Przeglad Geologiczny, vol. 70, nr 3, 2022
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Abstract 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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Kazda dziatalno$¢ cztowieka jest nierozerwalnie zwia-
zana z wytwarzaniem odpadow. Na przestrzeni minionych
lat model gospodarki odpadami ulegal zmianie w zalezno-
$ci od uwarunkowan gospodarczych, ekonomicznych i praw-
nych. Poczatkowo procesom produkcji i eksploatacji surow-
cOw towarzyszyto generowanie ogromnych ilosci odpadow,
ktére ze wzgledu na skalg prowadzonej dziatalnosci, po-
ziom rozwoju gospodarczego i odmienne od obecnych
standardy jakos$ci srodowiska najcze¢sciej byty sktadowane
na zwalowiskach, haldach, sktadowiskach lub w stawach
osadowych.

Wraz z wdrazaniem dziatan ukierunkowanych na zrow-
nowazony rozw6j wprowadzono nowa hierarchi¢ gospoda-
rowania odpadami, w ktorej sktadowanie odpadéw stano-
wito najmniej pozadana opcjg¢ ich zagospodarowania.
W zwiazku z tym zintensyfikowano prace dotyczace po-
nownego wykorzystania powstajacych odpadéw poprzez
ich odzysk i recykling. Zwrocono ponownie uwage na
potencjat surowcowy odpaddéw nagromadzonych na hal-
dach i zwatowiskach. Préby ich zagospodarowania podej-
mowano juz w latach 70. XX w. oraz kontynuowano
w latach pdzniejszych na wigksza skale (Lukaszyk, Tabor,
1979; Nowok, Skiba, 1979; Pietras, 1979; Koziot, Uber-
man, 1996). W wyniku zmieniajacych si¢ uwarunkowan
prawnych, srodowiskowych i gospodarczych duza liczba
hatd, zwatowisk i sktadowisk odpadéw pochodzacych
z dziatalnosci wydobywczej, przetworczej 1 przemystowe;j
zostala rozebrana, a materiat nagromadzony na tych obiek-
tach wykorzystano w r6znych dziedzinach gospodarki jako
substytut surowcow naturalnych. Pomimo rosnacego zain-
teresowania wykorzystaniem sktadowanych odpadow,
pozostaty obiekty, na ktérych zdeponowane odpady nie
spetniaty kryteriow technicznych i/lub ekonomicznych
umozliwiajacych ich zagospodarowanie. Wigkszo$¢ z tych
obiektéw zostata poddana rekultywacji technicznej i biolo-

gicznej (gtownie w kierunku lesnym, ale rowniez rekre-
acyjno-sportowym) i obecnie stanowa one trwaty element
krajobrazu. Z punktu widzenia dazenia do wdrozenia mo-
delu gospodarki o obiegu zamknigtym, w ktérym odpad
(powstajacy z biezacej produkcji czy tez nagromadzony na
sktadowisku) ma stanowi¢ produkt (surowiec wtorny) wie-
lokrotnego uzytku w tym samym lub innym procesie tech-
nologicznym, zrekultywowane obiekty moga sig¢ charakte-
ryzowac¢ duzym potencjatem surowcowym.

W niniejszym artykule przeanalizowano mozliwo$ci
wykorzystania odpadoéw nagromadzonych na wybranych
zrekultywowanych sktadowiskach, zwalowiskach, haldach
odpadoéw wydobywczych i przemystowych jako substytutu
surowcow naturalnych, uwzgledniajac badania sktadu che-
micznego tych odpadow oraz optacalnos¢ finansowa takie-
go przedsigwzigcia. Wskazano, czy nagromadzone odpady
moga by¢ atrakcyjne pod wzgledem surowcowym oraz czy
naktady poniesione na rekultywacj¢ moga w przysziosci
kompensowaé zaréwno odzysk odpadow, jak i ponowne
zagospodarowanie pozyskanego terenu, na ktérym zlokali-
zowana byla hatda czy sktadowisko odpadéw. Analizowa-
no rowniez rolg i znaczenie zrekultywowanych obiektow,
na ktérych deponowano w przesztosci odpady wydo-
bywcze 1 przemystowe, w modelu gospodarki o obiegu
zamknigtym.

GOSPODARKA O OBIEGU ZAMKNIETYM

Gospodarka o obiegu zamknigtym (GOZ) to model
gospodarczy, w ktorym naczelna zasada jest pozostawanie
w obiegu wytworzonych produktéw az do momentu cal-
kowitego wyczerpania ich funkcji uzytecznych z uwzgled-
nieniem minimalizacji powstajacych odpadéw na rzecz
wdrozenia proceséw ich odzysku i recyklingu. Celem
gospodarki o obiegu zamknigtym jest ochrona zasobow
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naturalnych srodowiska na kazdym etapie tzw. cyklu zycia
produktu — poczawszy od projektowania, produkcji, po-
przez konsumpcjg, zbieranie bezuzytecznych w danym
procesie produktow i traktowanie ich jako surowcow wtor-
nych w innych procesach produkcyjnych (Kulczycka,
Pedziwiatr, 2019; Rozwadowska, 2020). Koncepcja GOZ
w obszarze gospodarowania odpadami uwzglednia row-
niez hierarchi¢ postgpowania z odpadami, tj. zapobieganie
ich powstawaniu, przygotowanie do ponownego uzycia,
recykling, odzysk oraz unieszkodliwianie, w tym — jako
dziatanie ostateczne — unieszkodliwianie poprzez sktado-
wanie (ryc. 1).

Na przestrzeni kilku ostatnich lat Unia Europejska
wdrozyla szereg strategii dziatan, planéw i pakietéw
dyrektyw majacych na celu sukcesywne wdrazanie zasad
gospodarki o obiegu zamknigtym. Zgodnie z nimi wspot-
czesna gospodarka powinna dazy¢ do przeksztatcenia
fancucha produkcyjnego w sposob gwarantujacy jak naj-
dtuzsze zachowanie warto$ci produktow przy jednoczes-
nym ograniczaniu wytwarzania odpadow. Innymi stowy:
powstajace odpady powinny stanowi¢ surowiec wtorny
w tym samym lub innym procesie technologicznym, a na
sktadowiska powinny by¢ kierowane tylko i wytacznie
odpady, ktore nie stanowia surowcow, czyli tzw. odpady
resztkowe (Pienkowski, Kosmicki, 2016; Zaregbska, 2017,
Kulczycka, 2018).

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

zamknigtym ma charakter dtugotrwaty i zostat zapoczatko-
wany w 2014 r. Komunikatem Komisji Ku gospodarce
o obiegu zamknietym: program ,,zero odpadow” dla Euro-
py (COM (2014) 398 final) (Komunikat, 2014). Dokument
ten promowal wdrazanie dziatan w zakresie zasoboosz-
czgdnosci, ograniczania powstawania odpadow, wykorzy-
stania odpadow w charakterze zasobow oraz nisko-
emisyjnosci i konkurencyjnosci przedsigbiorstw. Szerszy
wachlarz rozwiazan zostat przedstawiony w kolejnym,
opublikowanym w grudniu 2015 r. dokumencie pn.
Zamkniecie obiegu — plan dziatania UE dotyczqcy gospo-
darki o obiegu zamknietym (COM (2015) 614 final)
(Komunikat, 2015). Zamieszczono tam propozycje inicja-
tyw odnoszacych si¢ do wybranych branz gospodarki, kto-
re w diugofalowej perspektywie czasu mialy zapewnic¢
ograniczenie sktadowania odpadéw na korzy$¢ wdrazania
procesow ich recyklingu i odzysku. Duzy nacisk potozono
na wykorzystanie surowcow wtornych w miejsce surow-
cow naturalnych, co znalazto tez swoje odzwierciedlenie
w deklaracji rozpoczgcia prac nad zmiang przepisow
W sprawie zniesienia statusu odpadu na rzecz mozliwosci
uzyskania statusu surowca wtornego. Cele wszystkich
przedstawionych dziatan zostaly ukierunkowane na osz-
czedno$¢ energii oraz zmniejszenie emisji gazow cieplar-
nianych.

