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Streszczenie
Artykut przedstawia wyniki wstepnej analizy geologiczno-gospodarczej wybranych sktadowisk odpadéw wydobywczych.
Zaproponowano metodyke badar obejmujaca rozpoznanie geologiczne, badania laboratoryjne oraz analize techniczno-
ekonomiczng udostepnienia tzw. ztéz antropogenicznych. Wstepne wyniki wskazujg na duzy potencjat gospodarczego
wykorzystania materiatéw zwatowych w inzynierii Ilagdowej i wodnej, szczegdlnie w kontekscie gospodarki o obiegu
zamknietym.
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Abstract

The article presents the results of a preliminary geological and economic assessment of selected extractive waste disposal
sites. A research methodology has been proposed, encompassing geological investigations, laboratory testing, and a technical
and economic analysis of the potential utilization of so-called anthropogenic deposits. The preliminary findings indicate a high
potential for the beneficial use of waste dump materials in civil and hydraulic engineering, particularly in the context of a circular

economy approach.

1. Wstep

Jednym ze skutkow dziatalnosci gorniczej jest powstawanie
znacznych ilosci odpadéow wydobywczych. Wiele z nich traktowa-
nych jest jako odpady jedynie z powodu braku ich zagospodarowa-
nia, podczas gdy w rzeczywisto$ci moga posiadac¢ cechy kopaliny
i stanowi¢ warto$ciowy surowiec wtorny.

Pomimo wieloletnich dziatan ukierunkowanych na zagospoda-
rowanie odpadow wydobywczych, ich nagromadzenie na hatdach
i sktadowiskach utrzymuje si¢ na wysokim poziomie i wykazuje
tendencje wzrostowa. W przypadku nieczynnego Watbrzyskiego
Zaglebia Weglowego, calkowita objetos¢ odpadow wydobyw-
czych zdeponowanych na hatdach o kubaturze przekraczajacej
1 mln m?, szacowana jest na okoto 85 mln m?® [27,28]. Z kolei
sumaryczna ilo§¢ odpadéow wydobywczych wszystkich typow,
wytworzonych przez zaktady goérnictwa surowcoOw skalnych
w wojewodztwie dolnoslaskim w latach 2010-2016, wyniosta
okoto 6,18 mln Mg [6].

Dynamiczny rozwdj sektora budowlanego i komunikacyjnego
generuje systematyczny wzrost zapotrzebowania na materiaty grunto-
we, co jednoczesnie podkresla koniecznos¢ intensyfikacji badan nad
mozliwoscia ich zastgpowania odpadami wydobywczymi.

Problematyka dokumentowania odpadéw wydobywczych oraz
ich wykorzystania w inzynierii 1ladowej i wodnej jest od wielu lat
przedmiotem zainteresowania naukowcow, zarowno w Polsce, jak
i na $wiecie. W krajowej literaturze naukowej szeroko omawiano
zagadnienia zwigzane z dokumentowaniem zt6z antropogenicznych
[14,17], badaniami wlasciwosci fizyko-mechanicznych odpadow wy-
dobywczych [13,20] oraz mozliwo$ciami zastosowania materiatow
odpadowych w budownictwie i drogownictwie. Natomiast w ujeciu
miedzynarodowym, szczegdlng uwage poswigca si¢ zagadnieniom
gospodarki o obiegu zamknigtym oraz waloryzacji odpadow [1-
2,16], ktore stanowig kluczowy kierunek wspolczesnych badan nad
racjonalnym wykorzystaniem surowcow wtornych.

