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A b s t r a c t. The study characterizes mining and flota-
tion waste deposits of the so-called Old Copper District,
including information on their location, type, and volu-
me of deposited rock masses, which determines their
potential for future utilization. Particular attention was
paid to flotation tailing ponds due to their considerable
size and resource potential. The need for comprehensive
borehole exploration of such facilities was indicated,
due to the documented variability in chemical and mine-

ralogical composition throughout their entire volume. The collected and presented results, supplemented with satellite and hyperspec-
tral analysis outcomes, may be applied in the planning of waste deposit exploration and mining waste management, as well as in
conducting preliminary economic assessments of the potential recovery of critical raw materials, in accordance with Article 27 of
Regulation (EU) 2024/1252 of the European Parliament and of the Council of 11 April 2024 (European Critical Raw Material Act).
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Rozwój górnictwa rud miedzi wi¹¿e siê z powstawa-
niem znacznych iloœci odpadów, generowanych zarówno
na etapie eksploatacji z³o¿a, jak i w procesach póŸniejszej
przeróbki kopaliny. Problem ten jest szczególnie widoczny
z uwagi na relatywnie niskie zawartoœci sk³adnika u¿ytecz-
nego w eksploatowanej kopalinie. W 2024 r. wydobycie
rudy polimetalicznej w krajowych zak³adach górniczych
KGHM Polska MiedŸ S.A. wynios³o niemal 30,5 mln t
o przeciêtnej zawartoœci 1,48 % Cu i 50,21 g/t Ag. Uwzglêd-
niaj¹c nawet pozosta³e surowce metaliczne uzyskane ubo-
cznie na drodze przeróbki rudy (za 2024 r. w iloœci: 296 kg
Au; 31,5 tys. t Pb; 2,36 tys. t siarczanu Ni; 68,38 t Se oraz
10,13 t Re), od koñca XX w. na Obiekt Unieszkodliwiania
Odpadów Wydobywczych ¯elazny Most jest kierowanych
ka¿dego roku od 20 do 26 mln t odpadów (£uszczkiewicz,
2000; Raport, 2022; Szuflicki i in., 2025). W praktyce bli-
sko 95% masy urobku wydobywanego w KGHM S.A., po
przejœciu procesów przeróbki mechanicznej i flotacji, tra-
fia ostatecznie do sk³adowania w postaci drobnoziarnistych
odpadów flotacyjnych. Zagospodarowanie i minimalizacja
wp³ywu na œrodowisko tak znacznych iloœci odpadów sta-
nowi istotne wyzwanie. Podobne trudnoœci wystêpowa³y
w zak³adach górniczych Starego Zag³êbia Miedziowego
(SZM), gdzie eksploatacja z³ó¿ o niskiej zawartoœci miedzi
– œrednio 1,1% w niecce grodzieckiej i 0,6% w pó³rowie
Leszczyny (£uszczkiewicz, 2000) – skutkowa³a powsta-

waniem milionów ton odpadów wymagaj¹cych sk³adowa-
nia i unieszkodliwiania.

Wieloletnia eksploatacja dolnocechsztyñskiej serii mie-
dzionoœnej i rozwój procesów przeróbki rudy pozostawi³y
po sobie ponad 20 zinwentaryzowanych obiektów antropo-
genicznych w postaci ha³d kopalnianych, sk³adowisk odpa-
dów przemys³owych i osadników poflotacyjnych. Kwestia
zagospodarowania tych obiektów, zw³aszcza w kierunku
ich ponownego wykorzystania jako potencjalnego Ÿród³a
surowców, powinna pozostawaæ przedmiotem wnikliwych
analiz ekonomicznych, technologicznych oraz œrodowi-
skowych. Tego rodzaju podejœcie pozwoli³oby nie tylko
ograniczyæ ich negatywny wp³yw na œrodowisko, lecz tak¿e
stworzyæ warunki do odzysku cennych sk³adników mine-
ralnych oraz w³¹czyæ zarz¹dzanie odpadami w ramy kon-
cepcji obiegu zamkniêtego (circular economy). Okoliczno-
œci¹ sprzyjaj¹c¹ pozostaj¹ obowi¹zuj¹ce przepisy unijne,
które m.in. w ramach art. 27 European Critical Raw Material
Act zobowi¹zuj¹ pañstwa cz³onkowskie Unii Europejskiej
do sporz¹dzenia planów gospodarowania odpadami górni-
czymi wraz z wykonaniem wstêpnej oceny ekonomicznej
dotycz¹cej potencjalnego odzysku surowców krytycznych
(Rozporz¹dzenie, 2024). W dokumencie zdefiniowano po-
nadto wskaŸnik referencyjny, który stanowi, i¿ do 2030 r.
zdolnoœæ Unii w zakresie recyklingu odpadów powinna
zapewniæ pokrycie przynajmniej 25% rocznego zu¿ycia
surowców strategicznych we Wspólnocie.
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METODYKA

Zestawienia danych dotycz¹cych opisywanych obiek-
tów antropogenicznych dokonano na podstawie informacji
zebranych w opracowaniach Pañstwowego Instytutu Geo-
logicznego – Pañstwowego Instytutu Badawczego (PIG-
-PIB), g³ównie w Geobazie Ha³dy, oraz publikacjach cyto-
wanych. Dane przestrzenne w postaci ortofotomap, map
topograficznych, numerycznych modeli terenu i bazy da-
nych obiektów topograficznych (BDOT 10k), potrzebnych
do opracowania wizualizacji obiektów, pozyskano z ogól-
nodostêpnych zasobów Geoportalu (danych do pobrania
i us³ug WMS/WMTS) oraz zasobów map archiwalnych,
dostêpnych w serwisie Mapster.

Ze wzglêdu na rozleg³e wymiary osadnika Wartowice
oraz brak pokrywy roœlinnej mo¿liwe by³o przetestowanie
metod obrazowania opartych na analizach spektralnych
danych satelitarnych w celu okreœlenia przestrzennego roz-
k³adu mineralizacji. Czynniki takie jak obecnoœæ wody,
zawilgocenie czy drobna rozproszona roœlinnoœæ wp³ywaj¹
na wyniki, dlatego w mo¿liwie wysokim stopniu zosta³y
zamaskowane. Do analizy wykorzystano Spectral Angle
Mapper (SAM), który pozwala na porównanie krzywej
z danego piksela zobrazowania z krzyw¹ referencyjn¹ dla
danego minera³u zmierzon¹ laboratoryjnie. Analiza da-
nych zosta³a wykonana poprzez wykorzystanie platformy

Terra-Eye. Dostêpnoœæ danych satelitarnych pozwoli³a na
wykorzystanie aktualnych danych Sentinel-2 oraz archi-
walnych danych ASTER (stan na dzieñ 14.04.2004 r.).

OBIEKTY SK£ADOWANIA ODPADÓW
– PRZEGL¥D I KLASYFIKACJA

Zinwentaryzowane obiekty unieszkodliwiania odpadów
wydobywczych SZM obejmuj¹ 24 obiekty w postaci 18
ha³d i 5 osadników poflotacyjnych. W zasobach Geobazy
Ha³dy uwzglêdniono ponadto jedno sk³adowisko odpadów
przemys³owych. Wiêkszoœæ spoœród wymienionych obiek-
tów (17, w tym 14 ha³d, 1 sk³adowisko i 2 osadniki poflota-
cyjne) jest zwi¹zane z dzia³alnoœci¹ górnicz¹ w obrêbie
pó³rowu Leszczyny (ryc. 1, tab. 1). Ich powstanie jest
zwi¹zane z wielowiekow¹ eksploatacj¹, siêgaj¹c¹ od œre-
dniowiecza do lat 70. XX w. Pozosta³e 7 obiektów (4 ha³dy
i 3 osadniki poflotacyjne) jest zlokalizowanych na obsza-
rze niecki grodzieckiej, a ich powstanie ogranicza siê do
okresu od lat 30. do 80. XX w. (ryc. 2, tab. 2).

