Tansze i przyjazniejsze dla Srodowiska

w budownictwie

Wiestaw Koziot', Pawet Kawalec?

Podziat kruszyw

Wzrastajace zuzycie kruszyw, szczegdlnie w krajach o dyna-
micznie rozwijajacej sie gospodarce i dbato$é o ochrone $ro-
dowiska przyrodniczego powoduja, ze w wielu rozwinietych
gospodarczo krajach produkuje sie kruszywa z surowcow al-
ternatywnych wobec nieodnawialnych surowcéw mineralnych.
Podczas gdy $rednia wielko$¢ produkcji i zuzycia kruszyw na-
turalnych w Europie wynosi ok. 6 t na mieszkanca, to w rozwi-
jajacej sie w bardzo szybkim tempie Irlandii wielko$¢ produkcji
wynosi prawie 30 t/osobe. W Polsce wskaznik ten jest duzo nizszy
iwynosi 4,0- 4,5 t na mieszkanca. Tanszymi i przyjazniejszymi
dla $rodowiska rozwigzaniami sg materialty alternatywne do
produkcji kruszyw.

Obowigzujace w Polsce od 2004 r. normy europejskie dzielg
kruszywa na trzy grupy:

KRUSZYWA NATURALNE - to kruszywa pochodzenia mineral-
nego, ktére poza przerébka mechaniczng nie zostaly poddane
zadnej innej przerébce. Kruszywa naturalne dzieli sie na tamane,
produkowane ze skat litych oraz kruszywa zwirowe (zwirowo-
piaskowe, piaskowo-zwirowe lub bardziej ogélnie piaski i zwiry),
produkowane ze skat okruchowych.

KRUSZYWA SZTUCZNE - kruszywa pochodzenia mineralnego,
uzyskane w wyniku procesu przemystowego obejmujacego ter-
miczng lub inng modyfikacje.

KRUSZYWA Z RECYKLINGU - kruszywa powstate w wyniku
przerébki nieorganicznego materialu zastosowanego uprzed-
nio w budownictwie.

Szacuje sie, ze w Unii Europejskiej produkuje sie obecnie
ponad 3 mld t kruszyw naturalnych rocznie, a Srednioroczny
wzrost produkcji wynosi ok. 7%. W przypadku kruszyw sztucz-
nych iz recyklingu brak jest dokladniejszych statystyk, a nawet
szacunkow co do wielkosci tej produkeji. Kruszywa sztuczne
iz recyklingu znajdujg coraz szersze zastosowania w budowni-
ctwie i drogownictwie. Zazwyczaj sa one tansze niz kruszywa
naturalne, przy poré6wnywalnych wia$ciwos$ciach fizyko-mecha-
nicznych. Dodatkowa zaletg kruszyw sztucznych jest ich czesto
duzo nizsza gesto$¢ objeto$ciowa niz kruszyw naturalnych.
Z punktu widzenia odbiorcéw jest to istotna zaleta tych surow-
cow, gdyz w nasypie drogowym lub podbudowie drogi wazna
jest objetosé mas (liczba metrow szeSciennych), podczas gdy
placi sie za tone surowca. Tak wiec nizsza o 50% gestos¢ wplywa
bezpos$rednio na koszt inwestycji budowlanej.

Kruszywa sztuczne produkowane sg z r6znego rodzaju surow-
cow odpadowych, powstajacych gtéwnie w przemysle hutniczym,
energetycznym i gérniczym. Rodzaj surowca ma duzy wptyw na
parametry wytrzymalo$ciowe otrzymanych kruszyw.

Kruszywa z recyklingu powstaja w miejscach prowadzonych
prac budowlanych, takich jak: roboty wyburzeniowe i rozbiérko-
we, przebudowa drég itp. Ilo$¢ kruszyw, jaka powstaje w danym
miejscu, jest stosunkowo niewielka. W przypadku przebudowy
lub rozbudowy nawierzchni drogowej materiat mineralny po-
zyskany z rozbiérki starej nawierzchni jest kruszony i wyko-
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Kruszywa alternatywne

rzystywany do budowy nowej drogi. Obrét tymi surowcami jest
bardzo trudny do zewidencjonowania i w wiekszo$ci nie jest
uwzgledniony w zestawieniach statystycznych.

