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ABSTRAKT: Oloéw jest metalem ciezkim, ktéry odegral istotna role w historii rozwoju przemystu. Znany
iwykorzystywany juz w starozytnosci, zawdziecza swoja popularno$¢ wilasciwosciom takim jak niska
temperatura topnienia, duza gesto$¢, dobre wlasciwosci odlewnicze oraz latwos$¢ tworzenia stopéw z innymi
metalami. Obecnie jego zastosowanie podlega restrykcjom ze wzgledu na wysoka toksyczno$¢ pierwiastka,
jednak nadal pozostaje on kluczowym surowcem w wybranych galeziach techniki. W artykule oméwiono pelny
cykl zycia olowiu - od jego pozyskiwania z rud siarczkowych, poprzez zastosowania przemystowe, az po emisje
igospodarke odpadami w konteks$cie recyklingu. Przedstawiono réwniez toksykologiczny wplyw olowiu na
organizm czlowieka, w tym objawy i skutki olowicy, a takze wspolczesne metody jej diagnostyki laboratoryjnej
oraz leczenia.

ABSTRACT: Lead is a heavy metal that has played a significant role in the history of industrial development.
Known and utilized since antiquity, it owes its popularity to properties such as a low melting point, high density,
excellent casting characteristics, and the ease with which it forms alloys with other metals. Today, its use is
restricted due to the element's high toxicity; however, it remains a crucial raw material in selected branches of
technology. This article discusses the full life cycle of lead—from its extraction from sulfide ores, through
industrial applications, to emissions and waste management in the context of recycling. It also presents the
toxicological impact of lead on the human body, including the symptoms and effects of lead poisoning (plumbism),
as well as contemporary methods of its laboratory diagnosis and treatment.

Slowa kluczowe: algorytmy genetyczne, funkcje sklejane, woltamperometria, funkcje sklejane

1. Wstep

Olow jest pierwiastkiem chemicznym nalezacym do 14. grupy ukladu okresowego, oznaczonym
symbolem Pb (tac. Plumbum) i liczhg atomowa 82. W stanie czystym jest metalem o matowej, szarej
barwie oraz duzej gestosci wynoszacej 11.34 g/cm3. Specyficzne wlasciwosci fizykochemiczne tego
pierwiastka sprawiajg, ze od stuleci stanowi on ceniony surowiec technologiczny [1,2].

Olow charakteryzuje sie niska twardoscia oraz wysoka plastycznos$cia. Jego temperatura topnienia
wynosi zaledwie 327.3°C, co powoduje, ze procesy obrébki mechanicznej, takie jak walcowanie czy
wyciskanie, sg stosunkowo proste i energooszczedne. Metal ten wykazuje ponadto wysoka odpornos¢
chemiczng, w szczegolnosci w kontakcie z kwasem siarkowym (VI) przy ograniczonym doptywie tlenu,
co warunkuje jego wykorzystanie do budowy aparatury chemicznej [1,3]. Istotna cechg olowiu jest
rowniez wysoka zdolnos¢ do absorpcji promieniowania gamma oraz rentgenowskiego, przez co
znajduje on powszechne zastosowanie w ostonach radiologicznych w medycynie oraz energetyce
jadrowej [2].

2. Geneza zi6z typu MVT oraz uwarunkowania geologiczno-gospodarcze w Polsce

W skorupie ziemskiej oldow wystepuje rzadko w stanie rodzimym. Najwazniejsze znaczenie
przemystowe maja jego mineraty, wsréd ktérych dominujaca role odgrywa galena (PbS) (Rysunek 1).
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Do rzadziej spotykanych mineraléw nalezg cerusyt (PbCOs), anglezyt (PbS0O4) oraz krokoit (PbCrO,)
[1].