Biorac pod uwagge, obserwowany w ostatnich latach, intensywny
wzrost inwestycji w sektorze komunikacyjnym i budowalnym,
ktérym towarzysza znaczne potrzeby materiatowe, oparte gtdwnie
na surowcach pierwotnych, zagospodarowanie odpadow wydo-
bywczych jako potencjalnych zt6z surowcow wtornych zyskuje
obecnie na znaczeniu. Zwigkszony popyt na material gruntowy,
ograniczona dost¢pno$é nowych zi6z oraz zaostrzajace si¢ re-
gulacje srodowiskowe, dotyczace ich udostgpniania, stwarzaja
wieksze mozliwosci wykorzystania odpadéow wydobywczych
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w inzynierii ladowej i wodnej niz mialo to miejsce w przesztosci.
Duze ilo$ci materialu zdeponowanego na hatdach moga stanowié
udokumentowang i tatwo dostepna bazg zasobowa dla przysztych
inwestycji infrastrukturalnych. Jednocze$nie dokumentowanie
odpadéw wydobywczych pozostaje procesem ztozonym, czesto
wymagajacym indywidualnego podejscia do poszczegdlnych
frakcji materiatowych oraz stosowania niestandardowych pro-
cedur badawczych i projektowych. Z tego wzgledu zagadnienie
to ma szczegblne znaczenie w kontek$cie wdrazania zasad go-
spodarki o obiegu zamknigtym, ukierunkowanej na zwigkszenie
efektywnos$ci ponownego wykorzystania zasobéw i ograniczenia
oddzialywan $rodowiskowych.

2. Gospodarcze i Srodowiskowe uwarunkowania
zagospodarowania odpadéw wydobywczych

Odpady wydobywcze pozostajg istotnym, wcigz nierozwigzanym
problemem zaréwno dla przedsigbiorstw gorniczych, jak i jednostek
samorzadu terytorialnego, funkcjonujacych na obszarach objetych
biezaca lub historyczng eksploatacja z16z. Dobrym przyktadem jest
Dolny Slask, a w szczegolnosci teren dawnego Zagtebia Walbrzyskie-
g0, gdzie pomimo uptywu lat pozostatosci dziatalnosci gornictwa we-
gla kamiennego, w postaci rozlegtych hatd odpadéow wydobywczych,
trwale wpisaly si¢ w krajobraz miejski 1 wiejski. Haldy nie tylko
znieksztalcaja walory wizualne otoczenia, ale takze zajmuja znaczne
powierzchnie terenow, ktore moglyby zosta¢ uzytkowane w sposob
bardziej racjonalny i zgodny z zasadami zrownowazonego rozwoju.

Jedna z kluczowych szans na zagospodarowanie odpadow wy-
dobywczych jest szczegdtowe rozpoznanie ich wlasciwosci surow-
cowych, w stopniu umozliwiajacym formalne udokumentowanie
zasobow. Przez ,,udokumentowanie” nalezy rozumie¢ uporzadkowa-
ny proces badawczy i analityczny, ktorego efektem jest wiarygodna
ocena ilosci i jakosci materiatu zdeponowanego na zwatach. Zgodnie
z aktualnym podej$ciem do zasobow antropogenicznych, udokumen-
towane odpady wydobywcze powinny stanowié¢ perspektywiczne
zloza surowcow wtornych i analogicznie do zt6z kopalin naturalnych
by¢ ujmowane w krajowych bilansach zasoboéw oraz w miejscowych
planach zagospodarowania przestrzennego [23].

Sktad mineralogiczny, petrograficzny i granulometryczny odpa-
dow wydobywczych jest §cisle powigzany z rodzajem eksploatowanej
kopaliny, charakterem skaty plonnej oraz procesami przerdbczymi,
stosowanymi w zaktadzie gorniczym. W konsekwencji odpady te
cechuja si¢ znaczng niejednorodnos$cia, zarbwno w obrebie poje-
dynczego zwatu, jak i pomigedzy zwatami pochodzacymi z réznych
etapow eksploatacji. Zmienno$¢ ta w istotnym stopniu utrudnia ich
gospodarcze wykorzystanie i stawia pytania o mozliwos¢ efektywne-
go wlaczenia tych materialéw do tancucha surowcowego, np. w sek-
torze budownictwa czy inzynierii ladowej. Waznym wyzwaniem
pozostaje takze przekonanie wladz samorzadowych, przedsigbiorcow
oraz branzy budowlanej do postrzegania hald jako realnego zasobu,
a nie wylacznie jako obcigzenia Srodowiskowego.