Grupa 7 ha³d (Leszczyna 2–7 oraz Lena – Upadowa I),
zlokalizowanych ok. 1 km na N od Leszczyny, nale¿y do
najstarszych spoœród omawianych obiektów antropogenicz-
nych (ryc. 3). Wiêkszoœæ z nich powsta³a w wyniku dzia-
³alnoœci kompleksu górniczego Ciche Szczêœcie (Stilles
Glück), funkcjonuj¹cego w XIX w. Najstarszym obiektem
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Ryc. 1. Lokalizacja obiektów sk³adowania odpadów górniczych i flotacyjnych Starego Zag³êbia Miedziowego – rejon pó³rowu
Leszczyny. Nazwy obiektów wraz z numerami inwentaryzacyjnymi na ryc. 3–5
Fig. 1. Location of mining and flotation waste storage facilities of the Old Copper District – Leszczyna Half-Graben area. Names of the
facilities along with their inventory numbers are shown in Figs. 3–5



jest ha³da Leszczyna 5 (nr inw. 527), z³o¿ona w g³ównej
mierze z ostrokrawêdzistych okruchów (gruzu) i bloczków
p³onnego piaskowca. Obiekt ten nale¿y jednoczeœnie do
najwiêkszych ha³d rejonu Leszczyny (tab. 1).

Odpady o odmiennej litologii, reprezentowanej przez
³upki, piaskowce i margle, zdeponowano na najwiêkszej
ha³dzie rejonu Leszczyny – obiekcie Lena – Upadowa I
(nr inw. 072). Jej powstanie jest zwi¹zane z póŸniejsz¹
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Tab. 1. Zestawienie obiektów sk³adowania odpadów górniczych i poflotacyjnych Starego Zag³êbia Miedziowego – rejon pó³rowu
Leszczyny (na podst. Geobazy Ha³dy)
Table 1. Inventory of mining and flotation waste dumps of the Old Copper District – Leszczyny half-valley area (based on the Geobaza
Ha³dy database)

Obiekt
Object

Nr inw.
ID No.

Masa
odpadów

Waste mass
[t]

Objêtoœæ
obiektu
Object’s

volume [m3]

Powierzchnia
obiektu

Object’s surface
[ha]

Litologia
Litology

Granulacja
Granulation

Obszary chronione
i odleg³oœæ

Protected zones and their
proximity

Leszczyna 5 527

b.d.
no data

41 205 0,23 P gleba, gruz,
bloczki �10 cm

soil, rubble,
blocks �10 cm

PK Che³my – 0 m,
Natura 2000 Góry

i Pogórze Kaczawskie –
0 m

Landscape Park Che³my
– 0 m, Natura 2000 Site:
Kaczawskie Mountains

and Foothills – 0 m

Leszczyna 2 524 806 0,06

W, M

Leszczyna 3 525 145 0,04

Leszczyna 4 526 1352 0,04

Leszczyna 6 528 4473 0,10 gleba, gruz, bloczki
�10 cm, bloczki ¿u¿la

soil, rubble, blocks
�10 cm, slug blocks

Leszczyna 7 529 1991 0,05

Biegoszów E 124 2837 0,51

M

gruz 2–10 cm,
bloczki 10–20 cm
rubble 2–10 cm,
blocks 10–20 cm

–

Biegoszów W 123 3778 0,35

Nowy Koœció³ 1 125 200 tys. b.d.
no data 1,95 M, W, o.b. gleba, glina, piasek,

gruz �5 cm,
bloczki 10–20 cm
soil, clay, sand,
rubble �5 cm,

blocks 10–20 cm

Nowy Koœció³ 2 607

b.d.
no data

46 057 0,66

M, WNowy Koœció³ 3 608 3096 0,28

Nowy Koœció³ 4 609 780 405 5,56

Nowy Koœció³ 2 126 22 508 0,82 P, M

mat. drobny,
poj. bloczki �10 cm

fine material, individual
blocks �10 cm

Lena – Upadowa I 72 13 712 0,72 £, P, M

gruz i bloczki,
poj. bloki �0,5 m

rubble and blocks,
individual blocks �0,5 m

PK Che³my – 26 m,
Natura 2000 Góry

i Pogórze Kaczawskie –
0 m

Landscape Park Che³my
– 26 m, Natura 2000

Site: Kaczawskie
Mountains and Foothills

– 0 m

Lena – Kopalnia 71 86 074 1,22 P

gruz �5 cm,
bloczki �20 cm,

zwietrzelina
rubble �5 cm,
blocks �20 cm,

weathered material

PK Che³my – 88 m,
Natura 2000 Góry

i Pogórze Kaczawskie –
0 m

Landscape Park Che³my
– 88 m, Natura 2000

Site: Kaczawskie
Mountains and Foothills

– 0 m

Lena 1 70 7 mln b.d.
no data 42,10

M patrz ryc. 6
see Fig. 6

PK Che³my – 25 m,
Natura 2000 Góry

i Pogórze Kaczawskie –
0 m Landscape Park

Che³my – 25 m,
Natura 2000 Site:

Kaczawskie Mountains
and Foothills – 0 m

Lena 2 69 15 mln

7 800 000
(Lewiñski,

Wolski,
1996)

86,40

PK Che³my – 618 m,
Natura 2000 Góry

i Pogórze Kaczawskie –
299 m

Landscape Park Che³my
– 618 m, Natura 2000

Site: Kaczawskie
Mountains and Foothills

– 299 m

Obiekt: pomarañczony – ha³da kopalniana, zielony – sk³adowisko odpadów przemys³owych, czerwony – osadnik poflotacyjny.
Litologia: P – piaskowce, W – wapienie, M – margle, £ – ³upki osadowe, o.b. – odpady budowlane.
b.d. – brak danych.
Object: orange – mine spoil heap, green – industrial waste dump, red – flotation tailings pond.
Lithology: S – sandstones, L – limestones, M – marls, Sh – sedimentary shales, c.w. - construction waste.
b.d. – no data available.
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Ryc. 2. Lokalizacja obiektów sk³adowania odpadów górniczych i flotacyjnych Starego Zag³êbia Miedziowego wraz z numerami
inwentaryzacyjnymi – rejon synkliny GrodŸca
Fig. 2. Location of mining and flotation waste storage facilities of the Old Copper District – Grodziec Syncline area

Tab. 2. Zestawienie obiektów sk³adowania odpadów górniczych i poflotacyjnych Starego Zag³êbia Miedziowego – rejon synkliny
GrodŸca (na podst. Geobazy Ha³dy)
Table 2. Inventory of mining and flotation waste dumps of the Old Copper District – Grodziec syncline area (based on the Geobaza
Ha³dy database)

Obiekt
Object

Nr inw.
ID No.

