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A b s t r a c t. Metallurgical slags are a byproduct of metal ore smelting and
are classified as waste from thermal processes. The production of one tonne
of copper or lead generates approximately two tonnes of slag. During thou-
sands of years of metallurgy, vast amounts of slags have been produced and
deposited in slag heaps. Although slags contain significantly less metal
than the corresponding ores, their metal concentrations are still higher than
those found in barren rocks. Slags have gained increasing significance in
the search for alternative metal sources and with growing environmental
awareness. Due to their similarity to igneous rocks, they can be studied

using classical methods of Earth sciences. Results of those studies support the development of metal recovery technologies and enhan-

ce our understanding of element cycles in environments affected by human activity. Moreover, research on historical slags provides

valuable insights into the development of ancient civilizations. Studying slags not only contributes to better management of metallurgi-

cal waste but also offers important knowledge about both the past and future use of mineral resources.
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Wydobycie i przetwarzanie surowców mineralnych ma
ogromne znaczenie dla wspó³czesnej gospodarki i umo¿li-
wia ci¹g³y rozwój naszej cywilizacji. Procesy te prowadz¹
jednak do powstawania szerokiej gamy produktów ubocz-
nych, czyli ró¿nego rodzaju odpadów, g³ównie przemys-
³owych. Jednym z nich jest ¿u¿el hutniczy generowany
podczas przetapiania rud metali lub surowców wtórnych,
takich jak: zu¿yte baterie, z³om metalowy, p³ytki obwodów
komputerowych. Wœród wielu klasyfikacji ¿u¿li najpopu-
larniejsza opiera siê na rodzaju rudy przetwarzanej w pro-
cesie metalurgicznym. Wed³ug tej klasyfikacji wyró¿nia
siê m.in. ¿u¿le powstaj¹ce w trakcie przeróbki rud ¿elaza
i produkcji stali oraz ¿u¿le nie¿elazne (Piatak i in., 2021).
Na podstawie danych o globalnej produkcji ¿elaza i stali
oszacowano, ¿e w 2021 r. wyprodukowano od 530 do 690
mln t ¿u¿la (US Geological Survey, 2022). ¯u¿le z prze-
twórstwa metali nie¿elaznych powstaj¹ w znacznie mniej-
szych iloœciach ni¿ ¿u¿le ¿elazowo-stalownicze. Wed³ug
informacji o ca³kowitej produkcji tych metali w ostatnich
latach szacuje siê, ¿e roczna produkcja ¿u¿li miedziowych
i o³owiowych wynosi odpowiednio ok. 20,5 i 5,5 mln t
(Piatak, Ettler, 2021). Prawodawstwo europejskie traktuje
podobnie ¿u¿le nie¿elazne i ¿elazne. Zgodnie z klasyfi-
kacj¹ odpadów (Decyzja Komisji, 2000) wszystkie ¿u¿le
nale¿¹ do kategorii 10., czyli do odpadów z procesów ter-
micznych. Wiêkszoœæ ¿u¿li (¿elazne, stalownicze, miedzio-
we) jest uznawana za odpady inne ni¿ niebezpieczne, ale
niektóre z nich (¿u¿le cynkowo-o³owiowe) s¹ klasyfikowa-
ne jako odpady niebezpieczne. Wynika to g³ównie z wyso-
kiego stê¿enia pierwiastków metalicznych w tych ostatnich
i mo¿liwoœci ich uwolnienia do œrodowiska w wyniku wie-
trzenia.

W ostatnich dziesiêcioleciach w literaturze naukowej
obserwujemy ogromny wzrost zainteresowania badaniami
¿u¿li metalurgicznych. S³owo kluczowe ¿u¿el (slag) wpro-
wadzone do bazy danych publikacji naukowych Scopus
skutkuje pojawieniem siê ponad 80 tys. wyników (stan na
pocz¹tek lutego 2025 r.). Szczególnie wyraŸny wzrost licz-
by publikacji obserwujemy na przestrzeni ostatnich 15 lat
(z 1536 w 2009 r. do 6836 w 2024 r.; ryc. 1A). Na podstawie
analizy bazy Scopus, która klasyfikuje publikacje w ró¿-
nych kategoriach tematycznych (ryc. 1B), mo¿na stwier-
dziæ, ¿e wiêkszoœæ badañ ¿u¿li hutniczych koncentruje siê
na ich ponownym wykorzystaniu. Ponad 50% publikacji
zosta³o zakwalifikowanych do takich dyscyplin jak: in¿y-
nieria, materia³oznawstwo czy in¿ynieria chemiczna. Istot-
na czêœæ badañ ¿u¿li hutniczych skupia siê tak¿e na wp³ywie
tych materia³ów na œrodowisko (m.in. publikacje przypisa-
ne do dyscypliny nauki o œrodowisku). Wa¿ne, szczególnie
z punktu widzenia archeologii czy geologii, s¹ równie¿
badania, które traktuj¹ ¿u¿le jako Ÿród³o cennych informa-
cji. Na ich podstawie mo¿na uzyskaæ wartoœciowe dane na
temat dawnych technologii stosowanych w hutnictwie, po-
chodzenia i rodzaju przerabianych rud oraz czynników,
jakie maj¹ wp³yw na powstawanie (krystalizacjê) ¿u¿li
oraz determinuj¹ ich stabilnoœæ w œrodowisku.

Celem niniejszego artyku³u jest przegl¹d badañ doty-
cz¹cych ¿u¿li hutniczych prowadzonych przez naukowców
z Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroc³aw-
skiego (ING UWr) oraz podkreœlenie ich wk³adu w rozwój
wiedzy na ten temat. Artyku³ ukazuje, ¿e praca geologa
mo¿e wykraczaæ poza tradycyjne badania ska³ i minera³ów.
Dziêki zastosowaniu klasycznych, stosowanych w naukach
o Ziemi metod badawczych mo¿na z powodzeniem anali-
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zowaæ materia³y wytworzone przez cz³owieka. Takie ba-
dania pozwalaj¹ nie tylko okreœliæ wp³yw ¿u¿li hutniczych
na œrodowisko, ale tak¿e odpowiedzieæ na pytania doty-
cz¹ce ich potencjalnych zastosowañ. Ponadto przyczyniaj¹
siê do poszerzenia wiedzy o procesach zachodz¹cych
w przyrodzie oraz umo¿liwiaj¹ œledzenie rozwoju daw-
nych cywilizacji (ryc. 2).