Z perspektywy podmiotow gospodarczych kluczowe jest precy-
zyjne okreslenie wlasciwosci surowcowych odpadu oraz wielkosci
i struktury zasobow, a takze oszacowanie kosztow ich potencjalnego
pozyskania. Wobec losowej zmiennosci sktadu i niejednorodnos$ci
materiatu zdeponowanego na zwatach, optymalnym rozwigzaniem
badawczym bytoby wykonanie otwordw wiertniczych do powierzch-
ni podtoza i pobranie probek odcinkowych z warstw o zréznico-
wanych cechach litologicznych. Pozwolitoby to na szczegotowe
rozpoznanie budowy wewnetrznej zwatu, precyzyjne okreslenie jego
geometrii oraz rzetelng oceng jakosci materiatu [14].

Rezultatem prac dokumentacyjnych powinna by¢ kompleksowa
dokumentacja zasobowa, obejmujaca oceng ilo§ciowa i jakoSciowa
surowca wraz z analizg jego potencjalnej przydatno$ci gospodarczej.
Ocena ta wymaga na og6ét wykonania szerokiego zakresu badan,
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obejmujacego wlasciwosci fizyko-mechaniczne, geotechniczne oraz
chemiczne, przy czym kluczowe jest uzyskanie materiatu reprezen-
tatywnego pod wzgledem jednorodnosci i powtarzalnosci parame-
trow. Istotnym elementem dokumentacji jest takze wstgpna analiza
ekonomiczna, obejmujaca wstepny projekt techniczno-ekonomiczny
udostepnienia ,,ztoza antropogenicznego”, a takze identyfikacja lo-
kalnego zapotrzebowania na dany rodzaj surowca. W analizach tych
nalezy uwzgledni¢ m.in. Miejscowe Plany Zagospodarowania Prze-
strzennego oraz planowane inwestycje infrastrukturalne, budowlane
i komunikacyjne w najblizszej okolicy.

3. Stan wiedzy i kontekst badan nad
dokumentowaniem oraz zagospodarowaniem
odpadéw wydobywczych

Problematyka dokumentowania odpadéw wydobywczych oraz
ich wykorzystania jako surowcow wtornych na potrzeby inzynierii
ladowej i wodnej jest przedmiotem badan w Polsce i za granica od
kilkudziesigciu lat, czego odzwierciedleniem jest bogaty dorobek
literaturowy i liczne opracowania eksperckie. Wér6d najwazniejszych
krajowych dokumentow strategicznych nalezy wymieni¢ ,,Podsumo-
wanie realizacji i wdrazania Polityki Surowcowej Panstwa 20507,
ktore wskazuje na konieczno$¢ pozyskiwania surowcow ze ztdz
antropogenicznych oraz wspierania gospodarki o obiegu zamknig-
tym [8].

Znaczacy wktad w rozwdj metod dokumentowania odpadéw
wydobywczych i zt6z antropogenicznych wniesli wspomniani juz
Nie¢ [17], Kokesz i Mucha [14], ale takze Nie¢ i Radwanek-Bak
[18] oraz Nie¢ i Sobczyk [19]. Zagadnienia prawne towarzyszace
dokumentowaniu odpadow zostaly oméwione przez Ubermana [23]
oraz cytowanych juz Niecia i Radwanek-Bak [18].

Liczne publikacje poswigcono rowniez wlasciwosciom fizyko-me-
chanicznym odpadéw wydobywczych i mozliwosci zastosowania ich
jako materiatow budowlanych [4,9,11,13,20,21]. Z kolei w zakresie
zastosowania odpadoéw z gornictwa i hutnictwa w drogownictwie
istotne sa prace Wowkonowicza i in [29]. Problematyka gospodar-
czych zastosowan odpadow wydobywczych zajmowali si¢ rOwniez
Kania iin. [12] oraz Witt i in. [25,26]. Istotng pozycja z zakresu badan
laboratoryjnych odpaddéw przemystowych jest rowniez opracowanie
Sybilskiego i wspotautorow [21].

