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Marek Sottysiak

Badania lizymetryczne wymywalnosci
zanieczyszczen z odpadow hutniczych
Huty Katowice

The Lysimeter Research of Leaching from
Metallurgical Slags of the Katowice Steelwork

Stowa kluczowe | badania lizymetryczne, odpady hutnicze, zagrozenia srodowiska
wodnego

Key words | lysimeter research, slags, hazard to groundwater environment

Abstract | In the paper there were described the results of lysimeter research of
metallurgical waste. It was sampled from the Lipéwka landfill, where
the waste, mainly slags, from the Katowice Steelwork are deposited.
The research was carried out both on the waste deposited at present
and on the waste that was deposited in 1989. The type and quantity of
the leached contaminations were described.
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Wstep

Badania lizymetryczne sa badaniami dynamicznymi, wykonywanymi na probie gruntu
wyeksponowanego na dzialanie warunkow atmosferycznych. Prowadzone s w naturalnym
cyklu hydrologicznym, przez dtuzszy okres czasu (Twardowska i in., 1988). W przypadku
lizymetrycznych badan odpaddéw, mozliwa jest ocena ich wptywu na srodowisko,
uwzgledniajaca kinetyke procesow fizykochemicznych zachodzacych w bryle sktadowiska
(Rubin, 1999).

Efektem przesaczania si¢ wod opadowych przez odpady jest rozpuszczanie
1 wylugowywanie substancji zawartych w odpadach oraz substancji powstajacych
w wyniku proceséw zachodzacych w bryle sktadowiska. Powstate odcieki swym sktadem
znacznie odbiegaja od typowych naturalnych wod podziemnych. Pordownanie sktadu
chemicznego odciekow ze sktadem chemicznym wdd opadowych umozliwia wskazanie
zwiazkow wynoszonych z bryty sktadowiska do srodowiska gruntowo-wodnego.

Cel badan

Celem badan lizymetrycznych bylo okreslenie rodzaju i ilosci wymywanych tadunkow
zanieczyszczen z odpadow, gtownie zuzli hutniczych, zdeponowanych na skladowisku
przemystowym Huty Katowice Lipdwka, zlokalizowanym w Strzemieszycach (dzielnica
Dabrowy Gorniczej). Badaniom poddano dwie proby odpadow. Pierwsza stanowity odpady
15 letnie, zdeponowane na sktadowisku w 1989 r. - umieszczono je w lizymetrze L-ST,
natomiast druga probe stanowity odpady deponowane aktualnie, umieszczone w lizymetrze
L-SW.

Stanowisko do badan lizymetrycznych i ich przebieg

Wykorzystane w doswiadczeniu lizymetry, projektu wilasnego, wykonane zostaty przez
firm¢ HOBAS POLSKA. Zastosowany material cechuje si¢ wysokim stopniem odpornosci
chemicznej. Infiltrujace przez wypelniajacy lizymetry material wody opadowe,
grawitacyjnie sptywaja do umieszczonych w studzienkach rewizyjnych pojemnikow
(rys. 1).

Lizymetry zamontowano na ogrodzonym terenie obserwatorium meteorologicznego
Wydziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego. Stanowisko do badan lizymetrycznych
sktada si¢ z dwoch lizymetrow L-SW i L-ST oraz leja opadowego umieszczonego w ich
sasiedztwie.

Materiat pobrany ze sktadowiska przed umieszczeniem w lizymetrach zostat rozdrobniony
do srednicy okruchéw < 60 mm. Podczas wypelniania lizymetréw deponowany w nich
materiat byt warstwami zageszczany. Szacunkowo masa odpadow umieszczona w kazdym
z lizymetrow wynosi okoto 2 ton.



Badania lizymetryczne wymywalnosci zanieczyszczeri z odpaddw hutniczych Huty Katowice 347

Lizymetr wypeiniony
badanym odpadem

Rura pcv

x
N 3 S
N 4 T Y 5]
H

1300

Krociec '
. ; /
Zbiornik na odcieki 4
Izolacja item o
do powierzehni ™~/ : \‘\
terenu - 3, \
; |; 8 o‘,& :I
N y & /
/
QM e

Rysunek 1. Schemat stanowiska do badan lizymetrycznych
Figure 1. Scheme of a lisymeter

