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Zeszklone odpady hutnicze po produkcji cynku i olowiu
ze zwalowiska w Rudzie Slaskiej
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Wprowadzenie

Historia gornictwa i hutnictwa rud metali w Polsce zwiazana jest juz z wczesnym
$redniowieczem. Osrodki przemystu skupione byly gtéwnie na Gornym Slasku, gdzie
eksploatowano rudy cynku i otowiu oraz rudy zelaza. Znaczny rozwdj przemystu miat
miejsce w XIX wieku, wtedy tez wyraznie uksztaltowaly si¢ znaczace osrodki przemystowe,
ktorych dzialalno$¢ przyczynita si¢ do rozwoju gospodarczego tego regionu Polski (Bo-
ryczka 1 Blacha 2002; Popiotek 1965). Nieodtacznym elementem zwiazanym z pozyski-
waniem surowcOéw mineralnych oraz ich przerdbka jest problem powstajacych podczas
produkcji odpadow (Chodyniecka i Haber 1995; Chodyniecka i Dudkiewicz 1996; Helios-
-Rybicka 1996; Jonczy 2006). W przesztosci nie byly one poddawane wtérnemu zagospo-
darowaniu, gromadzono je na zwalowiskach lokalizowanych w poblizu hut. Do dzi$ na
Gornym Slasku mozemy spotka¢ $lady takiej dziatalnosci przemystowej z dawnych lat,
zwlaszcza w odniesieniu do odpadoéw Zn-Pb.
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Jednak obecnie coraz czg$ciej dazy si¢ do likwidacji starych zwatowisk, w celu zagospo-
darowania zajmowanych przez nie terendow oraz wykorzystania pozyskanego materiatu.
Zainteresowanie odpadami hutniczymi wymogto konieczno$¢ prowadzenia ich wielokie-
runkowych badan, m.in. oznaczania ich sktadu mineralnego i chemicznego. Badania te
dostarczaja istotnych informacji na temat zawartosci metali w zuzlach, mozliwo$ci ich
uwalniania i wymywania ze sktadnikow odpadow oraz ich migracji do srodowiska (Bellok
iin. 1997; Kabata-Pendias 1993; Ettler i in. 2002). Sa one takze interesujace z naukowego
punktu widzenia, przede wszystkim ze wzglgdu na zrdéznicowanie skladu mineralnego
odpadow, w ktorym wystepuja fazy znajdujace swoje odpowiedniki wsrdéd naturalnych
mineratow, jednak charakteryzujace si¢ znacznie bogatszym sktadem chemicznym (Kucha
i Jedrzejeczyk 1995; Etler i1 in. 2001, Jonczy 2011a).

Prowadzone badania wykazaly, ze w porownaniu do zawartosci szkliwa dobrze wy-
ksztalcone, oznaczalne podczas obserwacji mikroskopowych fazy krystaliczne stanowig
w zuzlach niewielki procent. W zuzlach najcze¢$ciej spotyka si¢ jedynie ich zarodki krysta-
lizacyjne otoczone przez szkliwo. Jest to szczegdlnie widoczne w odpadach, ktére powstaly
w wyniku gwaltownego zastygania stopu zuzlowego (Jonczy 2008, 2011b).

1. Zakres i metodyka badan

Do badan wykorzystano probki odpadéow z jednego ze starych zwatowisk zlokali-
zowanych w Rudzie Slaskiej. Material zgromadzony na zwatowisku stanowi mieszaning
odpaddéw po hutnictwie cynku i otowiu, ktore istniato w tym rejonie na przetomie XIX
i XX wieku (Ratka 1995). W przewazajacej czesci sa to silnie rozlasowane zuzle hut-
nicze o charakterystycznej barwie od czerwonej do brazowej, miejscami czarnej. W ob-
rebie warstw zuzli zaobserwowano wktadki dobrze zachowanego zeszklonego materiatu
o zielonkawym zabarwieniu. Typowe zuzle z omawianego zwatowiska byty przedmiotem
wczesniej prowadzonych szczegoétowych badan mineralogiczno-chemicznych (Jonczy
2006), natomiast w niniejszym artykule skupiono si¢ na zeszklonym materiale, ktory z nimi
wspotwystepuje.

