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A b s t r a c t. Various bioleaching processes are applied to recover valu-
able elements from low-grade ores and metallurgical waste. The activity of
microorganisms leads to solubilization of metals from solid substrates and,
in this way, makes possible recovery of elements from solutions. The study
of wastes from the nickel-chromium steelworks in Szklary showed that
a mobile fraction of elements remaining in residues from bioleaching pro-
cess was substantially larger than in raw waste material. The highest
mobility was displayed by metals in wastes leached by heterotrophic bacte-
ria prior to autotrophic ones. In that case the mobile fraction makes up
60–80% of the total concentration of Ni, Cr, Cu and Zn. Storage of

bioleached mine tailings increases risk of permeation of hazardous matter to aquifers. When this is the case, a careful flushing and use
of metal-binding materials such as bentonite, zeolites, cement, and commercial preparations containing these ingredients are recom-
mended. The obtained results showed that concrete, which is the cheapest of the applied materials, bound almost entirely the mobile
fractions of Ni, Cr, Co, Pb, Cu and Zn.
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Du¿e zapotrzebowanie na metale, zwi¹zane z rozwo-
jem gospodarki, spowodowa³o, ¿e przemys³ wydobywczy
i metalurgiczny ma uprzywilejowan¹ pozycjê w gospodar-
kach wiêkszoœci krajów. Procesy otrzymywania metali nie-
¿elaznych s¹ kojarzone powszechnie z operacjami
hutniczymi, które w znacz¹cym stopniu powoduj¹ degra-
dacjê œrodowiska naturalnego. Powa¿nym problemem jest
sk³adowanie odpadów metalurgicznych. Nieprawid³owa
gospodarka odpadami mo¿e doprowadziæ do przedostawa-
nia siê substancji szkodliwych do wód podziemnych, gleby
i atmosfery. Ustawa o odpadach z 2001 r. okreœla zasady
postêpowania i gospodarowania odpadami niebezpiecznymi.
Wprowadza wiele uwarunkowañ zwi¹zanych ze sk³ado-
waniem, magazynowaniem oraz odzyskiem i unieszkodli-
wianiem tych odpadów. Przepisy te dotycz¹ tak¿e
odpadów metalurgicznych, które zalegaj¹ od dziesiêcioleci
na terenach dawnych wyrobisk oraz na ha³dach i zawieraj¹
znaczne iloœci metali. Zanieczyszczenie œrodowiska przy-
rodniczego tymi substancjami stwarza zagro¿enie dla zdro-
wia i ¿ycia cz³owieka. Potrzebne jest wiêc gromadzenie
i przetwarzanie danych. Pozwala to na ocenê stopnia
degradacji œrodowiska przyrodniczego i podejmowanie
decyzji co do sposobu jego rekultywacji (Loppi i in., 2000;
Feng i in., 2000).

W miarê rozwoju gospodarczego pojawi³y siê w prze-
myœle metalurgicznym technologie alternatywne, których
zastosowanie eliminowa³o emisjê SO2 i py³ów. Jedn¹
z takich technologii jest hydrometalurgia. Proces ten
polega na dzia³aniu wodnymi roztworami (³ugowaniu)
odpowiednio dobranych zwi¹zków chemicznych na prze-
twarzany materia³ i wydzieleniu metali w skutek elektroli-
zy lub trwa³emu ich zwi¹zaniu. Substancjami ³uguj¹cymi