Odcieki z lizymetréw byly odbierane z czestotliwoscig zalezna od wielkosci infiltracji.
Kazdorazowo dokonywano pomiarow ich przewodnosci i odczynu. Odcieki byty
gromadzone, usredniane i przechowywane w temperaturze 4°C. Comiesiecznie
wykonywano analizy usrednionych prob. Jednoczesnie analizom chemicznym poddano
wody opadowe. Wykonywano oznaczenia nastg¢pujacych wskaznikow: pH, Eh, PEW,
zasadowosci, Na, K, Ca, Mg, Cl, SO,, SiO,, NO,, NO;, NH4 F, Al, As, Ba, B, Cd, Cr, Cu,
Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Sr, Zn. Badania sktadu chemicznego odciekdw prowadzono od
lutego do grudnia 2005 r. Ogdétem w trakcie trwania eksperymentu z kazdego lizymetru
zostato przygotowanych i poddanych analizie fizykochemicznej osiem usrednionych prob
odciekow oraz wody opadowe. Analizy roztworow w zakresie jonow gtownych wykonano
w laboratorium Katedry Hydrogeologii i Geologii US, analizy podstawowe wod
opadowych wykonano w Laboratorium Hydrochemii Krasu US (chromatografia jonowa)
natomiast mikrosktadniki oznaczano w laboratorium Zaktadu Hydrogeologii i Geologii
Inzynierskiej AGH w Krakowie (ICP-MS).

Wyniki badan

Odcieki z odpadéw aktualnie deponowanych (L-SW) charakteryzowaty si¢ mineralizacja
w zakresie 8533,5 — 3995.8 mg/dm’ i odczynem stabo zasadowym lub zasadowym (pH 7,74
— 9,96). Przewodnos¢ odciekow gromadzonych w okresie okolo jednego miesiaca
zmieniata si¢ w granicach od 11,97 mS/cm w poczatkowej fazie eksperymentu do 5,06
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mS/cm w koncowej. Podczas badan zaobserwowano stopniowy, wyrazny spadek stezen
niektorych oznaczanych sktadnikow chemicznych w odciekach pobieranych z lizymetru
(rys. 2).
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Rysunek 2. Zawarto$¢ wybranych sktadnikéw chemicznych w wodach opadowych oraz
w odciekach z lizymetrow
Figure 2. Concentration of selected chemical compounds of precipitation and effluents from
metallurgical waste deposited in lisymeters

Wyraznemu zmniejszeniu ulegato ste¢zenie sodu i potasu. S6d w poczatkowym etapie badan
wystepowatl w odciekach w stezeniu 1261 mg/dm’, potas — 1512 mg/dm’. W listopadzie
stezenie tych sktadnikow wynosito w odciekach odpowiednio 355 i 603 mg/dm’. Ponad
dwukrotnie obnizyta si¢ zawarto$¢ wapnia — z 707 do 285 mg/dm’. Intensywnie
wylugowywane byly siarczany — maksymalne odnotowane stgzenie w odciekach wynosito
3700 mg/dm’ i w ostatniej probie z listopada obnizylo sie do 1998 mg/dm’.
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Najintensywniej byly wylugowywane chlorki — ich stezenie spadlo ponad czterokrotnie
22167 do 460 mg/dm’. Odcieki z lizymetru L-SW charakteryzowaty sie wysokimi
stezeniami azotanow - do 79,60 mg NOy/dm® oraz azotynow - do 3,29 mg NO,/dm”®.
Zmiennos¢ stezen zwiazkow azotu nie wykazywata trendow czasowych.

Zawartos¢ metali w odciekach z rozpatrywanego lizymetru byla bardzo zréznicowana. W
przypadku zelaza, cynku i otowiu zawartosci tych metali byty nizsze od stwierdzanych w
wodach opadowych. W przypadku stezen niklu, glinu i miedzi stwierdzone zawartosci byty
poréwnywalne z ich zawartoscia w opadach. W stosunku do opaddéw odnotowano
nieznacznie wyzsze zawartosci chromu (0,01-0,02 mg/dm®). Badania lizymetryczne
odpadow hutniczych wskazuja na wymywanie baru, strontu, boru, antymonu, arsenu i rteci

(rys.3).
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Rysunek 3. Zawarto$¢ wybranych metali w wodach opadowych oraz w odciekach
z lizymetrow
Figure 3. Concentration of selected metals of precipitation and effluents from metallurgical
waste deposited in lisymeters
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Pod wzgledem hydrochemicznym wody odciekowe sa wodami ztozonymi: 4, 5 1 6-
jonowymi. Dominujagcym anionem w wodach odciekowych z lizymetru wypetnionego
aktualnie deponowanymi odpadami (L-SW) jest jon SO, jedynie w pierwszej uzyskanej
probie przewazal jon Cl. W wigkszosci prob z tego lizymetru wsrod kationow dominowat
jon sodowy (rys. 4).