METODY BADAÑ ¯U¯LI

Pod wzglêdem sk³adu chemicznego i fazowego oraz
struktur i tekstur ¿u¿le hutnicze mo¿na traktowaæ jako syn-
tetyczne odpowiedniki ska³ magmowych. Dlatego narzê-
dzia oraz techniki analityczne opracowane do badania ska³

i minera³ów doskonale sprawdzaj¹ siê równie¿
w przypadku ¿u¿li (Piatak i in., 2021). Niejed-
nokrotnie, zw³aszcza w trakcie badañ historycz-
nych ¿u¿li hutniczych, pierwszy etap stanowi¹
prace terenowe, które nale¿y przeprowadziæ
z odpowiedni¹ starannoœci¹ i zadbaæ o to, aby
pobierane próbki by³y reprezentatywne dla
ca³ego sk³adowiska. Planowanie procesu pobie-
rania próbek nale¿y rozpocz¹æ od precyzyjnego
okreœlenia celu badañ, który determinuje zarów-
no wybór metody i strategii opróbowania, jak
i zastosowane techniki analityczne, minimaln¹
iloœæ próbki oraz liczbê próbek poddawanych
dalszej analizie. W zale¿noœci od za³o¿onych
celów badawczych strategie opróbowania mog¹

byæ losowe, systematyczne czy oparte na kryterium dos-
têpnoœci. Choæ powszechnie pobiera siê próbki punktowo,
to ograniczeniem takiej strategii jest niedostateczne uchwy-
cenie zmiennoœci chemicznej i fazowej ca³oœci badanego
materia³u. Alternatyw¹ s¹ próbki kompozytowe, które
zapewniaj¹ uœredniony obraz sk³adu, lecz kosztem utraty
informacji o ró¿norodnoœci poszczególnych próbek. W przy-
padku badañ sk³adowisk ¿u¿la preferowane s¹ strategie
systematyczne lub mieszane, które umo¿liwiaj¹ bardziej
reprezentatywne odwzorowanie sk³adu ca³ego sk³adowi-
ska (np. Derkowska i in., 2023).

Kolejny krok stanowi charakterystyka chemiczna i fa-
zowa próbek. Podobnie jak w przypadku tradycyjnych
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Ryc. 1. Liczba publikacji, które w tytule lub s³owach kluczowych zawieraj¹ s³owo ¿u¿el. A – liczba publikacji w latach 1990–2024, B – ka-
tegorie tematyczne publikacji. �ród³o: Scopus: data dostêpu: luty 2025 r.
Fig. 1. Number of publications that include the word 'slag' in the title or keywords. A – number of publications from 1990 to 2024, B –
thematic categories of publications. Source: Scopus, access date: February 2025

�

Ryc. 2. G³ówne obszary tematyczne dla których podej-
mowane s¹ badania ¿u¿li hutniczych
Fig. 2. Main research areas for which metallurgical
slags are studied



badañ petrograficznych ska³ wstêpne analizy s¹ wykony-
wane najprostszymi metodami, czyli poprzez obserwacje
makro- i mikroskopowe. W przypadku ¿u¿li hutniczych
(zw³aszcza nie¿elaznych) szczególnie wartoœciowe s¹ obser-
wacje mikroskopowe prowadzone przy u¿yciu mikroskopu
polaryzacyjnego w œwietle odbitym, poniewa¿ fazy meta-
liczne s¹ czêsto istotnym sk³adnikiem ¿u¿li. Jedn¹ z naj-
czêœciej wykorzystywanych metod s³u¿¹cych okreœleniu
sk³adu fazowego ¿u¿li jest dyfrakcja rentgenowska metod¹
proszkow¹ (XRPD – X-ray powder diffraction, np. K¹-
dzio³ka i in., 2020). Metoda ta jednak nie zawsze pozwala
dok³adnie scharakteryzowaæ badany materia³, poniewa¿
czêsto jednym z g³ównych sk³adników ¿u¿li jest szkliwo,
czyli faza amorficzna. Z pomoc¹ przychodz¹ tutaj bardziej
zaawansowane metody analityczne, które umo¿liwiaj¹ rów-
nie¿ analizê pierwiastkow¹. W pierwszej kolejnoœci nale¿y
wymieniæ skaningow¹ mikroskopiê elektronow¹ (SEM
– scanning electron microscopy) wraz z pó³iloœciow¹ ana-
liz¹ chemiczn¹ metod¹ spektrometrii dyspersji energii
(EDS – energy dispersive spectroscopy, np. Pietranik i in.,
2018). Dok³adn¹ analizê chemiczn¹ w mikroobszarze
wykonuje siê natomiast wykorzystuj¹c mikrosondê elektro-
now¹ (EPMA – electron probe micro-analyser), a dla nie-
wielkich stê¿eñ pierwiastków metodê spektrometrii mas
z jonizacj¹ w plazmie indukcyjnej po ablacji laserowej
(LA-ICP-MS – laser ablation inductively coupled plasma

mass spectrometry, np. Tyszka i in., 2018). Innymi meto-
dami, lecz zdecydowanie rzadziej wykorzystywanymi do
okreœlenia sk³adu fazowego ¿u¿li s¹: spektroskopie: w pod-
czerwieni, Ramana, Mössbauera, oraz metody oparte na
synchrotronowej spektroskopii absorpcji promieniowania
rentgenowskiego (XAS – X-ray absorption spectroscopy,
np. Kierczak i in., 2013; Hobson i in., 2017).

W kontekœcie okreœlenia przydatnoœci ¿u¿li hutniczych
oraz ich potencjalnego wp³ywu na œrodowisko (zwi¹zane-
go z wymywaniem pierwiastków metalicznych) istotne jest
dok³adne okreœlenie sk³adu chemicznego. W tym celu wy-
korzystuje siê metody powszechnie stosowane w geologii,
takie jak: fluorescencyjna spektroskopia rentgenowska (XRF
– X-ray fluorescence), atomowa spektrometria absorpcyjna
(AAS – atomic absorption spectrometry), spektrometria
mas z plazm¹ wzbudzan¹ indukcyjnie (ICP-MS) oraz spek-
trometria emisyjna ze wzbudzeniem w plazmie indukcyj-
nie sprzê¿onej (ICP-OES – inductively coupled plasma

optical emission spectrometry, np. Piatak i in., 2021).
Istotnym elementem badañ ¿u¿li hutniczych jest ocena

ich stabilnoœci w ró¿nych warunkach œrodowiskowych.
W tym celu opracowano ogromn¹ liczbê testów wymywal-
noœci, które maj¹ na celu ocenê ryzyka zwi¹zanego z migra-
cj¹ zanieczyszczeñ do œrodowiska (np. TCLP – toxicity

characteristic leaching procedure, PN-EN 12457-1-4).
W trakcie testu wymywania próbkê ¿u¿la (zazwyczaj
o okreœlonej frakcji granulometrycznej) poddaje siê
dzia³aniu roztworu ³uguj¹cego przez okreœlony czas.
Nastêpnie roztwór oddziela siê od fazy sta³ej i analizuje
jego sk³ad chemiczny. Ze wzglêdu na sposób prowadzenia
testy wymywalnoœci mo¿na podzieliæ na statyczne, w któ-
rych materia³ pozostaje w kontakcie z roztworem przez
okreœlony czas, oraz dynamiczne (kolumnowe), w których
roztwór ³uguj¹cy w sposób ci¹g³y przep³ywa przez kolum-
nê wype³nion¹ materia³em poddawanym wymywaniu. Naj-
istotniejsze parametry testów ³ugowania, które zale¿¹ od
tego jaki jest cel tych eksperymentów, to rodzaj roztworu