Stopniowa realizacja przyjetych zatozen w kierunku
wdrazania gospodarki o obiegu zamknigtym, a takze nowe
strategie unijne (m.in. Europejski Zielony Lad) przyczy-
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Rye. 1. Model gospodarki o obiegu zamknigtym z uwzglgdnieniem surowcow ze zt6z antropogenicznych
Fig. 1. Circular economy model involving raw material of anthropogenic mineral deposits
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nity si¢ do koniecznosci aktualizacji Komunikatu z 2015 r.
W 2020 r. ogloszony zostat Nowy plan dziatania UE doty-
czqey gospodarki o obiegu zamknietym na rzecz czystszej
i bardziej konkurencyjnej Europy (COM(2020) 98 final)
(Komunikat, 2020a). Jego celem jest przyspieszenie trans-
formacji na rzecz neutralnej dla klimatu, zasobooszczedne;j
i konkurencyjnej gospodarki, przy wykorzystaniu zapoczat-
kowanych w 2015 r. i systematycznie rozwijanych przed-
sigwzie¢ w zakresie gospodarki o obiegu zamknigtym.
Motywem przewodnim ww. dokumentu jest zapobieganie
powstawaniu odpadoéw oraz zmniejszanie ich ilosci. Dzia-
fania w tym zakresie powinny si¢ skupia¢ na podniesieniu
warto$ci powstajacych odpadéw i ich substytucji w innych
galgziach przemystu. Kluczowe bgdzie rowniez zapewnie-
nie dobrze funkcjonujacego, wewngtrznego unijnego ryn-
ku wysokiej jako$ci surowcow wtornych.

Wsparciem dla GOZ jest takze Rezolucja Parlamentu
Europejskiego z dnia 10 lutego 2021 r. w sprawie nowego
planu dziatania dotyczacego gospodarki o obiegu zamknig-
tym (2020/2077(INI) (Rezolucja, 2020). Dokument ten
proponuje nowe ramy polityki zrdwnowazonych produk-
tow w oparciu o nastgpujace zasady: ograniczenie zuzycia
energii 1 zasobdw; zachowanie warto$ci w gospodarce;
zapobieganie powstawaniu odpadoéw; eliminowanie odpa-
dow, substancji szkodliwych i zanieczyszczen na etapie
projektowania; utrzymywanie produktéw i materiatléw
w uzyciu i w obiegu zamkni¢tym; ochrong zdrowia ludz-
kiego; promowanie korzysci dla konsumentow oraz rege-
neracje systemow naturalnych. Wymienione zasady po-
winny dotyczy¢ calej strategii w zakresie gospodarki
o obiegu zamknigtym oraz strategii przemystowej. Opra-
cowana w 2020 r. (i zaktualizowana w 2021 r.) Europejska
Strategia Przemystowa (Komunikat, 2020b) definiuje cele
w zakresie zielonego fadu, neutralnosci klimatycznej, cyf-
ryzacji przedsigbiorstw oraz gospodarki o obiegu zamknig-
tym. Dokument ten koncentruje si¢ na 6 strategicznych
obszarach dziatan, ktoérych rozwdj bedzie szczegélnie
wspierany, a jednym z kluczowych obszardéw sa surowce.

W oparciu o zatozenia zawarte w ww. dokumentach
opracowano i przyjeto pakiet dyrektyw zmieniajacych do-
tychczas obowiazujace przepisy odnoszace si¢ do odpa-
dow i zagadnien zwiazanych z ich sktadowaniem.

Wytycznymi dla dziatan w zakresie wdrazania gospo-
darki o obiegu zamknigtym w Polsce jest uchwalona
w 2019 r. Mapa Drogowa transformacji w kierunku gospo-
darki o obiegu zamknietym (Uchwata, 2019). Dokument
ten ma przyczynic¢ si¢ do realizacji gtownych priorytetow
wyznaczonych w obszarze GOZ, tj.: innowacyjnoSci,
wzmocnienia wspotpracy pomigdzy przemystem i sekto-
rem nauki, a w efekcie wdrazania innowacyjnych rozwia-
zan w gospodarce, stworzenia europejskiego rynku na su-
rowce wtorne, zapewnienia wysokiej jakosci surowcow
wtornych oraz rozwoju sektora ustug poprzez zmiang orga-
nizacji modelu funkcjonowania interesariuszy GOZ w ukta-
dzie producent—konsument. Zagadnienia ujete w dokumen-
cie dotycza pigciu obszarow tematycznych: Zrownowazonej
produkcji przemystowej (I), Zrownowazonej konsumpcji
(IT), Biogospodarki (III), Nowych modeli biznesowych
(IV) oraz Wdrazania, monitorowania i finansowania GOZ
(V), ajednym z dziatan przewidzianych do realizacji w ra-
mach pierwszego z tych obszardw jest Analiza potencjatu
otwierania i wykorzystywania hatd odpadow z przemystow
przetworczego i wydobywczego oraz analiza sktadu morfo-
logicznego odpadow wydobywczych i mozliwosci ich wy-
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korzystania w poszczegolnych branzach polskiego prze-
mystu, a takze zaproponowanie na tej podstawie zmian
legislacyjnych (Uchwata, 2019).

Oznacza to, ze nagromadzone na sktadowiskach odpa-
dy pochodzace z przemystow przetwodrczego i wydobyw-
czego sa postrzegane jako cenny surowiec dla procesow
biznesowych ukierunkowanych na obieg cyrkulacyjny.
Jako zrddto tych odpadéow nalezy rowniez uwzglednic zre-
kultywowane sktadowiska, zwalowiska i haldy, mimo iz
cz¢$¢ z nich obecnie zostala zagospodarowana i petni okres-
lone funkcje w przestrzeni publicznej (np. rekreacyjno-wy-
poczynkowe). Uzasadnieniem dla takiego podejscia jest
fakt, ze praktycznie do lat 90. XX w. sktadowanie odpadow
byto procesem konczacym cykl ich zycia. Od deponowania
odpadéw odstgpowano albo po zapehieniu sktadowiska,
zwatowiska czy haldy, albo w wyniku zmiany procesow
technologicznych i tylko w niektérych przypadkach obiek-
ty te poddawano rekultywacji. Wedtug stanu na koniec
2017 r. na sktadowiskach i w obiektach unieszkodliwiania
odpadéw wydobywczych nagromadzonych byto ponad
1736,5 mln Mg odpadéw. Powierzchnia zajgta przez nie-
zrekultywowane tereny skladowania odpadéw wynosita
8376,8 ha (GUS, 2018). Wsrdd nagromadzonych odpadow
najliczniejszymi pod wzglegdem iloSciowym grupami
(Rozporzadzenie, 2020) byly odpady pochodzace z proce-
sow poszukiwania, wydobywania, fizycznej i chemicznej
przerobki rud i innych kopalin (grupa 01) (ok. 46%) oraz
odpady z proceséw termicznych (grupa 10) (32%, w tym
17% odpady z energetyki i cieplownictwa i 15% odpady
z procesow hutniczych).

