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Streszczenie

W obliczu rosngcego zapotrzebowania na surowce krytyczne oraz wdrazania zatozen Critical Raw Materials Act (CRMA),
coraz wigkszego znaczenia nabierajq alternatywne zrodla ich pozyskiwania. Jednym z nich sq odpady eksploatacyjne i przerdobcze,
a takze frakcje trudnozbywalne powstajgce w sektorze wydobywczym. W Polsce, ze wzgledu na wieloletniq dziatalnosc gorniczq
i rozwiniety przemyst surowcowy, zasoby antropogeniczne stanowiq istotny, cho¢ nadal niedostatecznie rozpoznany potencjal
surowcowy. Celem niniejszego opracowania jest syntetyczne przedstawienie aktualnego stanu wiedzy dotyczgcego mozliwosci
odzysku surowcow krytycznych z wybranych strumieni materiatow. W pracy omowiono znaczenie badan i rozwoju w kontekscie
gospodarki o obiegu zamknietym i bezpieczenstwa surowcowego. Wskazano rowniez na wybrane inicjatywy i projekty badawcze
realizowane w tym obszarze, podkreslajqc ich role w rozwoju technologii odzysku i lepszym rozpoznaniu potencjatu zasobow
antropogenicznych. Artykul ma charakter przeglgdowy i edukacyjny, stanowigc probe uporzqdkowania pojec¢ oraz wskazania
kierunkow dalszych dzialan w zakresie wykorzystania odpadow jako wtornego zrodta surowcow krytycznych w Polsce.

Stowa kluczowe: Akt o Surowcach Krytycznych (CRMA), zasoby antropogeniczne, surowce krytyczne, odpady gornicze,
odpady przerobcze, gospodarka o obiegu zamknietym (GOZ), potencjal surowcowy

Summary

In the context of the growing demand for critical raw materials and the implementation of the assumptions of the
Critical Raw Materials Act (CRMA), alternative sources of their supply are gaining increasing importance. One such source
comprises mining and processing waste, as well as hard-to-market fractions generated within the extractive sector. In Poland,
due to its long-standing mining activity and well-developed raw materials industry, anthropogenic resources constitute
a significant, yet still insufficiently recognized resource potential. The aim of this study is to provide a synthetic overview
of the current state of knowledge regarding the recovery potential of critical raw materials from selected material streams.
The paper discusses the role of research and development in the context of the circular economy and raw materials security.
It also highlights selected initiatives and research projects undertaken in this field, emphasizing their contribution to the
advancement of recovery technologies and to a better assessment of the potential of anthropogenic resources. The article is
of a review and educational nature, aiming to systematize key concepts and to indicate directions for further activities in the
utilization of waste as a secondary source of critical raw materials in Poland.

Keywords: Critical Raw Materials Act (CRMA), anthropogenic resources, critical raw materials, mining waste, mineral
processing waste, circular economy (CE), resource potential
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Whprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny wzrost
zapotrzebowania na surowce krytyczne (ang. critical raw
materials, CRM), wynikajacy przede wszystkim z transformacji
energetycznej, rozwoju technologii niskoemisyjnych oraz
postepujacej cyfryzacji gospodarki. Surowce te odgrywaja
kluczowa role w produkcji nowoczesnych technologii,
takich jak baterie, pojazdy elektryczne czy instalacje
OZE, a prognozy wskazuja na ich gwaltownie rosnace
zapotrzebowanie w nadchodzacych dekadach (Jones et al.,
2020); (Melcher & Dunkel, 2025). Szczegolnie wysoki wzrost
przewidywany jest dla metali wykorzystywanych w sektorze
bateryjnym, takich jak lit i kobalt, ktérych zapotrzebowanie
moze wzrosngé wielokrotnie w zwigzku z rozwojem
elektromobilnosci (Fu et al., 2020).

Wzrost znaczenia surowcow krytycznych wiagze
si¢ jednoczes$nie z rosngcymi obawami dotyczacymi
bezpieczenstwa ich dostaw. Produkcja wielu z nich jest
silnie skoncentrowana geograficznie, a ich wydobycie
i przetwarzanie obarczone sg ryzykiem geopolitycznym,
srodowiskowym i ekonomicznym (Kerr, 2023). W odpowiedzi
na te wyzwania gospodarcze, Unia Europejska i kraje
cztonkowskie wdrazaja strategie majace na celu zwigkszenie
bezpieczenstwa surowcowego poprzez dywersyfikacje
dostaw, rozwoj krajowych zrédet oraz intensyfikacje dziatan
w zakresie recyklingu i odzysku surowcow.

Jednym z kluczowych kierunkéw dziatan w tym obszarze
jest rozwoj gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ), ktora
zaktada maksymalizacj¢ wykorzystania zasobéw poprzez ich
ponowne uzycie, recykling oraz odzysk z odpadéow. W tym
kontekscie szczegdlnego znaczenia nabieraja wtdrne zrodla
surowcow, w tym odpady przemystowe, komunalne oraz
gornicze, ktore moga stanowic¢ istotne uzupekienie podazy
surowcow pierwotnych. Liczne badania wskazuja, ze odpady
te moga zawiera¢ znaczace ilosci surowcow krytycznych,
a ich zagospodarowanie moze przyczyni¢ si¢ zar6wno do
zwigkszenia bezpieczefnstwa surowcowego, jak i ograniczenia
presji srodowiskowej i spotecznej zwigzanej z nowymi
inwestycjami goérniczymi (Kursunoglu, 2025); (Chowdhury
& Talan, 2025).