³uguj¹cego, czas oraz w³asnoœci materia³u poddawanego
³ugowaniu (Ettler, Vítková, 2021). Warto zaznaczyæ, ¿e
testy wymywalnoœci prowadzi siê nie tylko w celu okreœ-
lenia ryzyka œrodowiskowego, lecz coraz czêœciej ekspery-
menty te s³u¿¹ weryfikacji czy dany materia³ jest perspek-
tywiczny np. pod k¹tem odzysku substancji u¿ytecznych.

Badania ¿u¿li hutniczych s¹ obarczone pewnymi ogra-
niczeniami metodycznymi, które wynikaj¹ z ich wysokiego
stopnia zró¿nicowania zarówno pod wzglêdem w³aœciwoœci
fizycznych, jak i sk³adu chemicznego i fazowego. Pro-
blemem jest dobór reprezentatywnych próbek oraz ograni-
czenia niektórych technik analitycznych, szczególnie wobec
obecnoœci faz amorficznych. Analiza fazowa i chemiczna,
choæ prowadzona za pomoc¹ zaawansowanych metod, nie
zawsze pozwala uchwyciæ pe³ne zró¿nicowanie materia³u.
Dodatkow¹ trudnoœæ stanowi analiza ryzyka œrodowisko-
wego zwi¹zanego z ¿u¿lami oparta na testach ³ugowania.
Jej wyniki s¹ silnie uzale¿nione od warunków przeprowa-
dzania testów, w tym rodzaju zastosowanych roztworów
³uguj¹cych oraz parametrów takich jak pH czy czas kon-
taktu ¿u¿li z ekstrahentem.

¯U¯EL JAKO �RÓD£O INFORMACJI

Przetapianie metali to jedna z kluczowych umiejêtno-
œci w rozwoju cywilizacyjnym ludzkoœci. Cz³owiek roz-
pocz¹³ wytapianie miedzi ok. 7000 lat temu i od tego
momentu rozwój technologii hutniczych sta³ siê nieod³¹-
cznym elementem postêpu spo³eczeñstw. Na przestrzeni
lat nauczono siê przetapiaæ rudy innych metali oraz udo-
skonalano metody przetopu, by jak najefektywniej oddzie-
laæ stop metaliczny od ¿u¿lowego stopu krzemianowego.

¯u¿le s¹ cennym zapisem ewolucji technik wytopu,
a ich analiza umo¿liwia rekonstrukcjê procesów metalur-
gicznych, takich jak: 1) rodzaj i jakoœæ u¿ywanej rudy,
2) temperatura wytopu, 3) zastosowanie topników i sub-
stancji redukuj¹cych oraz 4) lepkoœæ stopu, wp³ywaj¹ca na
efektywnoœæ separacji metalu. Odtworzenie tych parame-
trów jest istotne zarówno w badaniach nad ¿u¿lami histo-
rycznymi, jak i wspó³czesnymi. Badania ¿u¿li z dawnych
epok pozwalaj¹ œledziæ rozwój technologiczny cywilizacji,
zw³aszcza pod k¹tem coraz bardziej zaawansowanych typów
pieców metalurgicznych. Im g³êbiej siêgamy w przesz³oœæ,
tym czêœciej brakuje pisemnych Ÿróde³ dotycz¹cych tech-
nik wytopu (np. Kupczak i in., 2024), przez co ¿u¿el staje
siê kluczowym noœnikiem informacji – swoist¹ ksiêg¹,
w której zamiast liter odczytujemy sk³ad chemiczny i fazo-
wy. Z kolei analizy izotopowe ¿u¿li pozwalaj¹ okreœliæ
pochodzenie surowca, co dostarcza cennych danych na
temat szlaków handlowych oraz transportu rudy i gotowych
wyrobów metalowych (Baron i in., 2014). Wspó³czesne
badania ¿u¿li koncentruj¹ siê natomiast na monitorowaniu
efektywnoœci procesów wytopu. Ma to szczególne znacze-
nie w kontekœcie zmiennego materia³u wsadowego, którego
dobór coraz czêœciej wynika z uwarunkowañ ekonomicz-
nych i geopolitycznych, a nie jedynie z lokalnej dostêpnoœci
surowców. Co wiêcej, oprócz rudy, coraz czêœciej prze-
tapia siê odpady bogate w metale, takie jak baterie, co pro-
wadzi do powstawania nowych typów ¿u¿li (Ettler i in.,
2000).

W oœrodku wroc³awskim, jak przysta³o na stolicê Dol-
nego Œl¹ska, gdzie historia przetwarzania rud miedzi siêga
czasów romañskich (Nowak i in., 2023), a historia wydo-
bycia i przetwarzania miedzi – œredniowiecza (Stolarczyk
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i in., 2017), g³ówne badania skupiaj¹ siê na ¿u¿lach mie-
dziowych z kilku lokalizacji. Analizowany materia³ to
historyczne ¿u¿le z okolic Miedzianki w Rudawach Jano-
wickich (Kierczak, Pietranik, 2011), XVIII-XX-wieczne
¿u¿le powsta³e z przetopu rud ze Starego Zag³êbia Mie-
dziowego (Leszczyna i Kondratów; K¹dzio³ka i in., 2020;
Derkowska i in., 2021) oraz wspó³czesne ¿u¿le z Legnic-
ko-G³ogowskiego Okrêgu Miedziowego, z którego anali-
zowano zarówno ¿u¿le powsta³e w latach 90. ub.w. (Mu-
szer, 1996), jak i bardziej wspó³czesne ¿u¿le z XXI w.
(Muszer, 2006). Analizy historycznych ¿u¿li pozwoli³y na
odtworzenie temperatur ich wytopu na ok. 1200°C dla
¿u¿li z Miedzianki (Kierczak, Pietranik 2011), natomiast
analizy ¿u¿li ze Starego Zag³êbia Miedziowego pokaza³y
wzrost temperatury wytapiania z ok. 1200°C dla ¿u¿li
XVIII i XIX-wiecznych do ok. 1400°C dla ¿u¿li z XX w.
(Derkowska i in., 2021). Jak wspominaliœmy w rozdziale
Metody badañ ¿u¿li, ¿u¿le pod wieloma wzglêdami przy-
pominaj¹ zasadowe stopy magmowe. Dziêki temu parame-
try stopu ¿u¿lowego, takie jak: temperatura likwidusu i so-
lidusu, kolejnoœæ krystalizacji faz ¿u¿lowych, lepkoœæ, lot-
noœæ tlenu czy aktywnoœæ pozosta³ych sk³adników stopu,
mo¿na okreœlaæ za pomoc¹ diagramów fazowych oraz mo-
deli termodynamicznych wykorzystywanych w petrologii
magmowej, takich jak MELTS (K¹dzio³ka i in., 2020), lub
dedykowanych programów do analizy ¿u¿li, np. darmowe-
go kodu SLAG (Kupczak, Warchulski, 2024). Badania
K¹dzio³ki i in. (2020) pokaza³y u¿ytecznoœæ programu
MELTS, który jako jedyne narzêdzie uwidoczni³ ró¿nice
do 200°C w zrekonstruowanych temperaturach miêdzy ba-
danymi stanowiskami ze Starego Zag³êbia Miedziowego,
co zosta³o zinterpretowane jako zmiana techniki wytopu,
prawdopodobnie zwi¹zan¹ ze zmian¹ surowca. Co wa¿-
niejsze MELTS pozwoli³ równie¿ oszacowaæ zakres kry-
stalizacji (czyli ró¿nicê temperatur miêdzy solidusem
a likwidusem). W po³¹czeniu z temperatur¹ likwidusu da³o
to cenne informacje o efektywnoœci ekstrakcji metalu na
danym stanowisku.