s¹ miêdzy innymi wodne roztwory kwasów i zasad lub
cyjanki. Jednak te substancje same stanowi¹ zagro¿enie dla
œrodowiska. Biohydrometalurgia jest to „czysta” metoda
wyodrêbniania metali z surowców, wykorzystuj¹ca
w znacznym stopniu czynniki naturalne (woda, tlen, bakte-
rie) (Ostrowski & Sk³odowska, 1996; Charewicz, 2002).
Umo¿liwia ona pozyskiwanie metali z ubogich rud (<20%
metalu) i z odpadów. Jej niskie koszy inwestycyjne i opera-
cyjne spowodowa³y, ¿e sta³a siê alternatyw¹ dla dotych-
czas stosowanych technologii wytwarzania metali.
Spoœród wszystkich znanych procesów biohydrometalur-
gicznych (biosorpcja, biodegradacja, bioakumulacja, bio-
utlenianie) bio³ugowanie jest najczêœciej stosowanym
procesem odzyskiwania metali. Pozyskiwanie metali t¹
metod¹ jest op³acalne, nawet gdy ich zawartoœæ nie prze-
kracza 5%. W procesach tradycyjnych, gdy zawartoœæ
metalu w rudzie jest poni¿ej 20%, jest ona klasyfikowana
jako niskoprocentowa. Metoda bio³ugowania jest wyko-
rzystywana do odzyskiwania wielu pierwiastków (Au, Ag,
Co, Cu, Ni, Zn, Al, Pt, Pd i U) z odpadów i niskoprocento-
wych rud oraz koncentratów (Bosecker, 1997; Charewicz,
2002; Liu i in., 2007). Na prze³omie XX i XXI w. metody
biohydrometalurgiczne zosta³y zastosowane w wielu insta-
lacjach przemys³owych (Brierley, 2008). Proces bio³ugo-
wania jest wykorzystany równie¿ do utylizacji odpadów
p³ynnych i gazowych (Akcil, 2004), a tak¿e osadów œcie-
kowych, odpadów komunalnych (Deng & Liao, 2002) czy
³upków bitumicznych (Xu & Ting, 2004) zawieraj¹cych
metale ciê¿kie.

Jednak tak¿e w procesie bio³ugowania powstaj¹ odpa-
dy, które mog¹ stwarzaæ zagro¿enie dla œrodowiska. Stoso-
wane w tym procesie bakterie mog¹ powodowaæ
zwiêkszenie mobilnoœci pierwiastków zawartych w odpa-
dach (Krasnodêbska-Ostrêga i in., 2009). Dlatego te¿ takie
odpady powinny byæ odpowiednio przygotowane do
sk³adowania. Proces stabilizacji/zestalenia jest bardzo czê-
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sto stosowany w celu ograniczania migracji zanieczysz-
czeñ. W procesie tym s¹ wykorzystywane chemicznie
aktywne preparaty, które z wod¹ i innymi komponentami
zawartymi w odciekach tworz¹ trudno rozpuszczalne sub-
stancje sta³e (Malviya & Chaudhary, 2006). W wyniku
tego procesu odpady staj¹ siê mniej szkodliwe dla œrodowi-
ska. Do stabilizacji i zestalania odpadów czêsto s¹ u¿ywa-
ne zwi¹zki, które s¹ sta³ymi sorbentami. W tym celu mo¿na
u¿ywaæ: kaolinitu (Majone i in., 1998), zeolitów natural-
nych i sztucznych (Álvarez-Ayusoa i in., 2003) oraz bento-
nitu (Pinto i in., 2004). Czêsto jest tak¿e stosowany cement
(Pinto i in., 2004; Choi i in., 2009), który jest powszechnie
wykorzystywany do unieszkodliwiania sta³ych produktów
spalania odpadów komunalnych (Liang i in., 2008),
popio³ów lotnych (Jang & Kim, 2000), a tak¿e odpadów
radioaktywnych (Sakr i in., 1997). Czasami stosuje siê
cement domieszkowany, np. kaolinitem (Sakr i in., 1997),
zeolitami (Atkins i in., 1995) czy bentonitem (Dweck i in.,
2001). W procesie stabilizacji/zestalenia czêsto s¹ stoso-
wane dodatki zwi¹zków chelatuj¹cych, takich jak sole
kwasu wersenowego (EDTA) i kwas nitrylotrioctowy
(NTA) (Monahan i in., 2005).

