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ABSTRAKT: W niniejszym artykule zajeto sie sprawdzeniem intensywnos$ci wymywania poszczegolnych jonéw
metali zréznych warstw haldy zuzlu stalowniczego pochodzgcej z huty stali w Ostrowcu Swietokrzyskim.
Wymywania dokonano symulujac opady atmosferyczne - wykorzystujagc wode destylowana, jak i sztuczne
kwasne deszcze (roztwoér kwasu azotowego (V) o pH ~ 2). Prébki pobrano z terenu skladowiska odpadéw
poprzemystowych, nalezacych do firmy Madrohut w Krakowie, zaré6wno z wierzchniej warstwy haldy jak
iz glebokosci 0.5 m w glab haldy, ktére zostaly nastepnie poddane suszeniu na powietrzu. Do oznaczen
wykorzystano metode Atomowej Spektrometrii Absorpcyjnej (ASA), a przedmiotem oznaczen byly cztery
pierwiastki: Mg, Mn, Cr i Zn. Celem bylo sprawdzenie przenikania jonéw metali z hald zuzlu stalowniczego do
potencjalnych wdéd gruntowych i mozliwego przez to zanieczyszczenia srodowiska naturalnego.

ABSTRACT: The presented article concerns an examination of the intensity of metal ion leaching in different
layers of a steel slag heap originating from a steel mill located in Ostrowiec Swietokrzyski. Leaching was induced
by simulating precipitation, using destilled water, and acidic rainwater (nitric acid solution of pH = 2). The
samples were collected, on site of factory landfill area of Madrohut company located in Cracow, from both surface
layer the heap as well as from the layer around 0.5 m within the heap itself which were all subsequently air-dried
for the period of two weeks. Quantification was conducted using the Atomic Absorption Spectrometry method
(AAS) within a scope of four metal elements: Mg, Mn, Cr and Zn. The goal was to examine the metal ion leaching
from steel slag heap into potential groundwater supply and the possibility of polluting the environment as the
result.

Stowa kluczowe: zuzel stalowniczy, kwasny deszcz, Atomowa Spektrometria Absorpcyjna, magnez, cynk, chrom,
mangan

1. Wstep

Wspolczesny przemyst, pomimo licznych korzysci wynikajgacych z postepu technologicznego, niesie
ze soba wyzwania zwigzane z negatywnym wplywem dzialalnosci cztowieka na srodowisko. Ryzyko
uwalniania szkodliwych pierwiastkéw do srodowiska nie ogranicza sie wylacznie do danego procesu
przemystowego. Jednym z aspektow wymagajacych szczegllnej uwagi jest emisja jondw metali
ciezkich do Srodowiska, zwlaszcza w kontek$cie odpadéw poprzemystowych. Pierwiastki metali
wymywane wraz z opadami atmosferycznymi moga migrowaé¢ do gleby i nastepnie moga zostac
zasymilowane przez organizmy zywe. Jednym z kluczowych czynnikow wplywajacych na proces
wymywania jonéw z odpadéw pohutniczych jest pH opadéw atmosferycznych. Kwasne deszcze, ktére
czesto majg antropogeniczne podloze, moga istotnie przyspieszy¢ uwalnianie metali ze z16z stalych.
W zwigzku z tym, istotnym zagadnieniem sg badania nad stopniem wymywalno$ci metali z odpadéw
do $srodowiska.

19



P. Kocot et al. / Analit 14 (2024) 19-28

1.1. Charakterystyka wybranych metali

1.1.1. Magnez

W przeciwienistwie do pierwiastkdw opisanych w dalszej czesci pracy magnez nie nalezy do grupy
pierwiastkow $ladowych w $rodowisku przyrodniczym. W glebach udzial magnezu zawiera sie
przedziale od 0.1 do 0.9% [1]. Magnez w glebie najczesciej wystepuje w formie mineralnej, jako
sktadnik mineraléw, rozpuszczalnych soli i w formie jonu Mg?*. Mineraly zawierajgce magnez latwo
ulegaja wietrzeniu, powodujagc wytracenie jonéw magnezu w roztworze glebowym w postaci
fosforanow i weglanow [2].