Szczegdlnie istotnym zrédlem wtérnym sg odpady
gbrnicze i przerdbcze, w tym osady poflotacyjne, ktdre coraz
czesciej postrzegane sa jako potencjalne ,,ztoza wtorne”.
Badania wskazuja, ze materialy te moga stanowi¢ realne
zrddto metali krytycznych, a ich ponowne przetwarzanie moze
by¢ uzasadnione zar6wno srodowiskowo, jak i ekonomicznie,
cho¢ pozostaje silnie zalezne od dostgpnosci i rozwoju
technologii oraz uwarunkowan rynkowych (Araya et al.,
2021); (Kursunoglu, 2025).

W Polsce, ze wzgledu na wieloletnig histori¢ eksploatacji
surowcow mineralnych oraz rozwinigty sektor gorniczy,
zgromadzono znaczne ilosci odpadéw eksploatacyjnych
i przerobczych, ktore moga stanowi¢ istotny element tzw.
zasobdw antropogenicznych. Materialy te obejmuja zaréwno
historyczne, jak i wspotczesne nagromadzenia odpadow,
ktorych potencjat surowcowy pozostaje w duzej mierze
niedostatecznie rozpoznany. Jednoczes$nie doswiadczenia
mi¢dzynarodowe wskazuja, ze zasoby tego typu moga
stanowi¢ wazny komponent przysztych tancuchéw dostaw
surowcow krytycznych (Britt & Czarnota, 2024).

W literaturze oraz praktyce geologiczno-goérniczej
coraz czesciej podkresla sie, ze historyczne i wspotczesne
nagromadzenia odpadéw wydobywczych oraz przerobezych
moga by¢ traktowane jako tzw. zloza antropogeniczne. Pojecie
to odnosi si¢ do antropogenicznych koncentracji surowcoéw
mineralnych powstatych w wyniku dziatalnos$ci cztowieka,
ktoére potencjalnie mogg stanowi¢ przedmiot przysziego
wykorzystania gospodarczego. Wspotczesne podejscie
do zt6z antropogenicznych wykracza poza tradycyjne
postrzeganie odpadéw jako obciazenia $rodowiskowego,
wskazujac na ich znaczenie jako wtoérnych zasobdéw
surowcowych wpisujacych si¢ w zatozenia gospodarki
o obiegu zamkni¢tym oraz polityki bezpieczenstwa
surowcowego (Stefanowicz, 2025).

Jak wskazuje Stefanowicz (2025), rozwoj koncepcji
7167 antropogenicznych zwigzany jest zaro6wno z postgpem
technologicznym umozliwiajacym odzysk surowcow
z materialdow odpadowych, jak i ze zmianami regulacyjnymi
oraz wzrostem znaczenia surowcow krytycznych
w gospodarce europejskiej. Autor podkresla rowniez, ze
wlasciwa identyfikacja, dokumentowanie i klasyfikacja tego
typu zasobdw staja si¢ istotnym elementem nowoczesnej
polityki surowcowej, szczegolnie w krajach o dtugiej historii
dziatalnos$ci gorniczej, takich jak Polska.

Pomimo rosngcego zainteresowania problematyka
odzysku surowcow z odpadow, zagadnienie to w warunkach
krajowych nadal wymaga poglebionych analiz, szczegdlnie
w zakresie identyfikacji potencjalnych zrodet CRM,
oceny ich dostgpnosci oraz mozliwos$ci technologicznego
i ekonomicznego wykorzystania.

Celem niniejszej pracy jest przeglad i syntetyczna
ocena potencjatu odpadéw eksploatacyjnych, odpadéw
przerébezych oraz frakcji trudnozbywalnych jako wtornych
zrodel surowcodw krytycznych w Polsce. W pracy dokonano
identyfikacji gldéwnych strumieni materialowych, wskazano
potencjalne kierunki odzysku wybranych pierwiastkéw
oraz omowiono kluczowe uwarunkowania zwigzane
z ich wykorzystaniem, w tym aspekty technologiczne,
ekonomiczne i Srodowiskowe.

Ramy koncepcyjne i istotne definicje

W kontekscie rosngcego znaczenia surowcow krytycznych
oraz poszukiwania alternatywnych zrodet ich pozyskiwania,
kluczowe znaczenie ma jednoznaczne uporzadkowanie
podstawowych pojeé. Szczegoblnie istotne sg definicje
surowcodw krytycznych, zasobéw antropogenicznych oraz
koncepcji gospodarki o obiegu zamknietym.

Surowce krytyczne — definicja i kryteria

Termin ,,surowce krytyczne” (ang. critical raw
materials, CRM) odnosi si¢ do grupy surowcow mineralnych
o szczegblnym znaczeniu gospodarczym, ktérych dostawy
obarczone sg wysokim ryzykiem zaktocen. W podejsciu
Unii Europejskiej krytyczno§¢ surowcoéOw oceniana jest
przede wszystkim na podstawie dwoch kryteridéw: znaczenia
gospodarczego oraz ryzyka podazy, wynikajacego m.in.
z geograficznej koncentracji produkcji, ograniczonej
mozliwosci substytucji oraz niskiego poziomu recyklingu
(European Commission, 2023); (Tkaczyk et al., 2018).