Podobieñstwo miêdzy ¿u¿lami a ska³ami magmowymi
dzia³a w obie strony. Z jednej strony metody stosowane
w petrologii magmowej mog¹ pomóc lepiej zrozumieæ pro-
cesy krystalizacji ¿u¿li. Z drugiej – ¿u¿le mog¹ byæ trakto-
wane jako zapis procesów krystalizacji ska³ magmowych
o nietypowym sk³adzie takich jak melilitolity czy parala-
wy, co pozwala lepiej poznaæ ich petrogenezê (Warchulski
i in., 2020). Zró¿nicowane struktury i tekstury ¿u¿li pozwa-
laj¹ na odtworzenie tempa ich ch³odzenia. Szybko stygn¹-
ce ¿u¿le maj¹ struktury i tekstury typowe dla ska³ wulka-
nicznych, natomiast wolniejsze ch³odzenie prowadzi do
pe³nej krystalizacji, podobnie jak w przypadku ska³ pluto-
nicznych. W szczególnych przypadkach, gdy gor¹ca masa
¿u¿la ulega depozycji w wysokiej temperaturze, mo¿e dojœæ
do póŸniejszej krystalizacji, przypominaj¹cej procesy po-
magmowe (Warchulski i in., 2016; Tyszka i in., 2018).
Mo¿na wiêc powiedzieæ, ¿e petrologia ska³ magmowych po-
maga nam lepiej zrozumieæ ¿u¿le, ale jednoczeœnie obser-
wacje ¿u¿li dostarczaj¹ cennych informacji o petrogenezie
ska³ magmowych.

WP£YW ¯U¯LI HUTNICZYCH NA ŒRODOWISKO

Trudno jednoznacznie stwierdziæ, kiedy dok³adnie w œro-
dowisku naukowym pojawi³y siê pierwsze wzmianki o ne-
gatywnym oddzia³ywaniu ¿u¿li hutniczych na œrodowisko.

Jednak obserwacje oraz monitoring obszarów, na których
sk³adowane s¹ ¿u¿le hutnicze, wykaza³y, ¿e mog¹ one byæ
Ÿród³em pierwiastków metalicznych. Substancje te mog¹
nastêpnie przedostawaæ siê do gleby i wód gruntowych,
prowadz¹c do ich zanieczyszczenia. Wraz z rosn¹c¹ œwia-
domoœci¹ ekologiczn¹ w ostatnich dekadach ub.w. zaczêto
prowadziæ badania wp³ywu ¿u¿li hutniczych na œrodowi-
sko. Pierwszym etapem umo¿liwiaj¹cym ocenê ryzyka œro-
dowiskowego jest zazwyczaj porównanie zawartoœci me-
tali w ¿u¿lach do dopuszczalnych stê¿eñ metali w glebach
(podejœcie zaproponowane w publikacji Piatak i in., 2015).
Choæ ¿u¿le nie s¹ bezpoœrednio porównywalne z glebami,
to takie podejœcie umo¿liwia wstêpn¹ identyfikacjê i ocenê
zagro¿eñ dla wód gruntowych oraz zdrowia ludzi. W dalszej
kolejnoœci s¹ analizowane wyniki testów wymywalnoœci
metali z ¿u¿li z zawartoœciami dopuszczalnymi, okreœlo-
nymi przez odpowiednie normy (np. TCLP, USEPA Method
1311) lub danymi monitoringowymi z terenów sk³ado-
wisk. Testy wymywalnoœci w du¿ym stopniu odzwiercie-
dlaj¹ warunki skrajne, gdy¿ próbka jest znacznie bardziej
rozdrobniona w porównaniu z rozmiarem fragmentów ¿u¿li
deponowanych na sk³adowiskach, co znacz¹co zwiêksza
tempo i skalê uwalniania pierwiastków. Dlatego interpre-
tuj¹c wyniki takich testów, nale¿y pamiêtaæ, ¿e w rzeczy-
wistych warunkach œrodowiskowych proces ³ugowania
przebiega znacznie wolniej. Mimo to mo¿liwe jest zidenty-
fikowanie obszarów wymagaj¹cych dalszych badañ lub
rekultywacji i uzyskanie cennych wskazówek niezbêdnych
dla bezpiecznego zagospodarowania ¿u¿li.

