wanadu osi¹ga³a maksymaln¹ wartoœæ na poziomie 172 ppm,
zaœ mediana wynosi³a142 ppm, natomiast cyrkon wystêpo-
wa³ w przedziale od 171 do 218 ppm. Udzia³ badanych
pierwiastków ziem rzadkich: ceru, itru oraz lantanu, by³
œladowy. Maksymalnym stê¿eniem wœród badanych pier-
wiastków odznacza³ siê cer, którego zawartoœæ stwierdzo-
no w przedziale od 66 do 118 ppm (mediana 84 ppm).
Koncentracja lantanu zawiera³a siê w granicach od 45 do
78 ppm (mediana 56 ppm), natomiast itru od 30 do 43 ppm
(mediana 36 ppm). Pozosta³e badane pierwiastki wystêpo-
wa³y w œladowych iloœciach lub poni¿ej granicy oznaczal-
noœci (ryc. 5B).

Sk³adowisko odpadów pogórniczych (stara czêœæ)
w Libi¹¿u (obiekt IV)

Podstawowymi sk³adnikami odpadów wydobywczych
by³y SiO2 oraz Al2O3 (ryc. 6A). SiO2 wystêpowa³ w prze-
dziale od 48,2 do 57,1% (mediana 53,2%). Natomiast œred-
nia zawartoœæ Al2O3 wynosi³a 14,1% (przy minimum 9,1%
a maksimum 16,9%). Zawartoœæ siarki oznaczono w zakre-
sie od 0,3 do 0,6% (przy œredniej 0,2%). Straty pra¿enia
wynosi³y œrednio 23,4%. Ponadto badane próbki odpadów
zawiera³y wêgiel organiczny w przedziale od 10,2 do 14,0%
(œrednia 11,5%) oraz wêgiel ca³kowity w przedziale od
10,7 do 14,1% (przy œredniej 11,9%).

Wœród badanych pierwiastków najwiêkszymi zawarto-
œciami charakteryzowa³y siê bar, cynk, rubid i cyrkon. Stê-
¿enia baru prezentowa³y zakres od 285 do 539 ppm przy
medianie 416 ppm. Cynk wystêpowa³ w przedziale od 135
do 410 ppm, natomiast rubid i cyrkon odpowiednio od 79
do 138 ppm (œrednia 117 ppm) i od 97 do 130 ppm (œrednia
111 ppm). Pozosta³e badane pierwiastki charakteryzowa³y
siê wartoœciami na zbli¿onym poziomie poni¿ej 100 ppm
(ryc. 6B). Udzia³ badanych pierwiastków ziem rzadkich
oraz toru by³ œladowy (wœród badanych pierwiastków naj-
wiêkszym udzia³em charakteryzowa³ siê cer do 88 ppm,
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Ryc. 5. Wartoœci mediany oraz minima i maksima dla sk³adu chemicznego [%] (A) oraz zawartoœci badanych pierwiastków [ppm] (B)
w próbkach odpadów z obiektu III
Fig. 5. Median, minimum and maximum values of the chemical analysis [%] (A) and the concentration of the examined parameters
[ppm] (B) in waste samples from waste facility III

Ryc. 6. Wartoœci mediany oraz minima i maksima dla sk³adu chemicznego [%] (A) oraz zawartoœci badanych pierwiastków [ppm] (B)
w próbkach odpadów z obiektu IV
Fig. 6. Median, minimum and maximum values of the chemical analysis [%] (A) and the concentration of the examined parameters
[ppm] (B) in waste samples from waste facility IV



natomiast lantan osi¹ga³ maksymalne wartoœci nie przekra-
czaj¹ce 54 ppm, a itr 28 ppm).

Zwa³owisko Z-1 w Radkowicach (obiekt V)

G³ównym sk³adnikiem odpadów zdeponowanych na
zwa³owisku by³ SiO2 (ryc. 7A), którego œrednia zawartoœæ
wynosi³a 49,5% (przy minimum 28,2% i maksimum
90,9%), natomiast mediana 38,5%. Œrednia zawartoœæ CaO
wynosi³a 17,0% przy wartoœci mediany na poziomie
18,7%.

Wœród badanych pierwiastków w najwiêkszych ilo-
œciach stwierdzono wystêpowanie: cynku, cyrkonu, baru,
o³owiu i strontu (ryc. 7B). Stê¿enia cynku zawiera³y siê
w zakresie od 100 do 367 ppm przy medianie 223 ppm.
Cyrkon wystêpowa³ w zakresie od 66 do 168 ppm (œrednio
124 ppm), bar charakteryzowa³ siê stê¿eniami na poziomie
od 51 do 122 ppm, o³ów od 18 do 196 ppm, a stront od 39
do 118 ppm. Pozosta³e badane pierwiastki wystêpowa³y
w œladowych iloœciach lub poni¿ej granicy oznaczalnoœci.

