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Zeszklone odpady hutnicze po produkcji cynku i o³owiu
ze zwa³owiska w Rudzie Œl¹skiej

w aspekcie badañ mineralogiczno-chemicznych

Wprowadzenie

Historia górnictwa i hutnictwa rud metali w Polsce zwi¹zana jest ju¿ z wczesnym
œredniowieczem. Oœrodki przemys³u skupione by³y g³ównie na Górnym Œl¹sku, gdzie
eksploatowano rudy cynku i o³owiu oraz rudy ¿elaza. Znaczny rozwój przemys³u mia³
miejsce w XIX wieku, wtedy te¿ wyraŸnie ukszta³towa³y siê znacz¹ce oœrodki przemys³owe,
których dzia³alnoœæ przyczyni³a siê do rozwoju gospodarczego tego regionu Polski (Bo-
ryczka i Blacha 2002; Popio³ek 1965). Nieod³¹cznym elementem zwi¹zanym z pozyski-
waniem surowców mineralnych oraz ich przeróbk¹ jest problem powstaj¹cych podczas
produkcji odpadów (Chodyniecka i Haber 1995; Chodyniecka i Dudkiewicz 1996; Helios-
-Rybicka 1996; Jonczy 2006). W przesz³oœci nie by³y one poddawane wtórnemu zagospo-
darowaniu, gromadzono je na zwa³owiskach lokalizowanych w pobli¿u hut. Do dziœ na
Górnym Œl¹sku mo¿emy spotkaæ œlady takiej dzia³alnoœci przemys³owej z dawnych lat,
zw³aszcza w odniesieniu do odpadów Zn-Pb.
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Jednak obecnie coraz czêœciej d¹¿y siê do likwidacji starych zwa³owisk, w celu zagospo-
darowania zajmowanych przez nie terenów oraz wykorzystania pozyskanego materia³u.
Zainteresowanie odpadami hutniczymi wymog³o koniecznoœæ prowadzenia ich wielokie-
runkowych badañ, m.in. oznaczania ich sk³adu mineralnego i chemicznego. Badania te
dostarczaj¹ istotnych informacji na temat zawartoœci metali w ¿u¿lach, mo¿liwoœci ich
uwalniania i wymywania ze sk³adników odpadów oraz ich migracji do œrodowiska (Bellok
i in. 1997; Kabata-Pendias 1993; Ettler i in. 2002). S¹ one tak¿e interesuj¹ce z naukowego
punktu widzenia, przede wszystkim ze wzglêdu na zró¿nicowanie sk³adu mineralnego
odpadów, w którym wystêpuj¹ fazy znajduj¹ce swoje odpowiedniki wœród naturalnych
minera³ów, jednak charakteryzuj¹ce siê znacznie bogatszym sk³adem chemicznym (Kucha
i Jêdrzejczyk 1995; Etler i in. 2001, Jonczy 2011a).

Prowadzone badania wykaza³y, ¿e w porównaniu do zawartoœci szkliwa dobrze wy-
kszta³cone, oznaczalne podczas obserwacji mikroskopowych fazy krystaliczne stanowi¹
w ¿u¿lach niewielki procent. W ¿u¿lach najczêœciej spotyka siê jedynie ich zarodki krysta-
lizacyjne otoczone przez szkliwo. Jest to szczególnie widoczne w odpadach, które powsta³y
w wyniku gwa³townego zastygania stopu ¿u¿lowego (Jonczy 2008, 2011b).