1.1.2. Mangan

Mangan wystepuje w Srodowisku na poziomie Sladowym. Zazwyczaj wystepuje na jednym z trzech
stopni utlenienia: +2, +3 i +4, tworzac réznorodne kompleksy. W zalezno$ci od warunkow
oksydacyjno-redukcyjnych mineraty wlasne manganu moga by¢ podatne na wietrzenie [1].

Tworzenie réznych form manganu i jego zwigzkéw jest silnie uzaleznione od pH $rodowiska.
Wzrost kwasowosci Srodowiska zwieksza rozpuszczalno$¢ zwigzkdw manganu, gldwnie do form
anionowych, ktore sa przyswajane przez rosliny. Z drugiej strony, w glebach kwasnych biodostepne
formy manganu moga osiggnac stezenia, ktére sa toksyczne dla roslin. Rozpuszczone zwiazki
manganu ulegaja jednak szybkiemu wytracaniu, przez co przemieszczaja sie w postaci zawiesiny
koloidalnej lub uwodnionych tlenkéw. Srednie zawartosci manganu w zaleznosci od rodzaju gleby
wahaja sie pomiedzy 100 a 1300 ppm [1].

1.1.3. Chrom

Podobnie jak mangan, chrom wystepuje w $rodowisku na poziomie §ladowym. Chrom moze
wystepowac na stopniach utlenienia od -2 do +6, jednak najczesciej ma forme kationu na +2, +3 lub +6
stopniu utlenienia. Mineraly chromu sa odporne na wietrzenie. W Srodowisku oksydacyjnym
powstaje kation Cr¢*, ktéry charakteryzuje sie wieksza mobilnoscia, ale ulega sorpcji przez mineraly
ilaste [1].

Najbardziej powszechna forma chromu w $rodowisku jest chrom na +3 stopniu utlenienia, ktory
jest jednym ze skladnikéw mineraléw lub ulega wytragceniu w postaci tlenkéw chromu i zelaza.
W przeciwienstwie do latwo rozpuszczalnego w Srodowisku kwasnym jak i zasadowym kationu Cr¢",
jon Cr3* ulega rozpuszczeniu wylacznie w bardzo kwasnych roztworach. Wraz ze wzrostem
kwasowosci gleby intensywniejszej sorpcji ulega Cr3*, a Crf* pozostaje wolny. Kation Crf* i inne
mobilne formy chromu sa toksyczne dla mikroorganizmoéw. Kation Cré ulega jednak zazwyczaj
redukcji do Cr3*. Utlenienie Cr3* do Crf* rowniez jest mozliwe przy udziale zwigzkéw manganu [1].

Stezenie chromu w glebach polskich miesci sie w przedziale od 7 do 150 ppm. Opady i emisje
przemystowe moga powodowac zanieczyszczenie gleb chromem. Chrom ulega stopniowej akumulacji,
nawet w sytuacji, gdy Zrodlo zanieczyszczen charakteryzuje sie jego niskim stezeniem. W glebach
narazonych na dzialanie pobliskich skladowisk odpadow poprzemystowych moze dojs¢ do wzrostu
stezenia chromu do poziomu przekraczajacego 1000 ppm. Sklad materialu odpadowego determinuje
powstajaca forme chromu. W $rodowiskach wodnych rozpuszczony chrom ulega wytrgcaniu
w postaci wodorotlenkow lub bioakumulacji [1].

1.1.4. Cynk

Podobnie jak mangan, cynk powszechnie wystepuje w skorupie ziemskiej, gldéwnie w postaci
dwuwartos$ciowej. Zwigzki cynku sa latwo rozpuszczalne, zwlaszcza w $rodowisku o odczynie
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kwasnym. Jony cynku tworza polaczenia mineralne lub organiczno-mineralne i charakteryzujg sie
duza mobilnoscia [1].

