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Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ zmian masy wybranych potencjalnych mineratldw antropogenicznych
nagromadzonych na sktadowiskach z terenu wojewddztwa §laskiego w latach 2006-2016. Zakres analizy doty-
czyt siedmiu grup produktéw ubocznych pochodzacych z trzech sektoréw gospodarki: gornictwa i wydobycia,
przetworstwa przemystowego, wytwarzania i zaopatrzenia w energi¢ elektryczna, gaz, par¢ wodna i goraca wodg
oraz przetworstwa przemystowego. Dla przyjetego w analizie okresu ustalono nast¢pujace wskazniki: maksymalng
wzgledna zmiang masy, maksymalng zmiang udziatu oraz okresowa zmiang masy, a takze okresowe i roczne tempo
zmian nagromadzenia mineratéw antropogenicznych.

Stowa kluczowe: gospodarka o obiegu zamknigtym, mineraty antropogeniczne, sktadowanie.

1. Wstep

Jednym z efektow przemystowej dziatalnosci cztowieka jest powstawanie ubocznych produktow wy-
twarzanych w wyniku realizacji technologicznych proceséw produkcyjnych. Prowadzona przez dziesigciolecia
gospodarka oparta na liniowym modelu ,,wez-wyprodukuj-zuzyj-wyrzuc¢” prowadzita do mato efektywnego
systemu gospodarki surowcami zard6wno naturalnymi jak i wtérnymi. W nastgpstwie czego przez dziesig-
ciolecia nagromadzeniu na sktadowiskach ulegaty odpady zarowno poprodukcyjne jak i pouzytkowe. By
zmieni¢ istniejacy stan rzeczy i poprawi¢ efektywnos¢ gospodarki surowcami, a jednocze$nie zmniejszy¢
ilo§¢ gromadzonych surowcow wtérnych nalezy dazy¢ do zmiany modelu gospodarczego. Zmiany w kie-
runku gospodarki o obiegu zamknigtym opartym o cyrkulacyjne modele produkcji. Zmiana taka pozwolita
by zaréwno na poprawg efektywno$ci wykorzystania zasobow naturalnych, jak i ograniczenie do minimum
wytwarzania odpadow. Wedtug danych szacunkowych opublikowanych w komunikacie Komisji Europej-
skiej wprowadzenie modelu cyrkulacyjnego mogto by przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia zapotrzebowanie na
zasoby naturalne o 17-24% w perspektywie roku 2030 [1].

Sektorami gospodarki w ktorych wprowadzenie modelu opartego na obiegu zamknigtym moglo by mie¢
najwicksze znaczenie, s gérnictwo i wydobycie oraz szeroko pojeta energetyka. Gornictwo i energetyka, ze
wzgledu na wysoki stopien rozwoju oraz znaczenie gospodarczo-spoleczne majg w naszym kraju najwigkszy
wplyw na zuzycie zasobow naturalnych i nagromadzenie znaczacych ilosci odpadow przemystowych. Od-
padow, ktorych wlasciwosci w duzej mierze nie r6znia si¢ lub r6znia si¢ w niewielkim stopniu od surowcow
mineralnych wystgpujacych naturalnie, a przez to stanowiacych potencjalne zrodto ich antropogenicznych
odpowiednikow. Do tego typu mineratow zaliczy¢ mozna powstale przy wydobyciu kopalin, masy ziemne
i skalne, skaty ptonne, produkty uboczne proceséw spalania, a takze wytapiania metali takie jak: zuzle, kok-
sik, popioty lotne, szlaka. Te i im podobne produkty uboczne ,,surowe” lub po odpowiednim przeksztatceniu
mogly by znalez¢ dalsze zastosowanie w r6znych dziedzinach gospodarki. Przeglad literatury wskazuje,
iz mozna znalez¢ dla nich zastosowanie jako surowcow dla budownictwa drogowego [2,3], kubaturowego
[3,4] czy tez hydrotechnicznego [2,5], rekultywacji technicznej i biologicznej [6], podziemnych technik
goriczych [2,7], produkcji ceramiki budowlanej [2,8], paliw [2].
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By wykorzystanie nagromadzonych na sktadowiskach potencjalnych mineratéw antropogenicznych,
stato si¢ mozliwe nalezy przeprowadzi¢ ich rozpoznanie. Rozpoznanie takie powinno odpowiedzie¢ na pod-
stawowe pytania: ile danego mineratu nagromadzono, jakie ma on wlasciwosci oraz jaki jest trend zmian
jego nagromadzenia. Przedstawione w artykule wspotczynniki moga przyblizy¢ mam nagromadzone zasoby
tego typu mineratow, ale takze strukturg¢ zmian ich masy w ostatnim dziesigcioleciu.

