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DYNAMICZNE TESTY WYMYWALNOŒCI ZANIECZYSZCZEÑ
Z ODPADÓW HUTNICZYCH HUTY KATOWICE

THE DYNAMIC TESTS OF LEACHING FROM METALLURGICAL SLAGS OF THE KATOWICE STEELWORK

MAREK SO£TYSIAK1

Abstrakt. W pracy przedstawiono wyniki dynamicznych badañ wymywalnoœci odpadów przemys³u hutnictwa ¿elaza. Badaniom podda-
no dwie próby ¿u¿li, pobrane ze sk³adowiska odpadów Huty Katowice Lipówka. Pierwsz¹ próbê stanowi³y odpady zdeponowane
w 1989 roku. Druga próba zosta³a pobrana z odpadów nowodeponowanych. W pracy okreœlono rodzaje i iloœci wymywanych substancji.
Uzyskane wyniki zinterpretowano przy pomocy programu CXTFIT i odniesiono do bry³y sk³adowiska.

S³owa kluczowe: dynamiczne testy wymywalnoœci, odpady hutnictwa ¿elaza, sk³adowisko Lipówka.

Abstract. In this paper are described the results of leaching tests of metallurgical waste. It was sampled from the Lipówka 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 deposited in 1989. The type and quantity of the leached contaminations were described. The results of leaching tests were inter-
preted by using CXTFIT program and related to the Lipówka landfill.

Key words: leaching tests, slags, the Lipówka landfill.

WSTÊP

Efektem przes¹czania siê wód opadowych przez sk³a-
dowiska odpadów jest rozpuszczanie i wy³ugowywanie za-
wartych w nich substancji oraz substancji powstaj¹cych
w wyniku procesów zachodz¹cych w bryle sk³adowiska.
Rodzaj i wielkoœæ ³adunków zanieczyszczeñ wymywanych
z odpadów w warunkach laboratoryjnych mo¿na okreœliæ
poprzez wykonanie dynamicznych testów wymywalnoœci.
Przeprowadzenie dynamicznych testów wymywania poz-
wala okreœliæ parametry transferu masy (sorpcji, wy³ugo-
wania, rozpadu substancji) oraz parametrów przenoszenia
konwekcyjnego i dyspersji hydrodynamicznej (D¹brow-
ska, £¹czny, 1997; Rubin, 1999, Klojzy-Karczmarczyk,
2003).

W pracy przedstawiono wyniki dynamicznych testów wy-
mywania wykonanych na dwóch próbach odpadów pobra-
nych ze sk³adowiska przemys³owego Huty Katowice Lipów-
ka. Sk³adowisko to powsta³o w roku 1985 roku na powierzch-
ni 45,4 ha. W roku 2004 zalega³o na nim 7,9 mln ton odpadów
hutnictwa ¿elaza, g³ównie ¿u¿li. Sk³adowisko Lipówka pomi-
mo po³o¿enia w zasiêgu obszaru zasilania g³ównego zbiorni-
ka wód podziemnych Olkusz–Zawiercie (GZWP 454), nie
posiada izolacji od naturalnego pod³o¿a. Pierwsza z pobra-
nych prób sk³ada³a siê z odpadów zdeponowanych na sk³ado-
wisku w roku 1989 (odpady 15 letnie), druga zosta³a pobrana
bezpoœrednio po przywiezieniu z Huty Katowice w 2004r.
(w pracy okreœlona jako odpad œwie¿y).
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METODYKA BADAÑ

W badaniach wykorzystano dwie cele przep³ywowe o we-
wnêtrznej œrednicy 11,4 cm i wysokoœci 9,0 oraz 10,5 cm
(tab. 1), zasilane pomp¹ infuzyjn¹. Próbki gruntu umieszczono
w kolumnach D-SW i D-ST w dwóch etapach – korzystaj¹c
z pierœcieni o œrednicy 10 cm umieszczonych w kolumnach,
wsypano zasadnicz¹ czêœæ prób, natomiast przestrzeñ pomiê-
dzy pierœcieniami a wewnêtrznymi œcianami kolumn wype³nio-
no frakcj¹ pylast¹, wyodrêbnion¹ uprzednio z badanego mate-
ria³u. Taki sposób umiejscowienia próby w kolumnie wynika³ z
przewa¿aj¹cej frakcji piaszczystej w próbach gruntu i mo¿liwo-

œci przes¹czania siê zat³aczanej wody po œciankach kolumny.
Badania prowadzono w okresie XI 2005–III 2006 r.