W kontekscie lokalnym wazna role odgrywaja prace Wojcika
[27,28], ktéry przeprowadzit inwentaryzacje¢ hatd Zaglebia Watbrzy-
skiego 1 wskazatl wstgpne kierunki wykorzystania zgromadzonych
tam odpadow, jako potencjalnych surowcoéw wtornych. W badaniach
nad wykorzystaniem odpadow procesowych w budownictwie, szcze-
gblnie odpadow po flotacji rud miedzi, odnotowaé nalezy prace Ku-
detki i Nitka [15]. Istotnym narz¢dziem wspierajacym identyfikacje
zasobow antropogenicznych jest ,,Geobaza Hatdy” Panstwowego In-
stytutu Geologicznego [10]. Wazna pozycja dla oceny ilosci i jako$ci
odpadow gornictwa surowcow skalnych jest z kolei raport dotyczacy
inwentaryzacja ilosci zdeponowanych odpadéw eksploatacyjnych na
terenie wojewddztwa dolnoslaskiego wykonana przez Politechnike
Wroctawska [6], ktora dostarczyta kompleksowych danych o za-
sobach odpaddéw oraz mozliwosci ich wykorzystania w przemysle.

Kwestia zagospodarowania odpadéw wydobywczych w kontek-
$cie gospodarki o obiegu zamknigtym, jest rowniez szeroko ana-
lizowana w literaturze $wiatowej. Wérod kluczowych opracowan
znajduje si¢ wspomniana publikacja Acordiego i in. [1], prezentujaca
waloryzacj¢ odpadow goérnictwa wegla w brazylijskim stanie Santa
Catarina, z wykorzystaniem kryteriow srodowiskowych, fizykoche-
micznych oraz ekonomicznych. W literaturze migdzynarodowej za-
gadnienia te mieszcza si¢ w szeroko definiowanym obszarze ,,Circular
economy and applications of waste geomaterials” [2,3,5,7,16,22,24].

Powyzszy przeglad literatury wskazuje na rosnace zainteresowa-
nie zagospodarowaniem odpadéw wydobywczych i wlaczaniem ich
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do krajowych oraz migdzynarodowych tancuchéw gospodarczych.
Szczegblng rolg odgrywa tutaj koncepcja ,,ztoza antropogenicznego”,
definiowanego jako zasob odpadow wydobywczych, podlegajacy
dokumentowaniu w analogicznym zakresie jak ztoza naturalne. Mimo
Ze termin ten nie zostat dotychczas formalnie wprowadzony do Prawa
geologicznego i gorniczego, jego stosowanie jest szeroko postu-
lowane przez wielu badaczy, zajmujacych si¢ tematyka odpadow
wydobywczych [14,18,19,23]. Réwnoczesnie, pomimo wieloletnich
badan, problem dokumentowania z16z antropogenicznych oraz ich
praktycznego wykorzystania w inzynierii drogowej i wodnej nadal
pozostaje otwarty.

W niniejszym artykule zaproponowano nowoczesne podejscie
do dokumentowania odpadéw wydobywczych, rozszerzajac jego
zakres o szczegotowe badania fizyczno-mechaniczne, chemiczne
oraz wstepna oceng techniczno-ekonomiczng udostgpnienia ztoza
antropogenicznego wraz z oceng mozliwosci technologicznej prze-
robki materiatu.

4. Materialy i metody

Wstepne badania geologiczne i laboratoryjne probek odpadow
z Zaglebia Walbrzyskiego wykonano w ,,Poltegor-Instytut”, w ra-
mach projektu Funduszu Wegla i Stali , MINRESCUE” pn. ,,0d
odpadéw po cenne zasoby: nowe koncepcje gospodarki o obiegu
zamknigtym”. Badania zostaly przeprowadzone w obrebie hatd nr
235, 236 oraz obrzezenia osadnika nr 234 w Watbrzychu (rys.1).