Masa nagromadzonych potencjalnych mineratow antropogenicznych jest bardzo zréznicowana
w poszczegolnych wojewodztwach. A ich ilos¢ w danym wojewddztwie uwarunkowana jest zarowno wy-
stgpowaniem z16z mineralnych jak i uprzemystowieniem danego regionu. Pod tym wzglgdem wojewo6dztwo
$laskie jest obok dolnoslaskiego jednym z dominujacych w skali kraju. Dla porownania do konca roku
2016 na jego terenie nagromadzono 475,57 mln Mg, natomiast w kolejnych pod wzgledem nagromadzenia
regionach byly to odpowiednio: 125,62 mln Mg w wojewodztwie zachodniopomorskim, 113,15 min Mg
w wojewodztwie matopolskim, 103,30 mln Mg w wojewodztwie todzkim [9]. Zmiany masy nagromadzenia
tego typu mineralow w wojewodztwie $laskim wraz z udzialem procentowym w stosunku do calego kraju
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Zmiany masy nagromadzonych w wojewodztwie $laskim potencjalnych mineralow antropogenicznych
oraz ich udzial w skali kraju w latach 2006-2016

W tabeli 1 przedstawiono ilo$ci nagromadzonych materiatdéw wtornych pochodzacych z poszczeg6l-
nych sektorow gospodarki zgodnie z PKD 2007 [10-13].

Tab. 1. Nagromadzenie surowcow antropogenicznych wedtug Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci
w wojewodztwie $laskim [10-13]

Rok 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Sektor gospodarki Masa Masa Masa Masa Masa Masa
[mln Mg] | [mln Mg] | [mln Mg] | [mln Mg] | [mln Mg] | [mln Mg]

Gornictwo 1 wydobywanie 495,71 576,38 541,47 452,05 436,47 398,42
Przetworstwo przemystowe 16,12 10,38 8,05 7,43 7,16 6,40
Wytwarzanie i zaopatrzenie w energie
elektryczna, gaz, par¢ wodna i goraca 37,17 36,62 36,55 36,51 30,55 30,22
wode
postawa Wody; gospodgrowame sciekami o 3.75 0.88 18.83 15.13 10,34
i odpadami; rekultywacja

Do konca 2016 roku na terenie kraju nagromadzono 1 710,65 mln Mg, w tym w wojewodztwie §laskim
475,57 mln Mg, co stanowito udziat w skali kraju na poziomie 27,80%. Masg oraz udzialy nagromadzenia
poszczegblnych surowcow wtdrnych przedstawiono w tabeli 2.
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Tab. 2. Masa oraz udziaty nagromadzonych do konca 2016 roku potencjalnych mineratow

antropogenicznych [10-13]

Mineraly antropogeniczne
Nazwa [min Mg] Y pog [%]

Powstajace przy plukaniu i oczyszczaniu kopalin 404,00 84,94
Mieszanki popiotowo zuzlowe z mokrego odprowadzania odpadow

. 21,3 4,49
paleniskowych
Z wydobywania kopalin innych niz rudy metali 13,00 2,74
Z flotacyjnego wzbogacania weggla 13,00 2,73
Popioly lotne z wegla 9,3 1,96
Zuzle, popioty paleniskowe i pyly z kottow 5,8 1,22
Zuzle z procesdw wytapiania 1,5 0,32
Pozostate 7,67 1,6

2. Metodyka

Celem przeprowadzonej analizy byla ocena ilo$ciowa zmian jakim ulegato nagromadzenie na skta-
dowiskach wybranych potencjalnych mineralow antropogenicznych na terenie wojewodztwa §laskiego

w latach 2006-2016.

Zakres analizy obejmuje siedem glownych potencjalnych mineratéw antropogenicznych pochodzacych
z trzech sektorow gospodarki wojewodztwa Slaskiego: gornictwa i wydobywania, przetworstwa przemysto-
wego, wytwarzania i zaopatrzenia w energig elektryczna, gaz, parg wodna i goraca wodg. Przeprowadzona
analiza umozliwia ustalenie dla przyjetego okresu nastepujacych wskaznikow:

— maksymalnej wzglednej zmiany nagromadzenia mineratu

WIN, . = 100{% - 1], [%]

min

gdzie N\, Nnin Stanowia najwigksza i najmniejsza masg nagromadzonego mineratu antropogenicz-

nego [Mg],

— maksymalnej zmiany udzialu nagromadzenia mineratu antropogenicznego

ZUNmax = UNmax - UNmina [pp]

gdzie UN,,ay, UNpin Stanowia najwyzszy i najnizszy udziat nagromadzonego mineratu antropogenicz-
nego [%],

okresowego nagromadzenia masy mineratu

N, = Ny2016 — No2oos> [Mg]

gdzie Nyggs, Nog16 Stanowia mase nagromadzonego mineratu antropogenicznego w 2006 1.1 2016 .
rowego tempa zmiany nagromadzenia mineratu antropogenicznego