MO¯LIWOŒCI ZASTOSOWANIA ODPADÓW

Rozpoznanie sk³adu chemicznego odpadów nagroma-
dzonych na badanych obiektach jest istotne z punktu widze-
nia okreœlenia potencjalnych mo¿liwoœci ich zagospo-
darowania oraz ustalenia zakresu dalszych, ju¿ znacznie
bardziej szczegó³owych analiz warunkuj¹cych zastosowa-
nie konkretnego procesu odzysku. Liczne prace badaw-
czo-naukowe wskazuj¹, ¿e odpady wydobywcze i odpady
energetyczne (g³ównie z bie¿¹cej produkcji, ale tak¿e
nagromadzone na sk³adowiskach, zwa³owiskach i ha³dach)
maj¹ szerokie zastosowanie jako substytut surowców
w ró¿nych ga³êziach przemys³u, np. w drogownictwie,
budownictwie in¿ynieryjnym i hydrotechnicznym, górnic-
twie, rolnictwie, a tak¿e w niwelacji i rekultywacji terenów
antropogenicznie przekszta³conych.

W drogownictwie odpady wydobywcze (z górnictwa
wêgla kamiennego i z górnictwa skalnego), a tak¿e odpady
z energetyki mog¹ byæ wykorzystywane m.in. do budowy
skarp i nasypów, konstrukcji nawierzchni drogowych, do
podbudów stabilizowanych mechanicznie lub spoiwami,
jako warstwy wi¹¿¹ce i œcieralne (Kozio³, Uberman, 1996;
Wowkonowicz i in., 2018). W budownictwie natomiast

szerokie zastosowanie znajduj¹ odpady energetyczne, g³ów-
nie w produkcji betonów i pó³fabrykatów betonowych,
produkcji ceramiki budowlanej (jako dodatek schudzaj¹cy
lub surowiec podstawowy) (Pietras, 1979) czy produkcji
kruszywa popio³owo-¿u¿lowego (Zieliñska, Pacocha,
2019). Odpady wydobywcze oraz odpady energetyczne
(popio³y lotne) stosowane s¹ m.in. do doszczelniania sta-
rych zrobów w profilaktyce przeciwpo¿arowej i jako
sk³adnik mieszanin podsadzkowych (Kugiel, Piek³o, 2012;
Drobek i in., 2016) w górnictwie. Ponadto odpady wydo-
bywcze s¹ wykorzystywane do likwidacji zbêdnych wyro-
bisk, w tym szybów oraz do wzmocnienia i stabilizacji
wyrobisk górniczych (Palarski i in., 1987). Natomiast
w rolnictwie odpady wydobywcze z górnictwa skalnego
stosuje siê do produkcji m¹czek skalnych poprawiaj¹cych
w³aœciwoœci gleb poprzez wzbogacenie ich m.in. w wapñ,
potas i magnez, produkcji granulatu wspomagaj¹cego
uprawê roœlin (KaŸmierczak i in., 2019). Popio³y lotne
z energetyki konwencjonalnej s¹ wykorzystywane do kon-
dycjonowania (Wójcik i in., 2017) i nawo¿enia gleb (Pie-
tras, 1979).

Odpady wytwarzane w hutnictwie cynku nagromadzone
na zwa³owiskach w latach 70. XX w. by³y wykorzystywane
w celu odzysku zawartych w nich metali w funkcjonuj¹-
cych hutach cynku (Nowok, Skiba, 1979). Obecnie brak
jest technologicznych i ekonomicznych mo¿liwoœci zasto-
sowania tego rodzaju odpadu w tym kierunku, co nie ozna-
cza, ¿e w przysz³oœci takie mo¿liwoœci nie bêd¹ dostêpne
i op³acalne ekonomicznie.

Uzyskane wyniki badañ sk³adu chemicznego oraz
zawartoœci pierwiastków w odpadach pochodz¹cych z ana-
lizowanych obiektów, w powi¹zaniu z analiz¹ opisanych
w literaturze mo¿liwoœci i sposobów wykorzystania odpa-
dów przemys³owych, wskazuj¹, ¿e badane odpady stano-
wi¹ potencjalny substytut surowców naturalnych. Ich
zastosowanie mo¿e obejmowaæ: odzysk metali (odpady
z obiektu I i II), produkcjê kruszywa (odpady z obiektu I,
II, III, IV i V), podbudowy dróg (odpady z obiektu III, IV
i V), niwelacjê terenu (obiekty III, IV i V), doszczelnianie
starych zrobów i profilaktykê przeciwpo¿arowa w górnic-
twie (odpady z obiektu III i IV). Nale¿y jednak zaznaczyæ,
¿e konkretne zastosowanie powinno byæ poparte analizami
wp³ywu na œrodowisko danego rodzaju odpadów oraz
spe³nieniem warunków norm i specyfikacji technicznych.
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Ryc. 7. Wartoœci mediany oraz minima i maksima dla sk³adu chemicznego [%] (A) oraz zawartoœci badanych pierwiastków [ppm] (B) w
próbkach odpadów z obiektu V
Ryc. 7. Median, minimum and maximum values of the chemical analysis [%] (A) and the concentration of the examined parameters
[ppm] (B) in waste samples from waste facility V