Oproécz wyzej wymienionych, na rynku coraz szerzej zazna-
cza sie grupa kruszyw produkowanych z odpadowego surowca
mineralnego, powstajacego przy podziemnej eksploatacji z16z
wegla kamiennego i rud. Kruszywa te wedlug poprzednio obo-
wigzujacych norm (przed 2004) zaliczano do sztucznych, jednak
zgodnie z obowigzujacymi normami sg to kruszywa naturalne,
poniewaz surowiec mineralny, z ktérego sa produkowane, nie
zostal poddany zadnej przerébce, oprécz mechanicznej. Nie-
mniej jednak kruszywa te nie sg ujmowane w statystykach
dotyczacych kruszyw naturalnych ze wzgledu na surowiec,
z ktoérego sg produkowane.

Z wyzej opisanych powodéw proponuje sie wprowadzenie
nowego podzialu kruszyw innych niz naturalne (ryc. 1).
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Ryc. 1. Proponowany podziat kruszyw alternatywnych
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Kruszywa sztuczne

Wymienione w normie kruszywa sztuczne to jedynie te, ktore
produkowane sa na bazie surowcéw pochodzenia mineralne-
go. W nieobowigzujacej juz normie PN-78/B-01101 Kruszywa
sztuczne. Podziat wyrézniano grupe D — kruszyw pochodzenia
organicznego, w ktorej przede wszystkim uwzgledniano kru-
szywa powstajace w wyniku przetworzenia odpadowych two-
rzyw sztucznych. Wedlug obecnie przyjetych unormowan taki
surowiec nie jest kruszywem. Dlatego tez w prezentowanym
podziale proponuje sie szersze podejscie do problematyki przez
uwzglednienie wszelkiego typu surowcow odpadowych.

KRUSZYWA SZTUCZNE Z SUROWCA MINERALNEGO PODDANEGO
OBROBCE TERMICZNEJ to keramzyt (gliniec) i glinoporyt, zaliczana
do kruszyw lekkich (gestos$¢ ponizej 1000 kg/m?). Powstaja one
w wyniku wypalania kopalin ilastych spelniajacych odpowied-
nie wymagania (zdolno$¢ do pecznienia/spiekania, odpowiedni
sklad ziarnowy, chemiczny i mineralny). W Polsce produkuje
sie obecnie jedynie keramzyt. Produkcja keramzytu polega
na wypalaniu odpowiednio przygotowanego wsadu w piecach,
najczesciej obrotowych. Wypalanie skiada sie z kilku stadiow,
w ktorych temperatura w piecu waha sie od 150 do 1250 °C.
Otrzymany produkt ma ksztalt kulisty (ryc. 2) o wymiarach
0-16 mm, stosunkowo duzej porowatosci, przy przewadze poréw
zamknietych i gestosci objetosciowej od 200 do 1000 kg/m?.
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Ryc. 2. Kruszywo keramzytowe, zrodfo: Maxit sp. z 0.0.

Mata gestosé jest podstawowa zaletg kruszyw keramzyto-
wych, dzieki ktérej znajduja one liczne zastosowania w budow-
nictwie, w tym drogowym. Stosuje sie je przede wszystkim do
odcigzenia budynkéw i budowli (wymiana gruntu rodzimego na
kruszywo keramzytowe), budowy nawierzchni drogowych na
stabych podlozach, ale takze do zapraw, tynkéw i wielu innych
zastosowan.

W Polsce keramzyty produkowane sg przez dwie firmy: Maxit
(dawniej Optiroc) w Gniewie k. Gdanska i Keramzyt w Mszczo-
nowie k. Warszawy. Wielko§¢ produkcji kruszyw keramzytowych
wynosi w Polsce ok. 250 tys. t rocznie i rozktada sie mniej wiecej
réwno pomiedzy poszczegdlnych producentéw.

KRUSZYWA SZTUCZNE Z SUROWCOW ODPADOWYCH PODDANYCH
OBROBCE TERMICZNEJ to kruszywa z wypalanych popioléw ze
spalania wegla kamiennego lub brunatnego oraz kruszywa ze
schtadzanego zuzla stalowniczego.