Najwieksze udokumentowane zloza olowiu w Polsce zlokalizowane sg3 w rejonie S$lasko-
krakowskim. Sa to zloza typu Mississippi Valley (Mississippi Valley-Type, MVT), ktérych geneza
zwigzana jest z procesami osadowymi i hydrotermalnymi, a nie zjawiskami wulkanicznymi. Gorace,
zmineralizowane solanki hydrotermalne byly wyciskane z glebi basenéw osadowych w kierunku ich
obrzezy. W temperaturach z zakresu od 70°C do 200°C nastapilo wytracenie siarczkow metali
w skatach weglanowych, prowadzac do powstania rozleglych, stratoidalnych pokladoéw rud. Ta
specyficzna budowa geologiczna przez lata determinowala rozwdj gérnictwa w rejonach Olkusza,
Bytomia oraz Chrzanowa [1,3].

Rysunek 1. Ruda cynkowo-olowiowa (galena PhS, sfaleryt ZnS) [1].

Przez wiele dekad krajowe gornictwo cynku i olowiu stanowilo jeden z filar6w przemyshu
wydobywczego. Dane statystyczne z lat 1989-2024 (Rysunek 2) wskazuja jednak na wyrazna
tendencje spadkowa w iloSci wydobycia. Kluczowym momentem bylo zakonczenie eksploatacji
w kopalni ,,0lkusz-Pomorzany” w 2020 roku, wynikajace z wyczerpania zasobéw mozliwych do
ekonomicznie uzasadnionego wydobycia [4].

Zasoby i wydobycie otowiu

w Polsce w latach 1989-2024
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Rysunek 1. Wykres przedstawiajacy zasoby i wydobycie olowiu w Polsce w latach 1989-2024 [5].

Pomimo udokumentowania kolejnych zasobéw (m.in. w okolicach Zawiercia i Kluczy), nie
podejmuje sie budowy nowych zakladéw wydobywczych. Ograniczenie to wynika gtdwnie z barier
sSrodowiskowych i spotecznych. Eksploatacja rud Zn-Pb w tym rejonie wiaze sie ze skomplikowanymi
uwarunkowaniami hydrogeologicznymi; odwodnienie gérotworu mogloby doprowadzi¢ do drenazu
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lokalnych pozioméw wodonos$nych, wyschniecia uje¢ wody pitnej oraz powstawania zapadlisk.
W polaczeniu z rosngcymi kosztami energii elektrycznej oraz sprzeciwem spolecznym,
uwarunkowania te wymusily zmiane modelu branzy. Obecnie polska gospodarka olowiem opiera sie
przede wszystkim na wtérnym odzysku surowca [3,4].

3. Metalurgia otowiu — Imperial Smelting Process (ISP)

Gléwna technologia pozyskiwania otowiu i cynku stosowana w Polsce jest proces ISP (Imperial
Smelting Process), realizowany w piecach szybowych [3,6].

Proces technologiczny rozpoczyna sie od przygotowania wsadu, w sklad ktérego wchodzg surowce
tlenkowe oraz koncentraty poddawane operacjom spiekania lub brykietowania na goraco.
Kluczowym etapem syntezy jest redukcja w piecu szybowym przy uzyciu koksu. W temperaturze
przekraczajgcej 1000°C nastepuje redukcja tlenkéw metali. Ciekly olow, ze wzgledu na swojg duza
gestos¢, sptywa w dot pieca, skad jest okresowo spuszczany jako tzw. oldw surowy [3,6].

Istotnym elementem technologii ISP jest selektywne rozdzielenie cynku i olowiu. W warunkach
wysokiej temperatury panujacej w piecu, cynk przechodzi w faze gazowaq i jest odprowadzany do
skraplacza natryskowego (lead splash condenser). W urzadzeniu tym wirniki mechaniczne rozpylajg
strumien cieklego otowiu, ktéry absorbuje pary cynku. Powstaly w ten sposob stop ciekly poddawany
jest kontrolowanemu chlodzeniu. Poniewaz rozpuszczalno$¢ cynku w olowiu maleje wraz ze
spadkiem temperatury, lzejszy cynk wydziela sie i wyplywa na powierzchnie kapieli metalicznej.
Pozwala to na separacje obu metali metodg dekantacji i uzyskanie produktéw o wysokim stopniu
czystosci [6].