Rozwazajac mozliwos¢ zagospodarowania tych odpa-
dow, nalezy wzia¢ jednak pod uwagg, ze ze wzgledu na sto-
sowane w przesztosci mato efektywne procesy produkcji,
likwidacjg ze wzgledow Srodowiskowych niektorych ga-
lezi przemyshu oraz dtugi okres zalegania odpadéw w $ro-
dowisku ich sktad chemiczny moze réznié¢ si¢ od sktadu
odpadoéw powstajacych obecnie w tych samych branzach.
Kwestie te nalezy rozpozna¢, przeprowadzajac badania
odpadéw pod katem spetniania przez nie wymogow i spe-
cyfikacji technicznych, a takze norm s$rodowiskowych
warunkujacych bezpieczenstwo ich zastosowania. Kazdo-
razowo zakres badan powinien by¢ uzalezniony od
przysztego potencjalnego kierunku zastosowania odpa-
dow. Innym czynnikiem, ktéry moze wplywaé na brak
zainteresowania odpadami nagromadzonymi na obiektach
zrekultywowanych, jest aspekt finansowy. Zwiazany jest
on z naktadami poniesionymi na wykonanie rekultywacji
obiektu (obejmujacymi m.in. opracowanie i zatwierdzenie
projektu rekultywacji oraz realizacjg prac zwiazanych bez-
posrednio z rekultywacja, w tym przemieszczanie mas od-
padow w celu zabezpieczenia statecznosci zboczy 1 wierz-
chowiny obiektu, rozplantowanie mas ziemnych, nasadzenia
ro$lin czy wyposazenie zrekultywowanego obiektu w infra-
strukture rekreacyjna) oraz nakladami niezbgdnymi na
powtorne zagospodarowanie przestrzeni. Tym samym pod-
jecie decyzji o eksploatacji obiektu musi zosta¢ poprzedzo-
ne wnikliwg analiza ekonomiczna.

OBSZAR BADAN

Badania przeprowadzono na zrekultywowanych skta-
dowiskach odpadow przemystowych, na ktorych nagroma-
dzono odpady z hutnictwa cynku i energetyki zawodowej
oraz na hatdach i zwalowiskach odpadéw wydobywczych
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z gornictwa wegla kamiennego i gornictwa surowcow skal-
nych. Byly to: zwalowisko pocynkowe w Rudzie Slaskiej —
Nowym Bytomiu (obiekt I), zwatowisko pocynkowe w Ru-
dzie Slaskiej — Wirek (obiekt II), skladowisko odpadow
paleniskowych (popiotow i zuzli) — kwatera 2 zrekultywo-
wana w Mystowicach (obiekt III), sktadowisko odpadéw
pogérniczych w Libiazu (stara czg$¢) (obiekt 1V) oraz
rekultywowane zwatowisko Z-1 w Radkowicach (obiekt V).
Informacje o badanych obiektach zamieszczono w tabeli 1,
za$ na rycinie 2 przedstawiono ich potozenie na tle po-
dziatu administracyjnego kraju.

Obiekty zostaty wybrane na podstawie przyjetych kry-
teridw, przede wszystkim analizy danych dotyczacych stanu
formalno-prawnego obiektow (w tym wydanych decyzji,
pozwolen), rodzajow nagromadzonych na nich odpadéw
oraz mozliwos$ci ustalenia wilasciciela i/lub wtadajacego
terenem. Kluczowymi warunkami wptywajacymi na zakwa-
lifikowanie obiektu do badan — oprocz przeprowadzenia
rekultywacji — byly zgoda wlascicieli obiektow na prowa-
dzenie prac, w tym pobor probek odpaddéw do analiz labo-
ratoryjnych oraz deklaracja udostgpnienia informacji
o ilosciach nagromadzonych odpadéw oraz poniesionych
kosztach rekultywacji.

METODY I ZAKRES BADAN

Prace terenowe byly prowadzone w listopadzie i grud-
niu 2019 r. Lokalizacja miejsca oprobowania zostata wy-
znaczona przy zastosowaniu probabilistycznej metody
probkowania — prostej proby losowej. Do poboru probek
wykorzystano §widry do wiercen r¢cznych. Zaplanowana
glebokos¢ poboru probek (max. do 1,5 m) byta weryfiko-
wana bezposrednio w terenie. W wigkszosci przypadkow,
ze wzgledu na duza kompakcje odpadow bedaca skutkiem
przeprowadzonych prac rekultywacyjnych (etap technicz-
ny rekultywacji), probki pobierano z ptytszych pozioméw
(do 1,0 m). Z kazdego z nawierconych otworow, w ktorych
stwierdzono obecno$¢ odpadow, pobrano probke zbiorcza
(o masie do 1 kg, sktadajaca si¢ z 5-9 probek pojedyn-
czych), ktora nastepnie zapakowano do woreczka wykona-
nego z tkaniny baweianej. Lacznie uzyskano 34 probki
zbiorcze.

Oznaczenia sktadu gléwnego oraz zawartosci pier-
wiastkow §ladowych (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 metoda fluorescencyjnej spektrometrii rentge-
nowskiej z dyspersja fal (WD-XRF). Zawarto$¢ ogolnego
wegla organicznego (TOC) i1 wegla catkowitego (TC) zo-
stala okreslona metoda wysokotemperaturowego spalania
z detekcja IR, natomiast straty prazenia — metoda wagowa.
Analizy chemiczne zostaly wykonane w Laboratorium
Chemicznym Panstwowego Instytutu Geologicznego —
Panstwowego Instytutu Badawaczego (PIG-PIB), ktore ma
akredytacje PCA Nr 283.

WYNIKI ZREALIZOWANYCH PRAC

Zwalowisko pocynkowe w Rudzie Slaskiej
— Nowym Bytomiu (obiekt I)

Dominujacym sktadnikiem w badanych probkach od-
padow (pochodzacych z procesu destylacji blendy pra-
zonej oraz spiekanego tlenku cynku w muflach poziomych
i nagromadzonych na zwatowisku zuzli pocynkowych)

byta krzemionka (Si0O,). Wystgpowata ona w zakresie od
23,3 do 54,1%, podczas gdy jej $rednie stgzenie wynosito
41,3%, a mediana 45,8%. Stezenie Fe,O; zawierato sig
w przedziale od 15,5 do 36,5%, przy sredniej wynoszacej
22,8% 1 medianie 19,3%. W odpadach wystgpowaty row-
niez CaO oraz Al,O;. Obecnos¢ CaO stwierdzono w zakre-
sie od 4,6 do 10,1% (mediana 6,8%), natomiast Al,O; od
3,6 do 8,3% (mediana 6,6%). Ponadto w badanych prob-
kach stwierdzono takze obecnos¢ MgO, MnO, Na,O, K,O,
P,05,TiO,, SO; 1 S. Zwiazki te wystgpowaty w sladowych
ilosciach (ryc. 3A).

Najwyzsze zawarto§ci wsrod metali odnotowano
przede wszystkim dla cynku i otowiu. Cynk, ze wzgledu na
zroédto powstawania odpadu (hutnictwo cynku), stanowit
jeden z gldéwnych pierwiastkéw sktadu chemicznego. Jego
stezenie zawierato si¢ w przedziale od 31 855 do 68 763 ppm
(. od 3,2 do 6,9%), przy $redniej 47 163,89 ppm (4,7%).
Olow natomiast wystgpowal w przedziale od 6 731 do
22 562 ppm (4j. 0,7-2,2%). Jego $rednia zwarto§¢ wynosita
12 953 ppm (1,3%) natomiast mediana 10 221 ppm (1,0%).
Uwage zwraca rOwniez wystgpowanie w badanych odpa-
dach w podwyzszonych zawartosciach arsenu, miedzi
i baru. Koncentracja arsenu zawierala si¢ w przedziale od
889 do 6073 ppm, przy $redniej 2779 ppm i medianie
2201 ppm, natomiast $rednia zawarto$¢ miedzi wynosita
3344 ppm, przy minimum 2326 ppm oraz maksimum
4292 ppm. Bar stwierdzono w zakresie od 492 ppm do
1651 ppm (mediana 1024 ppm). Udzial badanych pier-
wiastkow ziem rzadkich: ceru, itru oraz lantanu byt §lado-
wy. Stgzenie ceru wynosito 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). Pozostate badane pier-
wiastki wystepowaty w §ladowych ilosciach lub ponizej
granicy oznaczalnosci (ryc. 3B).