Pobrane probki reprezentuja materiat odpadowy, ktéry powstal w wyniku gwaltownego
zastygania plynnego zuzla. Wystgpuje on w postaci ostrokrawedzistych fragmentow o zréoz-
nicowanej wielkosci od kilku do kilkunastu centymetrow, charakteryzujacych si¢ brazowo-
-zielong barwa, skrytokrystaliczng struktura oraz zbita tekstura. Charakterystyczny jest dla
nich polysk szklisty oraz przetam muszlowy (fot. 1a).

W pracy odniesiono si¢ rowniez do wczesniej prowadzonych badan mineralogiczno-
-chemicznych zeszklonego materiatu odpadowego pochodzacego z hutnictwa zelaza i stali
(fot. 1b) (Jonczy 2008).

Wykonano preparaty ptytek cienkich, polerowanych uniwersalnych, ktore zostaty pod-
dane obserwacjom mikroskopowym w $wietle przechodzacym przy uzyciu mikroskopu
optycznego AXIOPLAN 2 firmy ZEISS do badan w $wietle przechodzacym i $wietle
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Fot. 1. Zeszklone odpady po hutnictwie: a) rud Zn-Pb, b) zelaza i stali

Photo 1. Vitrified metallurgical wastes: a) after Zn-Pb production, b) after iron and steel production

odbitym oraz mikroskopu Leica DM2500P. Badania przeprowadzono w Instytucie Geologii
Stosowanej na Wydziale Gornictwa i Geologii Politechniki Slaskiej w Gliwicach oraz
w Pracowni Mikroskopii Optycznej i Elektronowej, Zaktadu Geologii i Ochrony Litosfery,
Wydziatu Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Marii Curie-Sktodo-
wskiej w Lublinie, gdzie rowniez wykonano badania za pomoca skaningowego mikroskopu
elektronowego Hitachi SU6600 z przystawka EDS firmy Thermo.

Sktad chemiczny odpadow oznaczono w Zaktadzie Gleboznawstwa i Ochrony Gleb
Wydziatu Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Marii Curie-Sktodow-
skiej w Lublinie przy wykorzystaniu metod ASA i ICP.

Wymywalno$¢ wybranych pierwiastkdw oznaczono w wyciagach wodnych w Instytucie
Geologii Stosowanej na Wydziale Gornictwa i Geologii Politechniki Slaskiej przy wy-
korzystaniu spektrometru ICP-AES-JY 2000.

2. Wyniki badan

Gloéwnym sktadnikiem badanych odpadow jest szkliwo, obok ktorego w znacznie mniej-
szych iloéciach stwierdzono wystgpowanie wytracen metalicznych oraz drobnych zarodkow
krystalizacyjnych krzemiandw wapnia. W spgkaniach szkliwa zaobserwowano wydzielenia
hematytu oraz wtérnie krystalizujacy gips.

Dominujace w odpadach szkliwo wykazuje oznaki dewitryfikacji, co jest efektem dtugo-
letniego sktadowania odpadow na zwalowisku. W procesie przeobrazenia szkliwa po-
czatkowo zaobserwowano powstajace na jego powierzchni mikrospgkania (fot. 2a), ktére
nastgpnie — obejmujac wigksze partie szkliwa — moga prowadzi¢ do jego rozpadu na
ostrokrawedziste fragmenty. W spekaniach na ogdt gromadza si¢ produkty wietrzenia
szkliwa, czgsto sa one wypelnione hematytem (fot. 2b), ktory w szkliwie moze rowniez
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Fot. 2a—c. Odpady po hutnictwie rud Zn-Pb: roézne stadia dewitryfikacji szkliwa, $wiatlo przechodzace,

powigkszenie 200x, jeden nikol

Photo 2a—c. Metallurgical wastes after Zn-Pb production: various stages of glaze devitrification,
transmitted light, magnification 200x, one nicol

tworzy¢ smugowe nagromadzenia lub wystgpowaé w formie rozproszonej jako pigment.
Koncowym etapem dewitryfikacji szkliwa jest powstanie substancji amorficznej oraz wy-
dzielenie si¢ drobnoziarnistych skupien faz metalicznych — nieprzezroczystych w swietle
przechodzacym (fot. 2c¢).

Szkliwo nie jest jednorodne, w jego otoczeniu obecne sa kuliste wytracenia o brazowym
zabarwieniu, a takze sporadycznie wystepujace drobne zarodki krystalizacyjne faz krze-
mianowych, ktorych identyfikacja podczas obserwacji mikroskopowych, z uwagi na ich
wielko$¢, byta utrudniona.