1. Zakres i metodyka badañ

Do badañ wykorzystano próbki odpadów z jednego ze starych zwa³owisk zlokali-
zowanych w Rudzie Œl¹skiej. Materia³ zgromadzony na zwa³owisku stanowi mieszaninê
odpadów po hutnictwie cynku i o³owiu, które istnia³o w tym rejonie na prze³omie XIX
i XX wieku (Ratka 1995). W przewa¿aj¹cej czêœci s¹ to silnie rozlasowane ¿u¿le hut-
nicze o charakterystycznej barwie od czerwonej do br¹zowej, miejscami czarnej. W ob-
rêbie warstw ¿u¿li zaobserwowano wk³adki dobrze zachowanego zeszklonego materia³u
o zielonkawym zabarwieniu. Typowe ¿u¿le z omawianego zwa³owiska by³y przedmiotem
wczeœniej prowadzonych szczegó³owych badañ mineralogiczno-chemicznych (Jonczy
2006), natomiast w niniejszym artykule skupiono siê na zeszklonym materiale, który z nimi
wspó³wystêpuje.

Pobrane próbki reprezentuj¹ materia³ odpadowy, który powsta³ w wyniku gwa³townego
zastygania p³ynnego ¿u¿la. Wystêpuje on w postaci ostrokrawêdzistych fragmentów o zró¿-
nicowanej wielkoœci od kilku do kilkunastu centymetrów, charakteryzuj¹cych siê br¹zowo-
-zielon¹ barw¹, skrytokrystaliczn¹ struktur¹ oraz zbit¹ tekstur¹. Charakterystyczny jest dla
nich po³ysk szklisty oraz prze³am muszlowy (fot. 1a).

W pracy odniesiono siê równie¿ do wczeœniej prowadzonych badañ mineralogiczno-
-chemicznych zeszklonego materia³u odpadowego pochodz¹cego z hutnictwa ¿elaza i stali
(fot. 1b) (Jonczy 2008).

Wykonano preparaty p³ytek cienkich, polerowanych uniwersalnych, które zosta³y pod-
dane obserwacjom mikroskopowym w œwietle przechodz¹cym przy u¿yciu mikroskopu
optycznego AXIOPLAN 2 firmy ZEISS do badañ w œwietle przechodz¹cym i œwietle
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odbitym oraz mikroskopu Leica DM2500P. Badania przeprowadzono w Instytucie Geologii
Stosowanej na Wydziale Górnictwa i Geologii Politechniki Œl¹skiej w Gliwicach oraz
w Pracowni Mikroskopii Optycznej i Elektronowej, Zak³adu Geologii i Ochrony Litosfery,
Wydzia³u Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Marii Curie-Sk³odo-
wskiej w Lublinie, gdzie równie¿ wykonano badania za pomoc¹ skaningowego mikroskopu
elektronowego Hitachi SU6600 z przystawk¹ EDS firmy Thermo.

Sk³ad chemiczny odpadów oznaczono w Zak³adzie Gleboznawstwa i Ochrony Gleb
Wydzia³u Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Marii Curie-Sk³odow-
skiej w Lublinie przy wykorzystaniu metod ASA i ICP.

Wymywalnoœæ wybranych pierwiastków oznaczono w wyci¹gach wodnych w Instytucie
Geologii Stosowanej na Wydziale Górnictwa i Geologii Politechniki Œl¹skiej przy wy-
korzystaniu spektrometru ICP-AES-JY 2000.

2. Wyniki badañ

G³ównym sk³adnikiem badanych odpadów jest szkliwo, obok którego w znacznie mniej-
szych iloœciach stwierdzono wystêpowanie wytr¹ceñ metalicznych oraz drobnych zarodków
krystalizacyjnych krzemianów wapnia. W spêkaniach szkliwa zaobserwowano wydzielenia
hematytu oraz wtórnie krystalizuj¹cy gips.