Masa
odpadów

Waste mass
[t]

Objêtoœæ
obiektu
Object’s

volume [m3]

Powierzchnia
obiektu

Object’s surface
[ha]

Litologia
Litology

Granulacja
Granulation

Obszary chronione
i odleg³oœæ

Protected zones
and their proximity

Konrad
– Szyb II W 67 b.d.

no data

b.d.
no data

2,12
P, Mu, £ gruz �5 cm,

bloczki �20 cm,
zwietrzelina

rubble �5 cm,
blocks �20 cm,

weathered material

OChK Grodziec – 0 m
Protected landscape
area Grodziec – 0 mKonrad

– Szyb II E 68 b.d.
no data 1,43

Iwiny 64 1 mln 6,76 b.d.
no data

OChK Grodziec – 489 m
Protected landscape

area Grodziec – 489 m

Lubichów 62 160 tys. 1,51 P, Z, Mu –

Konrad 1
(Iwiny 1) 66 18 mln 119,60

M, £ patrz ryc. 10
see Fig. 10

OChK Grodziec – 0 m
Protected landscape
area Grodziec – 0 m

Konrad 2
(Iwiny 2) 65 1,2 mln 13,10 –

Wartowice 63 32,5 mln 190,90 –

Obiekt: pomarañczony – ha³da kopalniana, czerwony – osadnik poflotacyjny.
Litologia: P – piaskowce, Mu – mu³owce, M – margle, £ – ³upki osadowe, Z – zlepieñce.
b.d. – brak danych.
Object: orange – mine spoil heap, red – flotation tailings pond.
Lithology: S – sandstones, Mu – mudstones, M – marls, Sh – sedimentary shales, Co – conglomerates.
b.d. – no data available.



dzia³alnoœci¹ górnicz¹ niemieckiej kopalni Wahlstadt-
-Grube bei Haasel, funkcjonuj¹cej w trakcie II wojny œwia-
towej. W okresie powojennym na ha³dzie deponowano
odpad z eksploatacji zak³adu górniczego Lena. Wszystkie
7 wymienionych ha³d s¹ w³asnoœci¹ Skarbu Pañstwa, re-
prezentowanego przez Pañstwowe Gospodarstwo Leœne
Lasy Pañstwowe. Ha³da Lena – Upadowa I jest zlokalizo-
wana w granicach obszaru siedliskowego Natura 2000 Góry
i Pogórze Kaczawskiej oraz w bezpoœrednim s¹siedztwie
Parku Krajobrazowego Che³my. Pozosta³e z wymienio-
nych obiektów znajduj¹ siê w obrêbie obydwóch obszarów
chronionych. Na terenie dawnych zak³adów górniczych
Lena jest zlokalizowane ponadto sk³adowisko odpadów
przemys³owych Lena – Kopalnia (nr inw. 071) ze zdepono-
wanym odpadem piaskowcowym, urabianym w okresie
wojennej dzia³alnoœci niemieckiej kopalni Wahlstadt-Gru-
be bei Haasel. Obiekt równie¿ znajduje siê w granicach
ww. obszaru Natura 2000.

Z powojenn¹ dzia³alnoœci¹ kopalni Nowy Koœció³ jest
zwi¹zane 7 ha³d, zlokalizowanych miêdzy miejscowoœcia-
mi Nowy Koœció³ i Boguszów (ryc. 4). Znajduj¹ siê one na
gruntach nale¿¹cych do gminy Œwierzawa, w przypadku
dwóch obiektów wspó³w³aœcicielem s¹ PGL Lasy Pañstwo-
we. Ha³dy nie s¹ objête formami ochrony œrodowiska.

W rejonie Biegoszowa znajduj¹ siê dwie ha³dy odpadu
marglistego (Biegoszów W i E, o nr inw. odpowiednio 123
i 124), zlokalizowane w bezpoœrednim s¹siedztwie zabu-

dowy wsi. S¹ to najstarsze obiekty powsta³e w efekcie
dzia³alnoœci kopalni Nowy Koœció³, których formowanie
datuje siê od pocz¹tku lat 50. a¿ do II po³owy lat 60. XX w.
Obiekty zlokalizowane dalej w kierunku NW, bli¿ej Nowe-
go Koœcio³a (Nowy Koœció³ 1–4 o nr inw. 125, 607–609),
stanowi¹ efekt nieco póŸniejszej dzia³alnoœci wydobyw-
czej, datowanej od po³owy lat 50. ub.w.NajpóŸniej, od
1958 r., rozpoczêto sk³adowanie odpadów na ha³dzie o nr
inw. 126 (tab. 1).

Z dzia³alnoœci¹ górnicz¹ i przeróbcz¹ rud miedzi na
obszarze pó³rowu Leszczyny s¹ zwi¹zane dwa osadniki
poflotacyjne: Lena 1 i 2 (nr inw. 070 i 069). Ich funkcjono-
wanie jest zwi¹zane œciœle z dzia³alnoœci¹ kopalni Lena,
funkcjonuj¹cej w latach 1950–1973. Pocz¹tki formowania
zbiornika Lena 1 siêgaj¹ okresu II wojny œwiatowej i dzia-
³alnoœci górniczo-przeróbczej realizowanej przez zak³ad
Wahlstadt-Grube bei Haasel. Osadnik Lena 2 funkcjo-
nowa³ od lat 50. i by³ eksploatowany do lat 70. XX w. Oby-
dwa osadniki s¹ obecnie wy³¹czone z u¿ytkowania i czê-
œciowo zrekultywowane (Kowalski i in., 2017).

Zbiornik Lena 1 (ryc. 3) stanowi³ realizacjê niemiec-
kich za³o¿eñ projektowych z koñca lat 30. XX w., zak³a-
daj¹cych budowê osadników w systemie kaskadowym.
Obiekt powsta³ w wyniku przegrodzenia 36-metrow¹ tam¹
doliny niewielkiego, lewobrze¿nego dop³ywu Prusickiego
Potoku. Po zakoñczeniu II wojny œwiatowej i w³¹czeniu
obszaru dolnoœl¹skiego w granice Polski powrócono do
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Ryc. 3. Obiekty sk³adowania odpadów górniczych rejonu Leszczyny – Wilkowa. A – kombinacja ortofotomapy i cieniowanego nume-
rycznego modelu terenu z zaznaczonymi granicami obiektów sk³adowania – oznaczenia patrz ryc. 1; B – cieniowany numeryczny model
terenu z elementami pokrycia terenu, oznaczenie sk³adowisk – patrz ryc. 3A; C–D – profile powierzchni terenu wzd³u¿ linii zaznaczo-
nych na ryc. 3A–B. Lokalizacja obszaru patrz ryc. 1
Fig. 3. Mining waste dumps in the Leszczyny – Wilków area. A – combination of an orthophotomap and a shaded digital terrain model
with marked boundaries of the storage facilities – for symbols, see Fig. 1; B – shaded digital terrain model with land cover elements, sto-
rage facility markings – see Fig. 3A; C–D – terrain surface profiles along the lines marked in Fig. 3A–B. For the location of the area, see
Fig. 1



koncepcji rozbudowy pojedynczego zbiornika bezpoœred-
nio przy zabudowaniach kopalni Lena. Od strony N i W
zbiornik opiera siê o wzgórza Pogórza Kaczawskiego, od E
i S obiekt ogranicza obwa³owanie. W drugiej po³owie lat
50. XX w. podjêto próby zagospodarowania odpadów zde-
ponowanych w NW czêœci zbiornika na potrzeby produkcji

nawozów. Obiekt eksploatowano do 1958 r. (Skiba i in.,
1975; Kowalski i in., 2017). Obecnie ca³y osadnik, poza pa-
rtiami w czêœci N i S, jest pokryty zwartym drzewostanem.