Wegiel kamienny, jak i brunatny w duzej mierze skiadaja sie
z substancji niepalnych, ktére pozostaja jako efekt spalania w po-
staci popioléw lotnych. Materiat ten to odpad, ktéry w duzej mie-
rze jest utylizowany na sktadowiskach. Niemniej jednak poprzez
poddanie popiotéw oddzialywaniu wysokiej temperatury (rzedu
1000-1300 °C) mozliwe jest ich spieczenie i uzyskanie kruszywa
—popiotoporytu (ryc. 3). Tak otrzymane kruszywo charakteryzuje
sie stosunkowo niewielkg gestoscig objetoSciowa 650-850 kg/m?,
ale réwnocze$nie duzg porowatoscia i nasigkliwo$cia.

Rys. 3. Kruszywo popiotoporytowe, Zrodfo: Pollytag SA

Najwiekszym producentem popiotoporytu w Polsce jest firma
Pollytag, ktéra produkuje rocznie ok. 100 tys. t tego surowca.
Przy niektérych elektrowniach (Skawina, Opole i inne) produko-
wane sg rowniez kruszywa z popiotow, ale ich 1gczna produkcja
nie przekracza 30-40 tys. t/r.

Produkcja kruszyw z zuzla hutniczego jako kruszyw sztucz-
nych z tzw. produktéw ubocznych, poddawanych obrébce ciep-
Inej, polega na schtodzeniu odebranego wprost z huty cieklego
zuzla — odpadu procesu wytopu rud. Ligczna szacunkowa pro-
dukcja kruszyw tego typu wynosi w Polsce ok. 3 mln t i jest
realizowana w zaktadach eksploatujacych sktadowiska zuzli
przy hutach, ktére to zaktady zostang omoéwione w dalszej
czesci artykutu.

KRUSZYWA SZTUCZNE Z SUROWCOW ODPADOWYCH (UBOCZNYCH) POD-
DANE INNEJ OBROBCE NIZ TERMICZNA to przede wszystkim kruszywa
produkowane z zuzli pohutniczych, popioléw elektrownianych,
surowcéw odpadowych gérnictwa podziemnego i innych mi-
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neralnych surowcow odpadowych, ktérych nie poddaje sie
dodatkowej obrébce termicznej, a gléwne procesy produkcyjne
podobne sa do technologii stosowanych w kopalniach odkryw-
kowych surowcéw skalnych, szczegdlnie kruszyw zwirowych
i tamanych. Niemniej jednak znaczna cze$é surowcoéw zali-
czonych do tej grupy zostala juz weze$niej poddana obrébce
termicznej podczas proceséw, w trakcie ktérych powstaty lub
w trakcie ich sktadowania. Sa to:

0 zuzle hutnicze, ktére trafiajg na sktadowisko w postaci
plynnej i tam przechodza do stanu statego,

Q tupki powstajace w trakcie eksploatacji i proceséw wzbo-
gacania wegla kamiennego, ktére podczas skladowania na
hatdach ulegaja wplywowi wysokiej temperatury w zwigzku
z procesami samozagrzewania i spalania wegla, stanowia-
cego, szczegblnie na starszych sktadowiskach, duza czesé
sktadowanych mas skalnych.

Material taki charakteryzuje sie w wiekszo$ci bardzo dobrymi
wlasno$ciami fizyko-mechanicznymi, zaleznymi jednak od ro-
dzaju surowca, przy ktérego wytopie powstaly zuzle, proceséw
technologicznych, a w przypadku tupkéw — stopnia przepalenia
zaleznego od wysokosci temperatury na ktérg tupek zostat
wystawiony oraz czasu ekspozycji.