TZN, =100 No o

2006

rocznego tempa zmian nagromadzenia mineratu

TZN, :100><H%j—1}, [%], i=2006,...,2016

i

gdzie N; stanowi nagromadzona mas¢ mineralu antropogenicznego w danym (i-tym) roku kalenda-
rzowym, a N,,; nagromadzona mas¢ w kolejnym (i + 1) roku kalendarzowym [Mg].
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3. Analiza wynikéw

3.1. Mineraly antropogeniczne powstajace przy ptukaniu
i oczyszczaniu kopalin (POK)

Mineraly antropogeniczne powstajace przy ptukaniu i oczyszczaniu kopalin stanowia grupg produk-
tow wtornych o kodzie 01 04 12. Charakteryzujg si¢ zréoznicowanym sktadem, ktory zalezny jest glownie
od rodzaju skat towarzyszacych wydobywanej kopalinie.

Do gtownych wytworcow tego typu mineralow antropogenicznych zalicza si¢ podmioty przemystowe
typu:

» kompanie i koncerny weglowe,
 zaklady wzbogacania i przerébki mechanicznej wegla,
* kopalnie surowcow skalnych i mineralnych.

W latach 2006-2016 zaobserwowano spadkowy trend nagromadzenia mineratow antropogenicznych
tego typu. Na wykresie ponizej przedstawiono przebieg rocznych zmian nagromadzenia POK oraz zmiany
ich udzialu w strumieniu wszystkich nagromadzonych surowcéw wtornych.
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Rys. 2. Zmiany nagromadzenia produktéw ubocznych powstajacych przy ptukaniu i oczyszczaniu kopalin w latach 2006-2016

Najwicksza masg produktéw ubocznych powstajacych przy plukaniu i oczyszczaniu kopalin wynosza-
ca 551,1 mln Mg, nagromadzono na koniec 2008 r., a najmniejsza 403,4 mln Mg na koniec 2015 r., zatem
maksymalna wzgledna zmiana nagromadzenia (WZN,,,,) wyniosta 36,62%. Najwyzszy udziat nagromadzenia
ustalono na poziomie 85,34% w 2009 r., a najnizszy 81,53% w 2006r ., zatem maksymalna zmiana udziatu
nagromadzenia (ZUN,,,,) wyniosta 3,81 p.p. Okresowe nagromadzenie (V,) zmniejszyto si¢ o 140,15 min
Mg, co stanowi spadek okresowego tempa zmian nagromadzenia (7ZN,) o 25,76% w 2016 r. w stosunku
do nagromadzenia z 2006 r.

Tab. 3. Maksymalne wzglgdne zmiany i maksymalne zmiany udziatu oraz okresowe tempo zmian nagromadzenia
produktéw ubocznych powstajacych przy ptukaniu i oczyszczaniu kopalin w latach 2006-2016

WZN o ZUN,or N, TZN,
[%] p.p. [mln Mg] [%]
36,62 3,81 ~140, 15 25,76

W 2008 r., 2009 r., 2014 1., 20016 r. stwierdzono w wojewddztwie slaskim dodatnie roczne tempo
zmian nagromadzenia produktéw ubocznych powstajacych przy ptukaniu i oczyszczaniu kopalin, przy czym
najwyzszy wzrost 2,35% odnotowano w 2008 r. W pozostalym okresie zaobserwowano ujemne roczne tempo
zmian nagromadzenia tego typu mineralu, przy czym najwyzszy spadek o 12,97% odnotowano w 2011 r.
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Tab. 4. Roczne tempo zmian nagromadzenia produktéw ubocznych powstajacych przy ptukaniu
i oczyszczaniu kopalin w latach 2006-2016

Rok TZW, [%] Rok TZW, [%]
2007 -1,04 2012 0,79
2008 2,35 2013 -5,89
2009 -0,34 2014 0,26
2010 -5,43 2015 -6,16
2011 -12,97 2016 0,14

3.2. Mineraly antropogeniczne z wydobywania kopalin
innych niz rudy metali (WK)

Wilasciwoscei tego typu surowcoOw wtornych sa zalezne od wlasciwosci nadktadu (najczesciej sa to
utwory czwartorzgdowe — piaski, zwiry i gliny) oraz przerostow ztozowych. Sa to odpady oboj¢tne, nie ulegaja
istotnym przemianom fizykochemicznym i sa nierozpuszczalne. Pochodza z robot gorniczych i przygoto-
wawczych, udostepniajacych zloze kopaliny glownej. Przede wszystkim jest to nadktad i przewarstwienia
ztoza. Nazywane sa rOwniez skata ptonna. Powstaja takze w wyniku wiercen otwordéw glebinowych — po
nawierceniu projektowanego poziomu — stanowia go wody ztozowe.