W rok po zamkniêciu Leny 1 rozpoczêto eksploatacjê
osadnika Lena 2 (ryc. 5), powsta³ego w wyniku zatamowania
potoku Szreniawa 31-metrow¹ zapor¹. Docelowo projekt
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Ryc. 4. Obiekty sk³adowania odpadów górniczych rejonu Nowego Koœcio³a – Biegoszowa. A – kombinacja ortofotomapy i cieniowane-
go numerycznego modelu terenu z zaznaczonymi granicami obiektów sk³adowania – oznaczenia patrz ryc. 1; B – cieniowany numerycz-
ny model terenu z elementami pokrycia terenu, oznaczenie sk³adowisk – patrz ryc. 4A. Lokalizacja obszaru patrz ryc. 1
Fig. 4. Mining waste dumps in the Nowy Koœció³ – Biegoszów area. A – combination of an orthophotomap and a shaded digital terrain
model with marked boundaries of the storage facilities – for symbols, see Fig. 1; B – shaded digital terrain model with land cover ele-
ments, storage facility markings – see Fig. 4A. For the location of the area, see Fig. 1

Ryc. 5. Osadnik poflotacyjny Lena 2. A – kombinacja ortofotomapy i cieniowanego numerycznego modelu terenu z zaznaczonymi gra-
nicami obiektów sk³adowania – oznaczenia patrz ryc. 1; B – cieniowany numeryczny model terenu z elementami pokrycia terenu, ozna-
czenie sk³adowisk – patrz ryc. 5A; C–D – profile powierzchni terenu wzd³u¿ linii zaznaczonych na ryc. 5A–B. Lokalizacja obszaru patrz
ryc. 1
Fig. 5. Lena 2 flotation tailings pond. A– combination of an orthophotomap and a shaded digital terrain model with marked boundaries of
the storage facilities – for symbols, see Fig. 1; B – shaded digital terrain model with land cover elements, storage facility markings – see
Fig. 5A; C–D – terrain surface profiles along the lines marked in Fig. 5A–B. For the location of the area, see Fig. 1



zak³ada³ pojemnoœæ zbiornika siêgaj¹c¹ ponad 12,2 mln m3

przy powierzchni 114,6 ha (Bar, 1973). W II po³owie lat 80.
ub.w. wschodnia czêœæ zbiornika s³u¿y³a jako sk³adowisko
odpadów bazaltowych z produkcji kruszywa w okolicz-
nych zak³adach górniczych (Kowalski i in., 2017). W efek-
cie nadbudowy dosz³o do zró¿nicowania powierzchni zbior-
nika: wyniesiona czêœæ wschodnia jest obecnie poroœniêta
lasem, czêœæ zachodnia zosta³a zatopiona.

Obecnie obydwa osadniki s¹ zlokalizowane na grun-
tach Skarbu Pañstwa. Lena 1 jest objêta zasiêgiem obszaru
Natura 2000 Góry i Pogórze Kaczawskie i bezpoœrednio

graniczy z Parkiem Krajobrazowym Che³my. Lena 2 nie
jest objêta formami ochrony przyrody. Odpad z obydwu
zbiorników stanowi¹ drobnoziarniste margle, o dominu-
j¹cym udziale frakcji <0,06 mm (ryc. 6).

Rejon Iwin charakteryzuje siê mniejsz¹ liczb¹ obiek-
tów zinwentaryzowanych ni¿ w okolicach Leszczyn i Nowe-
go Koœcio³a, cechuj¹ siê natomiast wiêkszymi rozmiarami
(ryc. 2). Ha³da o nr inw. 064, zlokalizowana bezpoœrednio
przy zabudowie Iwin, stanowi najwiêkszy tego typu obiekt
na obszarze SZM. Odpady pochodz¹ z d³ugiego okresu
eksploatacji, obejmuj¹cego wydobycie prowadzone w nie-
mieckich zak³adach górniczych Mittlau-Grube, a w okresie
powojennym, do 1989 r., w kopalni Konrad (Kowalski
i in., 2017).

W bezpoœrednim s¹siedztwie Szybu nr II kopalni Kon-
rad s¹ zlokalizowane dwie mniejsze ha³dy, o ³¹cznej po-
wierzchni poni¿ej 4 ha (Konrad – Szyb II W oraz E, nr inw.
067–068). Przez ha³dê zachodni¹ poprowadzono wschodni
wa³ osadnika Konrad 1 (ryc. 2, 7). Obydwa obiekty znaj-
duj¹ siê na gruntach PGL Lasy Pañstwowe, w granicach
obszaru chronionego krajobrazu Grodziec.

W miejscowoœci Lubków, w pobli¿u szybu Lubichów
IV, jest zlokalizowana odosobniona ha³da (nr inw. 62),
powsta³a w wyniku prac wydobywczych prowadzonych
w latach 1943–1944 w kopalni Liebichau-Grube, a nastêp-
nie w od lat 50. do 70. ub.w. w kopalni Lubichów. Po
zaprzestaniu eksploatacji rud miedzi na ha³dê kierowano
odpady powsta³e w procesie wydobycia miejscowego gip-
su i anhydrytu (Kowalski i in., 2017).

Na potrzeby unieszkodliwiania poprzez sk³adowanie
odpadów poflotacyjnych powsta³ych z wydobycia i prze-
róbki rudy z kopalñ niecki grodzickiej wybudowano trzy
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Ryc. 6. Œredni sk³ad ziarnowy odpadów flotacyjnych depono-
wanych w osadnikach przez zak³ady wzbogacania rud kopalni
Lena
Fig. 6. Average grain-size composition of flotation tailings depo-
sited in ponds by the ore processing plants of the Lena mine

Ryc. 7. Osadniki poflotacyjne Konrad 1 i 2 (Iwiny). A – kombinacja ortofotomapy i cieniowanego numerycznego modelu terenu z zazna-
czonymi granicami obiektów sk³adowania – oznaczenia patrz ryc. 2; B – cieniowany numeryczny model terenu z elementami pokrycia
terenu, oznaczenie sk³adowisk – patrz ryc. 7A; C–E – profile powierzchni terenu wzd³u¿ linii zaznaczonych na ryc. 7A–B. Lokalizacja
obszaru patrz ryc. 2
Fig. 7. Konrad 1 and 2 flotation tailings ponds (Iwiny). A – combination of an orthophotomap and a shaded digital terrain model with the
marked boundaries of storage facilities – for symbols, see Fig. 2; B – shaded digital terrain model with land cover elements, storage facili-
ties marked – see Fig. 7A; C–E – ground surface profiles along the lines marked in Fig. 7A–B. Location of the area – see Fig. 2



obiekty. Wszystkie powsta³y ju¿ w czasach powojennych,
jako obiekty infrastruktury zak³adów górniczych Konrad.
Okres eksploatacji pierwszego z ich – Konrada 1 (Iwiny 1,
nr inw. 066), obejmowa³ lata 1953–1971 (ryc. 2, 7). Zloka-
lizowany jest w prawobrze¿nej czêœci doliny Bobrzycy i od-
graniczony obwa³owaniem d³ugoœci ponad 0,5 km i wyso-
koœci¹ 27 m, któr¹ docelowo osi¹gniêto w 1967 r. Odpady
zrzucano ruroci¹gami od strony pó³nocnej, w trakcie depo-
nowania osadów utrzymuj¹c jego sta³e zatopienie. W grud-
niu 1967 r. dosz³o do przerwania g³ównego wa³u na sze-
rokoœci od 68 m w podstawie do ponad 130 m w koronie.
W wyniku katastrofy zosta³a zalana dolina Bobrzycy na
d³ugoœci kilkunastu km wraz z miejscowoœciami zlokalizo-
wanymi na drodze fali, od Iwin po D¹browê Boles³awieck¹.
Zginê³o wówczas 18 osób, a szkody materialne obejmo-
wa³y ponad 100 domów mieszkalnych i 400 budynków
gospodarczych (Rossiñski, 1978). Po katastrofie wa³y od-
budowano, stosuj¹c dodatkowe wzmocnienie konstrukcji
w postaci p³yt betonowych od strony wewnêtrznej. Eksplo-
atacjê obiektu zakoñczono w 1971 r. (Werno i in., 1986;
Lewiñski, Wolski, 1996). W trakcie odbudowy osadnika
Konrad 1 przyst¹piono do budowy mniejszego zbiornika
Konrad 2 (Iwiny 2, nr inw. 065), zlokalizowanego 200 m
dalej na NW, w kierunku Iwin (ryc. 7). Okres eksploatacji
osadnika by³ krótki i obejmowa³ lata 1967–1968.