Cynk nalezy do grupy bardzo ruchliwych metali. Cynk ulega silnemu zwigzaniu przez tlenki zelaza
i manganu. Ruchliwo$¢ form cynku nie jest jednak silnie powigzana z odczynem gleby - tworzenie
komplekséw anionowych oraz polaczen organiczno-mineralnych powoduje, Ze mobilnos$¢ zachowana
jest na podobnym poziomie co w glebach kwasnych. Liczne latwo rozpuszczalne formy cynku sg
dostepne dla roslin. Srednia zawarto$¢ cynku w glebie wynosi od 30 do 125 ppm. Dopuszcza sie w
glebach uzytkowanych rolniczo stezenie cynku na poziomie 250 ppm. Do wod podziemnych cynk
przedostaje sie w bardzo malych ilosciach, mimo duzej mobilnosci pierwiastka [1].

1.2. Magnez, mangan, chrom i cynk w przemysle stalowniczym

Zuzel stalowniczy zawiera bardzo duze ilo$ci niezwigzanego tlenku magnezu, ktory jest silnie
spieczony iwolno reaguje z woda. Efektem tej dlugotrwalej reakcji z woda jest wodorotlenek
magnezu, ktory ma wieksza objetosc niz tlenek magnezu, przez co zbyt szybkie wykorzystanie zuzla
stalowniczego do konstrukcji drogowej moze prowadzi¢ do deformacji wierzchniej warstwy drogi.
Z tego wzgledu haldy zuzla poddaje sie lezakowaniu. Sam magnez nie stanowi zagrozenia pod
wzgledem Srodowiskowym. Negatywny wplyw na $rodowisko moze by¢ zwigzany z wydluzonym
skladowaniem zuzla stalowniczego [3].

Zawarto$¢ manganu w zuzlach stalowniczych jest bardzo réznorodna — moze wahac sie pomiedzy
873 a 86600 ppm [4].

Chrom dodawany jest do stali w celu modyfikacji jej wlasciwosci. Ze wzgledu na fakt, ze chrom
stanowi domieszke do stali, stosowang przy wytwarzaniu zaroodpornej surowki, nie we wszystkich
zuzlach stalowniczych zaobserwujemy podwyzszone stezenie chromu. Jednakze w niektérych zuzlach
zawarto$¢ chromu moze siega¢ prawie 3000 ppm [4].

W przemysle stalowniczym jako surowiec wtérny wykorzystuje sie zlom, w ktérym obecny jest
cynk. Dodatek cynku w surowcach w piecu stalowniczym przyczynia sie do zwiekszonej eksploatacji
wymurowki pieca oraz zaburza proces metalurgiczny. Z tego powodu dazy sie do jak najwiekszego
ograniczenia zawarto$ci cynku we wsadzie surowcdw, co powinno sie przeklada¢ na jego niskie
stezenie w odpadach. Zawarto$¢ cynku w zuzlach stalowniczych moze byé jednak bardzo
zréznicowana, od wartos$ci nie przekraczajacych 1 ppm do ponad 10000 ppm [4].

1.3. Absorpcja metali ciezkich przez organizmy zZywe

Metale ciezkie majg negatywny wplyw na srodowisko ze wzgledu na ich tendencje do gromadzenia
sie worganizmach zywych. Efekty zdrowotne zwigzane z regularnym spozywaniem nawet
niewielkich ilosci tych metali moga ujawnic¢ sie dopiero po dlugim czasie, co stanowi szczegélne
zagrozenie dla dzieci i 0s6b z réznymi schorzeniami [5].

Metale moga wywola¢ natychmiastowe ostre zatrucia lub stany przewlekle. Zatrucia ostre
powoduja takie metale, jak: As, Zn, Cd, Cu, i Hg. Zatrucia przewlekle moga wywolywaé¢ m.in. As, Zn,
Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sn, Co, Ni, Mn, Se, Fe i Ag. Schorzenia przewlekle wystepuja przez dlugi czas w
formie utajonej. Po pewnym czasie moga wywola¢ bardzo niebezpieczne zmiany mutagenne lub
uszkodzenia centralnego systemu nerwowego.