W przypadku wykorzystania odpadów poza instalacjami
dodatkowym warunkiem jest spe³nienie zapisów okreœlo-
nych w Rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dnia 11
maja 2015 r. w sprawie odzysku odpadów poza instalacja-
mi i urz¹dzeniami (Rozporz¹dzenie, 2015). Poza wymie-
nionymi uwarunkowaniami technicznymi, œrodowisko-
wymi i prawnymi, podstaw¹ zastosowania danego rodzaju
odpadów w konkretnym kierunku odzysku jest spe³nienie
warunków op³acalnoœci ekonomicznej, która wskazuje na
zasadnoœæ wydobycia nagromadzonych odpadów na zre-
kultywowanych obiektach w aspekcie ju¿ poniesionych
nak³adów na ich rekultywacjê.

OP£ACALNOŒÆ WYKORZYSTANIA
SUROWCÓW ANTROPOGENICZNYCH

Analizy ukierunkowane na okreœlenie op³acalnoœci wy-
korzystania surowców antropogenicznych nagromadzonych
na zrekultywowanych sk³adowiskach, zwa³owiskach i ha³-
dach przeprowadzono dla trzech spoœród piêciu zbadanych
obiektów. W przypadku pozosta³ych z nich nie uda³o siê
pozyskaæ kompletu deklarowanych informacji, które sta-
nowi³y niezbêdn¹ sk³adow¹ w opracowanym modelu obli-
czeniowym.

Przegl¹d szerokiego wachlarza metod oceny efektyw-
noœci ekonomicznej (w szczególnoœci metod dynamicznych:
metoda wartoœci bie¿¹cej netto i metoda wewnêtrznej sto-
py zwrotu) wskazuje, ¿e niezale¿nie od zastosowanego
sposobu jest to proces wymagaj¹cy pe³nego dostêpu do
obszernego zakresu danych rzeczywistych umo¿liwiaj¹-
cych rzetelne przedstawienie zale¿noœci pomiêdzy jednost-
kowymi nak³adami inwestycyjnymi lub jednostkowymi
kosztami eksploatacji a wydajnoœci¹ inwestycji, w tym
równie¿ decyduj¹cymi o jej op³acalnoœci kosztami œrodo-
wiskowo-spo³ecznymi, które ostatecznie wy³¹czono z dal-
szych analiz. Badane obiekty nie zagra¿a³y zdrowiu i ¿yciu
ludzi, poniewa¿ by³y ju¿ zrekultywowane, zakres rozwa¿a-
nych do przeprowadzenia prac nie mia³by bezpoœredniego
prze³o¿enia na uzyskanie efektu estetyczno-rekreacyjno-
-œrodowiskowego. W obszarze kosztów œrodowiskowo-
-spo³ecznych wartoœæ dodan¹ mo¿e stanowiæ jedynie anali-
zowana mo¿liwoœæ wykorzystania nagromadzonych na
badanych obiektach odpadów i zwi¹zany z ni¹ aspekt edu-
kacyjny (w tym propagowanie gospodarki o obiegu
zamkniêtym i odzysk odpadów), przy czym s¹ one bardzo
trudne nie tylko do zwaloryzowania, ale i skwantyfikowa-
nia, st¹d te¿ pominiêto je w dalszych rozwa¿aniach.

Maj¹c powy¿sze na wzglêdzie, a tak¿e uwzglêdniaj¹c
pozyskane informacje o poszczególnych obiektach, dla
okreœlenia op³acalnoœci potencjalnego wykorzystania od-
padów nagromadzonych na badanych obiektach jako Ÿród³a
substytutów surowców naturalnych, przeprowadzono sy-
mulacjê uwzglêdniaj¹c¹ trzy kluczowe elementy: koszty
przeprowadzonej w przesz³oœci rekultywacji i zagospoda-
rowania terenu (KR), koszty zwi¹zane z wdro¿eniem
i realizacj¹ inwestycji (KI) oraz mo¿liwoœæ sprzeda¿y
odzyskanych odpadów za cenê gwarantuj¹c¹ pokrycie
poniesionych wydatków (OI).

Koszty rekultywacji maj¹ istotne znaczenie w sytuacji,
w której inwestorem jest ten sam podmiot, który uprzednio
przeprowadzi³ rekultywacjê – w tym przypadku koszty te
stanowi¹ sk³adow¹ kosztów inwestycji. Gdy koszty rekul-
tywacji nie zosta³y poniesione przez inwestora, prawdopo-
dobne jest ¿e zostan¹ one wliczone w ca³oœci lub czêœciowo

w koszty uzyskania tytu³u prawnego do terenu, na którym
znajduje siê obiekt.