63



GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 1/2026

Surowce te petnig kluczowa rolg w strategicznych sektorach
gospodarki, takich jak transformacja energetyczna, przemyst
cyfrowy, elektromobilnos¢ czy technologie niskoemisyjne,
a ich dostgpnos¢ stanowi jeden z podstawowych warunkéw
stabilnego rozwoju gospodarczego (Kerr, 2023).

CRMA jako aktualna podstawa definicyjna w Europie

Obecnie podstawowym punktem odniesienia dla
identyfikacji surowcow krytycznych w Unii Europejskiej
jest rozporzadzenie Critical Raw Materials Act, ktore weszto
w zycie w 2024 roku. Akt ten wprowadza jednolite ramy
oceny oraz zarzadzania surowcami krytycznymi w skali
UE, obejmujac caly tancuch wartosci — od wydobycia, przez
przetwarzanie, po recykling (European Union, 2024).

CRMA nie tylko definiuje wykaz surowcow krytycznych,
ale réwniez ustanawia cele strategiczne zwigzane
z bezpieczenstwem dostaw, w tym zwigkszenie udziatlu
wydobycia, przetwarzania i recyklingu surowcoOw w obrgbie
Unii Europejskiej oraz ograniczenie zalezno$ci od importu
z pojedynczych kierunkéw (European Union, 2024).

Wykaz surowcow krytycznych (CRMA 2024)

Zgodnie z zalacznikiem II do rozporzadzenia Critical
Raw Materials Act, wykaz surowcow krytycznych obejmuje
nastgpujace surowce: antymon, arsen, boksyt/tlenek glinu/
aluminium, baryt, beryl, bizmut, bor, kobalt, wegiel koksowy,
miedz, skalen, fluoryt, gal, german, hafn, hel, metale cigzkie
ziem rzadkich, metale lekkie ziem rzadkich, lit, magnez,
mangan, grafit, nikiel, niob, fosforyt, fosfor, platynowce,
skand, krzem metaliczny, stront, tantal, tytan metaliczny,
wolfram oraz wanad (European Union, 2024).

Lista ta ma charakter dynamiczny i podlega okresowe;j
aktualizacji, odzwierciedlajac zmieniajace si¢ uwarunkowania
technologiczne, gospodarcze oraz geopolityczne (European
Commission, 2023).

Wedtug autoréw niniejszej publikacji, uwzglednienie
w wykazie surowcow takich jak skalenie wskazuje na
rozszerzenie podejscia Unii Europejskiej, ktore obejmuje
nie tylko metale wykorzystywane w zaawansowanych
technologiach, lecz réwniez surowce powszechnie stosowane
w przemysle, jesli ich znaczenie gospodarcze oraz ryzyko
podazy uzasadniajg ich klasyfikacje jako krytycznych.

Zasoby antropogeniczne

Réwnolegle do pojecia surowcodw krytycznych rozwija
si¢ koncepcja zasoboéw antropogenicznych, rozumianych jako
nagromadzenia materiatdéw powstatych w wyniku dziatalno$ci
cztowieka, ktére moga stanowi¢ potencjalne zrddto surowcow
mineralnych (Krook et al., 2012); (Binnemans et al., 2013).

Z perspektywy branzy goérniczej i branz powigzanych,
do zasobow tych zalicza si¢ m.in.:

e odpady wydobywcze,

e odpady przerdbcze,

e skladowiska odpadow przemystowych,

e produkty uboczne procesow technologicznych,

e wtorne strumienie materialowe.

Zasoby antropogeniczne mogg by¢ traktowane jako forma
,»Zt6z wtornych”, ktorych wykorzystanie wpisuje si¢ w idee

racjonalnego gospodarowania zasobami oraz ograniczania
presji na srodowisko (Cossu & Williams, 2015). Ich
charakterystyka jest jednak bardziej ztozona niz w przypadku
716z naturalnych, co wynika z duzej zmiennosci sktadu oraz
zréznicowanej genezy materiatlow.

Gospodarka o obiegu zamknietym

Gospodarka o obiegu zamknigtym (GOZ, ang. circular
economy) stanowi model gospodarowania zasobami, ktérego
celem jest maksymalne wydluzenie cyklu zycia materiatéw
i produktow poprzez ich ponowne wykorzystanie, naprawe,
recykling oraz odzysk (Geissdoerfer et al., 2017).

W przeciwienstwie do tradycyjnego modelu GOZ zaktada
minimalizacj¢ powstawania odpadow oraz utrzymanie
wartosci surowcow w gospodarce przez mozliwie najdtuzszy
czas (European Commission, 2020).

W yjeciu systemowym gospodarka o obiegu zamknigtym
obejmuje dziatania na wszystkich etapach cyklu zycia produktu
- od projektowania, przez produkcje i uzytkowanie, az po
zagospodarowanie odpadow - z naciskiem na efektywnos$¢
materialowg oraz ograniczenie zuzycia surowcow pierwotnych
(Geissdoerfer et al., 2017).

Zgodnie z podejsciem Unii Europejskiej, gospodarka
o0 obiegu zamknigtym stanowi jeden z kluczowych elementoéw
strategii zréwnowazonego rozwoju oraz bezpieczenstwa
surowcowego, w tym w kontek$cie Critical Raw Materials
Act, ktory podkresla znaczenie odzysku surowcow z odpadow
oraz zwigkszenia udziatu surowcoé6w wtdrnych w gospodarce.