4. Wspotczesne i historyczne zastosowania otowiu

Wspolczesna struktura konsumpcji otowiu jest silnie zdominowana przez przemyst chemicznych
zrodet pradu - produkcja akumulatoréw kwasowo-olowiowych generuje okolo 80% Swiatowego
zapotrzebowania na ten metal. Ol6w wykazuje w tym zastosowaniu optymalne wlasciwosci
elektrochemiczne, zapewniajac wysoka gesto$¢ energii, dobra odwracalnos¢ reakcji elektrodowych
oraz stabilno$¢ korozyjng w Srodowisku stezonego kwasu siarkowego (VI). Pozostale 20% globalnej
produkcji znajduje zastosowanie w wytwarzaniu amunicji, stop6w lozyskowych i lutowniczych oraz
wyrobéw walcowanych [1,2,3].

W ujeciu historycznym ol6w byl powszechnie stosowany jako skladnik pigmentéw malarskich,
gdzie peknil funkcje inhibitora korozji oraz przyspieszacza wysychania powlok. Ponadto, w postaci
tetraetylku olowiu Pb(C;Hs)s, stanowil powszechny dodatek antystukowy do benzyn silnikowych.
Obecnie, ze wzgledu na udowodniong trwalos¢ w Srodowisku i wysoka toksycznos$¢, zastosowania te
zostaly calkowicie wycofane na mocy regulacji prawnych [1,2,3].

5. Toksykologia otowiu — objawy, diagnostyka i leczenie olowicy

Mimo korzystnych wlasciwosci uzytkowych, ol6w jest pierwiastkiem silnie toksycznym. Narazenie
ludzi na jego dzialanie — droga pokarmowa (skazona woda, Zzywno$c¢), inhalacyjna (pyly przemystowe)
lub przez kontakt z amunicjga — prowadzi do rozwoju przewleklego zatrucia nazywanego otowica [7,8].

Objawy Kkliniczne olowicy wykazuja niska specyficznos$é, co utrudnia wczesne rozpoznanie
lekarskie. Do gléwnych manifestacji narzadowych nalezg [7,8]:

e Uklad pokarmowy: ostre, napadowe bole brzucha (tzw. kolka olowiana), nudnosci, wymioty oraz
uporczywe zaparcia [7,8].
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e Uklad nerwowy: zaburzenia kognitywne, ostabienie pamieci, nadpobudliwos$¢, stany depresyjne,
a w zaawansowanym stadium neuropatie obwodowe prowadzace do niedowladéw miesni
prostownikow (efekt tzw. ,bocianiego chodu” lub ,,opadajacej dtoni”) [7,8].

e Uklad krazenia: nadciSnienie tetnicze spowodowane uszkodzeniem $rdodblonka naczyn
krwionos$nych oraz dysfunkcja nerek [7].

e Jama ustna: wystepowanie tzw. rabka Burtona — ciemnoszarej lub niebieskawej linii wzdluz
krawedzi dzigsel, bedacej efektem reakcji jondw olowiu z siarkowodorem wytwarzanym przez
bakterie beztlenowe i odkladania sie nierozpuszczalnego siarczku otowiu (PbS) [8].

e Uklad krwiotworczy: niedokrwisto$¢ (anemia) mikrocytarna, wywolana inhibicjag enzymow
(gtdwnie dehydratazy kwasu &-aminolewulinowego oraz ferrochelatazy) uczestniczacych
w biosyntezie hemu [7,8].

Szczegdlnie wysokie ryzyko toksykologiczne oldw stwarza wsrod dzieci. Nawet niskie stezenia tego
metalu w organizmie mogg wywolac¢ nieodwracalne zmiany w oSrodkowym ukladzie nerwowym,
skutkujgc opoznieniem rozwoju psychomotorycznego, obnizeniem ilorazu inteligencji, syndromem
ADHD oraz zachowaniami agresywnymi [7].