Rys. 1 Lokalizacja punktéw oprébowania na tle granic wspdfczesnych zwatowisk.
Opracowano na podstawie Google Earth i Geobazy Hatdy (stan na 14.12.2018).
Granice hatd odpadow pogdrniczych (235, 236) oznaczono kolorem Zéttym,
a osadnika (234) kolorem zielonym

Fig. 1 Sampling point locations overlaid on the current boundaries of mine waste
dumps. Based on Google Earth and the Hatdy Geodatabase (status as of 14 De-
cember 2018). The boundaries of the mine waste dumps (235, 236) are shown in
yellow, and the settling pond (234) in green

Wyznaczono zestaw punktow oprobowania, ktorych rozmiesz-
czenie umozliwito pozyskanie materialu reprezentatywnego dla
badan laboratoryjnych oraz szczegétowe rozpoznanie budowy
wewngetrznej zwatowisk. Materiat do analiz pobierano zaréwno
z partii powierzchniowych, jak i z wigkszych glebokosci. Proby
powierzchniowe pobierano recznie, przy uzyciu lopaty, z prefe-
rencja dla odstonigtych fragmentéw osadnika i hatd pozbawionych
pokrywy roslinnej (rys. 2). Materiat z glebszych warstw pozyski-
wano natomiast przy zastosowaniu recznego zestawu do wiercen
geotechnicznych, z glebokosci siegajacych do 6 m.

Materiat nastgpnie suszono na powietrzu, po okresie 3 do 5 dni
osiggat wilgotnos¢ ponizej 1 %. Wysuszone probki przesiewano
z uzyciem przesiewacza firmy Scorpion®. Zastosowano zestaw sit
0 oczkach 20,0 x 20,0, 10,0 x 10,0, 6,3 x 6,3 oraz 4,0 x 4,0 mm.
Probki materiatu odpadowego pochodzacego z Haldy Watbrzyskiej
poddano wstgpnym analizom laboratoryjnym zgodnie z zestawieniem
zawartym w tab. 1, stosujac metody znormalizowane.
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Rys. 2 Przyktadowe miejsca poboru probek powierzchniowych, zlokalizowane na
obszarze hatdy nr 235

Fig. 1 Representative locations of surface sampling points situated within the area
of spoil heap No. 235

Tabela 1 Zakres badan materiatu odpadowego z Zagtebia Watbrzyskiego
Table 1 Scope of testing of waste material from the Watbrzych Coal District

Analizowany Metoda analizy Norma
parametr
Wiasnosci | Metale ciezkie: Cd, | ICP-OES PN-EN I1SO
chemiczne: | Cr. Cu, Ni, Pb, Zn 11885:2009
wymywal-
nos¢é
Analiza Zawartos¢ frakcji Separacja
uziarnienia | granulometrycznych | mechaniczna PN-EN 933-1:2012
@<10mm, 5 - 10 (przesiewanie
mm,d<5mm,d > | materiatu
2 mm (zwir), 2.0 odpadowego)
- 0.063 mm
(piasek), 0.063 —
0.002 mm (pyh) i @ <
0.002 mm (it)
Wiasnosci | 1- Gestosé 1. Metoda 1. PN-EN 1097-6
fizyko-me- | Wiasciwa, piknometryczng, | (kruszywa); PN-EN
chaniczne kolby Le ISO 17892-3
Chateliera (grunty)
2. Maksymalna 2.1 3. Prébka 2.i 3. Standard
gestos¢ objetoscio- | Proctora Proctor — PN-B-
wa szkieletu 04481 lub EN 1SO
gruntowego, 17892-12
3. Wilgotnos¢
optymalna,
4. Kohezja i kat 4. Tréjosiowe PN-EN ISO
tarcia wewnetrzne- | badanie $ciskania | 17892-8
go. (triaxial test); PN-EN 933-
Badania 5:2023-05
bezposredniego PN-EN 933-
$cinania (direct 5:2023-06
shear test)
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Pobrane probki materiatow odpadowych poddano rozdrobnieniu
do frakcji @<4 mm oraz @<1 mm, a nastepnie przeprowadzono testy
wymywalnos$ci. W otrzymanych eluatach oznaczono zawarto$ci me-
tali cigzkich zuzyciem ICP-OES. Szczegotowy opis zastosowanych
procedur przygotowania probek i analizy instrumentalnej przedsta-
wiono w pracy Zielinskiej [30].