Wydatek pompy infuzyjnej okreœlono na podstawie œred-
niego opadu z wielolecia 1975–2000 dla Z¹bkowic, Bo-
les³awia i Katowic, wynosz¹cego 744,5 mm oraz za³o¿onej
infiltracji efektywnej Ie = 30%. Wartoœæ Ie przyjêto na pod-
stawie danych z literatury (Twardowska i in., 1988) oraz
wstêpnych wyników badañ lizymetrycznych wykonanych
na próbach odpadów pobranych z przedmiotowego sk³ado-
wiska (So³tysiak, 2007b). Obliczony wydatek pompy wy-
niós³ 6,24 cm3/dobê. Próby odcieków pobierano pocz¹tkowo
co 8 dni, zaœ w koñcowej fazie doœwiadczenia co 12 dni. Ob-
jêtoœæ uzyskiwanych prób wynosi³a pocz¹tkowo 50 cm3, zaœ
pod koniec doœwiadczenia 75 cm3. W uzyskanych odciekach
dokonywano oznaczeñ: przewodnoœci, pH, Eh, Cl, SO4, Ca,
Mg, Na, K, Ba, Al, Ni, As, Hg, Sb, Cr. W dwóch pierwszych
otrzymanych próbach dokonano równie¿ oznaczeñ Fe, Mn,
Pb, Cu, Ni, Zn.

Podczas cyklu badañ uzyskano 15 próbek odcieków z ko-
lumny D-SW i 10 z kolumny D-ST. Szczegó³ow¹ analizê wy-
ników przeprowadzono dla charakterystycznych sk³adników
zanieczyszczaj¹cych. Stê¿enia Ca, Mg, Na, K w odciekach
okreœlono w laboratorium Katedry Mineralogii i Geochemii
UŒ przy zastosowaniu absorpcyjnej spektroskopii atomowej,
natomiast mikrosk³adniki oraz SO4, oznaczano w laborato-
rium Katedry Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej AGH
w Krakowie, metod¹ ICP-MS. Stê¿enia chlorków okreœlono
metod¹ miareczkow¹.

CHARAKTERYSTYKA HYDROCHEMICZNA ODCIEKÓW
Z KOLUMNY WYPE£NIONEJ ODPADAMI ŒWIE¯YMI

W trakcie badania wymywalnoœci zanieczyszczeñ z od-
padów œwie¿ych, w uzyskiwanych odciekach zaobserwo-
wano postêpuj¹ce zmniejszenie siê wartoœci przewodnoœci
elektrolitycznej w³aœciwej z 3,95 mS/cm do 1,78 mS/cm.
Odczyn odcieków by³ stale zasadowy i waha³ siê w grani-
cach 9,57 do 11,2, nie wykazuj¹c tendencji spadkowych.

W sk³adzie chemicznym uzyskiwanych roztworów do-
minuj¹c¹ rolê odgrywa³y jony SO4. Pocz¹tkowa ich zawar-
toœæ wynosi³a 2048 mg/dm3, zaœ pod koniec eksperymentu
1224 mg/dm3 (fig. 1). W stosunku do objêtoœci badanej
próbki odpadów uzyskane stê¿enia tego jonu nale¿y uznaæ
za bardzo wysokie. Stê¿enia oko³o 2000 mg/dm3 SO4 utrzy-
mywa³y siê w uzyskiwanych roztworach przez jedn¹ trzeci¹
czasu trwania eksperymentu. Stê¿enie chlorków w pocz¹t-
kowym okresie trwania eksperymentu by³o 20-krotnie ni¿sze
od stê¿eñ siarczanów. Podczas trwania eksperymentu stê¿enie
chlorków spad³o o ponad 50% – z 106 mg/dm3 na pocz¹tku
eksperymentu do 45 mg/dm3 w jego koñcowej fazie.