Zarodki krystalizacyjne zwiazane sa ze sktadem chemicznym stopu zuzlowego, ktory jest
charakterystyczny dla danego procesu technologicznego — np. w szlace po hutnictwie zelaza
i stali (fot. 1b) wyr6zniono krysztaty melilitow o charakterystycznym pokroju tabliczko-
wym (fot. 3).
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Fot. 3. Odpady po hutnictwie zelaza i stali: w szkliwie krysztaly melilitow, $wiatlo przechodzace,
powigkszenie 100x, jeden nikol

Photo 3. Metallurgical wastes after iron and steel production: crystals of melilites in the glaze,
transmitted light, magnification 100%, one nicol

Obserwacje mikroskopowe odpadéw uzupetiono o analizy sktadu chemicznego posz-
czegolnych ich sktadnikéw wykonane przy uzyciu mikroskopu skaningowego, przyktadowa
mikrofotografia SEM wraz z analizami EDS zostata przedstawiona ponizej (fot. 4).

W sumie, w pigciu badanych probkach odpadéw wykonano 122 analizy punktowe, na
ktore przypadto: 106 analiz szkliwa, 6 analiz wytracen metalicznych, 6 analiz krzemianow
wapnia oraz 4 analizy gipsu.

W sktadzie chemicznym szkliwa, ktore jest dominujacym sktadnikiem odpadow, zdecy-
dowany udziat ma SiO, (tab. 1).

Obecno$é¢ krzemionki stwierdzono we wszystkich przeprowadzonych analizach szkliwa;
w pojedynczych probkach jej $rednia zawarto$¢ osiaga kilkadziesiat % — Srednio 54,28%.
W jednej tylko analizie punktowo oznaczono 100% SiO,.

Obok krzemionki w szkliwie zaznacza si¢ rowniez udziat: CaO (w 103 analizach szkliwa)
oraz Al,O3 (w 98 analizach szkliwa), ktorych $rednie zawarto$ci wynosza odpowiednio:
25,39% i 11,05%.

Srednie zawarto$ci pozostatych tlenkow mieszcza si¢ w granicy kilku %. Oznaczono
wsrod nich obecnosé: MgO, MnO, K,0, NayO oraz TiO; i ZnO. Ponadto stwierdzono,
ze w szkliwie rozproszona jest siarka, srednia zawarto$¢ SO3 oznaczona na podstawie 56
analiz wynosi 2,11%. W kilku analizach szkliwa oznaczono udziat Mo, Ni, Pb oraz P.
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Fot. 4. Odpady po hutnictwie rud Zn-Pb: mikrofotografia SEM wraz z widmami EDS

Photo 4. Metallurgical wastes after Zn-Pb production: SEM microphotography with EDS spectrums
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Tabela 1. Sktad chemiczny szkliwa

Table 1. Chemical composition of the glaze

Tlenek Tlo$¢ analiz szkliwa, Zakres zawartoS$ci Srednia zawartogé
w ktorych oznaczono dany tlenek [% mas.] [% mas.]
SiO, 106 31,79-100,00 54,28
TiO, 21 0,42-2,07 0,83
Al,O4 98 0,62-19,61 11,05
MnO 72 1,15-19,93 3,59
MgO 94 0,78-10,68 2,33
Fe,0; 6 1,25-14,40 4,38
CaO 103 1,75-40,75 25,39
Na,O 50 0,38-16,89 6,61
K,0 74 0,36-2,53 1,16
MoO, 3 1,34-2,38 1,72
NiO 8 0,84-16,98 5,64
SO, 56 0,55-8,49 2,11
P,05 4 0,79-3,10 1,85
ZnO 23 1,60-10,02 3,93
PbO 4 1,80-3,61 2,80

Ponadto wykazano réwniez udzial silnie rozproszonej miedzi, ktora w kilku punktach
pomiarowych wykazywata §ladowe ilosci, czgsto na granicy oznaczalno$ci.

Obok szkliwa stwierdzono obecno$¢ drobnych kropli metalicznych. Dominujacym ich
sktadnikiem jest zelazo, ktdrego udziat waha si¢ od 58,55 do 89,21%. W formie domieszek
w wytraceniach metalicznych wystgpuja: Si, V, Mn, Ca oraz rzadziej: Ti, Al, Cr, Na,
K, Mo, Ni, S, P (tab. 2).