Zrédla zasobow antropogenicznych zwiazanych
z dzialalnoS$cia gérnicza w Polsce

Zasoby antropogeniczne zwigzane z dzialalnos$cia
goérniczg i przerdbcza stanowia istotny element krajowej
bazy surowcowej Polski, bedacy efektem wieloletniej
eksploatacji kopalin oraz rozwoju przemystu wydobywczego
i przetworczego. Jak wskazujg dane PIG-PIB, w Polsce
wytwarzane sg znaczne ilosci odpadéw wydobywczych
i przerobezych, ktoére gromadzone sg zaro6wno w postaci
sktadowisk, jak i w formie biezacych strumieni materiatowych
(PIG-PIB, 2023; 2024). Materiaty te, cho¢ tradycyjnie
klasyfikowane jako odpady, coraz cze$ciej postrzegane sa
jako potencjalne wtdrne zrédla surowcé6w mineralnych, w tym
rowniez surowcoOw krytycznych (Binnemans et al., 2013);
(Krook et al., 2012).

Odpady wydobywcze definiuje si¢ jako odpady powstajace
przy poszukiwaniu, wydobywaniu, fizycznej i chemicznej
przerdbee rud oraz innych kopalin. Stanowia one ponad 50%
wszystkich odpadow wytwarzanych w kraju (www.pgi.gov.pl).

Odpady eksploatacyjne

Do podstawowych kategorii zasobow antropogenicznych
w Polsce nalezg odpady eksploatacyjne, obejmujace nadktad
oraz skaly plonne powstajace w trakcie udostepniania
i eksploatacji zt6z.

Wedtug PIG-PIB, odpady eksploatacyjne to skaty
pochodzace z robdt gorniczych i przygotowawczych
udostepniajacych ztoze kopaliny gtownej w kopalniach
glgbinowych lub odkrywkowych. Odpady te stanowiag
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srednio ok. 20% ogolnej masy odpadow wydobywczych
(www.pgi.gov.pl).

Materialy te charakteryzuja si¢ duza objetoscig oraz
zazwyczaj niska zawartos$cia sktadnikow uzytecznych, jednak
moga zawiera¢ pierwiastki towarzyszace, ktorych potencjat
pozostaje w duzej mierze nierozpoznany (Lottermoser, 2010).
Odpady tego typu sa szczegdlnie licznie reprezentowane
w regionach o intensywnej dziatalno$ci gorniczej w Polsce,
takich jak:

e Gornoslaskie Zaglebie Weglowe (GZW),

e Legnicko-Gtogowski Okreg Miedziowy (LGOM),

e rejony eksploatacji wegla brunatnego (Konin, Turéw,

Betchatow).

Ze wzgledu na bardzo duze wolumeny materiatu, nawet
niskie koncentracje pierwiastkdw moga mie¢ znaczenie
w konteks$cie potencjalnego odzysku.

Odpady przer6bcze

Druga istotng grupe¢ stanowia odpady przerdbcze
powstajace w procesach wzbogacania kopalin, w szczegdlnosci
osady poflotacyjne. Wedtug PIG-PIB, odpady przerdbcze to
materiat skalny wydobyty wraz z urobkiem i oddzielany
w procesach wzbogacania kopaliny gtéwnej (np. w trakcie
sortowania, rozdrabniania, ptukania, flotacji). Ich udziat
w ogolnej masie wytwarzanych odpadéw wydobywczych
wynosi blisko 80% (www.pgi.gov.pl).

Materiaty te powstaja w wyniku procesow flotacyjnych
oraz mechanicznego przetwarzania kopalin i charakteryzuja
si¢ drobnoziarnistg strukturg oraz stosunkowo jednorodnym
sktadem. W literaturze wskazuje si¢, ze osady poflotacyjne
naleza do najbardziej perspektywicznych zrédet wtérnych
surowcOw, poniewaz mogg zawierac¢ istotne ilo$ci
pierwiastkow, ktore nie zostaty odzyskane w procesach
pierwotnych (Kursunoglu, 2025).

W warunkach polskich szczegdlne znaczenie maja
osady zwigzane z przerdbka rud miedzi w LGOM, ktore
moga zawieraé pierwiastki towarzyszace, w tym metale
krytyczne i strategiczne. W wielu przypadkach ich potencjat
nie byl dotychczas w pelni wykorzystywany, co wynika
zaré6wno z ograniczen technologicznych, jak i uwarunkowan
ekonomicznych.

Odpady sektora surowcow skalnych

Istotnym, cho¢ czesto niedocenianym zréodlem zasobow
antropogenicznych jest sektor surowcow skalnych, obejmujacy
eksploatacje kruszyw naturalnych, surowcow wapienniczych,
dolomitéw, granitow i bazaltow.

W wyniku dziatalno$ci kamieniotoméw oraz zaktadow
przerdbezych powstaja znaczne ilo$ci:

¢ nadkladu,

e skal ptonnych,

e drobnych frakcji mineralnych.

Materialy te czgsto nie znajduja petnego zagospodarowania,
mimo ze ich wolumen jest bardzo duzy. W literaturze podkresla
si¢, ze nawet materialy o niskiej zawarto$ci pierwiastkow
moga stanowi¢ istotne zrodlo surowcoOw w ujeciu masowym
(Blengini et al., 2017).

Szczegolne znaczenie ma fakt, ze w §wietle Critical Raw
Materials Act do surowcow krytycznych zaliczono réwniez

skalenie, co wskazuje na rosnace znaczenie sektora surowcow
skalnych w kontek$cie bezpieczenstwa surowcowego.