W sk³adzie chemicznym odcieków spoœród kationów
w najwiêkszych stê¿eniach wystêpowa³y jony Ca2+, które in-
tensywnie by³y wymywane z próbki odpadu – ich stê¿enie
wynosz¹ce pocz¹tkowo 720 mg/dm3 spad³o 4-krotnie. Zawar-
toœæ potasu praktycznie w ka¿dej próbie przewy¿sza³a zawar-
toœæ sodu. Pocz¹tkowo zawartoœæ obu kationów by³a porów-
nywalna i wynosi³a odpowiednio 223 i 205 mg/dm3. Sód zde-
cydowanie szybciej by³ usuwany z badanej próby odpadu –
w stosunku do wartoœci pocz¹tkowych jego stê¿enie obni¿y³o
siê dwukrotnie, zaœ w przypadku potasu o jedn¹ trzeci¹ (fig. 1).
W stosunku do wymienionych kationów zawartoœæ magnezu
w odciekach by³a bardzo niska – poni¿ej 0,4 mg/dm3. We
wszystkich próbach odcieków stê¿enie krzemionki utrzymy-
wa³o siê na zbli¿onym poziomie i wynosi³o 30–40 mg/dm3.

Szacunkowe obliczenia wskazuj¹, i¿ dominuj¹cym ty-
pem hydrochemicznym roztworów otrzymywanych podczas
badania odpadu nowodeponowanego by³ typ SO4–Ca–Na,
a pod koniec doœwiadczenia SO4–Ca–Na–K.

476 Marek So³tysiak

Tabela 1

Warunki prowadzenia dynamicznych testów wymywania
dla odpadów ze sk³adowiska Huty Katowice Lipówka

The characterization of the dynamic leaching tests
from slags taken from the Lipowka landfill

D-SW D-ST

Rodzaj odpadu œwie¿y 15-letni

Wysokoœæ próbki [cm] 10,5 9,0

Œrednica próbki [cm] 11,4 11,4

Powierzchnia przekroju próbki [cm2] 102,02

Objêtoœæ próbki odpadu [cm3] 1071,2 918,2

Wydatek w warunkach naturalnych [cm3/d·m2] 611

Czas badania [miesi¹c] 5 4

Objêtoœæ pobieranych próbek [cm3] 50 i 75 50 i 75

Liczba uzyskanych próbek 15 10
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Fig. 1. Krzywe ³ugowania wybranych sk³adników
z odpadów œwie¿ych

Leaching curves of selected components leached
from the sample D-SW



Z mikrosk³adników odnotowano wyraŸne zawartoœci
strontu i boru, których stê¿enia w pocz¹tkowej fazie ekspe-
rymentu wynosi³y oko³o 1 mg/dm3 i nastêpnie stopniowo
mala³y. W roztworach stwierdzono równie¿ bar i glin, któ-
rych stê¿enia wynosi³y dziesi¹te i setne czêœci miligrama
oraz arsen, rtêæ i chrom – ich stê¿enia oznaczono na pozio-
mie mikrograma.

Porównuj¹c uzyskane wyniki do dopuszczalnych stê¿eñ
substancji w œciekach wprowadzanych do wód lub ziemi,

okreœlonych rozporz¹dzeniem Ministra Œrodowiska z dnia
28 stycznia 2009, nale¿y zauwa¿yæ, i¿ mimo niewielkiej
objêtoœci badanej próby odpadów, w uzyskanych odciekach
stwierdzono ponadnormatywne zawartoœci siarczanów (kil-
kukrotnie przekraczaj¹ce dopuszczalne stê¿enie 500 mg/dm3)
oraz potasu, którego stê¿enie przez ca³y czas trwania doœ-
wiadczenia przekracza³o dopuszczalne 80 mg/dm3. W uzy-
skanych odciekach przekroczona równie¿ zosta³a dopusz-
czalna wartoœæ pH.

CHARAKTERYSTYKA HYDROCHEMICZNA ODCIEKÓW
Z KOLUMNY WYPE£NIONEJ ODPADAMI 15-LETNIMI

Badanie wymywalnoœci odpadów 15-letnich umieszczo-
nych w kolumnie filtracyjnej D-ST, ³¹cznie z czasem nasy-
cania próbki wod¹, trwa³o 4 miesi¹ce. Zakres oznaczeñ pro-
wadzonych badañ by³ identyczny jak w przypadku badañ
prowadzonych na próbie aktualnie deponowanych odpadów.

W przypadku doœwiadczenia z odpadem 15-letnim obser-
wowano wysoki odczyn odcieków, wynosz¹cy 11,36–10,37.
Podczas trwania doœwiadczenia obserwowano s³ab¹ tendencjê
spadkow¹ wartoœci pH. Zaobserwowano równie¿ zmniejsze-
nie siê wartoœci przewodnoœci z 1,33 do 1,02 mS/cm oraz wy-
mycie chlorków, których stê¿enie w pierwszej otrzymanej
próbie odcieków wynosi³o 53,1 mg/dm3 (fig. 2).