W zalezno$ci od rodzaju oraz stezenia w Srodowisku metale ciezkie mogg wplywac na organizmy
w sposob stymulujacy lub toksyczny. Grupa zawierajagca min. Fe, Mn, Cu, Zn, Mo wplywa na
prawidlowy przebiegu proceséw metabolicznych. Pierwiastki te jednak w nadmiernej iloSci moga
okazac sie szkodliwe (gldwnie dla roslin) [5].

Gleba stanowi gléwne Zrodlo zanieczyszczenia roslin metalami ciezkimi. Proces absorpcji metali
ciezkich przez rosliny z gleby jest skomplikowany i zalezy od réznych czynnikdéw, takich jak pH gleby,
ilo$¢ materii organicznej, obecno$¢ innych metali oraz specyfika gatunku rosliny. Zanieczyszczenia,
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ktore przechodza do gleby a nastepnie przez rosliny mogg dostawac sie do organizmu ludzkiego, moga
mie¢ rézne pochodzenie, np. moga pochodzi¢ z odpadéw poprzemystowych [6]. Rozwdj przemystu
pociagnal za soba intensywne zanieczyszczenie Srodowiska, w tym wodd podziemnych, poprzez
wykorzystywanie materialow zawierajagcych metale ciezkie w ilo$ciach przewyzszajacych
dopuszczalne normy [7].

1.4. Kwasne deszcze

Za kwasne deszcze przyjmuje sie opady atmosferyczne charakteryzujgce sie odczynem <5.2.
Gléwnymi zwigzkami odpowiadajacymi i wpltywajacymi na kwasowos$¢ wystepujacych deszczy sa:
zwigzki azotu NOy, dwutlenek wegla, tlenki siarki. Gldwne zrddia tych tlenkéw to elektrownie
weglowe, huty (produkcja SO») i spaliny pojazdéw samochodowych (produkcja NOx) [8].

W Polsce od lat 80 wystepowal bardzo powazny problem zwiazany z wystepowaniem kwasnych
deszczy. Sredni odczyn wéd opadowych pH wynosit 4.68 i zmienial sie od 4.12 do 6.76. Dla badan
przeprowadzonych w 2009 w Szczecinie $rednia pH opadéw wynosita 6.5 [9]. a dla opadéw badanych
dla miejscowos$ci Lazy na podgoérzu Karpackim opady mialy odczyn kwasny, w tym az w 78% opaddéw
mialo pH <5.5. Jest to zjawisko istotne w kontekscie pozostawionych po sobie zniszczen w Srodowisku,
np. suchych laséw w Sudetach [10].

1.5. ASA

Atomowa Spektrometria Absorpcyjna — ASA (ang. Atomic Absorption Spectrometry) — wykorzystuje
oddzialywania promieniowania elektromagnetycznego w zakresie dtugosci fal 190-700 nm z materia,
ktora sg atomy. Metoda stuzy do pomiaru ilosci $wiatla zaabsorbowanego przy danej diugosci fali
w czasie przejscia promieniowania przez wytworzong w atomizerze chmure elektronowa [11].

Podstawe metody stanowi prawo Lamberta-Beera, ktore zaklada, ze promieniowanie o okreslonej
dtugosci fali, przechodzace przez osrodek zawierajacy atomy w stanie wolnym, zmniejsza swoje
natezenie wykladniczo. Oslabienie to, zalezy od dlugosci drogi optycznej i stezenia absorbujacego
pierwiastka. Proporcjonalnos$¢ absorbancji i stezenia pozwala na wyznaczenie krzywej kalibracyjnej
0 prostoliniowym przebiegu w zakresie spelniajacym prawo Lamberta-Beera. Wraz ze wzrostem
stezenia oznaczanego pierwiastka w roztworze wzorcowym obserwuje sie odstepstwa od
prostoliniowego przebiegu krzywe;j.