Kolejnym sktadnikiem wyr6éznionym w badanych odpadach sa kuliste wytracenia,
ktore obserwowano réwniez w $wietle przechodzacym. Badania ich sktadu chemicz-
nego wykazaty, ze sq one reprezentowane przez nagromadzenia krzemianu wapnia z licz-
nymi domieszkami; przyktadowa analiz¢ wraz z obrazem mikroskopowym oparto na
fotografii 5.

Pozostate analizy wykonane dla oznaczonych w badanych odpadach faz krzemianowych
przedstawiono w tabeli 3.

Tak jak juz wspomniano, podczas opisu obserwacji mikroskopowych szkliwo jest nie-
jednorodne. Dotyczy to jednak nie tylko wystapien w jego otoczeniu krystalitow, ale takze
wiaze si¢ ze zmiennym sktadem chemicznym réznych partii szkliwa. W szkliwie mozna wigc
wydzieli¢ strefy bogate w SiO; (~70%) z domieszka m.in. tlenku sodu i wapnia (fot. 5,
analiza nr 2, 3), podczas gdy w innych partiach sktad chemiczny szkliwa jest zmienny (fot. 5,
analiza 4, 5). Pory powstate w odpadach sa wypetione gipsem, ktory krystalizowat wtornie
podczas dtugoletniego sktadowania odpadéw na zwatowisku (fot. 5, analiza 6).
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Zawarto$¢ w badanych odpadach wybranych metali oraz siarki oznaczono réwniez

kompleksowo w catych probkach odpadow przy wykorzystaniu metod spektrometrycznych

(tab. 4). Badania te potwierdzily udziat Ti, Fe, Mn, Cr, Ni oraz S. Wykazano rowniez

obecnos¢ As, Cd, Cu, Pb i Zn, ktore wystgpuja w odpadach w znacznym rozproszeniu,

w zwiazku z tym oznaczenie ich zawarto$ci w analizach punktowych bylo utrudnione.

Tabela 2. Sktad chemiczny wytracen metalicznych

Table 2. Chemical composition of metallic precipitations

Pierwiastek Numer analizy
[ mas.] 1* 2 3 4 5 6
(0) 6,91 — - 9,34 1,04 1,50
Si 5,94 4,76 6,46 6,11 7,13 1,38
Ti 0,27 — - - — -
Al 0,89 — - 0,47 0,78 -
Cr 0,43 — - - — 16,76
\4 - 0,81 0,48 0,74 0,37 -
Mn 7,84 4,05 6,63 13,49 7,38 1,56
Fe 72,52 89,21 81,92 58,55 77,47 68,77
Ca 2,31 1,17 1,11 1,54 3,93 1,60
Na 1,40 — - 0,99 — -
K 0,45 — - - 0,33 -
Mo - — 0,48 - — 0,56
Ni - — - - — 7,87
- — 0,60 5,15 1,57 -
1,04 — 2,80 3,62 - -
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
* Analiza nr 1: wedtug fot. 4, punkt 1
Tabela 3. Sklad chemiczny zarodkow krystalizacyjnych
Table 3. Chemical composition of crystal nucleis
Nr Sktadniki [% mas.]
analizy | sj0, | AlLO; | MnO MgO CaO Na,O K,0 SO, by
1 41,73 10,50 7,93 1,31 23,54 1,24 0,74 13,01 100,00
2 51,01 3,59 1,53 0,57 42,76 - 0,54 - 100,00
3 61,20 11,03 - 3,55 19,15 5,08 - - 100,01
4 68,58 5,44 1,46 - 22,81 1,72 - - 100,01
5 42,66 12,89 2,97 1,12 39,49 - 0,87 - 100,00
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1 — krzemian wapnia

2-5 — szkliwo

6 — gips
Nr Sktadniki [% mas.]

analizy | 8j0, | AlL,O; | Fe,05 | MnO | MgO | CaO | Na0 | K,0 | SO, b

1 46,67 14,47 - 2,66 1,36 31,32 - 0,72 2,81 100,01
2 69,39 5,07 - — 3,97 10,14 11,43 - — 100,00
3 75,21 1,63 - - 2,67 6,56 13,93 - - 100,00
4 46,81 16,21 2,70 2,97 1,84 25,61 - 0,75 3,11 100,00
5 50,11 16,61 - 1,29 1,23 28,76 - - 2,00 100,00
6 29,65 9,29 - 14,68 0,66 24,82 - 0,48 20,42 100,00