Zuzle pohutnicze (stalownicze, konwektorowe i inne) eksplo-
atowane sg ze skladowisk (hald) przy praktycznie wszystkich
hutach w Polsce. Liderem na rynku jest polsko-brytyjska firma
Slag Recycling Sp. z 0.0., ktéra w szczytowym okresie produ-
kowatla ok. 2,5 mIn t kruszyw z zuzli pohutniczych z hatdy przy
Hucie im. T. Sendzimira w Krakowie. Obecnie szacunkowa
produkcja tej firmy wynosi ok. 1,5-1,7 mln t. Wéré6d wiekszych
firm branzy nalezy wymienié¢: Alexander Mill Service Sp. z o.0.
(ok. 1,2-1,4 mln t), HK Eko Grys Sp. z o0.0. (ok. 0,5 mln t) oraz
EHAZET Sp. z o.0. (ok. 250 tys. t). Zagospodarowaniem hatd
powstajacych przy produkeji miedzi zajmuje sie firma KGHM
Ecoren SA. Z tych surowcéw uzyskuje sie rocznie od ok. 500 do
800 tys. t kruszyw. Podane wielosSci produkcji dotycza zaréwno
kruszyw poddanych, jak i niepoddanych dodatkowej obrébce
termicznej (wedlug podzialu na ryc. 1). Szacuje sie, ze w ostat-
nich latach (od 2004) taczna produkcja kruszyw sztucznych
z zuzli pohutniczych wzrosta do ok. 7 mln t. Ze wzgledu jednak
na wyczerpanie surowca ze starych sktadowisk produkcja ta
moze wkrotce ulec zmniejszeniu nawet o potowe.

Przy produkcji kruszyw z zuzli pohutniczych dodatkowo odzy-
skiwane sa skrzepy metaliczne (ztom), nieoddzielone wecze$niej
W procesie wytopu.

Likwidacja sktadowisk odpadéw przemystowych prowadzi
do odzyskania i rewitalizacji terenéw, ktére wydawaty sie by¢
stracone dla $rodowiska i niemozliwe do innego uzytkowania.
Podobny cel przyswieca eksploatacji hald odpadéw z eksplo-
atacji z16z wegla kamiennego. Na tych skladowiskach latami
gromadzono odpady przerdbcze i wydobywecze, powstajace przy
eksploatacji i wzbogacaniu wegla kamiennego. Szczegéblnie
w 1 polowie XX w. i wczes$niej procesy wzbogacania wegla byly
stosunkowo mato efektywne i obok skaty plonnej na haldy
trafialo stosunkowo duzo wegla, ktéry w warunkach braku
odpowiedniego zageszczenia materialu ulegal i wcigz ulega
samozaplonowi, co jest zjawiskiem niebezpiecznym i szkodli-
wym dla Srodowiska. W trakcie przebudowy hatd pewna cze$¢é
materialu, a szczegdlnie wspominany juz tupek przepalony,
moze by¢ odzyskana i uzyta jako surowiec do produkcji kru-
szyw. Kruszywa pozyskane z tupkéw poweglowych nadajg sie
do budowy nasypow drogowych, podbudéw, makroniwelacji,
budowli ziemnych itp., z zastrzezeniem konieczno$ci wykonania
dobrego odwodnienia. Do wazniejszych firm zajmujacych sie
przebudowa hatd poweglowych surowcéw odpadowych nalezg
m.in.: Haldex SA (przerabia ok. 1,5 mln t surowcow odpadowych,
jednak sg to gléwnie tupki nieprzepalone, a wiec kruszywa na-
turalne z surowca odpadowego) oraz firma Barosz Gwimet Sp.
z 0.0. (0k. 500 tys. t kruszyw; ryc. 4), Renova sp. z 0.0. (ok. 300
tys. t) i inni. Produkcja tych kruszyw (przepalonych i nieprze-
palonych) w ostatnich latach znacznie wzrosta i moze wynosi¢
2-3 min t.
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Ryc. 4. Przebudowa hatdy, Zrodfo: Barosz Gwimet Sp. z 0.0.

Innym surowce do produkcji kruszyw jest juz wspomina-
ny popiodt elektrowniany. Nadaje sie on do uzycia nawet bez
obrébki cieplnej i moze zastepowaé piasek naturalny. Tzw.
piasek popiolowy produkowany jest przez liczne firmy, jednak
na uwage zastuguje Utex Terra Sp. z o.0., ktéra produkuje
rocznie 450 tys. t kruszyw (z popiotu i surowcéw odpadowych
wzbogacania wegla tgcznie).