Ponadto, zasadne wydaje si¢ by¢ na wskazanie na frakcje
trudnozbywalne, niebedace formalnie odpadami, a obejmujace
materialy o ograniczonej warto$ci rynkowej lub trudne do
zagospodarowania w obecnych warunkach technologicznych
i ekonomicznych.

Do grupy tej zalicza si¢ m.in.:

e drobne frakcje mineralne,

*  produkty uboczne o zmiennej jakoSci,

e materialy bez stabilnych rynkéow zbytu.

Pomimo niskiej wartosci handlowej, frakcje te moga
stanowi¢ zrodlo pierwiastkow sladowych i towarzyszacych,
ktérych znaczenie ro§nie wraz z rozwojem technologii odzysku
oraz wzrostem cen surowcow (Cossu & Williams, 2015).

Skala i rozmieszczenie zasobow

Zasoby antropogeniczne w Polsce charakteryzuja si¢
znaczng skalg nagromadzenia oraz duzym zrdznicowaniem
przestrzennym. Najwig¢ksze koncentracje zwigzane sg
z regionami o dtugiej historii eksploatacji surowcow,
w szczegdlnosci GZW, LGOM oraz obszarami eksploatacji
wegla brunatnego. Zgodnie z danymi PIG-PIB, skala
zgromadzonych odpadéw wydobywczych w Polsce liczona
jest w setkach milionow ton, co wskazuje na znaczacy
potencjat surowcowy tych materialow (PIG-PIB, 2023).

W Polsce zasoby antropogeniczne zwigzane
z dziatalno$cig przemystowa osiggaja bardzo duza skalg, co
wynika bezposrednio z wieloletniej eksploatacji surowcow
mineralnych oraz rozwinigtego sektora energetycznego
i przetwodrczego. Zgodnie z danymi GUS, w 2024 roku
wytworzono ok. 117 mln ton odpaddéw, z czego jedynie ok.
12% stanowity odpady komunalne, a zdecydowana wigkszo$¢
- odpady przemystowe (Rys. 1). Kluczowym elementem tej
struktury sa odpady zwigzane z sektorem wydobywczym
(GUS, 2025).

Dodatkowo, istotnym aspektem charakteryzujacym
krajowe zasoby antropogeniczne jest ich wyrazne
zréznicowanie przestrzenne, ktore odzwierciedla strukture
przemystowa poszczegoélnych regiondw. Zgodnie z danymi
GUS zawartymi w raporcie Ochrona srodowiska 2025,
najwicksze ilosci odpadéw (z wyltaczeniem odpadow
komunalnych) wytwarzane sa3 w wojewddztwach o silnie
rozwinietym przemysle wydobywczym, energetycznym
i cigzkim. Do regiondow o najwyzszej masie wytwarzanych
odpadow naleza przede wszystkim:

*  wojewodztwo dolnoslaskie,

*  wojewodztwo §laskie,

*  wojewodztwo todzkie.

Wojewodztwo dolnos$laskie charakteryzuje si¢ wysokim
udziatem odpadow zwigzanych z gornictwem rud metali,
w szczegbdlnosci w rejonie LGOM. Z kolei wojewddztwo
$laskie dominuje pod wzglgdem ilo$ci wytwarzanych odpadow
przemystowych, co zwigzane jest z koncentracjg gornictwa
wegla kamiennego oraz przemystu cigzkiego. Istotne
znaczenie majg réwniez regiony zwigzane z eksploatacja
wegla brunatnego i energetyka konwencjonalng, takie jak
wojewodztwo todzkie (Betchatow) (GUS, 2025).

Rozktad przestrzenny odpadéw wskazuje jednoznacznie,
ze zasoby antropogeniczne w Polsce maja charakter silnie
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Rys. 1. Procentowy udziat odpadow, z wytaczeniem odpadow komunalnych, wytworzony wedtug rodzajow w 2024 (na podstawie: GUS, 2025).
Fig. 1. Percentage share of waste, excluding municipal waste, generated by type in 2024 (based on: GUS, 2025).

skoncentrowany regionalnie, co ma istotne znaczenie
dla potencjalnego zagospodarowania tych materialow.
Lokalizacja duzych wolumenéw odpadéw w bezposrednim
sasiedztwie istniejacej infrastruktury przemystowej moze
stanowi¢ czynnik sprzyjajacy ich przysztemu wykorzystaniu
jako wtoérnych zrédet surowcow krytycznych.

Ograniczenia wykorzystania zasobow

Pomimo duzej skali zasobéw antropogenicznych, ich
wykorzystanie jako wtornego zroédta surowcow w Polsce
pozostaje ograniczone. Glowne bariery obejmuja:

e niedostateczne rozpoznanie sktadu materiatow,

e brak kompleksowych baz danych,

e ograniczenia technologiczne,

e uwarunkowania ekonomiczne.

W literaturze podkresla si¢, ze to wlasnie czynniki
technologiczne i ekonomiczne, a nie dostgpnos¢ materiatu,
stanowia gldwne ograniczenie wykorzystania zasobow
antropogenicznych (Araya et al., 2021).

Potencjal odzysku surowcow krytycznych ze zrodet
antropogenicznych

Zasoby antropogeniczne powstajace w wyniku
dziatalnos$ci gérniczej, przerdbezej i energetycznej stanowia
zréznicowane, lecz potencjalnie istotne zrédlo surowcow
krytycznych (CRM) oraz strategicznych (SRM). Ich
znaczenie systematycznie ro$nie w kontekscie transformacji
energetycznej i technologicznej oraz potrzeby zwigkszenia
bezpieczenstwa surowcowego. W literaturze podkresla sie,
ze materialy odpadowe moga stanowi¢ realne uzupenienie
podazy surowcow pierwotnych, szczegdlnie w warunkach
ograniczonej dostgpnosci zt6z naturalnych (Binnemans et
al., 2013).