Dominuj¹ce w odpadach szkliwo wykazuje oznaki dewitryfikacji, co jest efektem d³ugo-
letniego sk³adowania odpadów na zwa³owisku. W procesie przeobra¿enia szkliwa po-
cz¹tkowo zaobserwowano powstaj¹ce na jego powierzchni mikrospêkania (fot. 2a), które
nastêpnie – obejmuj¹c wiêksze partie szkliwa – mog¹ prowadziæ do jego rozpadu na
ostrokrawêdziste fragmenty. W spêkaniach na ogó³ gromadz¹ siê produkty wietrzenia
szkliwa, czêsto s¹ one wype³nione hematytem (fot. 2b), który w szkliwie mo¿e równie¿
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Fot. 1. Zeszklone odpady po hutnictwie: a) rud Zn-Pb, b) ¿elaza i stali

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



tworzyæ smugowe nagromadzenia lub wystêpowaæ w formie rozproszonej jako pigment.
Koñcowym etapem dewitryfikacji szkliwa jest powstanie substancji amorficznej oraz wy-
dzielenie siê drobnoziarnistych skupieñ faz metalicznych – nieprzeŸroczystych w œwietle
przechodz¹cym (fot. 2c).

Szkliwo nie jest jednorodne, w jego otoczeniu obecne s¹ kuliste wytr¹cenia o br¹zowym
zabarwieniu, a tak¿e sporadycznie wystêpuj¹ce drobne zarodki krystalizacyjne faz krze-
mianowych, których identyfikacja podczas obserwacji mikroskopowych, z uwagi na ich
wielkoœæ, by³a utrudniona.

Zarodki krystalizacyjne zwi¹zane s¹ ze sk³adem chemicznym stopu ¿u¿lowego, który jest
charakterystyczny dla danego procesu technologicznego – np. w szlace po hutnictwie ¿elaza
i stali (fot. 1b) wyró¿niono kryszta³y melilitów o charakterystycznym pokroju tabliczko-
wym (fot. 3).
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Fot. 2a–c. Odpady po hutnictwie rud Zn-Pb: ró¿ne stadia dewitryfikacji szkliwa, œwiat³o przechodz¹ce,

powiêkszenie 200×, jeden nikol

Photo 2a–c. Metallurgical wastes after Zn-Pb production: various stages of glaze devitrification,

transmitted light, magnification 200×, one nicol



Obserwacje mikroskopowe odpadów uzupe³niono o analizy sk³adu chemicznego posz-
czególnych ich sk³adników wykonane przy u¿yciu mikroskopu skaningowego, przyk³adowa
mikrofotografia SEM wraz z analizami EDS zosta³a przedstawiona poni¿ej (fot. 4).

W sumie, w piêciu badanych próbkach odpadów wykonano 122 analizy punktowe, na
które przypad³o: 106 analiz szkliwa, 6 analiz wytr¹ceñ metalicznych, 6 analiz krzemianów
wapnia oraz 4 analizy gipsu.

W sk³adzie chemicznym szkliwa, które jest dominuj¹cym sk³adnikiem odpadów, zdecy-
dowany udzia³ ma SiO2 (tab. 1).

Obecnoœæ krzemionki stwierdzono we wszystkich przeprowadzonych analizach szkliwa;
w pojedynczych próbkach jej œrednia zawartoœæ osi¹ga kilkadziesi¹t % – œrednio 54,28%.
W jednej tylko analizie punktowo oznaczono 100% SiO2.

Obok krzemionki w szkliwie zaznacza siê równie¿ udzia³: CaO (w 103 analizach szkliwa)
oraz Al2O3 (w 98 analizach szkliwa), których œrednie zawartoœci wynosz¹ odpowiednio:
25,39% i 11,05%.

Œrednie zawartoœci pozosta³ych tlenków mieszcz¹ siê w granicy kilku %. Oznaczono
wœród nich obecnoœæ: MgO, MnO, K2O, Na2O oraz TiO2 i ZnO. Ponadto stwierdzono,
¿e w szkliwie rozproszona jest siarka, œrednia zawartoœæ SO3 oznaczona na podstawie 56
analiz wynosi 2,11%. W kilku analizach szkliwa oznaczono udzia³ Mo, Ni, Pb oraz P.
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Fot. 3. Odpady po hutnictwie ¿elaza i stali: w szkliwie kryszta³y melilitów, œwiat³o przechodz¹ce,

powiêkszenie 100×, jeden nikol

Photo 3. Metallurgical wastes after iron and steel production: crystals of melilites in the glaze,

transmitted light, magnification 100×, one nicol
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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



Ponadto wykazano równie¿ udzia³ silnie rozproszonej miedzi, która w kilku punktach
pomiarowych wykazywa³a œladowe iloœci, czêsto na granicy oznaczalnoœci.