Do gtownych wytworcow tego typu mineralow antropogenicznych zalicza si¢ podmioty przemystowe
typu:

* koncerny i spotki weglowe,

* zaklady robdt gorniczych,

» zaktady ceramiki budowlanej,

* kopalnie surowcow skalnych i mineralnych.

W latach 2006-2016 zaobserwowano spadkowy trend nagromadzenia mineratow antropogenicznych
tego typu. Na wykresie ponizej przedstawiono przebieg rocznych zmian nagromadzenia WK oraz zmiany
ich udzialu w strumieniu wszystkich nagromadzonych surowcoéw wtornych.
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Rys. 3. Zmiany nagromadzenia produktéw ubocznych z wydobywania kopalin innych niz rudy metali w latach 2006-2016

Najwigksza masg produktéw ubocznych z wydobywania kopalin innych niz rudy metali wynoszaca
40,36 mln Mg, nagromadzono na koniec 2006 r., a najmniejsza 13,02 mln Mg na koniec 2016 r., zatem mak-
symalna wzgledna zmiana nagromadzenia (WZN,,,,) wyniosta 209,91%. Najwyzszy udziat nagromadzenia
ustalono na poziomie 6,05% w 2006 1., a najnizszy 2,74% w 2016 r., zatem maksymalna zmiana udzialu
nagromadzenia (ZUN,,,,) wyniosta 3,31 p.p. Okresowe nagromadzenie (V,) zmniejszyto sig¢ o 27,34 mln
Mg, co stanowi spadek okresowego tempa zmian nagromadzenia (7ZN,) o 67,73 % w 2016 r. w stosunku
do nagromadzenia z 2006 r.
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Tab. 5. Maksymalne wzgledne zmiany i maksymalne zmiany udziatu oraz okresowe tempo zmian nagromadzenia
produktéw ubocznych z wydobywania kopalin innych niz rudy metali w latach 2006-2016

WZN ZUNpa N, TZN,
[%] p-p. [mln Mg] [%]
209,91 3,31 27,34 —67,73

W roku 2010 stwierdzono w wojewodztwie $laskim dodatnie roczne tempo zmian nagromadzenia
produktéw ubocznych powstajacych przy ptukaniu i oczyszczaniu kopalin, ktory wyniost 37,92%. W pozo-
statych latach zaobserwowano ujemne roczne tempo zmian nagromadzenia tego typu mineratu, przy czym
najwyzszy spadek 32,07% odnotowano w 2015 r.

Tab. 6. Roczne tempo zmian nagromadzenia produktow ubocznych z wydobywania kopalin
innych niz rudy metali w latach 2006-2016

Rok TZW, [%] Rok TZW, [%]
2007 -15,32 2012 -13,75
2008 -30,91 2013 -23,44
2009 -1,07 2014 -6,04
2010 37,92 2015 -32,07
2011 -0,72 2016 -3,40

3.3. Mieszanki popiotowo zuzlowe z mokrego odprowadzania
odpadow paleniskowych (MPZ)

W procesie spalania paliw statych powstaja réznego rodzaju produkty wtoérne najwigksza wérod nich
grupg stanowia mineraly antropogeniczne w postaci mieszanek popiotowo zuzlowych z mokrego odprowa-
dzania odpadéw paleniskowych (MPZ) o kodzie 10 01 80.

Do gléwnych wytworcow tego typu mineratdéw antropogenicznych zalicza si¢ obiekty przemystowe
typu:

 elektrownie,

* cieplownie,

* kottownie technologiczne w zaktadach przemystowych,
* piece przemystowe.

W latach 2006-2016 zaobserwowano tagodny trend spadkowy poziomu ich nagromadzenia z wyjat-
kiem roku 2011 gdy spadek uplasowat si¢ na poziomie ponad 2 mIn Mg. Na wykresie ponizej przedstawiono
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Rys. 4. Zmiany nagromadzenia mieszanek popiotowo zuzlowych z mokrego odprowadzania
odpadow paleniskowych w latach 2006-2016
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przebieg rocznych zmian nagromadzenia MPZ oraz zmiany ich udziatu w strumieniu wszystkich nagroma-
dzonych surowcow wtornych.

Najwigksza mase¢ mieszanek popiotowo zuzlowych z mokrego odprowadzania odpadow palenisko-
wych wynoszaca 23,54 mln Mg, nagromadzono na koniec 2007 r., a najmniejsza 21,34 mln Mg na koniec
2016 r., zatem maksymalna wzgledna zmiana nagromadzenia (WZN,,,,) wyniosta 10,28%. Najwyzszy
udzial nagromadzenia mieszanek popiotowo zuzlowych z mokrego odprowadzania odpadow paleniskowych
ustalono na poziomie 4,49% w 2016 r., a najnizszy 3,53% w 2006 r., zatem maksymalna zmiana udzialu
nagromadzenia (ZUN,,,,) wyniosta 0,97 p.p. Okresowe nagromadzenie (N,) zmniejszyto si¢ o 2,19 min
Mg, co stanowi spadek okresowego tempa zmian nagromadzenia (7ZN,) o 9,3% w 2016r. w stosunku do
nagromadzenia z 2006r.