Charakterystyczne dla odcieków z odpadu 15-letniego
by³y wysokie stê¿enia siarczanów, wynosz¹ce pocz¹tkowo
502 mg/dm3. Dominuj¹cymi w roztworach kationami by³y
sód i potas, których stê¿enia wynosi³y pocz¹tkowo 185
i 119 mg/dm3, a w koñcowej fazie doœwiadczenia spad³y do
118 i 90 mg/dm3. Zawartoœæ wapnia by³a zdecydowanie ni¿sza
i wynosi³a od 36,6 do 10,8 mg/dm3. Stê¿enia magnezu we
wszystkich próbach by³y mniejsze od 0,11 mg/dm3. Podczas

doœwiadczenia w uzyskiwanych odciekach stwierdzano wyso-
kie stê¿enie krzemionki wynosz¹ce oko³o 110–140 mg/dm3.

Podczas badañ w wymywanych roztworach stwierdzano
rosn¹ce stê¿enia boru – od 1,48 do 2,11 mg/dm3 oraz glinu
– od 0,03 do 0,35 mg/dm3. Z pozosta³ych mikroelementów
stê¿enia baru, rtêci arsenu i antymonu utrzymywa³y siê
na zbli¿onym poziomie, wynosz¹cym odpowiednio 0,015;
0,009; 0,005 i 0,003 mg/dm3. Badania wykaza³y równie¿
obecnoœæ w odciekach malej¹cych zawartoœci chromu i stron-
tu (fig. 2). W trakcie doœwiadczenia obserwowano wyraŸny
spadek stê¿eñ siarczanów, chlorków, magnezu, sodu, chro-
mu, strontu oraz niewielki spadek stê¿eñ potasu (fig. 2).

W stosunku do dopuszczalnych stê¿eñ okreœlonych roz-
porz¹dzeniem Ministra Œrodowiska z dnia 28 stycznia 2009r.,
z badanej próbki odpadów w ponadnormatywnych stê¿eniach
wymywane by³y potas i bor. Stê¿enie potasu nie osi¹gnê³o
mniej ni¿ dopuszczalne 80 mg/dm3, zaœ stê¿enia boru podczas
doœwiadczenia systematycznie wzrasta³y do 2,1 mg/dm3, przy
dopuszczalnym stê¿eniu 1 mg/dm3. Uzyskane odcieki charak-
teryzowa³y siê tak¿e ponadnormatywn¹ wartoœci¹ pH.

INTERPRETACJA WYNIKÓW PRZY WYKORZYSTANIU PROGRAMU CXTFIT

Do interpretacji otrzymanych wyników wykorzystano
program CXTFIT (Parker, van Genuchten, 1984). Zastoso-
wano model dwudzielny, nieliniowy, ze sposobem pomiaru
stê¿enia substancji „flux” na wyp³ywie z kolumny (model 4)
(Witczak, 1987). Interpretacji poddano krzywe ³ugowania
dla Cl, K, SO4, Ca, Na, Sr, Cr.

Zastosowanie programu umo¿liwia wyznaczenie parame-
trów migracji w strefie aeracji odpadów: rzeczywistej prêdko-
œci filtracji U, wartoœci opóŸnienia substancji migruj¹cych R

oraz wspó³czynnika dyspersji pod³u¿nej (hydrodynamicznej)
Dx

L odniesionego do migracji w przestrzeni porowej, sta³ej
dyspersji pod³u¿nej αL (αL= Dx

L/U), czasu jednokrotnej wy-
miany wody w próbce T0 = x/U, gdzie x to wysokoœæ próbki.

Wartoœci parametrów migracyjnych obliczane s¹ na pod-
stawie krzywej ³ugowania chlorków, które jako sk³adnik
konserwatywny nie podlegaj¹ procesom sorpcji ani rozpadu.

W trakcie badañ uzyskano kompletn¹ krzyw¹ przejœcia
chlorków wymywanych z odpadu 15-letniego, st¹d te¿
dalsz¹ interpretacjê przeprowadzono dla wyników uzyska-
nych w doœwiadczeniu z tym rodzajem odpadów.