Zwalowisko pocynkowe w Rudzie Slaskiej — Wirku
(obiekt II)

Glownym sktadnikiem badanych odpaddéw nagroma-
dzonych na zwatowisku zuzli pocynkowych byla krze-
mionka (Si0,). Wystgpowata ona w przedziale od 37,1 do
55,8%, za$ jej $rednia zawarto§¢ wynosila 47,3%. Fe,0;
stwierdzono w przedziale od 9,3 do 21,6% (przy $redniej
16,3% 1 medianie 16,8%). CaO oznaczono w granicach
od 2,5 do 10,2% (przy medianie 5,8%), natomiast Al,O;
w przedziale od 4,2 do 7,9%, przy Sredniej zawartosci
wynoszacej 6,1%. Ponadto w probkach stwierdzono obec-
no$¢ MgO, MnO, Na,0, K,O, P,0s, TiO,, SO; 1 S. Zwiazki
te wystepowaly w §ladowych ilosciach (ryc. 4A).

W przypadku badanych metali najwyzsze stgzenia
stwierdzono dla cynku i otowiu. Cynk stanowil gtowny
pierwiastek sktadu chemicznego odpadéw, co wynikato
z procesow technologicznych powstawania odpadow —
hutnictwo cynku. Jego zawarto$¢ zawierata si¢ w przedzia-
le od 40 528 do 72 740 ppm (tj. 4,0-7,2%), przy $redniej
50 417,8 ppm (5,0%). Srednie stezenie otowiu wynosito
10 789 ppm (1%): minimalnie stwierdzono 4306 ppm (0,4%)
tego pierwiastka, a maksymalnie 17 119 ppm (1,7%).
W badanych probkach obecne byty bar, miedz i arsen.
Koncentracja baru zawierata si¢ w przedziale od 637 do
7248 ppm (przy medianie 2406 ppm i $redniej 3429 ppm),
zawarto$§¢ miedzi odnotowano w granicach od 2739 ppm
do 4369 ppm (mediana 3172 ppm i $rednia 3322 ppm).
Natomiast srednia zawarto$¢ arsenu wynosita 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

Rodzaj Rok . Powierzchnia Tlos¢
. . Kierunek P .
Obiekt nagromadzonych | zakonczenia rekultywacji zrekultywowana | nagromadzonych Sposéb zagospodarowania
Waste facili odpadow rekultywacji Method of [ha] odpadow obiektu
v Type of Year of e, Rehabilitation Quantity of Method of land development
e rehabilitation
accumulated waste | rehabilitation area [ha] accumulated waste
zuzle z piecow
destylacyjnych,
ktére pochodzity
Z procesu obiekt zagospodarowany;
destylacji blendy zielen urzadzona: roslinno$¢
prazonej oraz niska (trawy) i czg$ciowo
spiekanego wysoka (enklawy drzew);
tlenku cynku wydzielone §ciezki spacerowe,
. w muflach 3 obecno$¢ infrastruktury
Obiekt | poziomych rekreacyjny ok. 70 tys. m rekreacyjnej (tawki)
Waste 2011 : 2,0 about 70,000 AR
facility [ slags from recreation cubic metres developed waste facilities,
Jacttity distillation ubt insulating plants, low (grass)
furnaces from and partially high
the distillation (concentration of trees) plants,
process of separate walking paths,
roasted blende presence of recreational
and sintered zinc infrastructure (benches)
oxide in
horizontal
muffles
suzle 7 piecow obiekt zagospodarowany;
pX zielen urzadzona: ro$linno$¢
destylacyjnych, ika (t X : K
ktére pochodzity niska (trawy, krzewy) i wyso a
(pojedyncze drzewa); obecnosé
Z procesu infrastruktury rekreacyjne;j:
destylacji blendy Tawhi urrabeni o
prazone] oraz taw ié urzadzenia sportowe,
spickancgo Sciezki rowerowe i spacerowe,
tlenku cynku plac zabaw, $cianka
W mu ﬂa)(l:h . wspinaczkowa, gorka
Obiekt 11 . . ok. 385,3 tys. m’ saneczkowa, tor do jazdy na
Waste E;;Z‘;’J‘,T;Z;h 2019 rekreacyjny 6,5 about 385,300 BMX, gérka widokowa,
facility IT ags Jro cubic metres $ciezka historyczna i
distillation .
furnaces from edukacyjna e
“the distillation developed waste facilities,
rocess of plants, presence of recreational
p infrastructure (benches), sports
roasted blende : ; ;

. . equipment, bicycle and walking
and sintered zinc hs. pl d climbi
oxide in paths, playground, climbing
horizontal wall, toboggan run, BMX track,
mu}é‘le‘s viewing hill, historical and

’ educational path
mieszanina
popiotowo- obiekt porosnigty roslinnoscia
-zuzlowa oraz niska (trawy) i czg$ciowo
Obickt 111 zuzle ze spalania 2001 zielen ok. 12 806,7 tys. wysoka (pojedyncze drzewa
Waste wegla (kwatera 2) izolacyjna 64.0 Mg i ich kompleksy)
Sacility 111 kamiennego (section 2 insulating ’ about waste facilities covered by low
Y (gtownie) plants 12,806,700 tones (grass) and partially high
ash-slag mixture (single and concentration
and coal slag of trees) vegetation
(mainly)
odpady obiekt w przesztosci
wydobywcze zagospodarowany ($ciezki
pochodzace spacerowe, tawki, boisko,
7arowno z robot ladowisko dla helikopteréw),
udostepniajacych obecnie ulegt naturalnej
(tzw. skata sukcesji roslinnej: ro§linnos¢
ptonna), jak . niska (trawy, krzewy) i wysoka
Obiekt IV réwniez f;gizf;g]no b.d (pojedyncze drzewa i ich
Waste Z Procesow 1998 . 17 o skupiska)
facility IV przerdbezych i’ezrﬁ(anon— n.a. developed waste facilities in the
(tzw. odpady P past (walking paths, benches,
przerdbeze) playground, helipad), currently
mining waste natural plant succession, low
(e.g. rock waste) (grass and shrubs) and
and tailings partially high (single and
(e.g. processing concentration of trees)
waste) vegetation
odpady
. wydobywcze przyrodniczo- teren pozbawiony roslinnosci,
Obiekt V (z prac * -rekreacyjne ok. 320 tys. Mg powierzchnia wyréwnana
ZZ?;Z? v udostepniajacych 2021 natural- 2,6 gg?)u(;oo tones area devoid of vegetation,
Jacility ztoze dolomitu) -recreation ’ levelled surface
mining waste

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

Obiekt |
Waste facilities |

Obiekt Il

Waste facilities Il

Obiekt Il
Waste facilities Il @ Obiekt IV

Waste facilities IV

Waste facilities V

wds

s

Rye. 2. Lokalizacja badanych obiektow
Fig. 2. Location of waste facilities under study

(przy medianie 1674,5 ppm). Udziat badanych
pierwiastkow ziem rzadkich: ceru, itru oraz lan-
tanu byt §ladowy. St¢zenie ceru wynosito 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). Pozostate badane
pierwiastki wystepowaty w §ladowych ilosciach
lub ponizej granicy oznaczalnosci (ryc. 4B).