Tab. 7. Maksymalne wzglgdne zmiany i maksymalne zmiany udziatu oraz okresowe tempo zmian mieszanek
popiotowo-zuzlowych z mokrego odprowadzania odpadéw paleniskowych w latach 2006-2016

WZN,0x ZUN o N, TZN,
[%] p-p. [mIn Mg] [%]
10,28 0,97 2,19 -9.30

W roku 2007 stwierdzono w wojewodztwie $laskim dodatnie roczne tempo zmian nagromadzenia
mieszanek popiotowo zuzlowych z mokrego odprowadzania odpadow paleniskowych, ktore wyniosto 0,02%.
W pozostatych latach zaobserwowano ujemne roczne tempo zmian nagromadzenia tego typu mineratu, przy
czym najwyzszy spadek o 7,76% odnotowano w 20011 r.

Tab. 8. Roczne tempo zmian mieszanek popiotowo zuzlowych z mokrego odprowadzania
odpadow paleniskowych w latach 2006-2016

Rok TZW, [%] Rok TZW, [%]
2007 0,02 2012 -0,15
2008 —0,06 2013 0,18
2009 0,15 2014 —0,35
2010 0,13 2015 -0,25
2011 7,76 2016 —0,44

3.4. Mineraly antropogeniczne z procesu flotacyjnego
wzbogacania wegla (Flot)

Mineraty antropogeniczne z procesu flotacyjnego wzbogacania wegla o kodzie 01 04 81, stanowia
drobnoziarnista mieszaning czastek wegla oraz skal towarzyszacych z woda wykorzystywana w procesie
flotacji.

Do gltownych wytwércow tego typu mineratéw antropogenicznych zalicza si¢ podmioty gospodarcze
typu:

* kompanie i koncerny weglowe,
» zaklady wzbogacania i przerdbki mechanicznej wegla.

W latach 2006-2016 zaobserwowano spadkowy trend nagromadzenia mineralow antropogenicznych
tego typu. Na wykresie ponizej przedstawiono przebieg rocznych zmian nagromadzenia Flot oraz zmiany
ich udzialu w strumieniu wszystkich nagromadzonych surowcow wtornych.

Najwigksza masg produktéw ubocznych z flotacyjnego wzbogacania wegla wynoszaca 26,3 mln Mg,
nagromadzono na koniec 2007 r., a najmniejsza 12,98 mln Mg na koniec 2016 r., zatem maksymalna wzglgdna
zmiana nagromadzenia (WZN,,,,) wyniosta 102,82%. Najwyzszy udzial nagromadzenia produktow ubocz-
nych z flotacyjnego wzbogacania wegla ustalono na poziomie 4,02% w 2007 r., a najnizszy 2,73% w 2016 1.,
zatem maksymalna zmiana udzialu nagromadzenia (ZUN,,,,) wyniosta 1,30 p.p. Okresowe nagromadzenie
(N,) zmniejszyto si¢ o 13,2 mIn Mg, co stanowi spadek okresowego tempa zmian nagromadzenia (7ZN,)
masy o0 50,43% w 2016 r. w stosunku do nagromadzenia z 2006 r.



342 Krzysztof Knas, Arkadiusz Szymanek

30 - - 6,5
—_ - 6,0
§’25 1
é 55
._.20 -

@ - 5,0 )
o =
S =
5 15 1 r45 .8
°

% 402D
S 10 A
© - 3,5
5 5
> - 3,0

0 - L 2,5

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

=@=|ot, [mIn Mg] Flot, [%]

Rys. 5. Zmiany nagromadzenia produktow ubocznych z flotacyjnego wzbogacania wegla w latach 2006-2016

Tab. 9. Maksymalne wzgledne zmiany i maksymalne zmiany udziatu oraz okresowe tempo zmian nagromadzenia
produktéw ubocznych z flotacyjnego wzbogacania wegla w latach 2006-2016

WZNpax ZUNpmae N, TZN,
[%] p.p. [mln Mg] [%]
102,82 1,30 ~13,20 —50,43

W 2007 1., 2009 r., 2012 r. oraz latach 2014-2014 stwierdzono w wojewodztwie §laskim dodatnie
roczne tempo zmian nagromadzenia produktow ubocznych z flotacyjnego wzbogacania wegla, przy czym
najwyzszy wzrost 0,66% zanotowano w 2015 r. W pozostatym okresie zaobserwowano ujemne roczne

tempo zmian nagromadzenia tego typu mineralu, przy czym najwyzszy spadek o 23,51% odnotowano
w2013 .