Rzeczywista obliczona prêdkoœæ filtracji dla odpadu stare-
go U = 0,0035 m/d. Wspó³czynnik dopasowania dla regresji
danych doœwiadczalnych wzglêdem dopasowanych R2 wy-
niós³ 0,97. Wspó³czynnik dyspersji Dx

L wyniós³ 1,00 cm2/d.
Czas jednokrotnej wymiany wody w badanej próbce odpadu
starego wyniós³ T0 = 25,0 d.

Wyznaczenie prêdkoœci przep³ywu wskaŸnika konser-
watywnego, uto¿samianej z prêdkoœci¹ rzeczywist¹ U oraz
wspó³czynnika dyspersji pod³u¿nej Dx

L umo¿liwi³o oblicze-
nie opóŸnienia migracji R dla sk³adników ulegaj¹cych sorp-
cji. Okreœlone dla chlorków wartoœci U i Dx

L przyjêto jako
ustalone w obliczeniach wartoœci opóŸnienia dla pozosta³ych
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Fig. 2. Krzywe ³ugowania wybranych sk³adników z odpadów
15-letnich w funkcji krotnoœci wymiany wody w próbce

Leaching curves of selected components leached from slag
15 years old, as a function of the water exchange in the sample



sk³adników, podlegaj¹cych procesom sorpcyjnym. Uzyska-
ne wyniki opóŸnienia migracji R mieszcz¹ siê w przedziale
1,1–10,0 odpowiadaj¹c klasie ma³ej intensywnoœci sorpcji
(Witczak, Adamczyk, 1994; tab. 2).

Intensywnoœæ wymywania z odpadów wybranych sk³ad-
ników zanieczyszczaj¹cych wyra¿ono w funkcji krotnoœci
wymiany wody (fig. 2) w badanych próbkach. Wyniki obli-
czeñ uzyskane z wykorzystaniem programu CXTFIT wska-
zuj¹, i¿ w próbie odpadów 15-letnich nast¹pi³a trójkrotna
wymiana wody. Mimo to, z badanego odpadu w dalszym
ci¹gu w znacznych iloœciach wymywaniu podlega³ sód, po-
tas i siarczany (fig. 2).

Chc¹c odnieœæ uzyskane rezultaty do sk³adowiska odpa-
dów z którego pobrano badane próby, opieraj¹c siê na pracy
Szczepañskiej (1987) oszacowano szybkoœæ wymiany wody
w bryle sk³adowiska. Œredni czas przebywania cieczy w bry-
le sk³adowiska tR wyznaczono ze wzoru:
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gdzie:
x – droga filtracji [m]; w bryle sk³adowiska wynosi 2,5–32,0 m
u – rzeczywista prêdkoœæ wód podziemnych [m/a]
v – œrednia prêdkoœæ filtracji [m/a]

no – wspó³czynnik porowatoœci aktywnej; przyjêto 0,2
Vp – objêtoœæ porów aktywnych w bryle sk³adowiska o prze-

kroju jednostkowym 1 m2 [m3]
Q – wydatek przep³ywu strumienia filtracji z jednostkowego

przekroju 1 m2 [m3/a∗m2]; przy za³o¿onej wielkoœæ infil-
tracji 30% wynosi on:

Q = 0,7445 [m3/a∗m2]∗0,3 = 0,223 [m3/a∗m2]

Wartoœæ tR zale¿y od mi¹¿szoœci zdeponowanych odpa-
dów – dla warstwy o mi¹¿szoœci 2,5 [m]: Vp = ~ 0,5 [m3];
tR = 2,24 [a], natomiast dla warstwy odpadów o mi¹¿szoœci
32 [m]: Vp = ~ 6,4 [m3]; tR = 28,6 [a]. Bior¹c pod uwagê rok
rozpoczêcia sk³adowania odpadów (1985) mo¿na przyj¹æ, i¿
do chwili obecnej sk³adowisko zosta³o przemyte jednokrot-
nie w rejonie maksymalnej mi¹¿szoœci bry³y, a kilkunasto-
krotnie w obszarach o kilkumetrowej mi¹¿szoœci sk³adowa-
nia odpadów. Z uwagi na wieloletni okres budowy sk³adowi-
ska dok³adne okreœlenie krotnoœci wymiany wody w po-
szczególnych fragmentach bry³y nie jest mo¿liwe.