Skladowisko odpadow paleniskowych
(popioléw i zuzli) — kwatera 2
zrekultywowana w Myslowicach (obiekt IIT)

W sktadzie chemicznym odpadoéw (po-
pioldw i zuzli) pochodzacych z obiektu III
dominujacy udziat miaty glinokrzemiany (SiO,
i Al,O3), ktére tacznie stanowily ponad 70%.
Srednia zawarto$é SiO, wynosita 53,6% (przy
medianie na tym samym poziomie), a AL,O; —
19,7% (przy minimum 15,9% 1 maksimum
24.4%). Fe,O3 oznaczono w granicach od 7,0 do
15,4% przy medianie 10,5%. Srednie stezenie
CaO wynosito 3,8%, a jego wartosci zawieraty
si¢ w przedziale od 3,4 do 5,2% (ryc. 5A).
Ponadto w probkach oznaczono straty prazenia
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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
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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 11
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Fig. 6. Median, minimum and maximum values of the chemical
[ppm] (B) in waste samples from waste facility IV

oraz zawarto$¢ wegla organicznego i wegla catkowitego.
Straty prazenia wynosity Srednio 5,5%. Zawarto$¢ wegla
organicznego wahata si¢ w granicach 0,7-3,4% ($rednia
2,0%), a wegla catkowitego od 0,9 do 3,7% (przy $redniej
2,3%).

W badanych odpadach najwigksze st¢zenia stwierdzo-
no dla baru, cynku i strontu. Zawarto$¢ baru zawierata si¢
w przedziale od 515 do 888 ppm (przy medianie 696 ppm).
Cynk wystepowatl w zakresie od 212 do 778 ppm ($rednio
jego stezenie wynosito 391 ppm). Natomiast §rednie steze-
nie strontu wynosito 246 ppm (przy minimum 221 ppm
i maksimum 228 ppm). Zwroécono uwagg na zawarto$¢
wanadu i cyrkonu w badanych prébkach. Koncentracja
wanadu osiggata maksymalna warto$¢ na poziomie 172 ppm,
za$ mediana wynosital42 ppm, natomiast cyrkon wystgpo-
wat w przedziale od 171 do 218 ppm. Udziat badanych
pierwiastkow ziem rzadkich: ceru, itru oraz lantanu, byt
sladowy. Maksymalnym st¢zeniem ws$rod badanych pier-
wiastkow odznaczatl si¢ cer, ktorego zawartos¢ stwierdzo-
no w przedziale od 66 do 118 ppm (mediana 84 ppm).
Koncentracja lantanu zawierata si¢ w granicach od 45 do
78 ppm (mediana 56 ppm), natomiast itru od 30 do 43 ppm
(mediana 36 ppm). Pozostate badane pierwiastki wystepo-
waly w §ladowych ilo$ciach lub ponizej granicy oznaczal-
nosci (ryc. 5B).
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analysis [%] (A) and the concentration of the examined parameters

Skladowisko odpadow pogorniczych (stara czes€)
w Libiazu (obiekt IV)

Podstawowymi sktadnikami odpadow wydobywczych
byly SiO, oraz Al,Os (ryc. 6A). SiO, wystgpowat w prze-
dziale od 48,2 do 57,1% (mediana 53,2%). Natomiast $red-
nia zawarto$¢ AL,O; wynosita 14,1% (przy minimum 9,1%
amaksimum 16,9%). Zawartos¢ siarki oznaczono w zakre-
sie od 0,3 do 0,6% (przy $redniej 0,2%). Straty prazenia
wynosity §rednio 23,4%. Ponadto badane probki odpadow
zawieraty wegiel organiczny w przedziale od 10,2 do 14,0%
($rednia 11,5%) oraz wegiel catkowity w przedziale od
10,7 do 14,1% (przy $redniej 11,9%).

Wsrod badanych pierwiastkow najwigkszymi zawarto-
$ciami charakteryzowaly si¢ bar, cynk, rubid i cyrkon. Ste-
zenia baru prezentowatly zakres od 285 do 539 ppm przy
medianie 416 ppm. Cynk wystepowal w przedziale od 135
do 410 ppm, natomiast rubid i cyrkon odpowiednio od 79
do 138 ppm ($rednia 117 ppm) i od 97 do 130 ppm ($rednia
111 ppm). Pozostale badane pierwiastki charakteryzowaly
si¢ wartosciami na zblizonym poziomie ponizej 100 ppm
(ryc. 6B). Udziat badanych pierwiastkow ziem rzadkich
oraz toru byt §ladowy (wsrod badanych pierwiastkdw naj-
wigkszym udziatem charakteryzowat si¢ cer do 88 ppm,
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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

natomiast lantan osiagat maksymalne wartosci nie przekra-
czajace 54 ppm, a itr 28 ppm).

Zwalowisko Z-1 w Radkowicach (obiekt V)

Gléwnym sktadnikiem odpadéw zdeponowanych na
zwalowisku byt SiO, (ryc. 7A), ktérego srednia zawartos$c¢
wynosita 49,5% (przy minimum 28,2% 1 maksimum
90,9%), natomiast mediana 38,5%. Srednia zawarto$é CaO
wynosita 17,0% przy warto$ci mediany na poziomie
18,7%.

Wsrdod badanych pierwiastkdow w najwigkszych ilo-
$ciach stwierdzono wystgpowanie: cynku, cyrkonu, baru,
ofowiu i strontu (ryc. 7B). Stezenia cynku zawieraly si¢
w zakresie od 100 do 367 ppm przy medianie 223 ppm.
Cyrkon wystegpowat w zakresie od 66 do 168 ppm ($rednio
124 ppm), bar charakteryzowat sig stgzeniami na poziomie
od 51 do 122 ppm, otéw od 18 do 196 ppm, a stront od 39
do 118 ppm. Pozostate badane pierwiastki wystgpowaty
w $ladowych ilo$ciach lub ponizej granicy oznaczalnosci.

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA ODPADOW

Rozpoznanie sktadu chemicznego odpadow nagroma-
dzonych na badanych obiektach jest istotne z punktu widze-
nia okreslenia potencjalnych mozliwosci ich zagospo-
darowania oraz ustalenia zakresu dalszych, juz znacznie
bardziej szczegdlowych analiz warunkujacych zastosowa-
nie konkretnego procesu odzysku. Liczne prace badaw-
czo-naukowe wskazuja, ze odpady wydobywcze i odpady
energetyczne (gtownie z biezacej produkcji, ale takze
nagromadzone na sktadowiskach, zwalowiskach i hatdach)
maja szerokie zastosowanie jako substytut surowcow
w roznych galgziach przemystu, np. w drogownictwie,
budownictwie inzynieryjnym i hydrotechnicznym, gornic-
twie, rolnictwie, a takze w niwelacji i rekultywacji terenow
antropogenicznie przeksztatconych.

W drogownictwie odpady wydobywcze (z gornictwa
wegla kamiennego i z gornictwa skalnego), a takze odpady
z energetyki moga by¢ wykorzystywane m.in. do budowy
skarp i nasypow, konstrukcji nawierzchni drogowych, do
podbudow stabilizowanych mechanicznie lub spoiwami,
jako warstwy wiazace i $cieralne (Koziot, Uberman, 1996;
Wowkonowicz i in., 2018). W budownictwie natomiast

szerokie zastosowanie znajduja odpady energetyczne, gtow-
nic w produkcji betondw i potfabrykatow betonowych,
produkcji ceramiki budowlanej (jako dodatek schudzajacy
lub surowiec podstawowy) (Pietras, 1979) czy produkcji
kruszywa popiotowo-zuzlowego (Zielinska, Pacocha,
2019). Odpady wydobywcze oraz odpady energetyczne
(popioty lotne) stosowane sa m.in. do doszczelniania sta-
rych zrobow w profilaktyce przeciwpozarowej i jako
sktadnik mieszanin podsadzkowych (Kugiel, Piekto, 2012;
Drobek i in., 2016) w gérnictwie. Ponadto odpady wydo-
bywcze sa wykorzystywane do likwidacji zbednych wyro-
bisk, w tym szybow oraz do wzmocnienia i stabilizacji
wyrobisk goérniczych (Palarski i in., 1987). Natomiast
w rolnictwie odpady wydobywcze z gornictwa skalnego
stosuje si¢ do produkcji maczek skalnych poprawiajacych
wlasciwosci gleb poprzez wzbogacenie ich m.in. w wapn,
potas i magnez, produkcji granulatu wspomagajacego
uprawg roslin (Kazmierczak i in., 2019). Popioly lotne
z energetyki konwencjonalnej sa wykorzystywane do kon-
dycjonowania (Wojcik i in., 2017) i nawozenia gleb (Pie-
tras, 1979).