Tab. 10. Roczne tempo zmian nagromadzenia produktow ubocznych z flotacyjnego
wzbogacania wegla w latach 2006-2016

Rok TZW, [%] Rok TZW, [%]
2007 0,54 2012 0,08
2008 ~15,40 2013 -23,51
2009 0,24 2014 0,08
2010 4,88 2015 0,66
2011 -13,26 2016 8,61

3.5. Zuzle, popioly paleniskowe i pyly z kottow (Zpp)

Mineraly antropogeniczne w postaci zuzli, popiotow paleniskowych i pytow z kottéw o kodzie 10 01
01. Powstaja po procesie spalania paliw stalych najczesciej jako mieszaniny roznych frakcji popiotowych.
Do gtéwnych wytworcow tego typu mineratdw antropogenicznych zalicza si¢ obiekty gospodarcze
typu:
* elektrownie,
* cieplownie,
* kottownie technologiczne w zaktadach przemystowych.

W latach 2006-2016 zaobserwowano gwattowna zmiang nagromadzenia zuzli, popiolow paleniskowych
i pylow z kottow. W 2012 roku zaobserwowano spadek ich nagromadzenia na poziomie 60,10% w stosunku
do poprzedniego roku. Ten gwattowny spadek spowodowany zostat wlaczeniem sktadowisk pytéw do grupy
popiotoéw lotnych z wegla. Na wykresie ponizej przedstawiono przebieg rocznych zmian nagromadzenia
Zpp oraz zmiany ich udziatu w strumieniu wszystkich nagromadzonych surowcéw wtérnych.
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Rys. 6. Zmiany zuzli, popiotéw paleniskowych i pytow z kottow w latach 2006-2016

Udziat [%)]

Najwigksza mase zuzli, popiotow paleniskowych i pylow z kottdéw wynoszaca 14,65 min Mg, na-

gromadzono na koniec 2011 r., a najmniejsza 5,81 min Mg na koniec 2016 r., zatem maksymalna wzgledna
zmiana nagromadzenia (WZN,,,,) wyniosta 124,82%. Najwyzszy udzial nagromadzenia ustalono na poziomie
2,66% w 2011 r., anajnizszy 1,14% w latach 2013-2014, zatem maksymalna zmiana udziatu nagromadzenia
(ZUNpax) Wyniosta 1,52 p.p. Okresowe nagromadzenie (V,) zmniejszyto si¢ o 7,25 mln Mg, co stanowi
spadek okresowego tempa zmian nagromadzenia (7ZN,) 0 55,52% w 2016 r. w stosunku do nagromadzenia
z 2006 1.

Tab. 11. Maksymalne wzgledne zmiany i maksymalne zmiany udzialu oraz okresowe tempo zmian nagromadzenia zuzli,
popiotéw paleniskowych i pytow z kottéw w latach 2006-2016

WZN,pa ZUN,oy N, TZN,
[%] p.p- [mln Mg] [%]
124,82 1,52 ~7,25 55,52

W 2011 r. stwierdzono w wojewodztwie §laskim dodatnie roczne tempo zmian nagromadzenia zuzli,

popiotdéw paleniskowych i pylow z kottdw, ktory wyniost 13,61%. W latach 2008, 2012 12015 zaobserwowa-
no ujemne roczne tempo zmian nagromadzenia tego typu mineratu, przy czym najwyzszy spadek o 60,10%

odnotowano w 2012 r. W pozostalym okresie nie zaobserwowano zmian nagromadzenia Zpp.

Tab. 12. Roczne tempo zmian nagromadzenia zuzli, popiotéw paleniskowych
i pytow z kottow w latach 2006-2016

Rok TZW, [%] Rok TZW, [%]
2007 0,00 2012 —60,10
2008 ~1,26 2013 0,00
2009 0,00 2014 0,00
2010 0,00 2015 0,61
2011 13,61 2016 0,00

3.6. Popioly lotne z wegla (P})

Mineraty antropogeniczne w postaci popiotéw lotnych z wegla o kodzie 10 01 02. Powstaja po pro-

cesie spalania paliw w jako drobnoziarnista frakcja popiotowa.

Do gtownych wytworcow tego typu mineratow antropogenicznych zalicz a si¢ obiekty gospodarcze

typu:

 elektrownie,
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* cieptownie,
* kottownie technologiczne w zaktadach przemystowych.