Odnosz¹c wyniki szacunkowych obliczeñ szybkoœci wy-
miany wody w bryle sk³adowiska, do wyników uzyskanych
z testów wymywania, w tym do obliczonych wartoœci opóŸ-
nienia R i czasu po³owicznego wy³ugowania T0,5 (tab. 2), wi-
doczne jest, i¿ wy³ugowywanie rozpuszczalnych sk³adników
ze sk³adowiska hutniczego jest procesem d³ugotrwa³ym. Ba-
dania laboratoryjne wykaza³y, i¿ po trójkrotnej wymianie
wody w próbie odpadów, które przez 15 lat podlega³y wy-
mywaniu na sk³adowisku, w dalszym ci¹gu intensywnemu
wymywaniu podlegaj¹ makrosk³adniki, zw³aszcza potas,
sód, siarczany. Zak³adaj¹c wiêc jednokrotn¹ wymianê wody
w obszarach sk³adowiska o mi¹¿szoœci odpadów wynosz¹cej
oko³o 30 m, mo¿na wnioskowaæ, i¿ zanieczyszczenia ze zde-
ponowanych odpadów wci¹¿ s¹ wymywane. Jednoczeœnie
dodatkowy ³adunek zanieczyszczeñ podlegaj¹cych inten-
sywnemu wymywaniu jest dostarczany wraz z nowymi od-
padami na bie¿¹co przywo¿onymi z huty. Wp³yw sk³adowi-
ska na wody podziemne potwierdzaj¹ wyniki badañ monito-
ringowych (So³tysiak, 2007b), które wykazuj¹ obecnoœæ
w wodach podziemnych wokó³ sk³adowiska Huty Katowice
Lipówka podwy¿szonych koncentracji jonów g³ównych.
Uwzglêdniaj¹c ten fakt oraz wyniki badañ laboratoryjnych
mo¿na wnioskowaæ, i¿ sk³adowisko odpadów Huty Katowi-
ce Lipówka jest czynnym ogniskiem zanieczyszczeñ wód
podziemnych, którego wp³yw na wody podziemne uwidacz-
niaæ siê bêdzie przez nastêpne dziesiêciolecia.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania potwierdzi³y, i¿ iloœæ wymy-
wanych substancji z odpadów hutniczych nowodeponowa-
nych (œwie¿ych) i 15-letnich jest zró¿nicowana. Du¿ym
³adunkiem intensywnie wymywanych zanieczyszczeñ cha-
rakteryzowa³ siê odpad œwie¿y – wymywaniu podlega³y

przede wszystkim jony g³ówne – siarczany, sód, potas oraz
wapñ. Natomiast odpad 15-letni, mimo i¿ uleg³ ju¿ przemy-
ciu na sk³adowisku, w dalszym ci¹gu stanowi Ÿród³o zanie-
czyszczeñ, zw³aszcza potasu, sodu i siarczanów.
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Tabela 2

Wartoœci opóŸnienia migracji R oraz czasu po³owicznego
wy³ugowania T0,5 wybranych sk³adników chemicznych,

obliczone dla próby odpadów 15 letnich (kolumna D-ST)

Values of retardation factor R and the half leaching time
T0,5 of selected chemical components, calculated

for the sample D-ST

Sk³adnik

OpóŸnienie

R

Wspó³czynnik
dopasowania

R2

T 0,5 wyra¿ony
krotnoœci¹ wymiany

wody [1]

Cl 1,00 —— 0,71

SO4 2,57 0,84 2,64

Ca 2,93 0,58 1,84

Na 4,19 0,79 4,96

K 6,08 0,65 9,38

Sr 3,62 0,48 3,72

Cr 1,63 0,97 1,45



2. Charakterystyczn¹ cech¹ otrzymanych odcieków jest
ich wysoki odczyn i w konsekwencji niskie stê¿enia wiêk-
szoœci metali, kszta³tuj¹ce siê zazwyczaj na poziomie kilku,
kilkunastu ìg/dm3.

3. Wyniki uzyskane z badañ laboratoryjnych zasadniczo
zbie¿ne s¹ z wynikami badañ lizymetrycznych, które rów-
nie¿ wykaza³y wysokie wymywanie jonów g³ównych z tych
samych prób badanych odpadów (So³tysiak, 2007b).