Fot. 5. Odpady po hutnictwie rud Zn-Pb: mikrofotografia SEM wraz z analizami chemicznymi

Photo 5. Metallurgical wastes after Zn-Pb production: SEM microphotography with chemical analyses

Tabela 4. Zawarto$¢ wybranych metali oraz siarki w zeszklonych odpadach po produkcji Zn-Pb

Table 4. Content of heavy metals and sulfur in the vitrified wastes after Zn-Pb production

Pierwiastek

N [% mas.] [ppm]

mas. m

prébki > PP
Ti Fe Mn S As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

1 0,031 0,45 2,72 0,673 13,25 0,74 40,55 61,85 3,98 31,39 | 69,12
2 0,025 0,28 1,72 0,859 10,11 0,59 20,96 40,82 | 4,15 3,82 18,06
3 0,027 0,34 1,96 0,572 11,22 0,75 28,92 57,05 3,19 38,73 73,16
4 0,026 0,82 2,96 1,180 13,56 0,81 45,73 | 176,90 | 7,05 31,62 57,32
5 0,026 0,41 2,94 0,941 13,93 0,57 37,88 57,56 3,39 7,60 | 26,73
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Wsrod metali, najwyzsza zawarto$¢ osiaga mangan (1,72-2,96%) i zelazo (0,28-0,82%);
koncentracja pozostalych pierwiastkow jest mniejsza, zaznacza si¢ wsrod nich obecnos¢
tytanu (0,025-0,031%), chromu (20,96-45,73 ppm), cynku (18,06-73,16 ppm), otowiu
(3,82-38,73 ppm) oraz siarki (0,572—-1,180%). Nalez rowniez zwrdci¢ uwage na pod-
wyzszong w stosunku do niektérych metali zawarto§¢ miedzi, ktdra waha si¢ w granicach
od 40,82 ppm do 176,90 ppm. Wartosci te moga by¢ nawet poréwnywane z zawartoscia
tego pierwiastka odnotowana dla zuzli pomiedziowych (Derdacka i in. 1975).

Bardzo ogo6lny zarys analizy statystycznej oznaczen zawartosci wybranych pierwiast-
kéw w badanych odpadach przedstawiono w tabeli 5, podajac podstawowe parametry
statystyczne.

Zaprezentowane wyniki nalezy traktowac jako ogélne i szacunkowe dane, co zwiazane
jest z niewielka liczba analizowanych probek; w miarg przyrostu informacji w trakcie
dalszych badan wyniki te beda precyzowane.

Tabela 5. Warto$ci wybranych parametréw statystycznych dla pierwiastkow oznaczonych
w badanych odpadach

Table 5. Values of selected statistical parameters of elements identified in the studied wastes

Ti|Fe|Mn|S As|Cd|Cr|Cu|Ni|Pb|Zn

Nazwa Symbol

% ppm
Liczba no|s 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
obserwacji
Wartosé
najwigksza max | 0,031 0,82 2,96 1,180 13,93 0,81| 45,73| 176,90 7,05| 38,73| 73,16
(maksymalna)
Wartosé

najmniejsza min | 0,025 0,28 1,721 0,572 10,11 0,57 20,96 40,82 3,19 3,82 18,06
(minimalna)

Srednia s 0,027 046| 246| 0845 1241 0,69] 34,81 7884| 435| 22,63| 48,88
arytmetyczna

Mediana m, |0026| 041| 2,72| 0859| 1325 074| 37.88] 57.56| 3.98| 31,39| 57.32
Warlacja 2 [ 0,000| 004 034| 0056 2,76 0,01] 97,03|3069,40| 2.43|249,12|627,73
empiryczna

Odchylenie s |0002]| o021]| o058] 0238 1,66 0,11| 985 5540| 1.56| 15,78| 25,05
standardowe

Odchylenie d |0002| 014 050 0,178| 1,40 0,09 7.8 3923 1,08| 13,54 21,19
przecigtne

Wspotezynnik

polezyn v | 8686 | 4599 23,58]28,114| 13,39] 1531] 2830| 70.28| 35.84| 69,74 51,26
Zmiennosci

Wspodtezynnik

skosnosci g | 1,744 1,72] —0,59| 0.405| —0,76| -033| -0,58|  2,12| 1,88| —0,48| —0.45

(asymetrii)
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Badania tugowalnosci oznaczonych pierwiastkéw wykazaty, ze z odpadéw wymywane
sa niewielkie ich ilosci, czgsto sa to wartosci na granicy wykrywalnosci (tab. 6).