W dwa lata po zakoñczeniu eksploatacji zbiornika
Konrad 2 oddano do u¿ytku obiekt Wartowice (nr inw.
063). Osadnik znajduje siê miêdzy miejscowoœciami War-

towice, Warta Boles³awiecka i Raciborowice Dolne, na
lewym brzegu Bobrzycy, nieca³y 1 km od obiektów Konrad
1 i 2 (ryc. 2, 8). Obiekt od po³udnia opiera siê o okoliczne
zbocza wzgórz, od N, W i E wybudowano wa³y o maksy-
malnej wysokoœci 32 m. Zbiornik obj¹³ w swojej centralnej
i SE czêœci dawne kamienio³omy piaskowca (ryc. 9). Eks-
ploatacja Wartowic zakoñczy³a siê w 1989 r.

We wszystkich trzech osadnikach zdeponowano drob-
noziarnisty materia³ skalny w postaci margli i ³upków,
podobnie jak w przypadku obiektów Lena 1 i 2 charaktery-
zuj¹cy siê wyraŸn¹ dominacj¹ materia³u frakcji <0,06 mm
(ryc. 10). Konrad 2 oraz Wartowice znajduj¹ siê poza gra-
nicami obszarów chronionych, osadnik Konrad 1 objêty
jest zasiêgiem obszaru chronionego krajobrazu Grodziec.
Rekultywacja obiektów w kierunku leœnym stanowi proces
d³ugotrwa³y i ma³o efektywny, m.in. z uwagi na ustawiczne
zawodnienie czêœci zbiorników i deficyt sk³adników mine-
ralnych (Kotarska, 2012; Kowalski i in., 2017). W efekcie
mo¿na dostrzec ró¿nice w stopniu zalesienia wymienio-
nych obiektów – w przypadku osadnika Konrad 1 wiêk-
szoœæ powierzchni jest zalesiona. W przypadku obiektów
Konrad 2 udzia³ powierzchni pokrytej roœlinnoœci¹ jest
mniejszy i ograniczony do obrze¿y. Wartowice, jako naj-
m³odszy osadnik, jest niemal ca³kowicie pozbawiony szaty
roœlinnej i stan ten nie uleg³ znacz¹cym zmianom na prze-
strzeni ostatnich 20 lat (ryc. 11).
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Ryc. 8. Osadnik poflotacyjny Wartowice. A – kombinacja ortofotomapy i cieniowanego numerycznego modelu terenu z zaznaczonymi
granicami obiektów sk³adowania – oznaczenia patrz ryc. 2; B – cieniowany numeryczny model terenu z elementami pokrycia terenu,
oznaczenie sk³adowisk – patrz ryc. 8A; C–D – profile powierzchni terenu wzd³u¿ linii zaznaczonych na ryc. 8A–B. Lokalizacja obszaru
patrz ryc. 2
Fig. 8. Wartowice flotation tailings pond. A – combination of an orthophotomap and a shaded digital terrain model with the marked
boundaries of storage facilities – for symbols, see Fig. 2; B – shaded digital terrain model with land cover elements, storage facilities
marked – see Fig. 8A; C–D – ground surface profiles along the lines marked in Fig. 8A–B. Location of the area – see Fig. 2



MO¯LIWOŒCI ZAGOSPODAROWANIA
SUROWCOWEGO OBIEKTÓW

Z uwagi na odmienny sk³ad mineralogiczny i ziarnowy
deponowanych odpadów oraz rozmiary samych obiektów
konieczne jest odmienne rozpatrywanie mo¿liwoœci zago-
spodarowania ha³d górniczych oraz osadników poflotacyj-
nych. Ha³dy kopalniane SZM stanowi¹ stosunkowo niewiel-
kie obiekty antropogeniczne, powsta³e przewa¿nie w wyniku
urabiania utworów p³onnych podczas g³êbienia wyrobisk
górniczych, st¹d s¹ zlokalizowane na ogó³ w ich bliskim
s¹siedztwie. Wœród odpadów deponowanych na ha³dach
zwi¹zanych z dzia³alnoœci¹ zak³adów górniczych pó³rowu

Leszczyny dominuj¹ margle i wapienie, podrzêdnie ³upki
i piaskowce. Na analogicznych obiektach rejonu synkliny
GrodŸca gromadzono przewa¿nie odpad z³o¿ony ze ska³
okruchowych zró¿nicowanej frakcji. Naturalnym kierun-
kiem ewentualnego zagospodarowania tego typu obiektów
z obydwóch rejonów jest wykorzystanie zdeponowanych
odpadów, w tym ¿u¿li, jako kruszywa dla drogownictwa
i kolejnictwa.

Mo¿liwoœci zagospodarowania ha³d SZM s¹ w du¿ej
mierze ograniczone lokalizacj¹ na obszarach chronionych
oraz ich rozmiarami. Taki przypadek dotyczy wszystkich
niewielkich ha³d oraz sk³adowiska odpadów przemys-
³owych, zlokalizowanych w rejonie Leszczyny – Wilkowa.
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Ryc. 9. Lokalizacja dawnych kamienio³omów pias-
kowca na obszarze osadnika flotacyjnego Wartowice.
Czerwon¹ lini¹ zaznaczono wspó³czesne granice osad-
nika poflotacyjnego, kolorem niebieskim – granice
kamienio³omów, podk³ad – kombinacja ortofotomapy
i zrefererowanego arkusza niemieckiej mapy topogra-
ficznej (Meßtischblatt 4760: Kaiserswaldau, 1939)
Fig. 9. Location of former sandstone quarries within
the Wartowice tailings pond area. The contemporary
boundaries of the flotation tailings pond are marked
with a red line, the quarry boundaries are marked in
blue; background – combination of an orthophotomap
and a georeferenced sheet of a German topographic
map (Meßtischblatt 4760: Kaiserswaldau, 1939)

�

Ryc. 11. Wyniki obrazowania satelitarnego osadnika
flotacyjnego Wartowice. A – ASTER z 14.04.2004 r.,
w fa³szywych barwach; B – Sentinel-2 2024, RGB
Fig. 11. Satellite images of Wartowice tailing pond.
A – False Color ASTER image from 14.04.2004;
B – True Color Sentinel-2 image from 2024

�

Ryc. 10. Œredni sk³ad ziarnowy odpadów flotacyjnych depo-
nowanych w osadnikach przez zak³ady wzbogacania rud kopalni
Konrad
Fig. 10. Average grain-size composition of flotation tailings
deposited in ponds by the ore processing plants of the Konrad
mine



Ograniczenia œrodowiskowe nie dotycz¹ ha³d rejonu Bie-
goszowa i Nowego Koœcio³a, jednak¿e s¹ to na ogó³ obiekty
stosunkowo niewielkie, o wy³¹cznie lokalnym potencjalnym
znaczeniu. Korzystniejsze warunki do zagospodarowania
stwarzaj¹ ha³dy zwi¹zane z dzia³alnoœci¹ wydobywcz¹ ko-
palñ Konrad i Lubichów – jeden z nieistniej¹cych ju¿
obiektów tego rejonu zosta³ wybrany i splantowany, a zgro-
madzony surowiec skalny wykorzystano jako t³uczeñ (Ko-
walski i in., 2017).