Koszty inwestycji obejmuj¹ wydatki administracyjne,
koszty analiz laboratoryjnych i koszty projektowe, bezpo-
œrednie koszty realizacji przedsiêwziêcia, w szczególnoœci:
koszty osobowe, koszty us³ug (np. leasing sprzêtu) i/lub
nak³ady na œrodki trwa³e (zakup maszyn i urz¹dzeñ) czy
zakup surowców i materia³ów (np. energia elektryczna),
koszty dystrybucji odzyskanych odpadów, a tak¿e koszty
restytucji œrodowiska (rekultywacji i zagospodarowania
terenu).

Uwzglêdniaj¹c kryterium wielkoœciowe analizowanych
obiektów oraz zakres pozyskanych informacji, przyjêto, ¿e
warunek op³acalnoœci inwestycji polegaj¹cej na odzyska-
niu zdeponowanych odpadów bêdzie spe³niony, gdy ró¿ni-
ca pomiêdzy mo¿liw¹ do uzyskania cen¹ ich sprzeda¿y
a poniesionymi nak³adami inwestycyjnymi bêdzie wiêksza
od zera.

Dla trzech badanych obiektów, dla których uzyskano
informacjê o kosztach rekultywacji, wykonano symulacjê
obliczeñ maj¹c¹ na celu okreœlenie spe³nienia ww. warun-
ku. W pierwszym etapie w kalkulacji uwzglêdniono ponie-
sione koszty rekultywacji obiektu, w tym m.in. koszty
dokumentacji projektowej, robót budowlanych oraz inne
(np. koszty nadzoru autorskiego/ inwestorskiego). Nastêp-
nie oszacowano koszty inwestycji, na które sk³ada³y siê
koszty projektowe zwi¹zane m.in. z pobraniem próbek
odpadów i badaniami ich sk³adu chemicznego oraz przygo-
towaniem dokumentacji, koszty administracyjne (zwi¹-
zane przede wszystkim z uzyskaniem stosownych decyzji
umo¿liwiaj¹cych realizacjê przedsiêwziêcia), koszty wy-
dobycia surowca wtórnego (w tym koszty najmu lub –
w jednym przypadku potraktowanym jako wariant alterna-
tywny – zakupu sprzêtu, koszty jego obs³ugi, analizy labo-
ratoryjne wskazuj¹ce na spe³nianie norm technicznych
i standardów jakoœci œrodowiska oraz transport odpadów),
a tak¿e koszty uporz¹dkowania terenu po eksploatacji
obiektu.

W przypadku prac zwi¹zanych z wydobyciem surowca
i uporz¹dkowaniem terenu obliczenia wykonano, przyj-
muj¹c koszty jednostkowe pracy i najmu sprzêtu (koparki,
samochodu samowy³adowczego, spycharki) pochodz¹ce
z publikacji Informacja o stawkach robocizny kosztoryso-

wej oraz cenach pracy sprzêtu budowlanego IRS (Informa-
cja, 2020). Stanowi³y one sumê œrednich kosztów najmu
i œrednich kosztów pracy sprzêtu odniesionych do jednej
maszynogodziny i zawiera³y takie sk³adniki kalkulacyjne
jak: koszty amortyzacji, koszty napraw i obs³ug technicz-
nych, koszty obs³ugi etatowej, koszty paliw, smarów i ole-
jów oraz koszty ogólne i zysk bazy sprzêtowej. Koszt
jednostkowy pracy i najmu kruszarki szczêkowej oszaco-
wano na podstawie publikowanych w Internecie og³oszeñ
i ofert, przyjmuj¹c wartoœæ œredni¹. Koszt ten uwzglêdnia³
równie¿ transport maszyny do/z miejsca jej pracy.

Wydajnoœæ eksploatacyjn¹ spycharki [m3/h] obliczono
wg wzoru (Martinek i in., 2010, 2015):

W
t

q S S Se n s w� � � � �
60

gdzie:
We – wydajnoœæ eksploatacyjna spycharki [m3/h],
t – czas cyklu roboczego pracy spycharki [min],
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q – efektywna pojemnoœæ lemiesza [m3],
Sn – wspó³czynnik nape³nienia lemiesza zale¿ny od katego-
rii gruntu i sposobu przemieszczania gruntu,
Ss – wspó³czynnik spoistoœci gruntu równy odwrotnoœci
wspó³czynnika spulchnienia Ss = 1/Ssp,
Sw – wspó³czynnik wykorzystania czasu roboczego spy-
charki.

Zarówno dla etapu zwi¹zanego z wykonaniem prac
przygotowawczych do wydobycia surowca wtórnego, jak
i prac polegaj¹cych na uporz¹dkowaniu terenu po wydoby-
ciu odpadów przyjêto schemat pracy spycharki uwzglêd-
niaj¹cy wielkoœæ terenu, na którym bêdzie pracowa³a
maszyna. Wartoœæ uwzglêdnionego w obliczeniach wspó³-
czynnika nape³nienia lemiesza gruntem przy przemiesza-
niu uzale¿niona by³a od kategorii gruntu (grunty sypkie/
spoiste), jak te¿ rodzaju lemiesza (czo³owy/nastawny) i kie-
runku pracy maszyny (poziomy/na pochy³oœci). Z kolei
przyjêta wartoœæ wspó³czynnika wykorzystania czasu ro-
boczego spycharki by³a uwarunkowana charakterem prac
przewidzianych do realizacji.