Wspolczesna diagnostyka laboratoryjna opiera sie na oznaczaniu stezenia olowiu we krwi pelnej
(BLL - Blood Lead Level). Pomocniczo ocenia sie morfologie krwi oraz wykonuje badania
radiologiczne (RTG) kosci dlugich, gdzie u dzieci widoczne bywaja pasma wzmozonego wysycenia,
tzw. ,linie olowiane”, Swiadczace o akumulacji metalu w tkance kostnej [7].

Procedura terapeutyczna wymaga bezwzglednego przerwania ekspozycji pacjenta na Zrodio
olowiu. W przypadkach klinicznie uzasadnionych (wysokie warto$ci BLL) wdraza sie leczenie
chelatujace. Srodki chelatujace, takie jak sol wapniowo-disodowa kwasu
etylenodiaminatetraoctowego, kwas dimerkaptobursztynowy czy penicyloamina, wigza jony Pb?'
w rozpuszczalne w wodzie, stabilne kompleksy, ktére sg nastepnie eliminowane z organizmu wraz
z moczem. Usuniecie olowiu z krwiobiegu nie gwarantuje jednak cofniecia zaawansowanych zmian
neurologicznych lub nefrologicznych, ktore czesto maja charakter permanentny [7, 8].

6. Recykling akumulatoréw w kontekscie gospodarki obiegu zamknietego

Wobec wygaszenia krajowego wydobycia, podstawa funkcjonowania przemystu olowianego
w Polsce stala sie gospodarka obiegu zamknietego. Zuzyte baterie i akumulatory olowiowe
(klasyfikowane w katalogu odpadow pod kodem 16 06 01*) stanowia odpady niebezpieczne, jednak
technologia ich przetwarzania charakteryzuje sie jedna z najwyzszych efektywnosci w metalurgii
wtdrnej — stopieni odzysku olowiu wynosi obecnie 80-85% [9, 10].

Proces recyklingu rozpoczyna sie od mechanicznego rozdrobnienia zlomu akumulatorowego
w kruszarkach, po czym nastepuje hydrodynamiczny rozdzial grawitacyjny poszczegdlnych frakcji
materialowych [9]:

e Elektrolit (roztwor kwasu siarkowego (VI)): zostaje zneutralizowany za pomoca zwiazkéw wapnia,

w wyniku czego powstaje syntetyczny gips wykorzystywany w przemysle budowlanym [9].

e Frakcja polimerowa: po uprzednim umyciu i granulacji jest kierowana do powtdrnego

przetworstwa tworzyw sztucznych [9].

e Frakcja metaliczna oraz pasta olowiono$na: stanowig surowiec kierowany do piecow

rafinacyjnych (obrotowych lub wahadlowych) [9].

Zastosowanie zaawansowanych systemow odpylania oraz neutralizacji gazow procesowych
minimalizuje emisje przemystowa olowiu do atmosfery. Produktem koncowym procesow
pirometalurgicznych jest oléw rafinowany o czystosci dochodzacej do 99.99% wag. lub stopy olowiu
o0 $cisle zdefiniowanym skladzie chemicznym, ktdre sg ponownie zawracane do cyklu produkcyjnego
nowych akumulatoréw [9,10].
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7. Podsumowanie

Wspolczesny przemyst olowiowy ma dwa zupelnie rézne oblicza. Z jednej strony oldw stanowi

substancje o udowodnionej, wysokiej toksycznosci dla biosfery, z drugiej za$ pozostaje kluczowym
elementem systeméw magazynowania energii, determinujacym stabilno$¢ sektora motoryzacyjnego
ienergetycznego. Ewolucja polskiego sektora metalurgicznego dowodzi, ze integracja celow
gospodarczych z bezpieczenstwem ekologicznym jest wykonalna. Substytucja inwazyjnego gérnictwa
pierwotnego wysokoefektywnym recyklingiem pozwala na aplikacje unikalnych wlasciwosci
technicznych olowiu przy jednoczesnej minimalizacji ryzyka sSrodowiskowego i zdrowotnego.
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