Efektywnoœæ procesu stabilizacji/zestalenia okreœla siê
dwoma parametrami — wytrzyma³oœci¹ na œciskanie
i odpornoœci¹ na wymywanie (mobilnoœæ) (Malviya &
Chaudhary, 2006). Mobilnoœæ zanieczyszczeñ zawartych
w odpadach najproœciej mo¿na okreœliæ jako podatnoœæ na
wymycie wod¹. Badanie to nosi nazwê testu wymywalno-
œci. Najczêœciej stosowanymi testami s¹: TCLP (Toxicity

Characteristic Leaching Procedure) (Townsed i in., 2003;
van der Sloot, 1996), EP (Extraction Procedure) (Townsed
i in., 2003; van der Sloot, 1996) oraz WET (Waste Extrac-

tion Test) (Townsed i in., 2003) W 1990 r. test TCLP
zast¹pi³ wczeœniej obowi¹zuj¹cy w USA test EP. Jednak
test EP jest nadal opisywany w publikacjach dotycz¹cych
badania odpadów. Kwalifikowanie odpadów do grupy nie-
bezpiecznych jest przeprowadzane zgodnie z definicj¹
zawart¹ w Ustawie o odpadach.

Celem przeprowadzonych badañ by³a ocena zmian
mobilnoœci wielu pierwiastków w wyniku zastosowania
procesu bio³ugowania do odzyskiwania metali z odpadów
metalurgicznych pochodz¹cych ze Szklar i Z³otego Stoku
(metod¹ frakcjonowania) oraz wskazanie skutecznych
barier rozprzestrzeniania siê zanieczyszczeñ. W celu okre-
œlenia wp³ywu bio³ugowanych odpadów na œrodowisko
przyrodnicze wykorzystano ekstrakcjê wod¹. Jako prepa-
raty ograniczaj¹ce migracjê jonów zbadano krzemiany
warstwowe i zeolity modyfikowane kompleksonami oraz
preparaty komercyjne, a tak¿e cement.

Materia³ i metody

Badano pozosta³oœæ po procesie bio³ugowania odpa-
dów w uk³adzie sekwencyjnym pochodz¹cych z huty stali
niklowo-chromowej ze Szklar oraz z kopalni z³ota i arsenu
w Z³otym Stoku. W pierwszym etapie procesu bio³ugowa-
nia do odpadów dodawano po¿ywkê zaszczepion¹ bak-
teriami heterotroficznymi: Pseudomonas fluorescens,

Bacillus cereus i Bacillus thuringiensis, w drugim —
bakteriami autotroficznymi: Acidithiobacillus ferrooxi-

dans i Acidithiobacillus thiooxidans (Krasnodêbska-Ostrê-
ga i in., 2009) (odpady ze Szklar) oraz Acidithiobacillus

ferrooxidans i Acidithiobacillus thiooxidans (odpady ze
Z³otego Stoku).

Jako materia³ów stabilizuj¹cych u¿yto: bentonitu sodo-
wego (Certech), zeolitu A (Henkel), zeolitów X,Y, ¯SM
(Dechema), cementu CEM I 32,5 R (O¿arów) oraz prepara-
tów Solidur (Dyckerhoff) i Geodur (CDF — Technologie

dla œrodowiska). Jako zwi¹zki kompleksuj¹ce wykorzysta-
no: kwas dietylenotriaminopentaoctowy — DTPA cz.d.a.
(Merck), dimetyloglioksym — DMG cz.d.a. (POCh) oraz
kwas nitrylotrioctowy — NTA cz.d.a. (POCh). Do aktywo-
wania bentonitu oraz zakwaszania próbek u¿yto kwasu
azotowego (V) (Suprapur, Merck).

Do oznaczania Ni, Cr, Cu, Pb, Zn i As w ekstraktach
wykorzystano spektrometr ICP MS firmy Perkin Elmer

SCIEX Elan 6100 DRC (USA). Podczas ekstrakcji z wod¹
wykorzystano wytrz¹sarkê z ³aŸni¹ wodn¹ JWE typ 357
(Polska). W celu oddzielenia ekstraktu od pozosta³oœci
wykorzystano wirówkê MPW 340 (Polska) oraz s¹czki
z nitrocelulozy o œrednicy porów 0,45 �m (Sartorius, Pol-
ska). W badaniach u¿ywano wody dejonizowanej Milli-Q

(Millipore, USA).