2. Metodyka i wyniki badan

2.1. Pobranie i przygotowanie prébek
2.1.1. Pobranie prébek z haldy zuzlu stalowniczego z Ostrowca Swietokrzyskiego

Probki pobrano 24.10.2023r. z terenu skladowiska odpadow poprzemystowych nalezacych do
firmy Madrohut w Krakowie przy ulicy Ujastek. Jako obiekt badan wybrano halde zuzli stalowniczych,
pochodzacych z huty stali w Ostrowcu Swietokrzyskim. Wybrano halde, ktéra zostala wskazana jako
najdiuzej skladowana.

Probki pobrano z dwéch warstw haldy: wierzchniej oraz glebokiej (Rys. 1). Prébki z wnetrza haldy
pobrano na glebokosci okoto 0,5 m. Poboru dokonano w trzech punktach dla kazdego rodzaju probki,
sumaryczna waga probek wynosita okolo 1 kg. Probki przechowywano w pojemnikach polimerowych.
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VLS

Rysunek 1. Pobrany material do badan (od lewej: warstwa wierzchnia haldy, warstwa glgbok haldy).

2.1.2. Przygotowanie prdobek do analizy

Probki suszono na powietrzu przez okres tygodnia, mieszajac kilkukrotnie. Wysuszone probki
poddano ujednorodnieniu i homogenizacji. Pobrano z pojemnikow okoto 50 g prébki i rozdrobniono
je w mozdzierzu, a nastepnie odsiano przez sito frakcje ponizej 0,75 mm.

Na wadze analitycznej oSmiokrotnie odwazono po 5 g proszku, w tym cztery nawazki pochodzity
z warstwy wierzchniej haldy i kolejne cztery z warstwy glebokie;j.

Wymywanie przeprowadzono w dwoéch roztworach. Dwie prébki z warstwy wierzchniej
ekstrahowano w wodzie redestylowanej, dwie pozostale w roztworze wodnym kwasu azotowego (V)
o pH » 2. Analogicznie przeprowadzono tugowanie dla prébek pochodzacych z warstwy glebokiej.
Ekstrakcje prowadzono przez okres 1 godziny. Nastepnie przy uzyciu lejka i saczka przefiltrowano
gotowe do analizy roztwory.

Rysunek 2. Probki przygotowane do analizy spektrometryczne;j.

2.2. Pomiar Atomowq Spektrometriq Absorpcyjnq

Oznaczenie przeprowadzono na spektrometrze firmy PERKIN ELMER - Atomic Absorption
Spectrometer 3110, wyposazonym w atomizer plomieniowy, wymienne lampy HCL przeznaczone do
oznaczenia chromu, cynku, magnezu i manganu. Atomizacje wykonano w mieszance gazoéw acetylen-
powietrze.
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2.2.1. Sprzet i aparatura

o spektrometr firmy PERKIN ELMER — Atomic Absorption Spectrometer 3110,
e wymienne lampy HCL do oznaczenia: Cr, Mg, Mn i Zn,

e pipety automatyczne,

e kolby miarowe o pojemnosci 101 5 ml,

o tryskawka.

2.2.2. Odczynniki

e roztwory wzorcowe cynku o stezeniu: 0,00, 0,25, 0,501 0,75 mg/L,

e roztwory wzorcowe magnezu o stezeniu: 0,00, 0,30 i 0,50 mg/L,

e roztwory wzorcowe manganu o stezeniu: 0,00, 0,25, 0,50, 1,00 i 2,00 mg/L,
¢ woda redestylowana.

2.2.3. Chrom

Wszystkie badane probki zawieraly stezenie chromu ponizej granicy oznaczalnosci. Nie
zaobserwowano wyraznego sygnalu podczas pomiaréw w prébce. Nie wykonywano wiec kalibracji.

2.2.4. Magnez

Dla oznaczen magnezu przyjeto dtugosé fali 285.2 nm, szerokosc¢ szczeliny 0.7 nm.
Krzywa kalibracyjna do oznaczenia magnezu (Rysunek 3), wykonano przy wykorzystaniu roztworéw
wzorcowych o stezeniu: 0.00, 0.30 i 0.50 mg/l. Wartosci absorbancji zmierzone dla poszczegdlnych
roztwordw wzorcowych zamieszczono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw dla krzywej kalibracyjnej do oznaczen magnezu.