Odpady wytwarzane w hutnictwie cynku nagromadzone
na zwalowiskach w latach 70. XX w. byly wykorzystywane
w celu odzysku zawartych w nich metali w funkcjonuja-
cych hutach cynku (Nowok, Skiba, 1979). Obecnie brak
jest technologicznych i ekonomicznych mozliwos$ci zasto-
sowania tego rodzaju odpadu w tym kierunku, co nie ozna-
cza, ze w przysztosci takie mozliwosci nie bgda dostgpne
i oplacalne ekonomicznie.

Uzyskane wyniki badan sktadu chemicznego oraz
zawarto$ci pierwiastkow w odpadach pochodzacych z ana-
lizowanych obiektow, w powiazaniu z analiza opisanych
w literaturze mozliwosci 1 sposobow wykorzystania odpa-
dow przemystowych, wskazuja, ze badane odpady stano-
wia potencjalny substytut surowcoOw naturalnych. Ich
zastosowanie moze obejmowaé: odzysk metali (odpady
z obiektu I i IT), produkcje kruszywa (odpady z obiektu I,
IL, 11, IV i V), podbudowy drog (odpady z obiektu III, IV
1 V), niwelacjg terenu (obiekty III, IV i V), doszczelnianie
starych zrobow i profilaktyke przeciwpozarowa w gornic-
twie (odpady z obiektu III i IV). Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze konkretne zastosowanie powinno by¢ poparte analizami
wptywu na $rodowisko danego rodzaju odpadéw oraz
spetnieniem warunkow norm i specyfikacji technicznych.

197



Przeglad Geologiczny, vol. 70, nr 3, 2022

W przypadku wykorzystania odpadéw poza instalacjami
dodatkowym warunkiem jest spetnienie zapiséw okreslo-
nych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 11
maja 2015 r. w sprawie odzysku odpadéw poza instalacja-
mi i urzadzeniami (Rozporzadzenie, 2015). Poza wymie-
nionymi uwarunkowaniami technicznymi, srodowisko-
wymi i prawnymi, podstawa zastosowania danego rodzaju
odpadow w konkretnym kierunku odzysku jest spetnienie
warunkow optacalnosci ekonomicznej, ktora wskazuje na
zasadno$¢ wydobycia nagromadzonych odpaddéw na zre-
kultywowanych obiektach w aspekcie juz poniesionych
naktadoéw na ich rekultywacje.

OPLACALNOSC WYKORZYSTANIA
SUROWCOW ANTROPOGENICZNYCH

Analizy ukierunkowane na okreslenie optacalnosci wy-
korzystania surowcow antropogenicznych nagromadzonych
na zrekultywowanych sktadowiskach, zwatowiskach i hat-
dach przeprowadzono dla trzech sposrdd pigciu zbadanych
obiektow. W przypadku pozostalych z nich nie udalo si¢
pozyska¢ kompletu deklarowanych informacji, ktore sta-
nowity niezbedna skladowa w opracowanym modelu obli-
czeniowym.

Przeglad szerokiego wachlarza metod oceny efektyw-
nosci ekonomicznej (w szczegdlnosci metod dynamicznych:
metoda wartosci biezacej netto i metoda wewngtrznej sto-
py zwrotu) wskazuje, Zze niezaleznie od zastosowanego
sposobu jest to proces wymagajacy petnego dostgpu do
obszernego zakresu danych rzeczywistych umozliwiaja-
cych rzetelne przedstawienie zalezno$ci pomigdzy jednost-
kowymi nakltadami inwestycyjnymi lub jednostkowymi
kosztami eksploatacji a wydajnoscia inwestycji, w tym
rowniez decydujacymi o jej optacalnosci kosztami srodo-
wiskowo-spotecznymi, ktore ostatecznie wytaczono z dal-
szych analiz. Badane obiekty nie zagrazaty zdrowiu i zyciu
ludzi, poniewaz byly juz zrekultywowane, zakres rozwaza-
nych do przeprowadzenia prac nie mialby bezposredniego
przetozenia na uzyskanie efektu estetyczno-rekreacyjno-
-srodowiskowego. W obszarze kosztow $rodowiskowo-
-spotecznych warto$¢ dodang moze stanowi¢ jedynie anali-
zowana mozliwos¢ wykorzystania nagromadzonych na
badanych obiektach odpadow i zwigzany z nig aspekt edu-
kacyjny (w tym propagowanie gospodarki o obiegu
zamknig¢tym i odzysk odpadow), przy czym sa one bardzo
trudne nie tylko do zwaloryzowania, ale i skwantyfikowa-
nia, stad tez pominigto je w dalszych rozwazaniach.

Majac powyzsze na wzgledzie, a takze uwzgledniajac
pozyskane informacje o poszczegdlnych obicktach, dla
okreslenia optacalnosci potencjalnego wykorzystania od-
padow nagromadzonych na badanych obiektach jako zrodta
substytutow surowcow naturalnych, przeprowadzono sy-
mulacje uwzgledniajaca trzy kluczowe elementy: koszty
przeprowadzonej w przesztosci rekultywacji i zagospoda-
rowania terenu (KR), koszty zwiazane z wdrozeniem
i realizacja inwestycji (KI) oraz mozliwos¢ sprzedazy
odzyskanych odpaddéw za ceng gwarantujacaq pokrycie
poniesionych wydatkow (OI).

Koszty rekultywacji maja istotne znaczenie w sytuacji,
w ktorej inwestorem jest ten sam podmiot, ktory uprzednio
przeprowadzil rekultywacj¢ — w tym przypadku koszty te
stanowia sktadowa kosztow inwestycji. Gdy koszty rekul-
tywacji nie zostaty poniesione przez inwestora, prawdopo-
dobne jest ze zostang one wliczone w calosci lub czgsciowo
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w koszty uzyskania tytutu prawnego do terenu, na ktérym
znajduje sig obiekt.

Koszty inwestycji obejmuja wydatki administracyjne,
koszty analiz laboratoryjnych i koszty projektowe, bezpo-
srednie koszty realizacji przedsigwzigcia, w szczegolnosci:
koszty osobowe, koszty ustug (np. leasing sprzetu) i/lub
naktady na $rodki trwate (zakup maszyn i urzadzen) czy
zakup surowcow i materiatow (np. energia elektryczna),
koszty dystrybucji odzyskanych odpadow, a takze koszty
restytucji srodowiska (rekultywacji i zagospodarowania
terenu).

Uwzgledniajac kryterium wielko$ciowe analizowanych
obiektoéw oraz zakres pozyskanych informacji, przyjgto, ze
warunek optacalnosci inwestycji polegajacej na odzyska-
niu zdeponowanych odpadoéw bedzie spetniony, gdy rdzni-
ca pomigdzy mozliwa do uzyskania ceng ich sprzedazy
a poniesionymi naktadami inwestycyjnymi bgdzie wigksza
od zera.