Procedura testu wymywalnoœci

Porcjê bio³ugowanych odpadów (1 g) umieszczano
w pojemniku polietylenowym PE i zalewano wod¹ dejo-
nizowan¹ (50 ml). Wytrz¹sano przez 3 h w 20°C w hory-
zontalnej pozycji. W celu oddzielenia ekstraktu od pozo-
sta³oœci pojemnik z zawartoœci¹ wirowano, a nastêpnie
roztwór znad osadu s¹czono (pod zmniejszonym ciœ-
nieniem) przez s¹czek z nitrocelulozy do pojemników
PE. Zakwaszone do pH = 2 ekstrakty przechowywano
w temp. 4oC.

Procedura s¹czenia przez warstwê materia³u stabi-

lizuj¹cego lub mieszaniny dwóch materia³ów stabili-

zuj¹cych z modyfikatorem lub bez. Odwa¿kê materia³u
stabilizuj¹cego (1 g) z dodatkiem (lub bez) DTPA, DMG,
NTA (0,2 g) (mieszanina jednorodna) umieszczono na
s¹czku z nitrocelulozy. Nastêpnie 25 ml wodnego ekstraktu
pozosta³oœci odpadów po bio³ugowaniu s¹czono (pod
zmniejszonym ciœnieniem) przez tê warstwê do pojemni-
ków PE. Zakwaszony do pH = 2 przes¹cz przechowywano
w temp. 4°C. W przypadku s¹czenia przez dwie warstwy
umieszczano dwa s¹czki, jeden nad drugim.

Procedura ekstrakcji z materia³em stabilizuj¹cym.

Odwa¿kê próbki sta³ej pozosta³oœci po procesie bio³ugo-
wania (1 g) oraz odwa¿kê materia³u stabilizuj¹cego (1 g)
umieszczano w pojemniku PE i zalewano wod¹. Wytrz¹sano
przez 3 h w 20°C w horyzontalnej pozycji. W celu oddzie-
lenia ekstraktu od pozosta³oœci pojemnik z zawartoœci¹
wirowano, a nastêpnie s¹czono (pod zmniejszonym ciœnie-
niem) do pojemników PE. Zakwaszane do pH = 2 ekstrak-
ty przechowywano w temp. 4°C.

Dyskusja

Analizuj¹c wyniki testu wymywalnoœci (3-godzinna
ekstrakcja wod¹) próbek bio³ugowanych odpadów ze
Z³otego Stoku i Szklar stwierdzono, ¿e znaczna czêœæ
badanych pierwiastków jest mobilizowana i ³atwo wymy-
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wana wod¹. Odpady poddane sekwencyj-
nemu procesowi bio³ugowania, pomimo
zmniejszenia ca³kowitej iloœci metali, sta-
nowi¹ nadal zagro¿enie dla œrodowiska.
Powinny zatem byæ gromadzone na spe-
cjalnych sk³adowiskach, gdzie migracja
jonów do wód podziemnych jest skutecz-
nie ograniczana. W tym celu zapropono-
wano modyfikowanie odpadów za pomoc¹
ró¿nych materia³ów.

Zaprojektowana metodyka badañ
mia³a odzwierciedlaæ procesy zachodz¹ce
na sk³adowisku. Badania dotycz¹ce s¹cze-
nia przez warstwê materia³ów stabilizuja-
cych symulowa³y zjawiska przedostawania
siê zanieczyszczeñ poza obszar sk³adowi-
ska w przypadku zastosowania przes³ony
antyfiltracyjnej. Natomiast wytrz¹sanie
próbki odpadów po bio³ugowaniu z mate-
ria³em stabilizuj¹cym i wod¹ symulowa³y proces wymy-
wania metali. Otrzymane wyniki wykorzystano do
obliczania stopnia zwi¹zania pierwiastków przez zastoso-
wane materia³y stabilizuj¹ce i przedstawiono je w formie
graficznej. Do obliczenia stopnia zwi¹zania wykorzystano
nastêpuj¹cy wzór:

%Z = (Ce – Cs)/Ce · 100%

gdzie:
%Z — stopieñ zwi¹zania,

Ce — stê¿enie danego pierwiastka w roztworze przed
procesem stabilizacji/zestalania,

Cs — stê¿enie danego pierwiastka w roztworze po
procesie stabilizacji/zestalania.