W latach 90. XX w. powsta³o wiele prac badawczych,
których autorzy okreœlili nie tylko sk³ad fazowy i chemicz-
ny ¿u¿li, lecz tak¿e opisali wietrzenie tych materia³ów
i zwrócili uwagê na ryzyko œrodowiskowe zwi¹zane z uwal-
nianiem siê pierwiastków metalicznych (np. Lastra, Car-
son, 1996; Manz, Castro, 1997). Równie¿ polscy geolodzy
prowadzili badania ¿u¿li hutniczych pod k¹tem ich stabil-
noœci i wp³ywu na œrodowisko (Kucha, Jêdrzejczyk, 1995;
Kucha i in., 1996). W oœrodku wroc³awskim w pierwszej
kolejnoœci zainteresowano siê ¿u¿lami miedziowymi, w któ-
rych stwierdzono wysokie zawartoœci metali w formach
³atwo ulegaj¹cych wietrzeniu, co z kolei mo¿e prowadziæ
do zanieczyszczenia œrodowiska (Muszer, 1996). W kolej-
nych dziesiêcioleciach naukowcy zidentyfikowali najwa¿-
niejsze czynniki wp³ywaj¹ce na stabilnoœæ ¿u¿li hutniczych
i zwi¹zane z ni¹ uwalnianie zanieczyszczeñ do œrodowiska.
Czynniki te mo¿na podzieliæ na dwie grupy: wewnêtrzne
i zewnêtrzne. Czynniki wewnêtrzne s¹ bezpoœrednio zwi¹-
zane z w³aœciwoœciami ¿u¿li i obejmuj¹ ich sk³ad fazowy
oraz chemiczny, a tak¿e ich w³aœciwoœci fizyczne (po-
wierzchnia reakcyjna, struktura), które najczêœciej s¹ zwi¹-
zane z warunkami, w jakich powstaj¹ (g³ównie z szybko-
œci¹ ch³odzenia). Druga grupa – czynniki zewnêtrzne –
obejmuje warunki klimatyczne i hydrologiczne, a tak¿e
specyficzne dla danej lokalizacji parametry œrodowisko-
we (np. pH i sk³ad chemiczny kr¹¿¹cych roztworów,
warunki redoks, aktywnoœæ drobnoustrojów, zawartoœæ
materii organicznej, obecnoœæ innych materia³ów o ró¿nej
odpornoœci na wietrzenie), które mog¹ wp³ywaæ na wie-
trzenie ¿u¿la.

Okreœlenie, który czynnik ma najwiêkszy wp³yw na
stabilnoœæ ¿u¿li, jest trudne, a czêsto niemo¿liwe. ¯u¿le
charakteryzuje tak zró¿nicowany sk³ad fazowy, ¿e najwa¿-
niejszy czynnik dla jednego rodzaju ¿u¿la mo¿e nie byæ
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tym samym dla innego rodzaju. Niemniej pewne cechy
materia³u powoduj¹ porównywalne efekty, niezale¿nie od
typu ¿u¿la. W szczególnoœci mniejsza wielkoœæ ziarna lub
zwiêkszona porowatoœæ ¿u¿la przyspieszaj¹ proces wie-
trzenia, np.ma³e cz¹stki ¿u¿li o³owiowych i niklowych
obecne w glebie charakteryzuj¹ siê bardziej wyraŸnymi
cechami wietrzenia ni¿ wiêksze cz¹stki (Gee i in., 1997;
Kierczak i in., 2009). Ponadto wiêksze iloœci faz wtórnych,
bêd¹cych bezpoœrednim dowodem na wietrzenie ¿u¿la, za-
obserwowano w obszarach z ¿u¿lami o wy¿szej porowato-
œci (Lottermoser, 2005). Istotne znaczenie dla stabilnoœci
¿u¿li oraz zwi¹zanej z ni¹ mobilnoœci pierwiastków meta-
licznych ma sk³ad fazowy, który mo¿e byæ niezwykle zró¿-
nicowany nawet w skali jednej lokalizacji. Jednak zw³aszcza
w przypadku ¿u¿li nie¿elaznych mo¿na przyj¹æ pewne
uproszczenie, wskazuj¹c, ¿e ich wa¿nymi sk³adnikami s¹
fazy siarczkowe i metaliczne. To w³aœnie te fazy maj¹ naj-
wiêksze znaczenie w kontekœcie œrodowiskowym, ponie-
wa¿ stanowi¹ potencjalne Ÿród³o zanieczyszczeñ. Dodatko-
wo charakteryzuj¹ siê stosunkowo niewielk¹ stabilnoœci¹
w warunkach hipergenicznych, co zwiêksza ryzyko uwal-
niania zanieczyszczeñ i negatywnego wp³ywu œrodowisko-
wego (Kucha i in., 1996; Ettler i in., 2009; Kierczak i in.,
2013). Ponadto w wyniku wietrzenia tych faz pierwiastki
metaliczne mog¹ zostaæ zwi¹zane przez wytr¹caj¹ce siê
fazy wtórne, które równie¿ w efekcie postêpuj¹cych prze-
mian i zmiany warunków œrodowiskowych maj¹ potencja³
do uwalniania wspomnianych metali (Bril i in., 2008; Pie-
tranik i in., 2018).

Wa¿nym czynnikiem warunkuj¹cym stabilnoœæ ¿u¿la
jest pH œrodowiska. Sk³ad fazowy ¿u¿li i pH s¹ ze sob¹ sil-
nie powi¹zane – ¿u¿le mog¹ powodowaæ zakwaszenie lub
alkalizacjê œrodowiska (Bayless, Schulz, 2003; Lottermoser,
2005), co z kolei mo¿e nasilaæ dalsze wtórne przemiany
samych ¿u¿li, ale tak¿e materia³ów (w tym ska³) wystê-
puj¹cych w ich bezpoœrednim s¹siedztwie. Ogólna zasada
zaobserwowana przez wielu badaczy podczas eksperymen-
tów z wymywaniem ¿u¿li jest taka, ¿e materia³y te s¹ naj-
bardziej stabilne w warunkach pH zbli¿onych do neutral-
nego. Na przyk³ad badania przeprowadzone przez Potysz
i in. (2016a, 2018a) wykaza³y, ¿e krystaliczne sk³adniki
¿u¿la miedziowego s¹ preferencyjnie rozpuszczane w warun-
kach kwaœnych, w przeciwieñstwie do szkliwa, które jest
bardziej podatne na rozpuszczanie w warunkach alkalicz-
nych. Równie¿ obserwacje paragenez minera³ów wtórnych
powstaj¹cych w efekcie wietrzenia ¿u¿li zdeponowanych
na sk³adowiskach dostarczaj¹ informacji o panuj¹cych tam
warunkach pH. Na przyk³ad obecnoœæ jarosytu, bêd¹cego
produktem wietrzenia siarczków, wskazuje na warunki
kwaœne z pH poni¿ej 4,2 (Alvarez-Valero i in., 2008). Jed-
nak prosta interpretacja warunków pH opieraj¹ca siê na
zespo³ach minera³ów wtórnych jest rzadkoœci¹. W rzeczy-
wistoœci fazy wtórne, które powinny byæ stabilne w ró¿-
nych warunkach œrodowiskowych (np. siarczany, tlenki
czy wêglany), czêsto wystêpuj¹ razem w jednym miejscu,
co mo¿e wskazywaæ na dynamicznie zmieniaj¹ce siê para-
metry œrodowiska (Bril i in., 2008; Kierczak i in., 2013;
Tyszka i in., 2014; Derkowska i in., 2023). To zrozumia³e,
poniewa¿ sezonowe wahania oraz naprzemienne okresy
suche i deszczowe mog¹ prowadziæ do powstawania i póŸ-
niejszego rozpuszczania faz wtórnych, zmieniaj¹c warunki
wewn¹trz ha³dy ¿u¿lowej.