5. Wyniki badan wstepnych

Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych wskazuja, ze ana-
lizowany material odznacza si¢ stosunkowo mata zmiennos$cia
gestosci whasciwej, ktorej srednig warto$¢ okreslono na 2,31 Mg/
m?*. Sklad granulometryczny jest zdominowany przez frakcje
zwirowa, stanowiaca przecigtnie ponad 53% wag.. Parametry
zageszcezalno$ci rowniez wykazuja ograniczong zmienno$¢ —
srednig wilgotno$¢ optymalng okreslono na 1,72%, natomiast
maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego osigga
wartos¢ $rednig 11,27 kKN/m?.

Parametry wytrzymato$ciowe materiatu cechuja si¢ wickszym
zakresem zmienno$ci. Warto$¢ kohezji miesci si¢ w przedziale od
14,74 do 57,31 kPa, przy $redniej 25,27 kPa. Kat tarcia wewngtrz-
nego waha si¢ od 21° do 32,5°, osiggajac wartos$¢ srednig 28,12°.
Uzyskane wyniki wskazujg, ze pomimo wewnetrznej heteroge-
nicznosci odpadow, ich wlasciwosci fizyczne i mechaniczne pozo-
staja na poziomie umozliwiajagcym ich potencjalne wykorzystanie
w zastosowaniach inzynierskich.

Stezenia metali cigzkich tj. Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn znalazty si¢
ponizej granic oznaczalno$ci stosowanej metody analityczne;j.
Uzyskane wyniki wskazuja, Ze potencjat migracji metali cigzkich
z odpadow pogoérniczych do srodowiska wodnego jest znikomy
i nie powinien stanowi¢ zagrozenia w typowych warunkach $ro-
dowiskowych.

6. Koncepcja dokumentowania odpadéw wydobywczych

Zaproponowany model dokumentowania z16z antropogenicz-
nych obejmuje trzy komplementarne etapy: (I) identyfikacj¢ obsza-
réw badan, (II) szczegdtowe rozpoznanie terenowe i laboratoryjne
oraz (III) opracowanie dokumentacji zasobowej wraz z analiza
mozliwosci gospodarczego wykorzystania materiatu.

Pierwszy etap obejmuje rozpoznanie obszaréw o istotnym
potencjale surowcowym, z wylaczeniem hald zrekultywowanych
lub trudno dostepnych terenowo. Analiza opiera si¢ na materia-
tach archiwalnych, dokumentacjach geologicznych, opracowa-
niach naukowych, planach zagospodarowania przestrzennego
oraz danych pozyskanych z administracji publicznej i sektora
prywatnego.

Dziatania te uzupetni wizja terenowa, ukierunkowana na oceng
budowy geologicznej hatd, wstepna identyfikacje parametrow lito-
logicznych i petrograficznych oraz ocen¢ mozliwos$ci prowadzenia
badan szczegdétowych. Wyniki analiz postuza do wytypowania
lokalizacji do dalszych prac badawczych. Etap ten opiera si¢ na
procedurach desk research, gromadzeniu i selekcji danych oraz
przygotowaniu struktury bazy danych.

Szczegdtowe badania terenowe i laboratoryjne to elementy
etapu drugiego. Wykonane zostang wiercenia badawcze oraz po-
bor probek zgodnie z normami geotechnicznymi. Dokumentacja
makroskopowa przewiercanych osadéw obejmie opis litologiczny
oraz peing dokumentacj¢ fotograficzna.

Probki poddane zostang badaniom fizyczno-mechanicznym
i chemicznym, pozwalajagcym na oceng parametrow gruntow
i kruszyw — obejmujaca m.in. uziarnienie, g¢stos$é, konsystencje,
wytrzymatos$é, filtracje, wlasciwosci geometryczne, odpornosé
mechaniczng oraz badania chemiczne.
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Koncowy etap obejmuje przygotowanie dokumentacji ztoza
antropogenicznego, obejmujacej bilans zasobow, charakterystyke
parametréw fizyczno-mechanicznych materiatu oraz oceng jego
przydatnosci w zastosowaniach gospodarczych.

