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Przypomina zastygta lawe. Jest odpadem powstatym przy
wytopie metalu. Jesli sie go sktaduje, moze miec bardzo
negatywny wptyw na srodowisko. Ale jesli znajdzie sie sposoby
na jego ponowne wykorzystanie — przyniesie wiele korzysci.
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kata wzbogacona mineratami kruszcowymi
nazywana jest rudg. Po wydobyciu jest ona
kruszona, separowana w wodzie, prazona, a nastep-
nie przetapiana w piecu hutniczym z odpowiednimi
dodatkami, takimi jak paliwo. W wysokiej tempera-

turze dochodzi do rozdzielenia ptynnego metalu od
pozostatych skladnikéw. W efekcie otrzymywane sg
dwa elementy: koncentrat metalu oraz odpad produk-
cyjny - zuzel hutniczy.

W sensie chemicznym i mineralnym zuzle hutnicze
stanowig odpowiednik skat wulkanicznych, dlatego
wlasnie badane sg przez geologéw. Skaly magmowe
dzielimy na dwa podstawowe typy - plutoniczne,
ktore stygly wolniej, w glebi Ziemi, oraz wulkanicz-
ne, stygnace po erupcji. Odmienny czas chfodzenia
skutkuje zmiang wygladu skaly. Zasadniczg réznica
jest wielkos¢ wykrystalizowanych w niej krysztalow.
W skalach glebinowych, takich jak granit, temperatura
spadata powoli, dzieki czemu krysztaty sg duze i wi-
doczne makroskopowo. W skatach wylewnych - jak
bazalt — niewiele mozna zaobserwowac¢ bez uzycia
mikroskopu. Dla zuzli sytuacja jest jeszcze bardziej
skomplikowana - przypominajacy lawe stop zuzlowy
rozgrzany jest do wyzszej temperatury niz stop mag-
mowy, a chlodzony jest znacznie szybciej. Z tego po-
wodu wiekszos¢ probek zuzli nie posiada uporzadko-
wanej struktury krystalicznej, czyli przypomina szklo.
Wystepuja w nich jedynie mikrometrowe zarodki kry-
stalizacji mineraléw, niemozliwe do rozpoznania pod
mikroskopem optycznym. Dlatego charakterystyka
probek jest do$¢ skomplikowana i wymaga uzycia za-
awansowanych sprzetéw umozliwiajacych osiggniecie
duzych powiekszen (nawet powyzej 4000x).

Odpad

Naukowe zainteresowanie zuzlami ro$nie od lat go.
ze wzgledu na niezwykle duzy roczny przyrost ma-
teriatlu w skali $wiata i potrzebe jego utylizacji. Ro-
$nie réwniez $wiadomos¢ zagrozenia dla srodowiska,
ktdre niesie ze sobg niekontrolowane sktadowanie
i wykorzystanie tego typu surowca. Zagrozenie to
jest szczegolnie wysokie w przypadku zuzli powsta-
tych w czasach historycznych. Poziom technologiczny
procesu hutniczego byt wowczas nizszy niz wspoét-
czes$nie, przez co rozdzial metalu od zuzla byl mato
efektywny. Z tego powodu w niektorych odpadach
zachowana zostata wysoka zawarto$¢ metali. Jesli zuzle
sg niewlasciwie przechowywane, szkodliwe pierwiast-
ki uwalniaja sie do $rodowiska, skad ostatecznie moga
trafi¢ do organizmu czlowieka - z migsem, roslinami
lub zanieczyszczonymi wodami powierzchniowymi
czy podziemnymi.

W moich badaniach skupiam sie przede wszystkim
na aspekcie srodowiskowym zwigzanym z dtugotrwaty
depozycja zuzli w srodowisku lesnym. Mobilno$¢ pier-
wiastkow, czyli ich podatnos¢ na bycie uwalnianymi
z odpadu i przemieszczanymi do gleby i wody, wynika
z tego, w jakiej formie sg one pierwotnie zwigzane.
Metale wbudowane w strukture tlenkéw i faz krze-
mianowych (odpowiedniki mineratéw) sg znacznie
mniej podatne na wietrzenie niz metale wbudowane
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Wietrzejaca faza metaliczna,
0 skfadzie chemicznym
trzech mineratow.
Najjasniejszy odcier