Rysunek 4. Skfad chemiczny wéd opadowych oraz odciekéw z odpadow hutniczych
umieszczonych w lizymetrach, przedstawiony na diagramie Pipera
Figure 4. Chemical composition of precipitation and effluents from metallurgical waste
deposited in lisymeters, shown on Piper diagram

Odcieki z odpadow 15-letnich, zdeponowanych w lizymetrze L-ST, wyraznie roznia si¢
sktadem chemicznym od odciekdéw z lizymetru L-SW, wypetnionego odpadem swiezym.
W odciekach z odpadow 15-letnich notuje si¢ generalnie wyzsze pH (7,9-11,9) oraz nizsze
stezenia glownych jondéw (rys. 2). Mineralizacja roztworow byla zmienna i wahala si¢
w przedziale od 620 — 1846 mg/dm’, nie wykazujac wyraznego trendu czasowego. Ich
przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa wynosita od 1,4 — 2,1 mS/cm. Zawartos¢ chlorkow
utrzymywata si¢ na zblizonym stalym poziomie, wykazujac staby trend wzrostowy.
Odnotowano zmienna w czasie zawartosé siarczanow — od 95 mg/dm’® do maksymalne;
wartosci 307 mg/dm® (rys. 2). Brak wyraznie obnizajacych si¢ w czasie stezen jonow
gtownych upowaznia do stwierdzenia, iz z odpadu starego nastapito juz wymycie tadunku
zanieczyszczen ze strefy makropor, zas aktualnie wynoszony tadunek pochodzi
z wynoszenia dyfuzyjnego z matrycy skalnej i bedzie utrzymywal si¢ na obecnym
poziomie.

W odciekach z rozpatrywanej proby odpadow (L-ST) nie stwierdzono obecnosci jonu
amonowego w stezeniach przekraczajacych jego zawartos¢ w opadach atmosferycznych.
Z pozostatych form azotu dominowaty azotany, ktorych maksymalne stg¢zenie wynosito
45,60 mg NOy/dm®. Maksymalne stezenie azotynow wynosito 9,16 mg NO,/dm”>.
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Na zawartos¢ zwiazkoéw azotu w wodach odciekowych z obydwu lizymetrow wplyw miato
rowniez parowanie wod opadowych infiltrujacych przez odpady zdeponowane
w lizymetrach, przez co nastepowalo zatezenie zwiazkéw azotu. Jednak z uwagi na
infiltracj¢ efektywna wynoszaca okoto 50 % wysokosci opadoéw oraz relatywnie nizsze
stezenia azotandw 1 azotynow w opadach atmosferycznych, (maksymalne st¢zenia tych
jonow wynosity odpowiednio 5,91 i 0,15 mg/dm®) mozna przyja¢, iz zwiazki azotu sa
wymywane z badanych odpadow.

W przypadku odciekdow z lizymetru wypelnionego odpadami 15-letnimi, stezenia Fe, Zn,
Pb byly nizsze niz w opadach, natomiast stgzenia Mn, Ni, Cu, Ba, Sr — porownywalne.
Zaobserwowano wyzsze w stosunku do wod opadowych stezenia Cr, Al, B, Sb, As i Hg
(rys. 3). Stezenia wigkszosci metali w odciekach ulegaly wahaniom w calym okresie
obserwacyjnym, nie wykazujac wyraznych trendéw czasowych.

W odciekach z lizymetru L-ST dominowaly jony weglanowe lub wodoroweglanowe.
W pierwszych probach z tego lizymetru znaczaca role odgrywal jon chlorkowy,
przewazajacy nad siarczanowym. Po trzech miesigcach sytuacja ulegla odwroceniu.
Z kationow o typie decydowata zawartos¢ Na i K (rys. 4).