Integralng czg$cia etapu jest wstepna analiza techniczno-eko-
nomiczna udostgpnienia zloza oraz ocena kosztow pozyskania
i przetwarzania materiatu. Pozwoli to na wskazanie najbardziej
racjonalnych kierunkéw gospodarczego wykorzystania odpadow,
ze szczegblnym uwzglednieniem sektora budowlanego i inzynierii
ladowej i wodne;j.

Zaproponowana koncepcja stanowi nowoczesne podejscie do
dokumentowania odpadéw wydobywczych, rozszerzajac zakres
rozpoznania o szczegdtowe analizy chemiczne i fizyczno-mecha-
niczne materialu oraz wstepna ocene¢ techniczno-ekonomiczng
udostepnienia ztoza antropogenicznego wraz z analizg mozliwos$ci
jego technologicznej przerdbki.

7. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wstepne potwierdzaja, ze odpady wydo-
bywcze zdeponowane na obszarze dawnego Zaglebia Watbrzyskiego,
stanowig istotny i wcigz niewykorzystany zasob surowcowy, moga-
cy pei¢ funkcje substytutu materialéw naturalnych w wybranych
zastosowaniach inzynierskich. Jednoczes$nie uzyskane wyniki pod-
kreslajg ztozonos¢ i heterogenicznos$¢ tych materiatéw, co wymaga
stosowania procedur badawczych dostosowanych do specyfiki zt6z
antropogenicznych.

Zaproponowana w pracy koncepcja dokumentowania odpadow
wydobywczych, taczaca rozpoznanie geologiczne z analizami fi-
zyczno-mechanicznymi, chemicznymi oraz oceng techniczno-eko-
nomiczng, moze stanowi¢ podstaw¢ do prowadzenia kompleksowe;j
waloryzacji tego typu zasobéw w kontekscie gospodarki o obiegu
zamknigtym.

Najwazniejsze wnioski ptynace z badan i analiz przedstawionych
w artykule mozna uja¢ nast¢pujaco:

1. Odpady wydobywcze stanowig realny potencjal surowco-
wy, zarowno w skali lokalnej jak i krajowej, wpisujac si¢
w zatozenia gospodarki o obiegu zamknigtym oraz polityki
racjonalnego gospodarowania zasobami.

2. Wiasciwosci fizyczne, mechaniczne i chemiczne badanych
materialdw potwierdzaja mozliwo$¢ ich wykorzystania w in-
zynierii ladowej 1 wodnej, szczegdlnie w zastosowaniach wy-
magajacych materiatow gruboziarnistych.

3. Duza niejednorodnos$¢ granulometryczna i mineralogiczna
odpadow wymaga indywidualnego podejscia w procesie do-
kumentowania, obejmujgcego reprezentatywny pobor probek
i szeroki zakres badan laboratoryjnych.

4. Zintegrowane dokumentowanie zt6z antropogenicznych po-
winno uwzglednia¢ aspekty geologiczne, geotechniczne, $ro-
dowiskowe i ekonomiczne, co pozwala na rzetelng ocen¢ ich
przydatnosci i efektywnosci eksploatacji.

5. Zaproponowany trojetapowy model dokumentowania moze
sta¢ si¢ podstawa do opracowywania standardow rozpozna-
wania zt6z antropogenicznych, zapewniajgc poréwnywalnosé
wynikow oraz poprawe jakosci danych zasobowych.

Finansowanie

Badania zrealizowano w ramach projektu z Funduszu Wegla i Stali
(RFCS) “From Mining Waste to Valuable Resource: New Concepts
for a Circular Economy (,,0d odpadéw wydobywczych po cenne
zasoby —nowa koncepcja gospodarki o obiegu zamknigtym” (Umowa
nr 899518 — MINRESCUE).
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