W latach 2006-2016 zaobserwowano skokowy wzrost poziomu ich nagromadzenia o 8,73 min Mg
w stosunku do roku poprzedniego. Wzrost ten podobnie jak spadek Zpp spowodowany byt zmiana kwalifikacji
cze¢sci sktadowisk pylow. Na wykresie ponizej przedstawiono przebieg rocznych zmian nagromadzenia Py,
oraz zmiany ich udziatu w strumieniu wszystkich nagromadzonych surowcoéw wtdrnych.
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Rys. 7. Zmiany nagromadzenia popiotdéw lotnych z wegla w latach 2006-2016

Najwigksza mase popiotéw lotnych wynoszaca 9,78 mln Mg, nagromadzono na koniec 2013 r., a naj-
mniejsza 1,02 mln Mg na koniec 2008 r., zatem maksymalna wzgledna zmiana nagromadzenia (WZN,,,,)
wyniosta 855,41%. Najwyzszy udzial nagromadzenia ustalono na poziomie 1,96% w latach 2015-2016,
anajnizszy 0,15% w 2006 r., zatem maksymalna zmiana udzialu nagromadzenia (ZUN,,,,) wyniosta 1,81 p.p.
Okresowe nagromadzenie (N,)) zwigkszyto si¢ 0 8,30 mln Mg, co stanowi wzrost okresowego tempa zmian
nagromadzenia (7ZN,) o 804,85% w 2016 r. w stosunku do nagromadzenia z 2006 r.

Tab. 13. Maksymalne wzgledne zmiany i maksymalne zmiany udziatu oraz okresowe tempo zmian nagromadzenia
popiotow lotnych z wegla w latach 2006-2016

WZN o ZUNpa N, TZN,
[%] p-p. [mln Mg] [%]
855,41 1,81 8,30 804,85

W 2008 r. oraz latach 2014-2016 stwierdzono w wojewddztwie §laskim ujemne roczne tempo zmian
nagromadzenia popiotow lotnych z wegla, przy czym najwyzszy spadek o 2,28% zanotowano w 2015 r.
W latach 2012-2013 odnotowano dodatnie roczne tempo zmian nagromadzenia tego typu mineratlu, przy
czym najwyzszy wzrost o 853,07% w 2012 r. W pozostalym okresie nie zaobserwowano zmian nagroma-
dzenia popiolow lotnych z wegla.

Tab. 14. Roczne tempo zmian nagromadzenia popiotéw lotnych z wegla w latach 2006-2016

Rok TZW, [%] Rok TZW, [%]
2007 0,00 2012 853,07
2008 —0,72 2013 0,25
2009 0,00 2014 -2,03
2010 0,00 2015 2,28
2011 0,00 2016 —0,36
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3.7. Zuzle z procesu wytapiania (Z)

Podczas procesow wytapiania metali i ich stopow powstaja rézne produkty uboczne z czego najwigk-

szy ich strumien sklasyfikowane jako zuzle z proceséw wytapiania o kodzie 10 02 01. Wtasciwosci tego
typu mineralow antropogenicznych sa bardzo zréznicowane, a ich sktad chemiczny jest zmienny, zalezny
od rodzaju materialu wsadowego wykorzystywanego w danym procesie hutniczym.

typu:

Do gltéwnych wytworcow tego typu mineratéw antropogenicznych zalicza si¢ obiekty przemystowe

huty,
stalownie,
odlewnie.

W latach 2006-2016 zaobserwowano spadkowy trend nagromadzenia mineratow antropogenicznych

tego typu. Na wykresie ponizej przedstawiono przebieg rocznych zmian nagromadzenia Z oraz zmiany ich
udzialu w strumieniu wszystkich nagromadzonych surowcow wtornych.
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Rys. 8. Zmiany wytwarzania zuzli z procesoéw wytapiania w latach 2006-2016

Najwigksza masg zuzli z procesOw wytapiania wynoszaca 6,84 mln Mg, nagromadzono na koniec

2015 r., anajmniejsza 1,52 mln Mg na koniec 2016 r., zatem maksymalna wzglgdna zmiana nagromadzenia
(WZN pay) wyniosta 350,89%. Najwyzszy udzial nagromadzenia zuzli z proceséw wytapiania ustalono na
poziomie 1,03% w 2006 r., a najnizszy 0,32% w latach 2015-2016 r., zatem maksymalna zmiana udzialu
wytwarzania (ZUN,,,,) wyniosta 0,71 p.p. Okresowe nagromadzenie (N,) zmniejszyto si¢ o 5,32 min Mg,
co stanowi spadek okresowego tempa zmian nagromadzenia (7ZN,) o 77,82% w 2016 r. w stosunku do
wytwarzania z 2006 r.

Tab. 15. Maksymalne wzglgdne zmiany i maksymalne zmiany udziatu oraz okresowe tempo zmian zuzli
z procesOw wytapiania w latach 2006-2016

W calym analizowanym okresie stwierdzono w wojewodztwie $laskim ujemne roczne tempo zmian
nagromadzenia zuzli z procesOw wytapiania, przy czym najwyzszy spadek o 27,48%, zanotowano w 2007 r.