Absorbancja /

Stezenie Mg / mg/l
0.0 0.0
0.3 0.163
0.5 0.275
0,3
y=0.4824x .-®
e R? =0.99997""
= 02
o
0,15 -9
S
4 01
<
0,05
0@
0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5

Stezenie Mg [mg/I]

Rysunek 3. Przykladowa krzywa kalibracyjna do oznaczen magnezu.
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2.2.5. Mangan

Dla oznaczen manganu przyjeto dtugosc fali 279.5 nm, szerokos$¢ szczeliny 0.2 nm.
Krzywa kalibracyjna do oznaczenia manganu (Rysunek 4), wykonano przy wykorzystaniu roztworow
wzorcowych o stezeniu: 0.00, 0.25, 0.50, 1.00 i 2.00 mg/l. Warto$ci absorbancji zmierzone dla
poszczegdlnych roztwordw wzorcowych zamieszczono w Tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw dla krzywej kalibracyjnej do oznaczen magnezu.

Stezenie Mn / Absorbancja /
mg/l -
0 0
0.25 0.015
0.50 0.029
1.00 0.062
2.00 0.114
0,14
2 y = 0.058x e
= 01 R2=0.9989 ..
2 0,08
S Tt
2 0,06 o
§
2 0,04 e
0,02 o
0 e
0 0,5 1 1,5 2
Stezenie Mn [mg/I]

Rysunek 4. Przykladowa krzywa kalibracyjna do oznaczen manganu.

2.2.6. Cynk

Dla oznaczen cynku przyjeto dlugosc fali 213.9 nm, szeroko$c¢ szczeliny 0.7 nm.
Krzywa kalibracyjng do oznaczenia cynku (Rysunek 5), wykonano przy wykorzystaniu roztworéow
wzorcowych o stezeniu 0.00, 0.25,0.501 0.75 mg/l. Wartosci absorbancji zmierzone dla poszczegélnych
roztworéw wzorcowych zamieszczono w Tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw dla krzywej kalibracyjnej do oznaczen magnezu.

Stezenie Zn/ Absorbancja/

mg/l -
0 0
0.25 0.197
0.50 0.354
0.75 0.515
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0,6
y =0.7x
0,5 R2= 0-998'_6-"'.'.

0,4

0,3

Absorbancja [-]

0,2 .

0,1

0 0,2 0,4 0,6
Stezenie Zn [mg/I]

Rysunek 5. Przykladowa krzywa kalibracyjna do oznaczen cynku.

3. Wyniki

Po przeprowadzeniu kalibracji spektrometru dla danego pierwiastka przystapiono do pomiaru
poszczegdlnych prébek. Wyniki przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4 Wyniki pomiaréw prébek pobranych z hald zuzlu stalowniczego

. . . . Kwasny deszcz / Deszcz /
Pierwiastek Zrd4dlo probki
mg/kg mg/kg
Warstwa wierzchnia 5543 + 760 316 +17
Magnez
Warstwa gleboka 0.40 +0.21 0.41+0.24
Warstwa wierzchnia 0.39+0.12 -
Mangan
Warstwa gleboka 0.22 +0.00 -
Warstwa wierzchnia - -
Cynk
Warstwa gleboka - -
Warstwa wierzchnia - -
Chrom