Wœród innych czynników zewnêtrznych wp³ywaj¹cych
na stabilnoœæ ¿u¿la nale¿y wymieniæ rodzaj i stê¿enie kwa-
sów organicznych oraz aktywnoœæ drobnoustrojów, które
mog¹ byæ obecne na sk³adowisku. Znaczenie poszczegól-
nych czynników mo¿na symulowaæ w badaniach ekspe-
rymentalnych. Przyk³adowo, jak wykazano w publikacji
Potysz i in. (2018b), szkliwo intensywnie rozpuszcza siê
w obecnoœci kwasów organicznych naturalnie wystêpu-
j¹cych w ryzosferze. Z kolei badania dotycz¹ce wp³ywu
mikroorganizmów wykaza³y, ¿e ¿u¿el krystaliczny jest
bardziej podatny na rozpuszczanie od ¿u¿la o strukturze
szklistej w roztworze zawieraj¹cym bakteriê Pseudomonas
fluorescens (Potysz i in., 2016b). Ponadto istotny wp³yw na
stabilnoœæ ¿u¿li oraz uwalnianie zanieczyszczeñ ma rodzaj
mikroorganizmów, z którymi ¿u¿le wchodz¹ w interakcje.
Zastosowanie Pseudomonas fluorescens, bakterii generu-
j¹cej organiczne metabolity, prowadzi³o do mniej wyraŸ-
nych przemian ¿u¿la w porównaniu z u¿yciem bakterii acy-
dofilnej Acidithiobacillus thiooxidans (Potysz i in., 2016c).

Liczne badania ¿u¿li hutniczych przeprowadzone
w ostatnich 30 latach pozwoli³y zdefiniowaæ i lepiej zrozu-
mieæ czynniki, które determinuj¹ ich stabilnoœæ. Dziêki
temu mo¿na nie tylko oszacowaæ ich wp³yw œrodowiskowy
w miejscach, gdzie s¹ zdeponowane, lecz przewidzieæ ich
zachowanie w odmiennych warunkach, np. podczas rekul-
tywacji obszarów, lub w perspektywie ich zastosowania.
Niezwykle istotny jest ci¹g³y monitoring oraz nadzór nad
sk³adowiskami odpadów (np. Program Ha³dy Pañstwo-
wego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Instytutu
Badawczego; Mazurek i in., 2025), poniewa¿ pozwala on
na œledzenie zmian zachodz¹cych w skutek interakcji ¿u¿li
z otoczeniem.

¯U¯LE HUTNICZE JAKO ZASOBY

¯u¿le hutnicze stanowi¹ cenny surowiec wykorzysty-
wany w ró¿nych dziedzinach przemys³u. W przypadku
¿u¿li ¿elaznych ich zastosowanie jako alternatywy dla
naturalnego kruszywa oraz w materia³ach budowlanych
ma miejsce od d³u¿szego czasu i jest powszechnie akcepto-
wane. Sytuacja jest jednak odmienna w przypadku ¿u¿li
pochodz¹cych z wytopu metali nie¿elaznych, poniewa¿
zawieraj¹ one potencjalne zanieczyszczenia – pierwiastki
metaliczne, co uniemo¿liwia ich wykorzystanie np. jako
zamienników dla kruszywa naturalnego. Z drugiej strony,
¿u¿le te mog¹ byæ wa¿nym Ÿród³em metali, przyczyniaj¹c
siê do efektywnego odzysku surowców wtórnych (Shen,
Forssberg, 2003).

Prace badawczo-rozwojowe, których celem jest opra-
cowanie schematu technologicznego obróbki ¿u¿li w kie-
runku odzysku metali, odbywaj¹ siê zgodnie z koncepcj¹
gospodarki obiegu zamkniêtego. Podstawowe zasady tego
procesu to maksymalizacja odzysku surowców, przy mini-
malnym oddzia³ywaniu na œrodowisko oraz optymalizacji
kosztów z perspektywy ekonomicznej. Metody recyklingu
mo¿na ogólnie podzieliæ na techniki fizyczne oraz che-
miczne (podsumowanie w publikacji Potysz, van Hullebu-
sch, 2021).

Metody fizyczne. Do technik separacji fizycznej sto-
sowanych do odzysku metali z ¿u¿li nale¿¹ metody ter-
miczne oraz metody dedykowane koncentracji faz meta-
lonoœnych. Separacja fizyczna faz mo¿e siê odbywaæ
poprzez metody obejmuj¹ce: grawitacjê, supergrawitacjê,
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separacjê magnetyczn¹, flotacjê, natomiast metody ter-
miczne obejmuj¹ pra¿enie i pirometalurgiê (Nowiñska,
2022). Metody grawitacyjne polegaj¹ na koncentracji faz
metalonoœnych, skutkuj¹c zawartoœciami porównywalny-
mi z tymi okreœlanymi dla rud metali. Separacja magne-
tyczna jest efektywna dla minera³ów wra¿liwych na pole
magnetyczne. Flotacja to proces wykorzystuj¹cy ró¿nice
w powierzchni hydrofobowej i hydrofilowej w³aœciwoœci
faz. Pra¿enie to konwersja metali zwi¹zanych w ¿u¿lach
w wysokich temperaturach wahaj¹cych siê od 200°C do
600°C, tak aby uzyskaæ fazy rozpuszczalne. W szczególno-
œci proces ten jest dedykowany minera³om siarczkowym,
które pod wp³ywem pra¿enia w wysokiej temperaturze
przekszta³caj¹ siê w tlenki, podczas gdy siarka uwalnia siê
w postaci gazowego dwutlenku siarki. Pirometalurgia obej-
muje g³ównie przetapianie materia³u w piecach hutniczych,
ale poszukiwane s¹ równie¿ mniej kosztoch³onne, alterna-
tywne metody przetopu, np. wykorzystuj¹ce mikrofale.
Badania nad zastosowaniem techniki mikrofalowej zosta³y
przyk³adowo zastosowane do przetwarzania ¿u¿li miedzio-
wych w celu wytworzenia szkliwa mineralnego o wyso-
kich parametrach fizykochemicznych (Muszer, Cioska,
2018).