Przeprowadzone badania wykazaty, iz na wtasnosci fizykochemiczne odciekow ma wplyw
rowniez intensywnos$¢ opadow. W wyniku intensywnego przeptukiwania umieszczonych
w lizymetrze odpaddw, rozpuszczanie wymywanych sktadnikow zanieczyszczajacych
odbywato si¢ w wigkszej objetosci wody. W konsekwencji, ich stezenia relatywnie ulegaty
obnizaniu, co uwidocznito si¢ spadkiem mierzonej na wyptywie przewodnosci odciekdw.
Szczegodlnie wyraznie wplyw intensywnego przemywania widoczny byl w okresie
roztopowym, zwlaszcza w przypadku odciekéw z lizymetru L-SW — ich przewodnos¢
zmalata wtedy z 12,5 do 5,5 mS/cm (rys. 5). Po okresach intensywnego ptukania materialu
w lizymetrach, nastepowal wzrost wartosci przewodnosci odciekow, jednak wartos¢
poczatkowa sprzed opaddw nie byla juz osiagana. Nalezy oczekiwaé, iz w przypadku
kontynuacji badan wymywalnosci odpadu swiezego, po okresie intensywnego wymywania
1 zmniejszania stgzen poszczegolnych sktadnikow w odciekach, nastapi ich stabilizacja na
pewnym, zblizonym poziomie. Uzyskane dotychczas i przedstawione wyniki obserwacji
obrazuja wymywanie sktadnikow z obszaru makropor.

W przypadku odciekdéw z odpadow 15-letnich, zmniejszanie si¢ tadunku wylugowywanych
zanieczyszczen bylo mniej wyrazne. Zachodzace z czasem procesy wietrzenia 1 przemiany
fazowe w bryle sktadowanych odpadéw prowadza do zmian przebiegu procesu tugowania
zanieczyszczen. Po wymyciu czesci tadunku w poczatkowym okresie sktadowania, tempo
wymywania z czasem ulega obnizeniu, zas stgzenia wymywanych zwiazkow utrzymuja si¢
na zblizonym, w miar¢ stalym poziomie. Zmiany intensywnosci zasilania lizymetru L-ST
mialy réwniez wptyw na sktad chemiczny odciekow, jednak zmiany przewodnosci nie byly
tak intensywne jak w przypadku odciekow pochodzacych z lizymetru L-SW (rys. 5).
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Rysunek 5. Wydatki Q lizymetréw oraz zmiany przewodnos$ci odciekow PEW: a) wyniki
z lizymetru L-SW; b) wyniki z lizymetru L-ST
Figure 5. Lisymeters outlows (Q) and the changes of electrical conductivity of effluents
(PEW): a) the results from L-SW lisymeter; b) the results from L-ST lisymeter

Podsumowanie

1. Przeprowadzone badania lizymetryczne odpaddéw hutniczych zdeponowanych na
sktadowisku Lipowka wykazaty, iz rodzaj, stezenia 1 intensywno$¢ wymywanych
zanieczyszczen zalezy od wieku, czasu zalegania odpadow na sktadowisku i intensywnosci
zasilania. Intensywnemu wymywaniu podlegajg substancje zawarte w odpadach aktualnie
deponowanych na sktadowisku odpadéw hutniczych. Z odpaddéw 15 letnich wymywanie
jest mniej intensywne, za$ stezenia wymywanych substancji utrzymuja si¢ na zblizonym
poziomie.

2. Intensywnemu wymywaniu z zuzli hutniczych podlegaja jony gtowne. Badane odpady
sa rowniez zrédlem zanieczyszczen wod podziemnych zwigzkami azotu. Z badanych préb
nie byty rozpuszczane i wynoszone przez infiltrujace wody opadowe Fe, Zn, Cd, Cu, Pb,
Ni. Z odpadéw 15-letnich mozliwe jest wylugowywanie Al i Cr, natomiast aktualnie
deponowane odpady moga wzbogaca¢ wody podziemne w Mn, Ba, Sr. W obydwu prébach
odpaddéw stwierdzono rozpuszczanie i wynoszenie przez infiltrujace wody opadowe As,
Hg, Sb, B oraz F.

3. Roczne badania lizymetryczne pozwolity wskaza¢ sktadniki wytugowywane z badanych
odpadow 1 wynoszone do strefy saturacji podtoza sktadowiska hutniczego Lipowka, jednak
doswiadczenie trwato zbyt krotko by uzyska¢c w peini interpretowalne wyniki
umozliwiajace charakterystyke dynamiki wymywania zanieczyszczen w badanych
odpadach. Ze wzgledu na skale badan i rzeczywiste warunki zasilania, dostarczaja one
bardziej wiarygodnych wynikow niz badania laboratoryjne.
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