Wydajnoœæ eksploatacyjn¹ koparki [m3/h] obliczono
wg wzoru (Martinek i in., 2010, 2015):

W n Q S S S S Se n s t w w
� � � � � � � �60 1 2

gdzie:
We – wydajnoœæ eksploatacyjna koparki [m3/h],
n – liczba cykli roboczych [1/min],
Q – pojemnoœæ geometryczna naczynia (³y¿ki) [m3],
Sn – wspó³czynnik nape³nienia naczynia (³y¿ki) zale¿ny od
jej wielkoœci, kategorii i rodzaju gruntu,
Ss – wspó³czynnik spoistoœci gruntu równy odwrotnoœci
wspó³czynnika spulchnienia Ss = 1/Ssp,
St – wspó³czynnik trudnoœci odspojenia gruntu,
Sw1 – wspó³czynnik wykorzystania czasu roboczego (wpro-
wadzony w celu uwzglêdnienia przerw technologicznych
przy za³adunku na œrodki transportowe oraz zamiany sta-
nowisk pracy koparki,
Sw2 – wspó³czynnik wykorzystania czasu roboczego kopar-
ki w okresie zmiany roboczej.

Przyjêto, ¿e prace bêd¹ wykonywane przy wykorzysta-
niu maszyny typu podsiêbiernego. W obliczeniach uwzglê-
dniono optymaln¹ dla iloœci odpadów nagromadzonych na
obiekcie pojemnoœæ geometryczn¹ naczynia (³y¿ki). Za-
równo przyjêty wspó³czynnik spoistoœci gruntu, wspó³-
czynnik trudnoœci odspojenia gruntu, jak i wspó³czynnik

wykorzystania czasu roboczego powi¹zano z przyjêt¹ kate-
gori¹ gruntu. Za³o¿ono równie¿ bezpoœredni za³adunek
urobku na wozy dostawcze, co z kolei wp³ynê³o na obli-
czon¹ wartoœæ wspó³czynnika wykorzystania czasu robo-
czego koparki w okresie zmiany roboczej.

Dla obiektu III wykonano dwa warianty obliczeñ: wa-
riant I (podstawowy; analogiczny jak w przypadku obiektu
I i II) i alternatywny wzglêdem niego wariant II, który
zak³ada³ zakup koparki oraz samochodu samowy³adow-
czego. Wariantowoœæ obliczeñ wynika³a z faktu odmiennej
sytuacji obiektu w zakresie tytu³u prawnego i mia³a na celu
rozpoznanie, jak zmienia siê zakres op³acalnoœci wydoby-
cia odpadów w zale¿noœci od sposobu dysponowania sprzê-
tem (wynajem lub zakup). Koszty zakupu maszyn osza-
cowano, bior¹c pod uwagê oferty sprzeda¿y zamieszczone
w Internecie. W kalkulacji kosztów pracy koparki (przy za-
³o¿eniu ci¹g³ego systemu pracy maszyny, do momentu ca³-
kowitego wybrania nagromadzonych odpadów) uwzglêd-
niono roczn¹ stawkê amortyzacji sprzêtu (20%), czas
wy³¹czenia maszyny z eksploatacji w skali roku, koszty
obs³ugi etatowej, paliwa i materia³ów pomocniczych oraz
ogólne nak³ady na zaplecze sprzêtowe. Przy obliczeniu
kosztów pracy samochodu samowy³adowczego uwzglêd-
niono koszty amortyzacji degresywnej, ubezpieczenia,
wydatki na kartê op³aty drogowej i podatek od œrodków
transportu, przegl¹du technicznego oraz obs³ugi i napraw,
koszty legalizacji tachografu, koszty administracyjne i na-
rzuty, a tak¿e wydatki na paliwo i opony.

W kalkulacji uwzglêdniono przede wszystkim infor-
macje dotycz¹ce iloœci nagromadzonych odpadów oraz
powierzchni zrekultywowanych obiektów. W zwi¹zku
z tym, ¿e wykonane analizy sk³adu chemicznego odpadów
wykaza³y ich przydatnoœæ do zastosowania m.in. jako kru-
szywa, w³aœnie ten kierunek uwzglêdniono w opracowa-
nym modelu symulacji kosztów. Pomimo i¿ podczas wyko-
nywanych badañ nie analizowano kwestii zwi¹zanych ze
spe³nianiem norm œrodowiskowych i technicznych (nie
by³o to celem projektu), to nak³ady na ich zweryfikowanie
uwzglêdniono w obliczeniach. Za³o¿ono, ¿e transport odzy-
skanych odpadów bêdzie siê odbywa³ na odleg³oœæ nie prze-
kraczaj¹c¹ 30 km. W efekcie wykonanej symulacji modelu
otrzymano informacje o kosztach wydobycia i przygoto-
wania do sprzeda¿y 1 Mg odpadów pochodz¹cych z trzech
badanych obiektów (tabela 2).