Metody chemiczne polegaj¹ na ³ugowaniu ekstrakcyj-
nym, czyli procesie rozpuszczania metali pierwotnie obec-
nych w ¿u¿lach i przeprowadzeniu ich do fazy ciek³ej
(tj. roztworu ³uguj¹cego). Wykorzystywane w tych meto-
dach roztwory mog¹ obejmowaæ tradycyjne ekstrahenty
chemiczne (tj. odczynniki nieorganiczne lub organiczne)
lub bardziej z³o¿one substancje wykorzystuj¹ce mikroor-
ganizmy lub ich metabolity (np. Potysz i in., 2018c). W dru-
gim przypadku mamy do czynienia z bio³ugowaniem. Naj-
wa¿niejsze parametry procesu, które determinuj¹ efektyw-
noœæ ekstrakcji obejmuj¹: temperaturê, gêstoœæ pulpy
(tj. stosunek cieczy do fazy sta³ej), wielkoœæ cz¹stek ¿u¿la
oraz tempo mieszania. Optymalna konfiguracja wy¿ej wy-
mienionych czynników skutkuje wy¿szymi wskaŸnikami
wymywania zarówno w kontekœcie odzysku, jak i w zakre-
sie czasu procesu. Niezale¿nie od zastosowanej metody
ekstrakcyjnej uzyskany odciek nale¿y poddaæ dalszej
obróbce w celu ostatecznego odzysku metali. Mówi¹c
wprost, ostateczny odzysk metali polega na przekszta³-
ceniu metali obecnych w odcieku w rozpuszczalne formy
sta³e. Najbardziej po¿¹dany jest odzysk selektywny, który
pozwala str¹caæ fazy monometaliczne.

Prace badawcze zespo³u wroc³awskiego koncentruj¹
siê na ocenie mo¿liwoœci wykorzystania ¿u¿li zdeponowa-
nych na obszarze Dolnego Œl¹ska jako Ÿród³a metali, po-
przez optymalizacjê warunków odzysku metali z zastoso-
waniem metod chemicznych (hydrometalurgicznych oraz
biohydrometalurgicznych). W ramach badañ skoncentro-
wanych na biohydrometalurgii i porównano przyk³adowo
mechanizmy biologicznego ³ugowania metali takie jak
zakwaszanie i kompleksacja, które s¹ wywo³ane przez
mikroorganizmy o ró¿nych typach reakcji metabolicznych.
W tym zakresie zastosowano bakterie Acidithiobacillus
thiooxidans (jako typ bakterii acydofilnych zwi¹zanych ze
œrodowiskami antropogenicznymi) oraz Pseudomonas flu-
orescens (jako bakteriê generuj¹c¹ metabolity organiczne
– syderofory). Ekstrakcje przeprowadzono równie¿ za
pomoc¹ odczynników chemicznych o to¿samym stê¿eniu
równowa¿nikowym obejmuj¹cych: kwas siarkowy, kwas
azotowy, kwas chlorowodorowy, kwas cytrynowy oraz

kwas szczawiowy. Wyniki badañ wykaza³y, i¿ blisko 90%
metali takich jak Cu, Zn oraz REE mo¿e zostaæ odzyska-
nych z odpadów hutniczych w wyniku aktywnoœci bakterii
Acidithiobacillus thiooxidans i/lub kwasów (Mikoda i in.,
2019, 2020). Szczególnie interesuj¹c¹ kwesti¹ oraz wa¿n¹
ze œrodowiskowego i przemys³owego punktu widzenia jest
wynik dokumentuj¹cy, ¿e obróbka biologiczna odpadów
szklistych z zastosowaniem bakterii A. thiooxidans i/lub
odczynników chemicznych prowadzi do powstania residuum
w formie gipsu, a wiêc odpadu zubo¿a³ego w pierwiastki
toksyczne, spe³niaj¹c tym samym warunek procesu zrów-
nowa¿onego (Potysz, Kierczak, 2019; Potysz i in., 2020).

Badania pokaza³y, ¿e ¿u¿el szklisty jest dwukrotnie
bardziej reaktywny ni¿ ¿u¿el krystaliczny oraz ¿e siarczki
i fazy metaliczne s¹ bardziej podatne na ³ugowanie ni¿ fazy
krzemianowe (Potysz i in., 2016a), podkreœlaj¹c tym samym
wp³yw sk³adu fazowego ¿u¿la na efektywnoœæ procesu
odzysku. Interesuj¹cym wyj¹tkiem od tej regu³y by³ fajalit,
bêd¹cy sk³adnikiem ¿u¿la krystalicznego, który zosta³ ca³-
kowicie rozpuszczony w obecnoœci bakterii A. thiooxidans.
Z jednej strony jest to obiecuj¹cy wynik, który sugeruje
skutecznoœæ metod bio³ugowania do pozyskania Fe. Jednak
trzeba równie¿ braæ pod uwagê, ¿e zwiêkszone rozpusz-
czanie fajalitu mo¿e skutkowaæ zwiêkszon¹ ekspozycj¹
innych faz (bêd¹cych noœnikami pierwiastków metalicz-
nych) na rozpuszczanie.

Wyniki prowadzonych badañ oraz dalsze rekomendacje
dotycz¹ce poprawy efektywnoœci i wykonalnoœci procesu
zosta³y przedstawione w licznych publikacjach (podsumo-
wanie w artykule przegl¹dowym Potysz i in., 2018c), pod-
kreœlaj¹c wagê opracowywanej metody w perspektywie
zagospodarowania sk³adowisk utworzonych w przesz³oœci
na Dolnym Œl¹sku. Warto równie¿ podkreœliæ, i¿ badania
eksperymentalne w zakresie technologii odzysku mog¹ mieæ
istotne prze³o¿enie na rozwój technologii tzw. bio³ugowa-
nia na ha³dach (heap bioleaching). Jest to specjalnie zapro-
jektowany proces, w którym ¿u¿le sk³adowane na ha³dzie
s¹ eksponowane na dzia³anie p³ynnego roztworu, który jest
wt³aczany od szczytu ha³dy ku jej podstawie (Petersen,
2016). Proces przebiega w sposób analogiczny do procesu
hydrometalurgicznego, tj. w wyniku reakcji ¿u¿li z roztwo-
rem uwalniane s¹ pierwiastki, a odciek jest odbierany
w przygotowanych do tego celu kolektorach.

Podsumowuj¹c, poszukiwanie alternatywnych œcie¿ek
dotycz¹cych wykorzystania ¿u¿li poprzez maksymalizacjê
ich potencja³u dotycz¹cego recyklingu jest kluczowe dla
gospodarki lokalnej oraz œwiatowej (Potysz i in., 2018c).
Dostêpnoœæ metod w zakresie odzysku metali z ¿u¿li hutni-
czych sprawia, ¿e mog¹ one zostaæ uznane za perspekty-
wiczne surowce wtórne. Efektywnoœæ procesu odzyskiwa-
nia metali zale¿y od typu ¿u¿li poddanych obróbce oraz ich
w³aœciwoœci fizykochemicznych. St¹d, niezale¿nie od skali
procesu (laboratoryjna, pilota¿owa, demonstracyjna), wy-
niki odzysku musz¹ znaleŸæ potwierdzenie w praktyce prze-
mys³owej, aby obroniæ swoj¹ zasadnoœæ ekonomiczn¹.