WZN, 0 ZUN o N, TZN,
[%] p-p. [mIn Mg] [%]
350,89 0,71 -5,32 —77,82
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Tab. 16. Roczne tempo zmian wytwarzania zuzli z proceséw wytapiania w latach 2006-2016

Rok TZW, [%] Rok TZW, [%]
2007 -27,48 2012 -1,26
2008 -19,71 2013 -10,19
2009 -26,30 2014 -21,19
2010 -5,16 2015 -17,64
2011 -3,49 2016 -1,89

4. Podsumowanie

Do roku 2016 na terenie wojewodztwa slaskiego nagromadzono 475,57 mln Mg, potencjalnych mi-
neratéw antropogenicznych co w skali kraju stanowi udzial na poziomie 27,80%. W analizowanym okresie
masa nagromadzonych mineralow ulegata zmniejszeniu z przy czym maksymalna wzglgdnej zmiana na-
gromadzenia wyniosta 40,33%.

Procentowy udziat wérod wszystkich nagromadzonych do konca 2016 roku potencjalnych mineratow
antropogenicznych wyniost odpowiednio dla: produktow ubocznych powstajace przy ptukaniu i oczyszcza-
niu kopalin 84,94%, mieszanek popiotowo zuzlowych z mokrego odprowadzania odpadoéw paleniskowych
4,49%, produktéw ubocznych z procesu wydobywania kopalin innych niz rudy metali 2,74%, produktéw
ubocznych z procesu flotacyjnego wzbogacania wegla 2,73%, popioty lotne z wegla 1,96%, zuzle, popioty
paleniskowe i pyly z kottow 1,22%, zuzli z procesow wytapiania 0,32%.

W analizowanym okresie najwyzsze poziomy maksymalnej wzglgdnej zmiany nagromadzenia (WZN-
max) Mineratéw antropogenicznych ustalono dla: popiotéw lotnych, zuzli z proces6w wytapiania, produktéw
ubocznych z wydobywania kopalin innych niz rudy metali, a najnizsze poziomy dla: produktéw ubocznych
powstajace przy plukaniu i oczyszczaniu kopalin, mieszanek popiotlowo zuzlowych z mokrego odprowa-
dzania odpadow paleniskowych.

Natomiast najwyzsze poziomy maksymalnej zmiany udzialu nagromadzonej masy (ZUN,,.,) po-
tencjalnego mineratu antropogenicznego ustalono dla: produktow ubocznych powstajace przy plukaniu
i oczyszczaniu kopalin, produktow ubocznych z wydobywania kopalin innych niz rudy metali, a najnizsze
poziomy dla: mieszanek popiotowo zuzlowych, zuzli z procesu wytapiania.

Przyrost okresowego nagromadzenia (&V,) potencjalnego mineralu antropogenicznego ustalono dla:
popiotow lotnych, natomiast najwyzsze spadki dla: produktéw ubocznych powstajace przy ptukaniu i oczysz-
czaniu kopalin, produktow ubocznych z wydobywania kopalin innych niz rudy metali.

Najwigkszy wzrosty okresowego tempa zmian (7ZN,) potencjalnego mineratu antropogenicznego
ustalono dla: popiotow lotnych, a najwyzsze spadki dla: zuzli z procesow wytapiania, produktéw ubocz-
nych z procesu wydobywania kopalin innych niz rudy metali, zuzli, popiotow i pytéw z kotlow, produktow
ubocznych z flotacyjnego wzbogacania wegla.

Dla badanego okresu, w przypadku wigkszosci lat, ustalono ujemne wartosci rocznego tempa zmian
nagromadzenia potencjalnych mineratéw antropogenicznych dla: zuzli z proceséw wytapiania, produktow
ubocznych z procesu wydobywania kopalin innych niz rudy metali, produktéw ubocznych powstajace przy
ptukaniu i oczyszczaniu kopalin, mieszanek popiotowo zuzlowych z mokrego odprowadzania odpadow
paleniskowych, produktow ubocznych z flotacyjnego wzbogacania wegla, a dodatnie lub zerowe warto$ci
dla: popiotow lotnych z wegla, zuzli, popiotow i pytow z kotlow.

Praca zostata wykonana w ramach realizacji badan statutowych BS/PB-1-103-3020/2018/P ,,Bezodpa-
dowa i niskoemisyjna energetyka jako element gospodarki obiegu zamknigtego™.
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Changes in the structure of the accumulation of anthropogenic mineral
in the Silesian Voivodship

Abstract

The article presents an analysis of changes in the mass of selected potential anthropogenic minerals accu-
mulated in landfills from the Silesian Voivodship in the years 2006-2016. The scope of the analysis included seven
groups of by-products from three sectors of the economy: mining and quarrying, electricity, gas stem and hot water
production and supply and manufacturing. The following indicators were determined for the analysed period: the
maximum relative mass change, maximum share change and periodic mass change as well as periodic and annual
rate of change in the accumulation of anthropogenic minerals.

Keywords: circular economy, anthropogenic minerals