Obok szkliwa stwierdzono obecnoœæ drobnych kropli metalicznych. Dominuj¹cym ich
sk³adnikiem jest ¿elazo, którego udzia³ waha siê od 58,55 do 89,21%. W formie domieszek
w wytr¹ceniach metalicznych wystêpuj¹: Si, V, Mn, Ca oraz rzadziej: Ti, Al, Cr, Na,
K, Mo, Ni, S, P (tab. 2).

Kolejnym sk³adnikiem wyró¿nionym w badanych odpadach s¹ kuliste wytr¹cenia,
które obserwowano równie¿ w œwietle przechodz¹cym. Badania ich sk³adu chemicz-
nego wykaza³y, ¿e s¹ one reprezentowane przez nagromadzenia krzemianu wapnia z licz-
nymi domieszkami; przyk³adow¹ analizê wraz z obrazem mikroskopowym oparto na
fotografii 5.

Pozosta³e analizy wykonane dla oznaczonych w badanych odpadach faz krzemianowych
przedstawiono w tabeli 3.

Tak jak ju¿ wspomniano, podczas opisu obserwacji mikroskopowych szkliwo jest nie-
jednorodne. Dotyczy to jednak nie tylko wyst¹pieñ w jego otoczeniu krystalitów, ale tak¿e
wi¹¿e siê ze zmiennym sk³adem chemicznym ró¿nych partii szkliwa. W szkliwie mo¿na wiêc
wydzieliæ strefy bogate w SiO2 (~70%) z domieszk¹ m.in. tlenku sodu i wapnia (fot. 5,
analiza nr 2, 3), podczas gdy w innych partiach sk³ad chemiczny szkliwa jest zmienny (fot. 5,
analiza 4, 5). Pory powsta³e w odpadach s¹ wype³nione gipsem, który krystalizowa³ wtórnie
podczas d³ugoletniego sk³adowania odpadów na zwa³owisku (fot. 5, analiza 6).
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Tabela 1. Sk³ad chemiczny szkliwa

Table 1. Chemical composition of the glaze

Tlenek
Iloœæ analiz szkliwa,

w których oznaczono dany tlenek
Zakres zawartoœci

[% mas.]
Œrednia zawartoœæ

[% mas.]

SiO2 106 31,79–100,00 54,28

TiO2 21 0,42–2,07 0,83

Al2O3 98 0,62–19,61 11,05

MnO 72 1,15–19,93 3,59

MgO 94 0,78–10,68 2,33

Fe2O3 6 1,25–14,40 4,38

CaO 103 1,75–40,75 25,39

Na2O 50 0,38–16,89 6,61

K2O 74 0,36–2,53 1,16

MoO3 3 1,34–2,38 1,72

NiO 8 0,84–16,98 5,64

SO3 56 0,55–8,49 2,11

P2O5 4 0,79–3,10 1,85

ZnO 23 1,60–10,02 3,93

PbO 4 1,80–3,61 2,80



Zawartoœæ w badanych odpadach wybranych metali oraz siarki oznaczono równie¿
kompleksowo w ca³ych próbkach odpadów przy wykorzystaniu metod spektrometrycznych
(tab. 4). Badania te potwierdzi³y udzia³ Ti, Fe, Mn, Cr, Ni oraz S. Wykazano równie¿
obecnoœæ As, Cd, Cu, Pb i Zn, które wystêpuj¹ w odpadach w znacznym rozproszeniu,
w zwi¹zku z tym oznaczenie ich zawartoœci w analizach punktowych by³o utrudnione.
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Tabela 2. Sk³ad chemiczny wytr¹ceñ metalicznych

Table 2. Chemical composition of metallic precipitations

Pierwiastek
[% mas.]