Dla trzech badanych obiektow, dla ktorych uzyskano
informacj¢ o kosztach rekultywacji, wykonano symulacje
obliczen majaca na celu okreslenie spelnienia ww. warun-
ku. W pierwszym etapie w kalkulacji uwzglgedniono ponie-
sione koszty rekultywacji obiektu, w tym m.in. koszty
dokumentacji projektowej, robot budowlanych oraz inne
(np. koszty nadzoru autorskiego/ inwestorskiego). Nastep-
nie oszacowano koszty inwestycji, na ktore sktadaty si¢
koszty projektowe zwiazane m.in. z pobraniem prébek
odpadow i badaniami ich sktadu chemicznego oraz przygo-
towaniem dokumentacji, koszty administracyjne (zwia-
zane przede wszystkim z uzyskaniem stosownych decyzji
umozliwiajacych realizacj¢ przedsigwzigcia), koszty wy-
dobycia surowca wtornego (w tym koszty najmu lub —
w jednym przypadku potraktowanym jako wariant alterna-
tywny — zakupu sprz¢tu, koszty jego obstugi, analizy labo-
ratoryjne wskazujace na spelnianie norm technicznych
i standardow jakos$ci $srodowiska oraz transport odpadow),
a takze koszty uporzadkowania terenu po eksploatacji
obiektu.

W przypadku prac zwigzanych z wydobyciem surowca
i uporzadkowaniem terenu obliczenia wykonano, przyj-
mujac koszty jednostkowe pracy i najmu sprzetu (koparki,
samochodu samowytadowczego, spycharki) pochodzace
z publikacji Informacja o stawkach robocizny kosztoryso-
wej oraz cenach pracy sprzetu budowlanego IRS (Informa-
cja, 2020). Stanowity one sumg $rednich kosztow najmu
i $rednich kosztow pracy sprzetu odniesionych do jednej
maszynogodziny i zawieraly takie sktadniki kalkulacyjne
jak: koszty amortyzacji, koszty napraw i obshug technicz-
nych, koszty obstugi etatowej, koszty paliw, smardw i ole-
jow oraz koszty ogolne i zysk bazy sprzgtowej. Koszt
jednostkowy pracy i najmu kruszarki szczgkowej oszaco-
wano na podstawie publikowanych w Internecie ogtoszen
i ofert, przyjmujac warto$¢ srednia. Koszt ten uwzgledniat
rowniez transport maszyny do/z miejsca jej pracy.

Wydajnos¢ eksploatacyjna spycharki [m’/h] obliczono
wg wzoru (Martinek i in., 2010, 2015):

w, =@><q><S”><SS xS,
t

gdzie:
W, — wydajnos¢ eksploatacyjna spycharki [m’/h],
t — czas cyklu roboczego pracy spycharki [min],
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q — efektywna pojemno$¢ lemiesza [m’],

S, — wspotczynnik napetienia lemiesza zalezny od katego-
rii gruntu i sposobu przemieszczania gruntu,

S, — wspotczynnik spoistosci gruntu rowny odwrotnosci
wspotczynnika spulchnienia S, = 1/S,,,

S, — wspotczynnik wykorzystania czasu roboczego spy-
charki.

Zaréwno dla etapu zwiazanego z wykonaniem prac
przygotowawczych do wydobycia surowca wtornego, jak
i prac polegajacych na uporzadkowaniu terenu po wydoby-
ciu odpadow przyjeto schemat pracy spycharki uwzgled-
niajacy wielko$¢ terenu, na ktéorym bedzie pracowata
maszyna. Warto$¢ uwzglgdnionego w obliczeniach wspot-
czynnika napelnienia lemiesza gruntem przy przemiesza-
niu uzalezniona byta od kategorii gruntu (grunty sypkie/
spoiste), jak tez rodzaju lemiesza (czotowy/nastawny) i kie-
runku pracy maszyny (poziomy/na pochytosci). Z kolei
przyjeta warto§¢ wspotczynnika wykorzystania czasu ro-
boczego spycharki byta uwarunkowana charakterem prac
przewidzianych do realizacji.

Wydajno$é¢ eksploatacyjna koparki [m’/h] obliczono
wg wzoru (Martinek i in., 2010, 2015):

W,=60xnx0OxS, xS xS§,x8§, , xS,

gdzie:

W, — wydajnoséé eksploatacyjna koparki [m*/h],

n — liczba cykli roboczych [1/min],

O — pojemno$¢ geometryczna naczynia (tyzki) [m’],

S, — wspotczynnik napetnienia naczynia (tyzki) zalezny od
jej wielkosci, kategorii i rodzaju gruntu,

S; — wspotczynnik spoistosci gruntu roéwny odwrotnosci
wspotczynnika spulchnienia S, = 1/5,,,

S, — wspotczynnik trudnosci odspojenia gruntu,

S..1 —wspotczynnik wykorzystania czasu roboczego (wpro-
wadzony w celu uwzglednienia przerw technologicznych
przy zatadunku na $rodki transportowe oraz zamiany sta-
nowisk pracy koparki,

S, — wspotczynnik wykorzystania czasu roboczego kopar-
ki w okresie zmiany roboczej.

Przyjgto, ze prace beda wykonywane przy wykorzysta-
niu maszyny typu podsigbiernego. W obliczeniach uwzgle-
dniono optymalna dla ilosci odpadéw nagromadzonych na
obiekcie pojemnos¢ geometryczng naczynia (tyzki). Za-
réwno przyjety wspotczynnik spoistosci gruntu, wspol-
czynnik trudnos$ci odspojenia gruntu, jak i wspotczynnik

wykorzystania czasu roboczego powiazano z przyjeta kate-
goriag gruntu. Zalozono réwniez bezposredni zatadunek
urobku na wozy dostawcze, co z kolei wptyngto na obli-
czong warto$¢ wspodlczynnika wykorzystania czasu robo-
czego koparki w okresie zmiany robocze;j.

Dla obiektu I1I wykonano dwa warianty obliczen: wa-
riant I (podstawowy; analogiczny jak w przypadku obiektu
I i1I) i alternatywny wzgledem niego wariant II, ktory
zakladat zakup koparki oraz samochodu samowyladow-
czego. Wariantowo$¢ obliczen wynikata z faktu odmiennej
sytuacji obiektu w zakresie tytutu prawnego i miata na celu
rozpoznanie, jak zmienia si¢ zakres optacalnosci wydoby-
cia odpaddéw w zaleznoSci od sposobu dysponowania sprzg¢-
tem (wynajem lub zakup). Koszty zakupu maszyn osza-
cowano, biorac pod uwagg oferty sprzedazy zamieszczone
w Internecie. W kalkulacji kosztow pracy koparki (przy za-
ozeniu ciagtego systemu pracy maszyny, do momentu cal-
kowitego wybrania nagromadzonych odpadoéw) uwzgled-
niono roczna stawke¢ amortyzacji sprzgtu (20%), czas
wylaczenia maszyny z eksploatacji w skali roku, koszty
obslugi etatowej, paliwa i materialdéw pomocniczych oraz
ogdlne naktady na zaplecze sprzgtowe. Przy obliczeniu
kosztéw pracy samochodu samowytadowczego uwzgled-
niono koszty amortyzacji degresywnej, ubezpieczenia,
wydatki na kartg optaty drogowej i podatek od Srodkow
transportu, przegladu technicznego oraz obstugi i napraw,
koszty legalizacji tachografu, koszty administracyjne i na-
rzuty, a takze wydatki na paliwo i opony.