Tabela 6. Zawarto$¢ wybranych metali oraz siarki w wyciagach wodnych badanych odpadow

Table 6. Content of heavy metals and sulfur in the water extracts of studied wastes

Nr Pierwiastek [ppm]

probki | Fe Mn S As cd Cr Cu Ni Pb Zn

1 0,071 | 0,057 | 0,055 | 14,21 0,011 | <0,001 | 0,004 | 0,007 |<0,007 | <0,005| 0,011

2 0,087 | 0,033 | 0,045 | 13,22 | 0,015 | <0,001 | <0,002 | 0,006 | <0,007 | <0,005 | 0,009

3 0,053 | 0,037 | 0,077 | 11,92 | 0,018 | <0,001 | <0,002 [ 0,011 | <0,007 | <0,005 | 0,015

4 0,045 | 0,078 | 0,088 | 22,15 0,022 | <0,001 | 0,005 | 0,055 |<0,007 | <0,005| 0,017

5 0,057 | 0,033 | 0,064 | 10,15 | 13,93 | <0,001 | <0,002 | 0,022 | <0,007 | <0,005 | 0,009

We wszystkich przedstawionych analizach chemicznych — dotyczacych zar6wno okres-
lenia koncentracji pierwiastkow w catej probce jak i1 ich zawartosci w poszczegdlnych
sktadnikach odpadéw — zwrdocono uwage na dos¢ znaczny rozrzut uzyskanych wynikow.
Wiaze si¢ to z duza niejednorodnos$cia odpadow, ktore — jak podaja zroédta — mogly by¢
gromadzone na omawianym zwatowisku przez blisko sto lat (Popiotek 1965; Ratka 1995).
Zmieniajaca si¢ na przestrzeni lat technologia oraz wsad do pieca hutniczego stanowia jedne
z przyczyn zmiennosci sktadu chemicznego odpadow.

Poréownujac badane odpady do zeszklonych odpadéw po produkcji zelaza i stali stwier-
dzono, ze charakteryzuja si¢ one podobnym zestawem pierwiastkoéw. W zeszklonych od-
padach po hutnictwie Zelaza i stali dominujacy udzial ma zelazo (do 9,49%), obecny jest
w nich réwniez mangan (powyzej 0,3%) oraz tytan (0,39-0,41%) (Jonczy 2008), jednak
zawarto$¢ tych pierwiastkow w typowych zuzlach konwertorowych moze by¢ znacznie
wyzsza (Brylickiiin. 1992). Wymienione pierwiastki zwiazane sa z prowadzonym procesem
hutniczym, do ktoérego sa wprowadzane w postaci dodatkow poprawiajacych wlasciwosci
stali; mangan zwigksza wytrzymatos$¢ na rozciaganie, uderzanie i $cieranie, natomiast tytan
jest dodatkiem do stali kwasoodpornych. Odpady po produkcji zelaza i stali czgsto tez
charakteryzuja si¢ dos¢ wysoka zawartoscia pierwiastkow: cynku (powyzej 1%) i otowiu
(okoto 0,1%), ktorych obecnos¢ jest wynikiem wprowadzania do pieca hutniczego, wraz
z materiatem wsadowym, wtdrnie przetapianego ztomu.
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Podsumowanie

Odpady hutnicze stanowia jedna z najbardziej zréznicowanych grup odpadéw przemy-
stowych. W zaleznosci od rodzaju procesu technologicznego, w wyniku ktorego powstaty
jako produkt uboczny, charakteryzuja si¢ zmienna struktura, wlasciwosciami technicznymi,
a takze sktadem mineralogiczno-chemicznym.

Na podstawie przeprowadzonych badan zeszklonych odpadéw Zn-Pb stwierdzono, ze
glownym ich sktadnikiem jest szkliwo, w otoczeniu ktorego wystgpuja wytracenia meta-
liczne oraz drobne zarodki krystalizacyjne krzemianow wapnia. W niektorych miejscach
stwierdzono wystgpowanie drobnoziarnistego hematytu oraz wtoérnie krystalizujacego
gipsu.