Numer analizy

1* 2 3 4 5 6

O 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

V – 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

S – – 0,60 5,15 1,57 –

P 1,04 – 2,80 3,62 – –

� 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

* Analiza nr 1: wed³ug fot. 4, punkt 1

Tabela 3. Sk³ad chemiczny zarodków krystalizacyjnych

Table 3. Chemical composition of crystal nucleis

Nr
analizy

Sk³adniki [% mas.]

SiO2 Al2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O SO3 �

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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Nr
analizy

Sk³adniki [% mas.]

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O SO3 �

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. Zawartoœæ 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

Nr

próbki

Pierwiastek

[% mas.] [ppm]

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



Wœród metali, najwy¿sz¹ zawartoœæ osi¹ga mangan (1,72–2,96%) i ¿elazo (0,28–0,82%);
koncentracja pozosta³ych pierwiastków jest mniejsza, zaznacza siê wœród nich obecnoœæ
tytanu (0,025–0,031%), chromu (20,96–45,73 ppm), cynku (18,06–73,16 ppm), o³owiu
(3,82–38,73 ppm) oraz siarki (0,572–1,180%). Nale¿ równie¿ zwróciæ uwagê na pod-
wy¿szon¹ w stosunku do niektórych metali zawartoœæ miedzi, która waha siê w granicach
od 40,82 ppm do 176,90 ppm. Wartoœci te mog¹ byæ nawet porównywane z zawartoœci¹
tego pierwiastka odnotowan¹ dla ¿u¿li pomiedziowych (Derdacka i in. 1975).

Bardzo ogólny zarys analizy statystycznej oznaczeñ zawartoœci wybranych pierwiast-
ków w badanych odpadach przedstawiono w tabeli 5, podaj¹c podstawowe parametry
statystyczne.

Zaprezentowane wyniki nale¿y traktowaæ jako ogólne i szacunkowe dane, co zwi¹zane
jest z niewielk¹ liczb¹ analizowanych próbek; w miarê przyrostu informacji w trakcie
dalszych badañ wyniki te bêd¹ precyzowane.
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Tabela 5. Wartoœci wybranych parametrów statystycznych dla pierwiastków oznaczonych
w badanych odpadach

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

Nazwa Symbol
Ti Fe Mn S As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

% ppm

Liczba
obserwacji

n 5,000 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Wartoœæ
najwiêksza
(maksymalna)

max 0,031 0,82 2,96 1,180 13,93 0,81 45,73 176,90 7,05 38,73 73,16

Wartoœæ
najmniejsza
(minimalna)

min 0,025 0,28 1,72 0,572 10,11 0,57 20,96 40,82 3,19 3,82 18,06

Œrednia
arytmetyczna

œr 0,027 0,46 2,46 0,845 12,41 0,69 34,81 78,84 4,35 22,63 48,88

Mediana me 0,026 0,41 2,72 0,859 13,25 0,74 37,88 57,56 3,98 31,39 57,32

Wariacja
empiryczna

s2 0,000 0,04 0,34 0,056 2,76 0,01 97,03 3 069,40 2,43 249,12 627,73

Odchylenie
standardowe

s 0,002 0,21 0,58 0,238 1,66 0,11 9,85 55,40 1,56 15,78 25,05

Odchylenie
przeciêtne

d 0,002 0,14 0,50 0,178 1,40 0,09 7,89 39,23 1,08 13,54 21,19

Wspó³czynnik
zmiennoœci

V 8,686 45,99 23,58 28,114 13,39 15,31 28,30 70,28 35,84 69,74 51,26

Wspó³czynnik
skoœnoœci
(asymetrii)

g1 1,744 1,72 –0,59 0,405 –0,76 –0,33 –0,58 2,12 1,88 –0,48 –0,45



Badania ³ugowalnoœci oznaczonych pierwiastków wykaza³y, ¿e z odpadów wymywane
s¹ niewielkie ich iloœci, czêsto s¹ to wartoœci na granicy wykrywalnoœci (tab. 6).