W kalkulacji uwzgledniono przede wszystkim infor-
macje dotyczace ilosci nagromadzonych odpadow oraz
powierzchni zrekultywowanych obiektow. W zwiazku
z tym, ze wykonane analizy sktadu chemicznego odpadow
wykazaty ich przydatno$¢ do zastosowania m.in. jako kru-
szywa, wlasnie ten kierunek uwzglgdniono w opracowa-
nym modelu symulacji kosztow. Pomimo iz podczas wyko-
nywanych badan nie analizowano kwestii zwigzanych ze
spelnianiem norm Srodowiskowych i technicznych (nie
byto to celem projektu), to naktady na ich zweryfikowanie
uwzgledniono w obliczeniach. Zatozono, Ze transport odzy-
skanych odpadow bedzie sig¢ odbywat na odlegtosc¢ nie prze-
kraczajaca 30 km. W efekcie wykonanej symulacji modelu
otrzymano informacje o kosztach wydobycia i przygoto-
wania do sprzedazy 1 Mg odpadéw pochodzacych z trzech
badanych obiektow (tabela 2).

Jako punkt odniesienia dla uzyskanych wynikéw przy-
jeto $rednie ceny roznych kruszyw drogowych publikowa-
ne w Internecie oraz zawarte w Informacji o cenach
materiatow budowlanych (Informacja, 2020) — ich zesta-
wienie zawiera tabela 3.

Tab. 2. Zestawienie informacji o kosztach wydobycia i przygotowania do sprzedazy 1 Mg odpaddéw pochodzacych

z badanych obiektow

Table 2. The cost of extracting and preparing for sale 1 Mg of waste from the studies waste facilities

Koszt wydobycia i przygotowania do sprzedazy 1 Mg odpadéw [PLN]
Cost of extraction and preparation for sale of 1 Mg of waste [PLN]

Obiekt
Waste facilites

bez uwzglegdniania wydatkéw poniesionych
na rekultywacje
without rehabilitation expenses

z uwzglednieniem wydatkow poniesionych
na rekultywacjg
with rehabilitation expenses

Obiekt I/ Waste facilites 1 13,91 24,79

Obiekt 11 / Waste facilites 11 12,98 17,38
wariant |

Obiekt 11T option I 8,84 8,46

Waste -

facilites 1T wariant IT 8,95 8,57
option 11 ’ i
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Tab. 3. Srednie ceny kruszyw drogowych

Table 3. Average prices of natural mineral aggregates

Srednia 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)

26,12-41,80 zt/t;

1. piasek budowlany / construction sand.:
26-28 zl/Mg;

2. zwir drobny (8-16 mm)

fine gravel (8—16 mm):

70-80 z/Mg;

3. zwir gruby (16-32 mm)

coarse gravel (16-32 mm):

6-75 zt/Mg;

4. pospotka / sand-gravel: 40-50 zt/Mg;
5. kliniec 4-31 mm

crushed stone size 4-31 mm:

35-40 zk/Mg;

6. ttuczen / crushed stone: 35-40 z/Mg;
7. grys / gritstone: 36-42 zt/Mg

31,35-62,70 zt/t;
31,35-52,25 zi/t;
31,35-62,70 zt/t;
5. kliniec granitowy
52,25-78,38 zt/t;

36,58-62,70 zl/t;

43,89-57,48 zt/t

1. kruszywa dolomitowe tamane 0-60 mm
broken dolomite aggregates 0—60 mm:

2. kruszywa dolomitowe tamane 60—120 mm
broken dolomite aggregates 60—120 mm:

3. kruszywa wapienne 4-16 mm
limstones aggregates 4—16 mm:

4. kruszywa wapienne 16-31 mm
limstones aggregates 16—31 mm: 2t
granite crushed stone:

6. thuczen (kruszywa dolomitowe)
crushed stone (dolomite aggregates):

7. grys dolomitowy 812 mm
dolomite gritstone 8—12 mm:

1. kruszywa mineralne famane

— piasek 0-2 mm / broken mineral
aggregates-sand 0-2 mm:

33,887 zi/t; 55,957 zl/t; 67,147 zb/t;

2. kruszywa mineralne tamane — klince

i thucznie do nawierzchni drogowych

i kolejowych niesortowane / unsorted broken
mineral aggregates and crushed stone for
road and rail surfaces:

—0-31,5 mm: 28,42' zl/t; 68,58 zl/t; 85,72
zi/t;

—0-63 mm: 28,73' zlt/; 69,16 zl/t; 86,45

3. kruszywa kamienne tamane — klince

i thucznie sortowane / stone aggregates — and
sorted crushed stone:

- mlal (kruszyny) / dust:

24,67" zi/t; 21,94° zb/t; 29,62° zb/t;

— thuczen 31,5-63 mm / crushed stone
31,5-63 mm:

36,33" zl/t; 72,637 zt t; 90,797 zt/t;

— kliniec 4-31,5 mm / crushed stone size
4-31,5 mm:

41,94' zW/t; 77,477 zk t; 96,847 zi/t;

! Srednia cena loco kopalnia / Average price ex-mine.

? Srednia cena bez kosztow zakupu / Average price without purchasing cost.

* Srednia cena z kosztami zakupu / Average price with purchasing cost.

WNIOSKI

Analiza obowiazujacych dokumentow i przepisdéw pra-
wa dotyczacych modelu gospodarki cyrkularnej wskazuje,
ze odpady pochodzace z przemystow przetworczego i wy-
dobywczego nagromadzone na sktadowiskach i w obiek-
tach unieszkodliwiania potencjalnie stanowia cenny sub-
stytut surowcow naturalnych. Faktyczna mozliwo$¢ ich
zagospodarowania jest jednak uzalezniona od szeregu czyn-
nikow, w tym m.in. od spetnienia norm i wymogo6w jako-
sciowych oraz od dodatniego rachunku ekonomicznego.

Przeprowadzone wstepne badania sktadu chemicznego
odpadéw pochodzacych z pigciu zrekultywowanych obiek-
tow wykazaly, ze charakteryzuja si¢ one potencjatem umoz-
liwiajacym ich zagospodarowanie m.in. w drogownictwie,
do produkcji kruszywa, do odzysku metali czy tez w pra-
cach ziemnych. Badania nie weryfikowaty jednak spetnia-
nia przez odpady warunkow norm i specyfikacji
technicznych oraz srodowiskowych.

Dla przeprowadzenia analizy optacalnosci zagospoda-
rowania odpadéw pochodzacych z trzech sposrod pigeiu
badanych zrekultywowanych obiektow za kluczowe elemen-
ty uznano: koszty przeprowadzonej w przesztosci rekulty-
wacji (KR), koszty zwiazane z wdrozeniem i realizacja
inwestycji (KI) oraz mozliwo$¢ sprzedazy odzyskanych
odpadow za ceng gwarantujaca pokrycie poniesionych wy-
datkow (OI). Ze wzgledu na fakt, ze analizowane obiekty
byty zrekultywowane i zagospodarowane, z analiz zostaly
wylaczone koszty srodowiskowo-spoleczne (przyjmujace
wartos$¢ pienigzna, ale tez pozamaterialne zwiazane z edu-
kacja ekologiczng i wdrazaniem koncepcji gospodarki
0 obiegu zamknigtym).
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Obliczone koszty wydobycia i przygotowania do sprze-
dazy odpadéw pochodzacych z badanych obiektéw poréw-
nano ze $rednimi cenami kruszyw wykorzystywanych
w drogownictwie i na tej podstawie stwierdzono, ze w
przypadku kazdego z nich warunek optacalnosci zostanie
spetniony (réznica pomigdzy zyskiem ze sprzedazy odpa-
doéw a poniesionymi naktadami inwestycyjnymi na ich
wydobycie bedzie wigksza od zera).

Autorki dzigkuja recenzentom Panu dr. hab. Stanistawowi
Wotkowiczowi, prof. PIG-PIB oraz Pani dr Alicji Kot-Niewia-
domskiej za wnikliwe uwagi i komentarze, ktore wzbogacity tres¢
artykutu. Badania zostaty sfinansowane ze $rodkow statutowych
PIG-PIB (temat nr 61.4104.1801.00.0).
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