— pirotyn (Fe(1-x)5),
najciemniejszy — bornit
(CusFeSa), posredni — zelazo
metaliczne (Fe). Sladem
wietrzenia i uwalniania
metali s3 skupienia
okragtych naskorupien
(wypuktosci na ptaskim
preparacie).
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Sciana wybudowana
z odlanych blokéw zuzla.
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we wtorne siarczki, nieoddzielone od zuzla podczas
wytopu. Niestety, do problemu trzeba podchodzi¢
ostroznie. Zuzle i fazy (sztuczne odpowiedniki mi-
neraléw) w nich wystepujace s3 materiatami synte-
tycznymi i moga wykazywa¢é wiekszg zmienno$¢ niz
to, co mozna obserwowa¢ w naturze. Z tego powodu
uzyskane metodami petrograficznymi obserwacje po-
twierdzane sg nastepnie w laboratorium. Odmienne
typy zuzli rdznig sie od siebie, zreszta, jak udato sie
wykaza¢, zmienno$¢ wystepuje nawet w przypadku
zuzli wytworzonych w podobnym czasie i z tej same;j
rudy. W zwigzku z tym oddzielne symulacje $rodo-
wiskowe dla réznych stanowisk sg niezwykle istotne.
Symulujac opad atmosferyczny o niskim pH (kwasne
deszcze), rozpoznalismy, ze badane zuzle silnie neu-
tralizujg kwas i nie poddajg sie fatwo jego dziataniu.
Jest to wazna obserwacja, poniewaz wlasnie w niskich
warunkach pH najsilniej wymywane s3 toksyczne
pierwiastki, glownie miedz, arsen, bar i kadm. Jednak-
ze brak podatnosci na kwas nie zatrzymuje proceséw
wietrzeniowych. Krystalizujace na powierzchni zuzli
fazy wtdrne - drobne krysztaty w kolorze zielonym
(zabarwienie zwigzane z podwyzszong zawarto$cia
miedzi) - oraz wysoki poziom zanieczyszczenia oko-
licznych gleb, potwierdzaja przedostawanie sie metali
do srodowiska naturalnego. Naszym zadaniem jest
zatem odkrycie, co jeszcze sprzyja wymywaniu metali
z odpaddw i jak zaawansowane jest zanieczyszczenie,
ktore postepuje od ponad stu lat. W dalszych bada-
niach zamierzam réwniez zaproponowac sposob re-
mediacji okolicy dawnej huty, gdzie zalegaja odpady.
Zastosowanie odpowiednich roélin, tak zwanych bio-
akumulatoréw, ktdre posiadajg zdolno$¢ gromadzenia
toksycznych pierwiastkéw w swoich tkankach, moze
pozwoli¢ na oczyszczenie badanego terenu.

Dziedzictwo

Badania zuzli hutniczych nie dotyczg jedynie zagad-
nien $rodowiskowych. W przypadku materiatow hi-
storycznych otwiera sie cata gama mozliwosci zwigza-
nych z rekonstruowaniem dawnego procesu technolo-
gicznego wytapiania metalu. Zapotrzebowanie na tego
typu wyniki jest duze, szczegdlnie wérdd historykow
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i archeologow. A stawka jest wysoka — podczas wy-
topu prowadzonego 200 lat temu, niektérych para-
metréw zwyczajnie nie dalo sie zmierzy¢. Nowozytne
huty prowadzity niekiedy zapiski, w ktorych odno-
towywano szczegoly zwigzane z wytopem, ale — je$li
w ogole zachowane - zawarte w ksiegach informacje
sa niepelne i/lub niedokladne. Te niepewnoséci moga
zosta¢ rozwiane w wyniku poprawnej interpretacji
wskazowek zapisanych w sktadzie chemicznym zuzli.
Podczas reakcji chemicznych utleniania zelaza i po-
zostalosci siarki w piecu hutniczym, do zuzla odpro-
wadzane sg wszystkie niepotrzebne (niemetaliczne)
sktadniki - przetopione zanieczyszczenia rudy, po-
zostalosci paliwa i topnika. Te zanieczyszczenia po-
zostawiajg po sobie $lady, ktére mozemy potem in-
terpretowal. Przyktadowo — wysoka zawarto$¢ siarki
w odpadzie wynika prawdopodobnie z tego, ze ruda
we wstepnym procesie obrobki nie zostata odpowied-
nio wyprazona. W efekcie siarka - pierwotnie zwia-
zana w mineralach rudnych (siarczkach) - nie zostata
odprowadzona z ukladu w postaci gazowej (SO,). Co
ciekawe, wytopiony metal nie nadaje si¢ do tego ty-
pu analiz, poniewaz stanowi koncentrat pierwiastka
(miedzi, cynku, otowiu, Zelaza etc.) oczyszczony ze
sktadnikow wskaznikowych.

Surowiec

Ze wzgledu na to, Ze wspolczesny przemyst dostarcza
rocznie setki tysiecy ton zuzli, istotnym zagadnie-
niem jest mozliwos$¢ ich ponownego wykorzystania.
Material moze by¢ z powodzeniem zastosowany jako
dodatek do cementéw, nawoz, kruszywo drogowe,
a nawet surowiec budowlany, jesli zostanie wczesniej
odpowiednio ,oczyszczony” i zneutralizowany. To
oczyszczenie polega na usunieciu z zuzla cennych,
cho¢ czesto jednocze$nie szkodliwych, pierwiastkow.
Nawet wspodlczesnie w odpadzie pozostaje stosun-
kowo wysoka ilo$¢ np. pierwiastkow ziem rzadkich
(REE) czy samego pierwiastka, ktory odzyskuje sie
podczas wytopu. Problem stanowi zaprojektowanie
odpowiednio optymalnego procesu, aby firmy nie
musialy ponosi¢ zbyt wysokich kosztow zwigzanych
z przygotowaniem zuzli do alternatywnego wykorzy-
stania. Po odnalezieniu rozwigzania odpady nie beda
musialy by¢ przechowywane na sktadowiskach. Be-
dziemy w stanie prowadzi¢ gospodarke o ukladzie za-
mknietym - produkowane odpady stang sie wtérnym
surowcem i ograniczg eksploatacje zasobow skalnych,
ktorych ilo$¢ jest mimo wszystko limitowana.
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