Tabela 6. Zawartoœæ wybranych metali oraz siarki w wyci¹gach wodnych badanych odpadów

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

Nr

próbki

Pierwiastek [ppm]

Ti 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 – dotycz¹cych zarówno okreœ-
lenia koncentracji pierwiastków w ca³ej próbce jak i ich zawartoœci w poszczególnych
sk³adnikach odpadów – zwrócono uwagê na doœæ znaczny rozrzut uzyskanych wyników.
Wi¹¿e siê to z du¿¹ niejednorodnoœci¹ odpadów, które – jak podaj¹ Ÿród³a – mog³y byæ
gromadzone na omawianym zwa³owisku przez blisko sto lat (Popio³ek 1965; Ratka 1995).
Zmieniaj¹ca siê na przestrzeni lat technologia oraz wsad do pieca hutniczego stanowi¹ jedne
z przyczyn zmiennoœci sk³adu chemicznego odpadów.

Porównuj¹c badane odpady do zeszklonych odpadów po produkcji ¿elaza i stali stwier-
dzono, ¿e charakteryzuj¹ siê one podobnym zestawem pierwiastków. W zeszklonych od-
padach po hutnictwie ¿elaza i stali dominuj¹cy udzia³ ma ¿elazo (do 9,49%), obecny jest
w nich równie¿ mangan (powy¿ej 0,3%) oraz tytan (0,39–0,41%) (Jonczy 2008), jednak
zawartoœæ tych pierwiastków w typowych ¿u¿lach konwertorowych mo¿e byæ znacznie
wy¿sza (Brylicki i in. 1992). Wymienione pierwiastki zwi¹zane s¹ z prowadzonym procesem
hutniczym, do którego s¹ wprowadzane w postaci dodatków poprawiaj¹cych w³aœciwoœci
stali; mangan zwiêksza wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, uderzanie i œcieranie, natomiast tytan
jest dodatkiem do stali kwasoodpornych. Odpady po produkcji ¿elaza i stali czêsto te¿
charakteryzuj¹ siê doœæ wysok¹ zawartoœci¹ pierwiastków: cynku (powy¿ej 1%) i o³owiu
(oko³o 0,1%), których obecnoœæ jest wynikiem wprowadzania do pieca hutniczego, wraz
z materia³em wsadowym, wtórnie przetapianego z³omu.
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Podsumowanie

Odpady hutnicze stanowi¹ jedn¹ z najbardziej zró¿nicowanych grup odpadów przemy-
s³owych. W zale¿noœci od rodzaju procesu technologicznego, w wyniku którego powsta³y
jako produkt uboczny, charakteryzuj¹ siê zmienn¹ struktur¹, w³aœciwoœciami technicznymi,
a tak¿e sk³adem mineralogiczno-chemicznym.

Na podstawie przeprowadzonych badañ zeszklonych odpadów Zn-Pb stwierdzono, ¿e
g³ównym ich sk³adnikiem jest szkliwo, w otoczeniu którego wystêpuj¹ wytr¹cenia meta-
liczne oraz drobne zarodki krystalizacyjne krzemianów wapnia. W niektórych miejscach
stwierdzono wystêpowanie drobnoziarnistego hematytu oraz wtórnie krystalizuj¹cego
gipsu.