Jako punkt odniesienia dla uzyskanych wyników przy-
jêto œrednie ceny ró¿nych kruszyw drogowych publikowa-
ne w Internecie oraz zawarte w Informacji o cenach
materia³ów budowlanych (Informacja, 2020) – ich zesta-
wienie zawiera tabela 3.
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Tab. 2. Zestawienie informacji o kosztach wydobycia i przygotowania do sprzeda¿y 1 Mg odpadów pochodz¹cych
z badanych obiektów
Table 2. The cost of extracting and preparing for sale 1 Mg of waste from the studies waste facilities

Obiekt
Waste facilites

Koszt wydobycia i przygotowania do sprzeda¿y 1 Mg odpadów [PLN]
Cost of extraction and preparation for sale of 1 Mg of waste [PLN]

bez uwzglêdniania wydatków poniesionych
na rekultywacjê

without rehabilitation expenses

z uwzglêdnieniem wydatków poniesionych
na rekultywacjê

with rehabilitation expenses

Obiekt I / Waste facilites I 13,91 24,79

Obiekt II / Waste facilites II 12,98 17,38

Obiekt III
Waste
facilites III

wariant I
option I

8,84 8,46

wariant II
option II

8,95 8,57



WNIOSKI

Analiza obowi¹zuj¹cych dokumentów i przepisów pra-
wa dotycz¹cych modelu gospodarki cyrkularnej wskazuje,
¿e odpady pochodz¹ce z przemys³ów przetwórczego i wy-
dobywczego nagromadzone na sk³adowiskach i w obiek-
tach unieszkodliwiania potencjalnie stanowi¹ cenny sub-
stytut surowców naturalnych. Faktyczna mo¿liwoœæ ich
zagospodarowania jest jednak uzale¿niona od szeregu czyn-
ników, w tym m.in. od spe³nienia norm i wymogów jako-
œciowych oraz od dodatniego rachunku ekonomicznego.

Przeprowadzone wstêpne badania sk³adu chemicznego
odpadów pochodz¹cych z piêciu zrekultywowanych obiek-
tów wykaza³y, ¿e charakteryzuj¹ siê one potencja³em umo¿-
liwiaj¹cym ich zagospodarowanie m.in. w drogownictwie,
do produkcji kruszywa, do odzysku metali czy te¿ w pra-
cach ziemnych. Badania nie weryfikowa³y jednak spe³nia-
nia przez odpady warunków norm i specyfikacji
technicznych oraz œrodowiskowych.

Dla przeprowadzenia analizy op³acalnoœci zagospoda-
rowania odpadów pochodz¹cych z trzech spoœród piêciu
badanych zrekultywowanych obiektów za kluczowe elemen-
ty uznano: koszty przeprowadzonej w przesz³oœci rekulty-
wacji (KR), koszty zwi¹zane z wdro¿eniem i realizacj¹
inwestycji (KI) oraz mo¿liwoœæ sprzeda¿y odzyskanych
odpadów za cenê gwarantuj¹c¹ pokrycie poniesionych wy-
datków (OI). Ze wzglêdu na fakt, ¿e analizowane obiekty
by³y zrekultywowane i zagospodarowane, z analiz zosta³y
wy³¹czone koszty œrodowiskowo-spo³eczne (przyjmuj¹ce
wartoœæ pieniê¿n¹, ale te¿ pozamaterialne zwi¹zane z edu-
kacj¹ ekologiczn¹ i wdra¿aniem koncepcji gospodarki
o obiegu zamkniêtym).

Obliczone koszty wydobycia i przygotowania do sprze-
da¿y odpadów pochodz¹cych z badanych obiektów porów-
nano ze œrednimi cenami kruszyw wykorzystywanych
w drogownictwie i na tej podstawie stwierdzono, ¿e w
przypadku ka¿dego z nich warunek op³acalnoœci zostanie
spe³niony (ró¿nica pomiêdzy zyskiem ze sprzeda¿y odpa-
dów a poniesionymi nak³adami inwestycyjnymi na ich
wydobycie bêdzie wiêksza od zera).