Zastosowanie krzemianów do sorpcji pierwiastków.

Materia³ami stabilizuj¹cymi o w³aœciwoœciach sorpcyj-
nych s¹ bentonit oraz zeolity. Okreœlono stopieñ zwi¹zania
mobilnej frakcji metali zwi¹zanych z pozosta³oœci¹ po

bio³ugowaniu odpadów przez te substancje, a tak¿e wp³yw
dodatku modyfikatorów powierzchni. Do tego celu wybra-
no typowe, stosowane w analizie chemicznej substancje
kompleksuj¹ce: kwas dietylenotriaminopentaoctowy —
DTPA, dimetyloglioksym — DMG oraz kwas nitrylotrioc-
towy — NTA. Niektóre z nich nie mog¹ znaleŸæ zastoso-
wania w technologii ze wzglêdu na cenê, ale pomog¹
w wyborze substancji o podobnych w³aœciwoœciach.

W badaniach stosowano bentonit aktywowany przez
wygotowanie w 10% kwasie azotowym (V). Ekstrakt wod-
ny próbek ze Szklar zosta³ przepuszczony przez warstwê
bentonitu oraz przez warstwê bentonitu z modyfikatorami.
Pozosta³oœæ po bio³ugowaniu sekwencyjnym by³a tak¿e
wytrz¹sana z wod¹ i z bentonitem. Stopieñ zwi¹zania
pierwiastków na powierzchni bentonitu przedstawiono na
rycinie 1. Podsumowuj¹c otrzymane wyniki, mo¿na
stwierdziæ, ¿e s¹czenie przez warstwê bentonitu jest efek-
tywniejsze w przypadku Ni, Co i Cr (<20%), natomiast
w przypadku Zn i Cu efektywniejsze jest wytrz¹sanie
(~5–10%). Ze wzglêdu na naturaln¹ obecnoœæ Pb w bento-

nicie nie mo¿na okreœliæ skutecznoœci
wi¹zania tego pierwiastka przez bentonit.

Stopieñ zwi¹zania pierwiastków na
powierzchni bentonitu z kompleksonami
przedstawiono na rycinie 2. Na podstawie
uzyskanych wyników stwierdzono, ¿e ben-
tonit modyfikowany DMG (~50%) wi¹¿e
najefektywniej jony Cu, Ni i Co. W przy-
padku Zn najefektywniej dzia³a bentonit
modyfikowany NTA (20%).

Do kolejnych badañ u¿yto zeolitu A
(syntetyczny glinokrzemian sodu) oraz
zeolitu A z dodatkami DTPA, DMG oraz
NTA. Wodny ekstrakt próbek ze Szklar
zosta³ przepuszczony przez warstwê zeoli-
tu A oraz warstwê zeolitu A modyfiko-
wanego. Pozosta³oœæ po bio³ugowaniu
sekwencyjnym by³a tak¿e wytrz¹sana
z zeolitem A i z wod¹. Stopieñ zwi¹zania
pierwiastków na powierzchni zeolitu i ze-
olitu modyfikowanego przedstawiono na
rycinach 3 i 4. Na podstawie uzyskanych
wyników stwierdzono, ¿e zeolit A dzia³a
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efektywnie zarówno wtedy, kiedy jest
wytrz¹sany z próbk¹, jaki i kiedy próbka
jest przez niego filtrowana. Stopieñ
zwi¹zania Co, Cu i Cr jest najwiêkszy
(80–100%). Modyfikatory wp³ywaj¹ ró¿-
nie na sorpcjê badanych metali, mianowi-
cie w przypadku Cr (100%) i Pb (50%)
najefektywniej dzia³a zeolit A modyfiko-
wany NTA, natomiast w przypadku Ni
(>80%) i Zn (~40%) modyfikowany mie-
szanin¹ DTPA i DMG.