Badania zawartosci metali cigzkich w sktadzie chemicznym omawianych odpadow
wykazaly, ze ich udziatl jest niewielki, zwlaszcza w poréwnaniu z koncentracja metali
w typowych, starych zuzlach Zn-Pb z tego samego zwatowiska. Zawarto$¢ cynku moze
w nich dochodzi¢ do 8%, a otowiu do 1% (Jonczy 2006).

Metale w badanych odpadach hutniczych tworza wytracenia metaliczne; cze$¢ z nich
wystepuje w formie rozproszonej w szkliwie, ktore zawiera rowniez siarke. Tylko niewielka
ilo$¢ siarki wchodzi w sktad krystalizujacego w zwalowisku gipsu.

Zréznicowany chemizm odpadow hutniczych determinuje konieczno$¢ indywidualnego
badania zwatowisk. Takie dziatania pozwola uniknaé ewentualnego zagrozenia ekologicz-
nego zwiazanego z wprowadzaniem do $rodowiska odpadéw hutniczych. Niska zawartos¢
metali cigzkich w badanych odpadach, jak rowniez niewielka ich wymywalno$é, a takze
stabe zwietrzenie odpadéw pomimo ich dlugoletniego sktadowania wskazuja, ze moga one
by¢ wykorzystane np. w drogownictwie jako jeden z kompozytow do produkcji kruszyw.
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ZESZKLONE ODPADY HUTNICZE PO PRODUKCJI CYNKU I OLOWIU ZE ZWALOWISKA
W RUDZIE SLASK]EJ W ASPEKCIE BADAN MINERALOGICZNO-CHEMICZNYCH

Stowa kluczowe
zeszklone odpady hutnicze, sktad fazowy, metale cigzkie
Streszczenie

Odpady hutnicze ze wzgledu na korzystne parametry techniczne sa czgsto wtornie wykorzy-
stywane w gospodarce, gtéwnie do produkcji réznego rodzaju kruszyw. Wprowadzenie odpadéw
hutniczych do $rodowiska determinuje konieczno$¢ poznania ich sktadu mineralogiczno-chemicz-
nego, na podstawie ktorego mozna oceni¢ zawartos¢ w odpadach metali cigzkich, ich powiazania ze
sktadnikami odpadéw, a tym samym mozliwos$ci uwalniania i migracji metali do srodowiska.

W artykule scharakteryzowano sktad mineralny i chemiczny zeszklonych odpadéw hutniczych po
produkcji cynku i otowiu ze starego zwatowiska w Rudzie Slaskiej, odniesiono si¢ réwniez do
wezesniej prowadzonych badan odpadow stalowniczych. Stwierdzono, ze dominujacym sktadnikiem
odpadow jest szkliwo, w otoczeniu ktorego wystepuja wytracenia metaliczne oraz drobne krystality
faz krzemianowych. Stosunkowo niska zawarto$¢ metali cigzkich w badanych odpadach w potaczeniu
ze stabym ich zwietrzeniem (pomimo dtugoletniego sktadowania na zwatowisku), jak rowniez nie-
wielka wymywalno$¢ metali, stwarzaja perspektywe wykorzystania badanych odpaddéw hutniczych
np. w drogownictwie jako jeden z kompozytéw do produkcji kruszyw.
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VITRIFIED METALLURGICAL WASTES AFTER ZINC AND LEAD PRODUCTION FROM THE DUMP
IN RUDA SLaSKA IN THE ASPECT OF MINERALOGICAL AND CHEMICAL STUDIES

Key words
vitrified metallurgical wastes, phase composition, heavy metals

Abstract

Because of advantageous technical parameters metallurgical wastes are often re-used in economy,
mainly in order to produce different types of aggregates. When introducing metallurgical wastes into
the environment it is necessary to learn their mineralogical and chemical composition, on the basis of
which it is possible to evaluate the content of heavy metals in the wastes, their connection to
the wastes’ components and at the same time a possibility of release and migration of metals to the
environment.

The paper characterizes the mineral and chemical composition of vitrified metallurgical wastes
after zinc and lead production from the old dump in Ruda Slaska. There are also references to studies
on metallurgical wastes conducted earlier. It has been stated that a dominant component of wastes is
glaze, in whose environment there occur metallic precipitations and fine crystallites of silicate phases.
The studied wastes may be used, for instance, in highway engineering as one of the composites to
produce aggregates thanks to low content of heavy metals and poor weathering (despite long-term
storage on a dumping ground), as well as due to low metal leaching.