Zdecydowan¹ wiêkszoœæ odpadów zwi¹zanych z dzia-
³alnoœci¹ górnictwa miedzi SMZ stanowi¹ odpady poflota-
cyjne. W¹tpliwa estetyka osadników, zró¿nicowane rezul-
taty ich rekultywacji oraz w¹tpliwoœci co do sposobu ich
rekultywacji (Kowalski i in., 2017) sk³aniaj¹ do opracowy-
wania i analizy koncepcji ich zagospodarowania, obej-
muj¹cego zagospodarowanie przemys³owe obiektów. Naj-
lepsze perspektywy do ewentualnego zagospodarowania
przedstawiaj¹ obiekty kopalni Konrad: Konrad 1 i 2 oraz
Wartowice. Lena 1 zosta³a zrekultywowana i zalesiona.
Lenê 2 równie¿ zalesiono, a miejscowy akwen w czêœci
zachodniej osadnika przekszta³cono w ³owisko.

Rozwa¿ane dotychczas kierunki zastosowania odpa-
dów obejmowa³y, oprócz wykorzystania odpadów do nad-
budowy zapór osadników i uszczelniania dna, wykorzystanie
ich jako podsadzki podziemnych wyrobisk górniczych
(Downorowicz, 1996; £uszczkiewicz, 2000), surowca mi-
neralnego do poprawy jakoœci gleb (Sroga, 1995; Ducz-
mal-Czernikiewicz i in., 2012), œrodka do neutralizacji
kwasu siarkowego (Górniak-Zimroz, 2009; Kotarska, 2012)
czy dodatku do betonu (Sroga, 1995; Kude³ko, Nitek,
2011).

Wyniki badañ nad mo¿liwoœci¹ rolniczego zastosowa-
nia odpadów poflotacyjnych (Duczmal-Czernikiewicz i in.,
2012) wskazuj¹ na ich ograniczon¹ przydatnoœæ, z uwagi
na wysok¹ koncentracjê metali ciê¿kich (w szczególnoœci
o³owiu) i ich znaczn¹ biodostêpnoœæ wykazan¹ w testach
fitotoksycznoœci. W rezultacie autorzy zalecaj¹ stosowanie
odpadów w kierunku rolniczym jedynie w ograniczonym
zakresie, g³ównie na potrzeby upraw przemys³owych.

Sk³ad chemiczny odpadów poflotacyjnych Starego
Zag³êbia Miedziowego, konieczny do okreœlenia budowy
wewnêtrznej i zmiennoœci deponowanego osadu, by³ przed-
miotem wielu opracowañ – koncentracje przedstawione
w tabeli 3, jakkolwiek stanowi¹ istotn¹ podstawê do roz-
wa¿añ ekonomicznych, to prezentuj¹ wartoœci przeciêtne,
uœrednione dla ca³oœci mas zdeponowanych w osadnikach
lub ograniczaj¹ siê do analizy przypowierzchniowej war-
stwy odpadów. Tymczasem ju¿ w warstwie do g³êbokoœci
1 m dostrzec mo¿na zró¿nicowanie sk³adu geochemiczne-
go i mineralogicznego osadników. Przyk³adowo, analiza
danych hiperspektralnych pozwala zobrazowaæ przestrzen-
ny rozk³ad tlenków i wodorotlenków Fe (ryc. 12A). Wyniki
badañ Duczmal-Czernikiewicz i in. (2012) wskazuj¹ z kolei
na zmianê odczynu pH i zawartoœci Cu i Pb – nastêpuje
stopniowy wzrost kwasowoœci wraz z g³êbokoœci¹ i odleg-
³oœci¹ od zapory oraz spadek zawartoœci Cu i Pb. W przy-
powierzchniowej warstwie odpadów z osadnika Konrad 1
dominuj¹cym minera³em miedzi jest malachit, podrzêdnie
kupryt. Kowelin, chalkozyn, digenit i bornit wystêpuj¹
natomiast w œladowych iloœciach. Wraz z odleg³oœci¹ od
zapory zawartoœæ malachitu wzrasta, a chalkozynu i dige-
nitu – ogranicza siê do najgrubszych frakcji ziarnowych
odpadu (Duczmal-Czernikiewicz i in, 2012).

Badania Downorowicza i Pi¹tkowskiego (2008) uka-
zuj¹ przestrzenne zró¿nicowanie koncentracji sk³adników
u¿ytecznych w g³êbszych warstwach odpadów. Wykonane
przez wymienionych autorów badania obejmowa³y wyko-
nanie otworów rozpoznawczych w NE czêœci osadnika
Wartowice. Otwory wiercono do g³êbokoœci 10 m, osi¹gaj¹c
poziom zwierciad³a wód gruntowych. Pó³metrowe odcinki
próbek rdzeni poddano analizie chemicznej, uzyskuj¹c roz-
k³ad zawartoœci ca³kowitej miedzi (Cu), miedzi w formie
tlenkowej (CuO) i siarczkowej (CuS) oraz srebra (Ag).
Rezultaty badañ przedstawiono na rycinie 13. Rozk³ad
metali w profilach otworów ukazywa³ wyraŸne wzbogace-
nie w CuO w partiach przypowierzchniowych, obejmuj¹cych
strefê aeracji. Maksymalne zawartoœci CuS odnotowano
natomiast w g³êbszych partiach, w obrêbie wyró¿nionej
przez autorów strefie ograniczonej saturacji. Zawartoœæ
miedzi ca³kowitej Cu stanowi³y wypadkow¹ rozk³adu oby-
dwóch form miedzi, dziêki czemu najwiêksze koncentracje
miedzi wystêpowa³y na dwóch odcinkach profilu: w strefie
aeracji – ograniczonej aeracji oraz w strefie ograniczonej
saturacji, po³o¿onej kilka m ni¿ej. Mi¹¿szoœæ strefy aeracji
ulegaæ mia³a stopniowej redukcji w stronê centralnej czê-
œci osadnika, przy czym strefy aeracji mia³y siê cechowaæ
ogóln¹ stopniow¹ ekspansj¹ pionow¹, a strefy saturacji –
ogóln¹ stopniow¹ redukcj¹. Autorzy podkreœlili, ¿e proces
stopniowego utleniania siarczków ulega³ zahamowaniu
w osadach drobnodyspersyjnych i nasyconych wod¹, cha-
rakteryzuj¹cych siê warunkami redukcyjnymi, przy czym
zawartoœæ Cu i Ag generalnie mala³a wraz ze wzrostem
odleg³oœci od zapory, co wynika³o z granulometrycznego
i wagowego rozk³adu uziarnienia w trakcie namywu osa-
dów. Zró¿nicowanie frakcji odpadu jest doskonale widocz-
ne na obrazach spektralnych, ukazuj¹cych koncentracje mi-
nera³ów ilastych w centralnej czêœci osadnika (ryc. 12B).