Autorki dziêkuj¹ recenzentom Panu dr. hab. Stanis³awowi
Wo³kowiczowi, prof. PIG-PIB oraz Pani dr Alicji Kot-Niewia-
domskiej za wnikliwe uwagi i komentarze, które wzbogaci³y treœæ
artyku³u. Badania zosta³y sfinansowane ze œrodków statutowych
PIG-PIB (temat nr 61.4104.1801.00.0).
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Tab. 3. Œrednie ceny kruszyw drogowych
Table 3. Average prices of natural mineral aggregates

Œrednia cena kruszywa
Average price of natural mineral aggregates

wg danych z: / based on:
https://www.isprzet.pl/pl/blog/kruszywo-

drogowe.html

wg danych z: / based on:

https://kolodomu.pl/cennik-kruszyw-i-zwirow-
2020-przeglad-cen-poszczegolnych-kruszyw-i-

zwirow//

wg danych z: / based on:
Informacja (2020)

1. piasek budowlany / construction sand:
26–28 z³/Mg;
2. ¿wir drobny (8–16 mm)
fine gravel (8–16 mm):
70–80 z³/Mg;
3. ¿wir gruby (16–32 mm)
coarse gravel (16–32 mm):
6–75 z³/Mg;
4. pospó³ka / sand-gravel: 40–50 z³/Mg;
5. kliniec 4–31 mm
crushed stone size 4–31 mm:
35–40 z³/Mg;
6. t³uczeñ / crushed stone: 35–40 z³/Mg;
7. grys / gritstone: 36–42 z³/Mg

1. kruszywa dolomitowe ³amane 0–60 mm
broken dolomite aggregates 0–60 mm:
26,12–41,80 z³/t;
2. kruszywa dolomitowe ³amane 60–120 mm
broken dolomite aggregates 60–120 mm:
31,35–62,70 z³/t;
3. kruszywa wapienne 4–16 mm
limstones aggregates 4–16 mm:
31,35–52,25 z³/t;
4. kruszywa wapienne 16–31 mm
limstones aggregates 16–31 mm:
31,35–62,70 z³/t;
5. kliniec granitowy
granite crushed stone:
52,25–78,38 z³/t;
6. t³uczeñ (kruszywa dolomitowe)
crushed stone (dolomite aggregates):
36,58–62,70 z³/t;
7. grys dolomitowy 8–12 mm
dolomite gritstone 8–12 mm:
43,89–57,48 z³/t

1. kruszywa mineralne ³amane
– piasek 0–2 mm / broken mineral
aggregates-sand 0–2 mm:
33,881 z³/t; 55,952 z³/t; 67,143 z³/t;
2. kruszywa mineralne ³amane – kliñce
i t³ucznie do nawierzchni drogowych
i kolejowych niesortowane / unsorted broken
mineral aggregates and crushed stone for
road and rail surfaces:
– 0–31,5 mm: 28,421 z³/t; 68,582 z³/t; 85,723

z³/t;
– 0–63 mm: 28,731 z³/t/; 69,162 z³/t; 86,453

z³/t;
3. kruszywa kamienne ³amane – kliñce
i t³ucznie sortowane / stone aggregates – and
sorted crushed stone:
– mia³ (kruszyny) / dust:
24,671 z³/t; 21,942 z³/t; 29,623 z³/t;
– t³uczeñ 31,5–63 mm / crushed stone
31,5–63 mm:
36,331 z³/t; 72,632 z³ t; 90,793 z³/t;
– kliniec 4–31,5 mm / crushed stone size
4–31,5 mm:
41,941 z³/t; 77,472 z³ t; 96,843 z³/t;

1 Œrednia cena loco kopalnia / Average price ex-mine.
2 Œrednia cena bez kosztów zakupu / Average price without purchasing cost.
3 Œrednia cena z kosztami zakupu / Average price with purchasing cost.



odpadów dla Europy”. Bruksela, dnia 25.09.2014 r. COM(2014) 398
final.
KOMUNIKAT 2015 – Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskie-
go, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spo³ecznego i Komite-
tu Regionów. Zamkniêcie obiegu – plan dzia³ania UE dotycz¹cy gos-
podarki o obiegu zamkniêtym. Bruksela, dnia 2.12.2015 r.COM(2015)
614 final.
KOMUNIKAT 2020a – Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskie-
go, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spo³ecznego i Komite-
tu Regionów. „Nowy plan dzia³ania UE dotycz¹cy gospodarki o obiegu
zamkniêtym na rzecz czystszej i bardziej konkurencyjnej Europy”. Bruk-
sela, dnia 11.03.2020 r. (COM(2020) 98 final.
KOMUNIKAT 2020b – Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskie-
go, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spo³ecznego i Komite-
tu Regionów. „Nowa strategia przemys³owa dla Europy”. Bruksela,
10.03.2020 r. COM(2020) 102 final.
KOZIO£ W., UBERMAN R. 1996 – Mo¿liwoœci i warunki zagospodaro-
wania odpadów z górnictwa i energetyki w drogownictwie, zw³aszcza do
budowy autostrad i dróg ekspresowych. Prz. Geol., 44 (7): 701–709.
KUGIEL M., PIEK£O R. 2012 – Kierunki zagospodarowania odpadów
wydobywczych w HALDEX S.A. Górnictwo i Geologia, 7 (1).
KULCZYCKA J., PÊDZIWIATR E. 2019 – Gospodarka o obiegu zamk-
niêtym – definicje i ich interpretacje. [W]: Kulczycka J. (red.), Gospodar-
ka o obiegu zamkniêtym w polityce i badaniach naukowych. Wyd.
IGSMiE PAN, Kraków.
KULCZYCKA J. 2018 – WskaŸniki gospodarki o obiegu zamkniêtym
dla Unii Europejskiej i Polski. Gospodarka w Praktyce i Teorii, 53 (4);
doi: 10.18778/1429-3730.53.05
£UKASZYK W., TABOR A. 1979 – Gospodarka odpadami w górnictwie
wêgla kamiennego. Mat. Symp. Naukowo-Technicznego: Stan i perspek-
tywy gospodarki odpadami w œrodowisku. NOT, Warszawa.
MARTINEK W., NOWAK P., WOYCIECHOWSKI P. 2010 – Technolo-
gia robót budowlanych. Oficyna Wydaw. PW.
MARTINEK W., JACKIEWICZ-REK W., KSI¥¯EK M., KACZOREK K.,
ROZ£ON J. 2015 – Technologia robót budowlanych. Æwiczenia projek-
towe. Wydanie 2 zm. Of. Wydaw. PW.
NOWOK S., SKIBA E. 1979 – Stan i perspektywy gospodarki odpadami
górnictwa i hutnictwa metali nie¿elaznych. Mat. Symp. Naukowo-Tech-
nicznego: Stan i perspektywy gospodarki odpadami w œrodowisku. NOT,
Warszawa.