Kruszywa moga by¢ produkowane réwniez z innych su-
rowcow odpadowych, jednakze duzym ograniczeniem jest
dostepno$¢ do surowca odpadowego. Taka sytuacja wystepuje
chociazby przy produkcji granulatéw z butelek PET czy innych
tworzyw sztucznych.

Kruszywa z recyklingu

Kruszywa z recyklingu to, zgodnie z definicja podang we
wspominanej normie, kruszywa uzyskane w trakcie prowa-
dzenia rob6t wyburzeniowych i rozbiérkowych. Roboty wybu-
rzeniowe polegaja na niszczeniu niepotrzebnych obiektéw bu-
dowlanych i infrastrukturalnych z zastosowaniem materialéw
wybuchowych. W przypadku rozbiérek ten sam efekt uzyskuje
sie poprzez mechaniczne niszczenie poszczeg6lnych elemen-
tow obiektéw. W Polsce obecnie prowadzi sie coraz wiecej prac
tego typu, zwigzanych z przebudows i likwidacja przestarzatej
infrastruktury drogowej i przemystowej. W zwigzku z rozwojem
techniki stuzgcej do prowadzenia tych roboét coraz czesciej
majg one charakter rozbiérek anizeli wyburzen. Pozyskiwany
w trakcie prowadzenia prac rozbiérkowych surowiec jest kru-
szony i sortowany. W tym procesie separuje sie magnetycznie
elementy zbrojen i inne surowce metaliczne w celu pozyskania
zlomu i oczyszczenia powstajacego kruszywa.

Doktadna ilo§¢ kruszyw z recyklingu produkowanych rocz-
nie w Polsce nie jest znana. Polski Zwigzek Pracodawcow
Producentéw Kruszyw szacuje wielko§¢ tej produkeji na ok.
4,5 mln t. Stanowi to jedynie ok. 2,5% ogdélu kruszyw zuzywa-
nych obecnie w Polsce. Niemniej jednak mozna przewidywac,
ze znaczenie kruszyw z recyklingu bedzie stale rosnagé¢. Wska-
zuje na to przyktad innych krajow, a takze:

Q wyczerpujace sie zasoby surowcow do produkcji innych

kruszyw alternatywnych,

Q rosngca ilo$é rob6t rozbiérkowych i wyburzeniowych zwia-

zana z odnowg infrastruktury,

0 ochrona srodowiska naturalnego.

W niektérych krajach (np. Niemcy) istniejg uregulowania
prawne, okres$lajace jaka cze$¢ surowca odpadowego z rozbiorki
obiektéw budowlanych musi by¢ ponownie uzyta. W innych,
pomimo braku oficjalnych uregulowan, doceniana jest wartos¢
tego materialu i jest on chetnie stosowany. Takg tendencje
mozna zauwazy¢ takze w Polsce.

W tabeli 1 przedstawiono dane o produkcji kruszyw sztucz-
nych i z recyklingu w niektérych krajach Europy.
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Tab. 1. Produkcja kruszyw alternatywnych w wybranych krajach w 2000 r.

i Razem Gruz Popioty | Zuzle Inne
“ [min ton] [minton] | [mInton] |[mInton] |[minton]

Niemcy 74,5 55,0 50 12,5 2,0
Wielka Brytania | 57,0 45,6 0,3 6,8 42
Holandia 40,0 b.d b.d. b.d. b.d.
Francja 17,0 b.d. b.d. b.d. b.d.
Belgia 8,5 6,0 0,5 2,0 -

Szwecja 7.3 b.d. b.d. b.d. b.d.
Dania 4,0 3,0 b.d. b.d. 1,0
Norwegia 0,2 0,2 b.d. b.d. b.d.
Razem 215,6 109,8 5,8 26,9 8,7

W tabeli, oprocz Igcznej wielko$ci produkcji kruszyw, przed-
stawiono strukture tej produkcji dla krajow, gdzie dane takie
sa dostepne. Mozna wyraznie zauwazy¢, ze w wiekszos$ci tych
krajow gruz z wyburzen, a wiec kruszywa z recyklingu stanowig
znakomitg wiekszo$¢ produkowanych kruszyw alternatywnych
- ponad 70% ogétu podanej produkcji. W Polsce szacuje sie,
ze kruszywa z recyklingu stanowig ok. 15-20% kruszyw alter-
natywnych, a wiec mozna spodziewa¢ sie zmiany struktury
produkcji tych surowcow.