Zakres mozliwego odzysku pozostaje $cisle powigzany
z charakterem materialu odpadowego, jego geneza oraz
wlasciwosciami fizykochemicznymi, co przektada si¢ na

zréznicowany potencjat (Rys. 2) poszczegoélnych strumieni
(Lottermoser, 2010).

Odpady eksploatacyjne

Odpady eksploatacyjne, obejmujace nadktad i skaty
plonne, moga zawiera¢ pierwiastki takie jak wanad (V),
tytan (Ti), magnez (Mg), skand (Sc) oraz pierwiastki ziem
rzadkich (REE). Ich koncentracje sg jednak zazwyczaj niskie,
a wystepowanie rozproszone, co ogranicza bezposrednia
optacalno$¢ odzysku (Lottermoser, 2010).

Jednoczes$nie bardzo duze wolumeny tych materiatow
sprawiaja, ze moga one stanowi¢ potencjalne zrodlo wtoérne
w dtuzszej perspektywie, szczegodlnie w kontekscie rozwoju
technologii niskoprocentowego odzysku oraz zmian
uwarunkowan rynkowych (Blengini et al., 2017).

Odpady przerobcze i osady poflotacyjne

Znacznie wyzszy potencjal przypisuje si¢ odpadom
przerdbezym, w szczegolnosci osadom poflotacyjnym, ktore
nalezg do najwazniejszych grup materiatow pod wzgledem
mozliwos$ci odzysku CRM i SRM.

Badania wskazuja, ze materialy te moga zawiera¢ m.in.
kobalt (Co), nikiel (Ni), wanad (V), antymon (Sb), pierwiastki
ziem rzadkich (REE) oraz metale z grupy platynowcéw
(PGM), ktore nie zostaly odzyskane w procesach pierwotnych
(Kursunoglu, 2025).

Potencjal tych materiatéw oceniany jest jako umiarkowany
do wysokiego, przy czym jego wykorzystanie zalezy od
dostgpnosci odpowiednich technologii oraz uwarunkowan
ekonomicznych (Araya et al., 2021).

Odpady energetyczne
Istotng role odgrywaja rowniez odpady energetyczne,

takie jak popioty lotne i zuzle, ktore stanowia potencjalne
zrodlo pierwiastkow technologicznych, w tym galu (Ga),
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germanu (Ge), skandu (Sc), wanadu (V) oraz pierwiastkéw
ziem rzadkich (REE).

W wielu przypadkach pierwiastki te wystgpuja w formach
sprzyjajacych odzyskowi, a popioty lotne uznawane sa za
jedno z bardziej perspektywicznych wtornych zréodet REE
(Blissett & Rowson, 2012).

Odpady sektora surowcow skalnych

Odpady i frakcje pochodzace z sektora surowcow
skalnych, obejmujace drobne frakcje, odsiewy i odpady
z przerobki mechanicznej, charakteryzuja si¢ relatywnie niskg
zawartoscig pierwiastkow takich jak Ti, Sc, Mg oraz REE.
Mimo bardzo niskich koncentracji, ich znaczenie wynika
z duzych wolumendéw materiatu, ktéore moga generowad
istotny potencjat surowcowy w ujeciu dtugoterminowym
(Blengini et al., 2017).

Potencjal zagospodarowania odpadoéw sektora surowcow
skalnych dotyczy rowniez odzysku mineratow skaleniowych
obecnych w drobnych frakcjach oraz produktach ubocznych
przerdbki mechanicznej skat. Badania mineralogiczne
i chemiczne wskazuja, ze racjonalna gospodarka ztozem oraz
doktadna charakterystyka petrograficzna moga umozliwiaé
efektywniejsze wykorzystanie kopalin towarzyszacych, w tym
mineraléw skaleniowych wykorzystywanych w przemysle
ceramicznym i szklarskim (Kania et al., 2021).

Odpady hutnicze

Szczegolna grupe stanowig odpady hutnicze, ktére czesto
cechujg si¢ podwyzszonymi koncentracjami pierwiastkow
krytycznych, takich jak Sb, V, Ti, Nb, Ta, REE oraz metale
z grupy platynowcéw (PGM). Ze wzgledu na wezesniejsze
procesy koncentracji metali materiaty te nalezg do najbardziej
perspektywicznych wtornych zrédet CRM i SRM, a ich
odzysk jest przedmiotem intensywnych badan (Binnemans
et al., 2013).

Uwarunkowania odzysku

Niezaleznie od rodzaju materiatu, potencjal odzysku
surowcodw krytycznych z zasobow antropogenicznych ma
charakter warunkowy i nie jest determinowany wylacznie
ich zawartoscig.

Kluczowe znaczenie maja:

e forma wystgpowania pierwiastkow,

e dostgpnos¢ technologii odzysku,

* uwarunkowania ekonomiczne,

e regulacje prawne i sSrodowiskowe (Araya etal., 2021);

(Kursunoglu, 2025).

W wielu przypadkach ograniczeniem pozostaje nie brak
zasobow, lecz brak efektywnych i oplacalnych metod ich
wykorzystania, co wskazuje na kluczowa role badan i rozwoju
technologii w tym obszarze.