4. Zastosowanie programu CXTFIT, umo¿liwi³o okreœle-
nie prêdkoœci rzeczywistej przep³ywu przez jedn¹ z badanych
próbek odpadów, pozwoli³o okreœliæ spadek stê¿eñ wymywa-
nych substancji w stosunku do krotnoœci przemycia próbki.
Uzyskane wyniki wskazuj¹, i¿ sk³adowisko odpadów prze-
mys³owych Huty Katowice Lipówka pozostanie czynnym
ogniskiem zanieczyszczeñ przez najbli¿sze kilkadziesi¹t lat.

Badania prowadzono w ramach Projektu badawczego Ko-
mitetu Badañ Naukowych nr 4T12B 02826 pt.: „Chemizm
i jakoœæ wód podziemnych w rejonie sk³adowisk odpadów
Huty Katowice w rejonie Strzemieszyc w œwietle badañ mo-
nitoringowych” w Katedrze Hydrogeologii i Geologii In¿y-
nierskiej Wydzia³u Nauk o Ziemi Uniwersytetu Œl¹skiego
(So³tysiak, 2007a).

Autor uwa¿a za swój mi³y obowi¹zek z³o¿enie podziêko-
wañ Pani Profesor Jadwidze Szczepañskiej-Plewie oraz Panu
Profesorowi Andrzejowi Ró¿kowskiemu za wszystkie cenne
uwagi, które ukszta³towa³y ostateczny kszta³t i zawartoœæ ni-
niejszej pracy. Jednoczeœnie autor pragnie podziêkowaæ Pani
mgr Dominice Barczyñskiej za zaanga¿owanie w prace labo-
ratoryjne.
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SUMMARY

The research aim was to determinate the groundwater
endangering, caused by slag dumped in the Lipowka land-
fill in Strzemieszyce (a town in southern Poland). This
landfill has been used since 1985 and there are accumulated
7.9 mln tons of metallurgical waste composed mainly
of slag. The landfill is situated in the recharge zone of
the Triassic major aquifer Olkusz–Zawiercie. Unfortunate-
ly slag has been dumped directly on the ground, without
any isolation from below.

The dynamic leaching tests were carried out on two sam-
ples. First one was taken from slag deposited in 1989. The se-
cond one consisted of slag deposited at present. These sam-

ples were put to circulating cells. Recharge simulated 30%
of average annual precipitation. Electrical conductivity, pH
value and concentration of Cl, SO4, Ca, Mg, Na, K, Ba, Al, Ni,
As, Hg, Sb, Cr were indicated in the effluents. Fall of electri-
cal conductivity and high pH value (more then 9.5) were obse-
rved during the experiment. Main ions were intensively lea-
ched: SO4, Cl, K, Na and Ca. Low concentrations of other ele-
ments were observed in effluents.

In the case of slag deposited at present dominating hydro-
chemical type of effluents was SO4–Ca–Na and SO4–Ca–Na–K.
Value of electrical conductivity of these effluents decreased
from 3.95 to 1.78 mS/cm. High concentration of sulphates

Dynamiczne testy wymywalnoœci zanieczyszczeñ... 481



(up to 2 g/dm3) and potassium – up to 223 mg/dm3 were cha-
racteristic for these effluents.

For the first effluent from slag deposited in 1989 value
of electrical conductivity was 1.33 mS/cm. It decreased to
1.02 mS/cm. During the experiment chlorides were leached
completely. The sulphate ion was dominant.

Interpretation of the experiment was made by using the
CXTFIT program. Calculations were performed for results of
leaching from the slag 15 years old. Curves of leaching for Cl,
SO4, Ca, Na, B, Sr, Cr were taken into consideration. Results
of calculations indicated, that during the experiment, three ex-
changes of water occurred. Nonetheless pollutants, especially
K, Na, SO4 still were leached from the investigated slag.

Simultaneously, pollutants are intensively leached from
new waste which is still brought from the steelwork.

The seepage time for the Lipowka landfill was estima-
ted too. Results of calculations suggest, that the Lipowka
landfill could be flush out from one up to several times, de-
pending on the thickness of the slag layer. The influence of
the Lipowka landfill on groundwater was confirmed by mo-
nitoring research. Taking into account this fact and results
of laboratory tests, one can infer, that the landfill of the Ka-
towice Steelwork is an active groundwater pollutions sour-
ce. Its influence on groundwater will be still visible in next
decades.
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