Kruszywa naturalne z surowca odpadowego

Jak juz wspominano, sg to kruszywa produkowane z mine-
ralnych surowcéw odpadowych, ale w §wietle obowigzujacych
norm przedmiotowych nie kwalifikuja sie do zadnej innej gru-
py kruszyw alternatywnych. Na szczegdlng uwage zastuguja
kruszywa dolomitowe, produkowane z surowca odpadowego
powstajacego przy eksploatacji i przerébce rud miedzi w oko-
licach Olkusza (ZGH Bolestaw) oraz Trzebini (ZG Trzebionka).
Utylizacja tych surowcéw zajmuja sie dwie firmy: Boloil SA
oraz NCC Industrial Polska, produkujac kruszywa dolomitowe
na bazie dolomitéw kruszcono$énych — surowca odpadowego
eksploatacji rud cynku i olowiu. L.gczna produkcja wymienio-
nych zakladéw wynosi ok. 1,4 mln t rocznie i ma tendencje
raczej spadkowe ze wzgledu na wyczerpywanie sie eksploa-
towanych zasobéw rud cynkowo-olowiowych.

Takze surowce odpadowe z eksploatacji wegla kamienne-
go znajduja zastosowanie do produkcji kruszyw. Te surowce
mozna podzieli¢ na odpady eksploatacyjne z prac udostepnia-
jacych (dolomity, piaskowce i inne) oraz surowce odpadowe
ze wzbogacania wegla (gtéwnie tupki). Zagospodarowaniem
tych surowcéw zajmuja sie liczne firmy dziatajagce na Gérnym
Slasku, a przede wszystkim wspominana juz polsko-wegierska
firma Haldex.
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Inng grupe stanowig masy skalne pozyskiwane przy eks-
ploatacji wegla brunatnego. Sg to gléwnie wapienie i margle
kredowe, jurajskie i inne. W kopalni BOT KWB Belchatéw SA
rocznie produkuje sie ok. 500 tys. t kruszyw z tego surowca.
W duzej mierze sg one wykorzystywane na potrzeby wlasne
kopalni (przede wszystkim do nawierzchni drogowych, betonu
w pracach budowlanych na terenie kopalni itp.), ale réwniez
sprzedawane odbiorcg zewnetrznym.

Podsumowanie

Kruszywa alternatywne (sztuczne i z recyklingu) stano-

wig znaczace uzupelnienie rynku kruszyw w poszczegélnych
krajach UE. Wielko$¢ ich produkeji mozna szacowac na ok.
400 mln t rocznie. W Polsce obecnie produkuje sie ok. 10 mln
t kruszyw sztucznych z uwzglednieniem kruszyw natural-
nych produkowanych ze skalnych surowcéw odpadowych
i towarzyszacych.
Produkcja kruszyw alternatywnych z surowcéw odpadowych
i towarzyszgcych stanowi wlasciwg realizacje podstawowych
celéw i zasad gospodarki odpadami, ktérymi sg: minimali-
zacja wielkoS§ci odpadéw oraz niekorzystnego ich wplywu na
Srodowisko, odzysk zgodny z zasadami ochrony $rodowiska,
unieszkodliwianie pozostatych odpadéw (w tym produkcja
kruszyw sztucznych).

Szacunki dotyczace kruszyw z recyklingu podajg wielko§é
produkcji rzedu 4,5 mln t rocznie. Na podstawie analizy roz-
woju produkcji oraz analogii do innych krajéw UE, przede
wszystkim Wielkiej Brytanii, w przyszto$ci mozna oczekiwaéc
zmniejszenia sie produkeji kruszyw sztucznych przy jedno-
czesnym zwiekszeniu produkcji i zastosowania kruszyw z re-
cyklingu oraz kruszyw z naturalnych surowcéw odpadowych
i towarzyszacych.

Stosowanie okre$lenia , kruszywa alternatywne” w stosun-
ku do kruszyw innych niz naturalne wydaje sie by¢ w pelni

uzasadnione ze wzgledu na adekwatno$¢ tego okreslenia dla
pochodzenia i roli tych surowcow.
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