Warstwa gleboka - -

4. Analiza wynikow i dyskusja

Magnez wykazal wysoka tendencje do lugowania w warstwie wierzchniej haldy w $rodowisku
symulujacym kwasne deszcze. Wymyto ponad dziesieciokrotnie wiecej magnezu z probki pochodzacej
z tej samej warstwy haldy uzywajac roztworu symulujacego kwasne deszcze. W warstwie glebokiej
stezenie magnezu jest znacznie mniejsze w poréwnaniu z warstwa wierzchnig, wyniki nie réznia sie
tez znaczgco od siebie w zaleznosci od pH roztworu. Dla manganu tylko stezenia w roztworze
symulujacym kwasne deszcze znajduja sie w zakresie oznaczalnosci metody. Wyniki stezeri manganu
dla warstwy wierzchniej sa prawie dwukrotnie wyzsze niz wyniki dla warstwy glebokiej w roztworze
o0 tym samym pH. Zarowno cynk jak i chrom wykazaly zbyt niskie stezenia w przygotowanych
probkach do poprawnego oznaczenia.
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5. Whnioski

Badania prezentowane w artykule dostarczyly informacji na temat wplywu kwasowosci opadéw
atmosferycznych na mobilno$¢ wybranych pierwiastkbw w odpadach pohutniczych i stopnia ich
wymywania. W przypadku chromu i cynku, ktorych stezenia w badanych prébkach znajdowaly sie
ponizej granicy oznaczalnos$ci, mozemy przypuszczac, ze ich koncentracja w zuzlu stalowniczym jest
niska lub niemozliwe jest ich wyekstrahowanie przedstawiong w artykule metoda. Pierwiastki te nie
powinny wiec stanowic znacznego zagrozenia Srodowiskowego podczas sktadowania odpaddéw z huty
stali.

Wymywanie magnezu w duzych ilosciach zarowno przez wode, jak i przez sztuczne kwasne
deszcze jest zwigzane przede wszystkim z duzg ruchliwo$cia magnezu i podatnoscia na wietrzenie
mineraldw go zawierajacych. Intensywniejsze wymywanie magnezu z warstw wierzchnich moze by¢
zwiazane z procesami migracji tego pierwiastka w haldzie - magnez moze ulegac¢ stopniowemu
wymywaniu z glebszych warstw iakumulacji w warstwach wierzchnich. Przy diugotrwalym
lezakowaniu hald i wystepujacych kwasnych opadach atmosferycznych moze doj$¢ do lokalnego
wzrostu poziomu magnezu w glebach czy wodzie gruntowej. Ilo$¢ wymytego magnezu nie powinna
osiggnac jednak toksycznych pozioméw.

Wyekstrahowanie manganu w niewielkich iloSciach przez roztwor sztucznych kwasnych deszczy
potwierdza zwigzek pomiedzy podatnoscia na wietrzenie mineraldw z manganem a pH $rodowiska.
Zwiekszone stezenie rozpuszczalnych form manganu moze stanowic¢ zagrozenie Srodowiskowe, ze
wzgledu na to, ze wlasnie te formy sa dostepne dla roslin. W sytuacji gdy na obszarze skladowiska
odpadéw pohutniczych nie obserwuje sie kwasnych deszczy, mangan nie powinien stwarzaé
zagrozenia.

Warto zaznaczy¢, ze zjawisko kwasnych opadéw atmosferycznych na terenach Polski jest juz
rzadkoscia. Zgodnie z norma europejska stezenie dobowe w powietrzu dwutlenku siarki, ktory
w najwiekszej mierze odpowiada za wystepowanie zjawiska kwasnych deszczy, wynosi maksymalnie
125 pg/m3 i nie powinno by¢ przekraczane wiecej niz trzy razy w roku [12]. Do przekroczen tego
stezenia dochodzi bardzo rzadko i zazwyczaj na obszarach silnie uprzemystowionych. Skladowiska
odpadow, znajdujgce sie w pewnym oddaleniu od takich duzych o$rodkéw, nie powinny by¢ narazone
na kwadne deszcze, a przy tym na zintensyfikowane wymywanie pierwiastkbw metali ciezkich
z obecnych na tych terenach hald.

Podziekowania

Na szczeg6lne podziekowania zastluguje Pan Bronistaw Matuszczyk, wiceprezes firmy Madrohut,
ktory umozliwil nam pobranie prébek na terenie zakladu oraz z zaangazowaniem opowiedzial
o dzialaniach firmy.
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