Dominacja malachitu jest warunkowana panuj¹cym
w przypowierzchniowych osadach œrodowiskiem utlenia-
j¹cym o pH zbli¿onym do obojêtnego. Wysoka zawartoœæ
minera³ów wêglanowych w drobnoziarnistych marglistych
osadach pozwala utrzymaæ odczyn osadów w stanie zbli¿o-
nym do obojêtnego, ograniczaj¹c migracjê metali ciê¿kich
w roztworach wodnych (£uszczkiewicz, 2000). Analizy
wykonane na osadniku Konrad 1 wykaza³y spadek warto-
œci pH wraz z g³êbokoœci¹ i odleg³oœci¹ od zapory – od 8,22
do 7,66, w obrêbie warstwy przypowierzchniowej mi¹¿-
szoœci 1 m (Duczmal-Czernikiewicz i in., 2012). W litera-
turze wystêpuj¹ rozbie¿noœci odnoœnie definicji warunków
trwa³ych dla malachitu w tak zdefiniowanym zakresie pH
(ryc. 14) – w przypadku spadku wartoœci pH-Eh rozk³ad
malachitu uwalnia Cu2+ do roztworu przy jednoczesnej emi-
sji CO2, zwiêkszaj¹cego agresywnoœæ œrodowiska poprzez
dalszy spadek pH. Konsekwentnie, wraz ze stopniow¹ zmia-
n¹ warunków od utleniaj¹cych do redukcyjnych, w g³êb-
szych partiach osadnika mog³yby zaistnieæ warunki do
wykszta³cenia strefy wzbogacenia we wtórny kupryt w
strefie cementacji tlenkowej oraz wtórnych chalkozynu
i kowelinu w strefie cementacji siarczkowej. Okreœlenie
przestrzennych relacji i zasiêgu stref wystêpowania mine-
ralizacji tlenkowej i siarczkowej posiada aspekt praktycz-
ny z uwagi na podatnoœæ siarczków Cu na stosowanie
standardowych metod flotacji do odzysku miedzi i srebra
z wykorzystaniem zbieraczy tiolowych (£uszczkiewicz,
2000).
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Tab. 3. Sk³ad chemiczny odpadów poflotacyjnych z osadników SZM
Table 3. Chemical composition of flotation tailings waste from the Old Copper District tailings ponds

Œredni sk³ad chemiczny odpadów
poflotacyjnych z osadnika

Wartowice
Average chemical composition of

flotation tailings from the
Wartowice pond

Œredni sk³ad chemiczny
odpadów poflotacyjnych
z przeróbki rud miedzi

Average chemical
composition of flotation
tailings from copper ore

processing

Zakres zawartoœci Cu i Pb
w odpadach osadnika

Konrad 1
(g³êbokoœæ do 1 m,
odleg³oœæ od zapory

100–500 m)
Range of Cu and Pb

content in waste from the
Konrad 1 settling pond

(depth up to 1 m, distance
from the dam 100–500 m)

Zakres œrednich wartoœci
wsp. wzbogacenia EF,

znormalizowanych
wzglêdem Sc i Al

w odpadach z zapór
osadnika Konrad 1

(g³êbokoœæ do 1,5 m)
Range of average

enrichment factor (EF)
values, normalized to Sc
and Al, in waste from the

dams of the Konrad 1
settling pond

(depth up to 1.5 m)

Konstantynowicz,
1971

Piestrzyñski
i in., 1996

Piestrzyñski
et al., 1996

¯yliñska-Dusza i in., 1996
¯yliñska-Dusza et al., 1996

Duczmal-Czernikiewicz
i in., 2012

Duczmal-Czernikiewicz
et al., 2012

Duczmal-Czernikiewicz,
Suchan, 2015

ZG Lena ZG Konrad

CaCO3 [%] 29,43 4,29 – – – –

CaO [%] – – 27,06 23,68 – –

MgO [%] 2,93 4,42 3,54 4,42 – –

Al2O3 [%] 14,05 10,24 8,83 10,24 – –

SiO2 [%] 31,66 29,18 26,18 29,18 – –

SO3 [%] 0,861 – – – – –

CO2 [%] 17,84 – – – – –

H2O [%] 1,28 – – – – –

K2O [%] 2,69 – – – – –

Na2O [%] 0,53 – – – – –

P2O5 [%] 0,14 – – – – –

TiO2 [%] 0,45 – – – – –

Fe [% wag.] 2,14 – – – 0,32–0,34 –

Cu [% wag.]
0,24

(EF = 40)
0,16

(EF = 26,67)
0,13

(EF = 21,67)
0,16

(EF = 26,67)
0,081–0,5181

(EF = 13,5–86,35)
1,5–6,06

Mn [% wag.]
0,11

(EF = 1,16)
– – – – 0,41–0,90

As [ppm]
200

(EF = 111,11)
40

(EF = 22,22)
30

(EF = 16,67)
40

(EF = 22,22
– 0,36–0,76

Cr [ppm]
160

(EF = 1,57)
– – – – 0,49–0,90

Ag [ppm] – – –
12

(EF = 160)
– 1,34–3,91

Mo [ppm]
40

(EF = 33,33)
– – – – 0,25–0,61

Zn [ppm]
300

(EF = 4,29)
– – – – 0,07–0,17

Pb [ppm]
800

(EF = 57,14)
700

(EF = 50)
200

(EF = 14,29)
700

(EF = 50)
276–1527

(EF = 19,71–109,07)
0,81–2,29

V [ppm]
80

(EF = 0,67)
– – – – 0,38–0,66

Ni [ppm]
600

(EF = 7,14)
– – – – 0,29–0,49

Co [ppm]
60

(EF = 2,4)
23

(EF = 0,92)
20

(EF = 0,8)
23

(EF = 0,92)
– 0,63–1,10

Sn [ppm]
10

(EF = 4,35)
– – – – –

S [% wag.]
1,08

(EF = 30,86)
– – – – –

C org. [% wag.] 1,45 – – – – –

Wartoœci EF obliczone wzglêdem klarków pierwiastków dla skorupy kontynentalnej (Haynes, 2016).
EF values calculated relative to elemental crustal averages for the continental crust (Haynes, 2016).



PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Miejscowe ha³dy górnicze s¹ zbudowane z odpadów
powsta³ych z urabiania ska³ p³onnych i zazwyczaj charak-
teryzuj¹ siê niewielkimi rozmiarami oraz ograniczonymi
zasobami. W wiêkszoœci s¹ to obiekty zrekultywowane
i zalesione, dodatkowo znaczna ich czêœæ (w rejonie Lesz-
czyny – Wilkowa) objêta jest formami ochrony przyrody,
ograniczaj¹c mo¿liwoœci ich zagospodarowania. Natural-
nym kierunkiem ewentualnego zagospodarowania surow-
cowego tego typu obiektów jest wykorzystanie odpadów
jako kruszywa.

Mo¿liwoœci wykorzystania odpadów w kierunku rolni-
czym s¹ ograniczone z uwagi na podwy¿sz¹ koncentracjê
metali ciê¿kich, co ogranicza ich potencjalne zastosowanie
do uprawy roœlin przemys³owych. Nale¿y jednoczeœnie

zwróciæ uwagê, ¿e z uwagi na wykazany przez Ducz-
mal-Czernikiewicz i in. (2012) spadek wartoœci pH od-
padów poflotacyjnych wraz z g³êbokoœci¹ ich depozycji,
najlepszy dodatek do odkwaszania gleb stanowi¹ osady
z warstwy przypowierzchniowej.