Inicjatywy badawczo-rozwojowe
Projekty badawcze w Polsce i UE

W ostatnich latach w Europie obserwuje si¢
wyrazng intensyfikacj¢ dzialan badawczo-rozwojowych

ukierunkowanych na odzysk surowcow krytycznych
z zasobow antropogenicznych. Szczeg6lng rolg odgrywaja
projekty finansowane w ramach programéw europejskich
takich jak Horizon 2020, Horizon Europe, EIT Raw
Materials oraz Research Fund for Coal and Steel (RFCS),
ktore koncentrujg si¢ bezposrednio na sektorze gérniczym
i materiatach odpadowych oraz krajowych finansowanych
np. przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR).

Istotne znaczenie majg projekty RFCS, wsrdd ktérych
szczegblnie wyrdznia si¢ WASTE2CRM, ukierunkowany na
odzysk surowcow krytycznych z odpadow wydobywcezych
i przerdbezych. Projekt ten koncentruje si¢ na identyfikacji
potencjatu surowcowego odpaddéw gorniczych, opracowaniu
metod ich charakterystyki oraz rozwoju technologii odzysku
pierwiastkow o znaczeniu krytycznym. WASTE2CRM
wpisuje si¢ bezposrednio w podej$cie gospodarki
o obiegu zamknietym, traktujac odpady jako wtérne zrodto
surowcow oraz element bezpieczenstwa surowcowego UE
(www.waste2crm.itpe.pl).

Do projektow RFCS nalezy rowniez zaliczy¢ inicjatywy
skoncentrowane na zagospodarowaniu odpadéw pogoérniczych
i hutniczych oraz ograniczaniu ich oddziatywania
srodowiskowego przy jednoczesnym odzysku wartosciowych
pierwiastkow. Projekty te maja szczegdlne znaczenie dla
krajow o rozwinigtym sektorze goérniczym, takich jak
Polska, gdzie wystepuja znaczne nagromadzenia zasobow
antropogenicznych.

Rownolegle realizowane sa projekty w ramach programow
Horizon 2020 i Horizon Europe, ktore rozwijaja innowacyjne
technologie odzysku i nowe tancuchy wartosci. Przyktadem
jestprojekt NEMO, ktorego celem jest opracowanie technologii
niemal bezodpadowego przetwarzania niskogatunkowych
odpadow siarczkowych oraz odzysku metali i surowcow
krytycznych z tailings (Hubau et al., 2020).

W obszarze odpadéw gorniczych i ich charakterystyki
istotng role odgrywat projekt INCO-Piles 2020, ktory
koncentruje si¢ na opracowaniu metod oceny potencjatlu
surowcowego odpadow oraz promocji dobrych praktyk
i transferu technologii (Guatame-Garcia et al., 2021).

W kontekscie pierwiastkow ziem rzadkich szczegdlne
znaczenie ma projekt ENVIREE, ktory badat mozliwosci
odzysku REE z odpadow gorniczych oraz analizuje wptyw
procesow odzysku na srodowisko (Kossakowska & Grzesik,
2019).

Z kolei projekt SULTAN koncentrowat si¢ na jednoczesne;j
remediacji sSrodowiskowej oraz odzysku surowcow z odpadow
siarczkowych, integrujac podejscie srodowiskowe i surowcowe
(www.etn-sultan.eu).

W obszarze odzysku metali o wysokiej warto$ci
technologicznej realizowany byt projekt PLATIRUS,
ktoéry rozwijal zaawansowane metody odzysku metali
z grupy platynowcoéw z odpaddow przemystowych i zuzytych
produktow (www.sintef.no/en).

Uzupekieniem tych dziatan sg inicjatywy geologiczne,
takie jak projekty GeoERA (FRAME, MINDeSEA), ktore
dostarczaja danych o rozmieszczeniu i potencjale surowcow
krytycznych w Europie (www.geoera.eu/projects).

W Polsce dziatania badawcze koncentruja si¢ m.in. na
odzysku surowcow z odpadow przemystowych i komunalnych,
czego przyktadem jest projekt PolFerAsh, dotyczacy odzysku
fosforu z popiotow §ciekowych. Badania te wskazuja
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Rys. 2. Wybrane zrodta i potencjalne surowce mozliwe do odzysku z odpadéw (opracowanie ze, wsparciem Al).
Fig. 2. Selected sources and recovery potential raw materials with from waste (authors work, Al-assisted).
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na rosngce znaczenie technologii odzysku w kontekscie
gospodarki o obiegu zamknietym oraz bezpieczenstwa
surowcowego (Smol et al., 2023).

Rola badan i rozwoju (R&D)

Dziatania badawczo-rozwojowe odgrywaja kluczowa
role w rozwoju technologii odzysku surowcow krytycznych
z zasobow antropogenicznych. W szczegolnosci koncentruja
si¢ one na opracowaniu nowych metod przetwarzania
materialow o ztozonym sktadzie, takich jak odpady
poflotacyjne, popioty czy odpady hutnicze. Jednym
z gldwnych wyzwan pozostaje efektywnos¢ technologiczna
oraz energochtonnos¢ proceséw odzysku, co ma istotny wptyw
na ich oddziatywanie srodowiskowe i optacalnos¢.

Rownoczes$nie rozwijane sg narz¢dzia wspierajace
rozpoznanie zasobdw antropogenicznych, w tym bazy
danych oraz modele oceny potencjalu surowcowego,
ktore umozliwiaja bardziej efektywne planowanie dziatan
zwiazanych z ich zagospodarowaniem.