Badania zawartoœci metali ciê¿kich w sk³adzie chemicznym omawianych odpadów
wykaza³y, ¿e ich udzia³ jest niewielki, zw³aszcza w porównaniu z koncentracj¹ metali
w typowych, starych ¿u¿lach Zn-Pb z tego samego zwa³owiska. Zawartoœæ cynku mo¿e
w nich dochodziæ do 8%, a o³owiu do 1% (Jonczy 2006).

Metale w badanych odpadach hutniczych tworz¹ wytr¹cenia metaliczne; czêœæ z nich
wystêpuje w formie rozproszonej w szkliwie, które zawiera równie¿ siarkê. Tylko niewielka
iloœæ siarki wchodzi w sk³ad krystalizuj¹cego w zwa³owisku gipsu.

Zró¿nicowany chemizm odpadów hutniczych determinuje koniecznoœæ indywidualnego
badania zwa³owisk. Takie dzia³ania pozwol¹ unikn¹æ ewentualnego zagro¿enia ekologicz-
nego zwi¹zanego z wprowadzaniem do œrodowiska odpadów hutniczych. Niska zawartoœæ
metali ciê¿kich w badanych odpadach, jak równie¿ niewielka ich wymywalnoœæ, a tak¿e
s³abe zwietrzenie odpadów pomimo ich d³ugoletniego sk³adowania wskazuj¹, ¿e mog¹ one
byæ wykorzystane np. w drogownictwie jako jeden z kompozytów do produkcji kruszyw.
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ZESZKLONE ODPADY HUTNICZE PO PRODUKCJI CYNKU I O£OWIU ZE ZWA£OWISKA
W RUDZIE ŒL¥SKIEJ W ASPEKCIE BADAÑ MINERALOGICZNO-CHEMICZNYCH

S ³ o w a k l u c z o w e

zeszklone odpady hutnicze, sk³ad fazowy, metale ciê¿kie

S t r e s z c z e n i e

Odpady hutnicze ze wzglêdu na korzystne parametry techniczne s¹ czêsto wtórnie wykorzy-
stywane w gospodarce, g³ównie do produkcji ró¿nego rodzaju kruszyw. Wprowadzenie odpadów
hutniczych do œrodowiska determinuje koniecznoœæ poznania ich sk³adu mineralogiczno-chemicz-
nego, na podstawie którego mo¿na oceniæ zawartoœæ w odpadach metali ciê¿kich, ich powi¹zania ze
sk³adnikami odpadów, a tym samym mo¿liwoœci uwalniania i migracji metali do œrodowiska.

W artykule scharakteryzowano sk³ad mineralny i chemiczny zeszklonych odpadów hutniczych po
produkcji cynku i o³owiu ze starego zwa³owiska w Rudzie Œl¹skiej, odniesiono siê równie¿ do
wczeœniej prowadzonych badañ odpadów stalowniczych. Stwierdzono, ¿e dominuj¹cym sk³adnikiem
odpadów jest szkliwo, w otoczeniu którego wystêpuj¹ wytr¹cenia metaliczne oraz drobne krystality
faz krzemianowych. Stosunkowo niska zawartoœæ metali ciê¿kich w badanych odpadach w po³¹czeniu
ze s³abym ich zwietrzeniem (pomimo d³ugoletniego sk³adowania na zwa³owisku), jak równie¿ nie-
wielka wymywalnoœæ metali, stwarzaj¹ perspektywê wykorzystania badanych odpadów hutniczych
np. w drogownictwie jako jeden z kompozytów do produkcji kruszyw.

Jonczy i in. 2014 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi – Mineral Resources Management 30(1), 161–174 173



VITRIFIED METALLURGICAL WASTES AFTER ZINC AND LEAD PRODUCTION FROM THE DUMP
IN RUDA ŒL¹SKA IN THE ASPECT OF MINERALOGICAL AND CHEMICAL STUDIES

K e y w o r d s

vitrified metallurgical wastes, phase composition, heavy metals

A b s t r a c t

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 Œl¹ska. 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.
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