PALARSKI J., MUSIO£ S., KACZMARCZYK A. 1987 – Mo¿liwoœci
utylizacji odpadów drobnofrakcyjnych poprzez deponowanie ich w góro-
tworze i wyrobiskach podziemnych. Zesz. Nauk. PŒl., Ser. Górnictwo,
158 (931).
PIEÑKOWSKI D., KOŒMICKI E. 2016 – Funkcja produkcji gospodarki
zamkniêtego obiegu. Ekonomia i Œrodowisko, 2: 10–22. Fundacja Eko-
nomistów Œrodowiska i Zasobów Naturalnych.
PIETRAS Z. 1979 – Gospodarka odpadami przemys³u energetycznego.
Materia³y Sympozjum Naukowo-Technicznego: Stan i perspektywy
gospodarki odpadami w œrodowisku. NOT, Warszawa.
REZOLUCJA 2020 – Rezolucja Parlamentu Europejskiego z dnia 10
lutego 2021 r. w sprawie nowego planu dzia³ania dotycz¹cego gospodar-
ki o obiegu zamkniêtym (2020/2077(INI).
ROZPORZ¥DZENIE 2015 – Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska
z dnia 11 maja 2015 r. w sprawie odzysku odpadów poza instalacjami
i urz¹dzeniami. Dz.U. z 2015 r. poz. 796.
ROZPORZ¥DZENIE 2020 – Rozporz¹dzenie Ministra Klimatu z dnia
2 stycznia 2020 r. w sprawie katalogu odpadów. Dz.U. z 2021 r. poz. 10.
ROZWADOWSKA A. 2020 – Modele biznesowe gospodarki o obiegu
zamkniêtym. Studia Prawno-Ekonomiczne, Wyd. £ódzkie Tow.Nauk.,
116: 253–268; doi: 10.26485/SPE/2020/116/14
UCHWA£A 2019 – Mapa Drogowa transformacji w kierunku gospodar-
ki o obiegu zamkniêtym. Za³¹cznik do uchwa³y nr Rady Ministrów z dnia
3 wrzeœnia 2019 r.
WOWKONOWICZ P., BOJANOWICZ-BABLOK A., GWOREK B.
2018 – Wykorzystanie odpadów z przemys³u wydobywczego i hutnictwa
w drogownictwie. Rocznik Ochr. Œrod., 20: 1335–1349.Wyd. PKosz.
WÓJCIK M., STACHOWICZ F., MAS£OÑ A. 2017 – Mo¿liwoœæ wyko-
rzystania popio³ów lotnych w celu poprawy odwadniania osadów œcieko-
wych. Budow. In¿. Œrod., 35; doi: 10.7862/rb.2017.35
ZARÊBSKA J. 2017 – Gospodarka o obiegu zamkniêtym drog¹ do zrów-
nowa¿onego rozwoju. Systemy Wspomagania w In¿ynierii Produkcji, 6:
286–295.
ZIELIÑSKA D., PACOCHA M. 2019 – Wymagania techniczno-prawne
mieszanek popio³owo-¿u¿lowych – praktyczne zastosowanie w drogo-
wnictwie. Mat. seminarium „Recykling w drogownictwie", Poznañ,
27 lutego 2019.

Praca wp³ynê³a do redakcji 21.01.2022 r.
Akceptowano do druku 11.03.2022 r.

201

Przegl¹d Geologiczny, vol. 70, nr 3, 2022