Znaczenie wspolpracy nauka-przemyst

Efektywne wykorzystanie zasobow antropogenicznych
wymaga §cistej wspolpracy pomiedzy sektorem naukowym
aprzemyslem. Projekty europejskie czesto zaktadaja tworzenie
konsorcjéw obejmujacych uczelnie, instytuty badawcze oraz
przedsiebiorstwa, co umozliwia transfer wiedzy i przyspiesza
wdrazanie nowych technologii. Wspoélpraca ta ma kluczowe
znaczenie dla przejscia od etapu badan laboratoryjnych do
wdrozen przemystowych, ktore sa niezbedne dla realnego
wykorzystania potencjatu surowcow wtornych. Jednoczesnie
rozw6j innowacyjnych tancuchow wartosci dla surowcow
krytycznych wymaga integracji dziatan w catym cyklu zycia
materiatu — od identyfikacji zasobow, przez technologie
odzysku, az po ich ponowne wykorzystanie w gospodarce.

Podsumowanie i dyskusja

Przeprowadzony przeglad oraz analiza krajowych
uwarunkowan pozwalajg na sformutowanie nastepujacych
wnioskow i tez dyskusyjnych.

1. Zasoby antropogeniczne stanowig istotny, lecz nadal
niedostatecznie wykorzystany element krajowej bazy
surowcowej. Polska, ze wzgledu na wieloletnig dziatalnosé
gbrnicza dysponuje znaczacymi nagromadzeniami odpaddéw
eksploatacyjnych i przerdbczych. Jednoczesnie ich potencjat
w kontekscie surowcoéw krytycznych pozostaje w duzej mierze
nierozpoznany.

2. Kluczowym problemem jest rozbiezno$¢ pomig¢dzy
potencjalem teoretycznym a mozliwo$cia jego wykorzystania.
Obecnos¢ pierwiastkow krytycznych w materiatach
odpadowych nie jest rownoznaczna z mozliwoscia ich
efektywnego odzysku. W wielu przypadkach koncentracje sa
nizsze niz w zlozach pierwotnych, a ich forma wystgpowania
wymaga zastosowania zaawansowanych technologii, co
istotnie ogranicza optacalno$¢ procesow.

3. Najwyzszy potencjal odzysku wykazuja odpady
przerobcze, w szczegodlnosci osady poflotacyjne.
Materiaty te charakteryzuja si¢ wyzsza zawarto$cig
pierwiastkow oraz wigksza jednorodnoscig. W warunkach

polskich szczegdlne znaczenie maja obszary zwigzane
z LGOM.

4. Odpady cksploatacyjne oraz materiaty z sektora
surowcoOw skalnych maja znaczenie gtdwnie w ujeciu
dhugoterminowym. Ich potencjal wynika przede wszystkim
z bardzo duzych wolumenow, a nie z wysokich koncentracji
pierwiastkéw. W konsekwencji ich wykorzystanie uzaleznione
jest od rozwoju technologii odzysku niskoprocentowego oraz
zmian uwarunkowan rynkowych.

5. Gtowne bariery wykorzystania zasobow
antropogenicznych maja charakter systemowy.
Obejmuja one w szczegolnosci: (a) ograniczenia informacyjne;
(b) ograniczenia technologiczne; oraz (¢) uwarunkowania
ekonomiczne.

6. Zmieniajace si¢ podej$cie do surowcoOw
krytycznych rozszerza zakres potencjalnych zrédet.
Wprowadzenie CRMA wskazuje na przesunigcie akcentu
z rzadkosci geologicznej w kierunku znaczenia gospodarczego
i strategicznego. Uwzglednienie surowcow takich jak skalenie
potwierdza rosnacg strategiczng rol¢ niemetali.

7. Zasoby antropogeniczne wpisuja si¢ bezposrednio
w zalozenia gospodarki o obiegu zamknigtym oraz polityke
surowcowg UE. Ich wykorzystanie moze przyczyniaé si¢
do zwigkszenia udziatu surowcow wtornych w gospodarce
oraz ograniczenia zaleznos$ci od importu, jednak wymaga
odpowiednich ram technologicznych i instytucjonalnych.

8. Kluczowg rol¢ odgrywaja dziatania badawczo-
rozwojowe oraz wspolpraca nauka-przemyst.
Rozwdj technologii odzysku, metod charakterystyki
materialdow oraz narzedzi wspierajacych oceng potencjatu
stanowi warunek konieczny dla przejscia od identyfikacji
zasobow do odzysku czy re-eksploatacji.

9. W dhluzszej perspektywie zasoby antropogeniczne moga
stanowic istotne uzupetnienie podazy surowcoéw krytycznych,
lecz nie zastapia z16z pierwotnych. Ich rola powinna by¢
postrzegana jako komplementarna, szczegdlnie w kontekscie
rosngcego zapotrzebowania wynikajacego z transformacji
energetycznej i cyfrowe;j.

Podsumowujac, zasoby antropogeniczne w Polsce znajduja
si¢ obecnie na etapie przejscia od koncepcji teoretycznej do
potencjalnego komponentu systemu surowcowego. Ich
pelne wykorzystanie bedzie jednak uzaleznione od dalszego
rozwoju technologicznego, poprawy dostepnosci danych
oraz stworzenia sprzyjajacych warunkéw ekonomicznych
i regulacyjnych.
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