Analiza kosztów odzysku substancji u¿ytecznych z ¿u¿li
hutniczych wskazuje, ¿e choæ innowacyjne metody, takie
jak bio³ugowanie, charakteryzuj¹ siê obecnie wy¿szymi
kosztami operacyjnymi w porównaniu do tradycyjnych
procesów abiotycznych, to oferuj¹ one istotne korzyœci
œrodowiskowe. Najwa¿niejsze z nich to skuteczniejsze
usuwanie metali oraz zmniejszenie objêtoœci odpadów
i zwi¹zanego z nimi ryzyka œrodowiskowego poprzez
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generowanie residuum zubo¿a³ego w pierwiastki toksycz-
ne. Szacunkowe koszty bio³ugowania w warunkach labora-
toryjnych pozostaj¹ wysokie, g³ównie ze wzglêdu na
zu¿ycie odczynników, eksploatacjê aparatury, zu¿ycie
materia³ów oraz koniecznoœæ utrzymania hodowli mikro-
organizmów. Warto jednak zaznaczyæ, ¿e zastosowanie
tego procesu na skalê przemys³ow¹ mog³oby siê okazaæ
znacznie bardziej op³acalne zarówno dziêki wiêkszej prze-
pustowoœci reaktorów, jak i uzyskom mo¿liwym do osi¹g-
niêcia w takich warunkach. Kluczowym wyzwaniem pozo-
staje wiêc optymalizacja procesu oraz redukcja kosztów
wdro¿eniowych, co wymaga dalszych badañ nad skalowal-
noœci¹, automatyzacj¹ oraz mo¿liwoœci¹ integracji bio³u-
gowania z innymi metodami odzysku. Istotnym aspektem
jest równie¿ potencjalne wsparcie regulacyjne oraz rosn¹ce
znaczenie technologii niskoemisyjnych, co mo¿e przyczy-
niæ siê do poprawy op³acalnoœci bio³ugowania w kontekœ-
cie transformacji przemys³u w kierunku gospodarki o obiegu
zamkniêtym.

PODSUMOWANIE, REKOMENDACJE
I PERSPEKTYWY DALSZYCH BADAÑ

Informacje przedstawione w artykule dowodz¹, ¿e rola
naukowców reprezentuj¹cych dyscyplinê nauki o Ziemi
i œrodowisku (w szczególnoœci geologów, mineralogów,
czy geochemików) nie musi ograniczaæ siê wy³¹cznie do
analizy procesów i materia³ów naturalnych. Wiedza na
temat zjawisk zachodz¹cych w przyrodzie w po³¹czeniu
z umiejêtnoœciami i znajomoœci¹ warsztatu metodologicz-
nego niezbêdnego do szczegó³owej charakterystyki materia-
³ów sprawia, ¿e doskonale odnajduj¹ siê równie¿ prowadz¹c
badania odpadów przemys³owych m.in. ¿u¿li hutniczych.
Kluczowym elementem tego typu badañ jest szczegó³owa
charakterystyka materia³u, która mo¿e dostarczaæ cennych
informacji, np. w kontekœcie rekonstrukcji historycznych
procesów metalurgicznych. Dziêki dog³êbnej analizie che-
miczno-fazowej mo¿na wskazaæ potencjalne zastosowania
dla ¿u¿li hutniczych, np. jako wtórne Ÿród³o metali lub
zamiennik naturalnych materia³ów budowlanych. Ponadto
badania te umo¿liwiaj¹ prognozowanie efektów œrodowi-
skowych zwi¹zanych ze sk³adowaniem lub wykorzystaniem
¿u¿li, co jest istotne zarówno w kontekœcie gospodarczym,
jak i œrodowiskowym. Wnioski p³yn¹ce z tych badañ przy-
czyniaj¹ siê do lepszego zrozumienia wp³ywu odpadów
hutniczych na œrodowisko oraz umo¿liwiaj¹ znalezienie
efektywnych strategii ich zagospodarowanie co jest szcze-
gólne istotne w odniesieniu do zrównowa¿onego zarz¹dza-
nia zasobami naturalnymi.

W kontekœcie przedstawionego w artykule przegl¹du
literatury mo¿na zatem sformu³owaæ pewne rekomendacje
oraz perspektywy dalszych badañ. Przede wszystkim nale-
¿y kontynuowaæ prace badawczo-rozwojowe, zmierzaj¹ce
do poprawy efektywnoœci procesów odzysku metali z ¿u¿li
hutniczych. Warto skupiæ siê na udoskonaleniu metod bio-
hydrometalurgicznych, które wykaza³y obiecuj¹ce wyniki
w odzyskiwaniu niektórych pierwiastków (np. Cu, Zn oraz
REE). Dalsze eksperymenty powinny obejmowaæ testowa-
nie nowych szczepów mikroorganizmów, jak równie¿ ich
kombinacji z ró¿nymi roztworami chemicznymi, w celu
uzyskania wy¿szej selektywnoœci i wydajnoœci w procesie
odzysku metali. Oprócz odzysku metali, ¿u¿le hutnicze
maj¹ równie¿ zastosowanie w innych dziedzinach, takich
jak przemys³ budowlany, energetyczny czy rolniczy. Zale-

ca siê wiêc kontynuacjê badañ w kierunku wykorzystania
¿u¿li np. w budownictwie jako alternatywa dla kruszyw
naturalnych lub przy rekultywacji terenów zdegradowa-
nych. Analiza wp³ywu ¿u¿li hutniczych na œrodowisko
powinna tak¿e uwzglêdniaæ ocenê d³ugoterminowych
efektów œrodowiskowych zwi¹zanych z uwalnianiem sub-
stancji toksycznych w wyniku wietrzenia ¿u¿li. W bada-
niach œrodowiskowych nalezy równie¿ uwzglêdniaæ skutki
ekologiczne, jakie niesie za sob¹ zastosowanie bio³ugowa-
nia oraz innych metod odzysku metali.

Wyniki badañ podsumowane i zaprezentowane w artykule
zosta³y uzyskane w efekcie realizacji kilku projektów badaw-
czych finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wy¿szego oraz Narodowe Centrum Nauki w latach 2009–2025
(N N307 051237, DI2015 023345, 2016/20/S/ST10/00545, 2018/
31/D/ST10/00738, 2021/43/B/ST10/01594, 2023/49/B/ST10/
01227). Autorzy serdecznie dziêkuj¹ panom profesorom Toma-
szowi Bajdzie i Januszowi Janeczkowi oraz anonimowemu
Recenzentowi za wnikliwe uwagi i cenne sugestie, które przy-
czyni³y siê do istotnego ulepszenia manuskryptu.
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