W przypadku dokumentowania ha³d i osadników oraz
analiz dotycz¹cych mo¿liwoœci technologicznych i ekono-
micznych ich zagospodarowania w kierunku odzysku
surowcowego, kluczow¹ kwesti¹ pozostaje posiadanie
wystarczaj¹cej iloœci informacji dotycz¹cych morfologii
pod³o¿a obiektu, jego budowy wewnêtrznej oraz zró¿nico-
wania deponowanego materia³u. Dok³adne dane w tym
zakresie pozwalaj¹ nie tylko na ocenê potencja³u surowco-
wego odpadów, ale tak¿e wybór najbardziej efektywnych
technologii eksploatacji i odzysku cennych sk³adników
mineralnych. W przypadku braku takich informacji nale¿y

liczyæ siê z ryzykiem du¿ej zmiennoœci jako-
œciowej odpadów (Nieæ, 1999), w szczególnoœci
w przypadku odpadów przeróbczych, co wynika
z ci¹g³ego doskonalenia i optymalizacji proce-
sów wzbogacania (Sztaba, 1996). Opracowy-
wanie technologii odzysku metali z osadników
powinno byæ prowadzone zarówno w kierunku
ca³oœciowego zagospodarowania odpadów, jak
i poszczególnych jego sk³adników, oraz obej-
mowaæ nowe kierunki badañ, tj. bio³ugowanie
(Matlakowska, Sk³odowska, 2009; Rubio i in.,
2002) czy ³ugowanie cyjankowe (Chmielewski
i in., 1995; Butra i in., 1998), a sama decyzja
o zagospodarowaniu zdeponowanych odpadów
– dodatkowo poprzedzona wnikliw¹ analiz¹
uwzglêdniaj¹c¹ czynniki spo³eczne, œrodowi-
skowe, ekonomiczne i prawne (Kaczan i in.,
2021).

Osadniki stanowi¹ dynamiczne i nieustan-
nie zmieniaj¹ce siê œrodowisko geochemiczne,
w którym strefy koncentracji i zubo¿enia sk³ad-
ników u¿ytecznych, w szczególnoœci Cu i Ag,
mog¹ wystêpowaæ w sposób nieregularny i nie-
ci¹g³y. Rozmieszczenie tych stref zale¿y od
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Ryc. 13. Zmiennoœæ koncentracji Cu i Ag w profilu osadów poflotacyjnych zbiornika Wartowice (Downorowicz,
Pi¹tkowski, 2008, zmienione, zachowano oryginalne granice stref)
Fig. 13. Variability of Cu and Ag concentrations in the profile of flotation tailings in the Wartowice pond (Downorowicz,
Pi¹tkowski, 2008, modified, the original zonation pattern preserved)

Ryc. 12. Rezultaty analiz teledetekcyjnych osadnika flotacyjnego Wartowice
z wykorzystaniem Spectral Angle Mapper. A – rozk³ad przestrzenny goethytu
(na danych Sentinel-2), ze wzglêdu na podobieñstwo spektralne do minera³ów
takich jak hematyt reprezentuj¹cy tlenki i wodorotlenki Fe; B – rozk³ad przes-
trzenny illitu (na danych ASTER), ze wzglêdu na podobieñstwo spektralne do
minera³ów takich jak montmorillonit i kaolinit reprezentuj¹cy minera³y ilaste
Fig. 12. Results of remote sensing analyses of Wartowice tailing pond using the
Spectral Angle Mapper. A – spatial distribution of goethite (using Sentinel-2
data) – representing FE oxides and hydroxides due to spectral similarity to mine-
rals like hematite; B – spatial distribution of illite (using ASTER data)
– representing clay minerals, due to spectra similarity to minerals like
montmorillonite and kaolinite



wielu czynników, takich jak: warunki osadzania, w³aœciwo-
œci fizykochemiczne materia³u, procesy wietrzenia oraz
migracja wód podziemnych. Znajomoœæ przestrzennego
i chemicznego zró¿nicowania osadników jest kluczowa dla
skutecznego planowania odzysku surowców oraz oceny
potencjalnego wp³ywu na œrodowisko. W œwietle przyto-
czonych ró¿nic w sk³adzie ziarnowym, mineralogicznym
i chemicznym odpadów zdeponowanych w osadnikach po-
flotacyjnych, rozpoznanie tego typu obiektów nie mo¿e
ograniczaæ siê jedynie do warstwy przypowierzchniowej
i powinno byæ przeprowadzone w siatce otworów (Nieæ,
1999). Rozpoznanie takie w przypadku osadników SZM
powinno siêgaæ przynajmniej zwierciad³a wód gruntowych
i obejmowaæ, oprócz oznaczenia sk³adników u¿ytecznych
i ich analizy mineralogicznej, pomiar wartoœci pH, poten-
cja³u Eh (wraz z zawartoœci¹ C org.) czy uziarnienia oraz
okreœlenia zale¿noœci przestrzennych analizowanych para-
metrów zarówno w profilu poziomym, jak i pionowym.
Tak uzyskane regularne rozpoznanie pozwoli na wydziele-
nie stref o zró¿nicowanych koncentracjach sk³adników u¿y-
tecznych, umo¿liwiaj¹c dokonanie dok³adniejszej oceny
mo¿liwoœci zagospodarowania. Wyniki prac oprócz wy-
miaru praktycznego mia³yby charakter poznawczy i poz-
woli³y na poznanie i zrozumienie kierunku i tempa pro-
cesów geochemicznych zachodz¹cych na przestrzeni lat
w obiektach unieszkodliwiania odpadów wydobywczych.

Na potrzeby planowania prac rozpoznawczych przy-
datne bywaj¹ niekiedy archiwalne opracowania kartogra-

ficzne, ukazuj¹ce rozwój przestrzenny obiektów, w szcze-
gólnoœci powsta³ych w okresach d³ugotrwa³ej dzia³alnoœci
wydobywczej (Kaczan, 2023). Na ich podstawie mo¿na
dokonaæ analizy pierwotnej morfologii pod³o¿a obiektów
(ryc. 9) oraz wskazaæ ich partie formowane w ró¿nych
okresach czasu, charakteryzuj¹cych siê zró¿nicowaniem
parametrów jakoœciowych zdeponowanych odpadów (Ko-
kesz, 1998). Na potrzeby planowania prac rozpoznaw-
czych przydatnym narzêdziem mog¹ byæ wyniki obrazo-
wania hiperspektralnego, które mo¿na wykorzystaæ jako
wstêpn¹ analizê rozk³adu uziarnienia i sk³adu mineralnego
odpadów.

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania dla Kariny Tyrny i zespo³u
TerraEye za wsparcie techniczne oraz Recenzentom za cenne
rady dotycz¹ce zagadnieñ merytorycznych. Przygotowanie arty-
ku³u sfinansowano ze œrodków tematu nr 22.9610.2401.00.1:
Wspó³praca krajowa w zakresie geologii i promocja dzia³añ
pañstwowej s³u¿by geologicznej w latach 2024–2026.
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Ryc. 14. Wykresy Eh-pH ukazuj¹ce zakresy trwa³oœci dla hypogenicznej i supergenicznej (tlenkowej i siarczkowej) mineralizacji Cu
w zale¿noœci od warunków Eh-pH. Kolorem czerwonym zaznaczono zakres wartoœci pH w przypowierzchniowym profilu osadów
poflotacyjnych zbiornika Konrad 1, wg Duczmal-Czernikiewicz i in. (2012)
Fig. 14. Eh-pH diagrams showing the stability fields for hypogenic and supergenic (oxide and sulfide) Cu mineralization depending on
Eh-pH conditions. The pH range in the near-surface profile of flotation tailings from the Konrad 1 reservoir, acc. to Duczmal-
-Czernikiewicz et al. (2012), is marked in red
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