W nastêpnych badaniach sprawdzono
efektywnoœæ mieszaniny bentonitu i zeoli-
tu oraz tej mieszaniny z dodatkiem NTA.
Wodny ekstrakt próbek ze Szklar by³ fil-
trowany przez jedn¹ warstwê bentonitu
zmieszanego z zeolitem, dwie warstwy
bentonitu zmieszanego z zeolitem oraz
mieszaninê bentonitu i zeolitu modyfi-
kowan¹ NTA. Stopieñ zwi¹zania pier-
wiastków na powierzchni minera³ów
przedstawiono na rycinie 5. Ze wzglêdu na
naturaln¹ obecnoœæ Pb w bentonicie nie
mo¿na by³o okreœliæ skutecznoœæ wi¹zania
tego pierwiastka przez bentonit i jego mie-
szankê z zeolitem. Na podstawie uzyska-
nych wyników stwierdzono, ¿e mieszanina
zeolitu A i bentonitu dzia³a najefektyw-
niej, kiedy próbka jest filtrowana przez 2
warstwy. Stopieñ zwi¹zania wszystkich
pierwiastków w tym przypadku jest naj-
wiêkszy.

W zwi¹zku z efektywnym wi¹zaniem
pierwiastków przez zeolit A postanowio-
no w dalszych badaniach zastosowaæ
tak¿e inne rodzaje zeolitów: zeolit Y (syn-
tetyczny, szerokoporowaty, œredniokrze-
mowy — Si/Al = 2–5), zeolit Na-X
(syntetyczny, szerokoporowaty, nisko-
krzemowy: Si/Al = 1–1,5) i zeolit ZSM-5
(syntetyczny, w¹skoporowaty, wysoko-
krzemowy — Si/Al = 10–100). Wodny

ekstrakt próbek ze Szklar zosta³ filtrowany
przez warstwy trzech badanych zeolitów.
Stopieñ zwi¹zania pierwiastków na
powierzchni zastosowanych zeolitów
przedstawiono na rycinie 6. Na podstawie
otrzymanych wyników mo¿na stwierdziæ,
¿e spoœród badanych zeolitów najefektyw-
niej dzia³a zeolit Y. Stopieñ zwi¹zania
pierwiastków, z wyj¹tkiem Pb (~30%), jest
najwiêkszy i osi¹ga wartoœæ 90%. Wszyst-
kie zeolity jednakowo dobrze wi¹¿¹ Cr z
roztworu.

W kolejnych badaniach wykorzystano
zeolit Y i bentonit, aby zbadaæ mo¿liwoœæ
ograniczania migracji arsenu z pozosta-
³oœci odpadów ze Z³otego Stoku po bio-
³ugowaniu. W badaniach tych wykorzysta-
no próbki sta³e po bio³ugowaniu bakteriami
autotroficznymi i po procesie w uk³adzie
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Fig. 4. Immobilization degree of Ni, Co, Cu, Cr, Pb and Zn in modified zeolite A
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sekwencyjnym odpadów ze Z³otego Stoku.
Próbki te by³y ekstrahowane wod¹ (3 h).
Ekstrakt zawiera³ 0,5–1 g/l arsenu. Badania
z bentonitem i zeolitem Y wykonano w taki
sam sposób jak w przypadku próbek ze
Szklar. Stopieñ zwi¹zania arsenu na
powierzchni zastosowanych glinokrzemia-
nów nie przekracza 25%.

Zastosowanie stabilizuj¹cych prepa-

ratów komercyjnych. Wybrano dwa pre-
paraty handlowe, o sk³adzie zastrze¿onym
patentami. Solidur stosowany do budowy
przes³on antyfiltracyjnych wokó³ sk³ado-
wisk odpadów komunalnych zwiera bento-
nit, cement i opatentowane dodatki.
Geodur stosowany w mieszaninie z cemen-
tem zapobiega wymywaniu substancji tok-
sycznych z ¿u¿li powstaj¹cych w spa-

larniach odpadów komunalnych. Tak jak
poprzednio okreœlono za pomoc¹ testu
wymywalnoœci skutecznoœæ wi¹zania przez
te preparaty metali zawartych w pozo-
sta³oœci po bio³ugowaniu odpadów.

Z Solidurem przeprowadzono dwa eks-
perymenty. Ekstrakt wodny odpadów ze
Szklar s¹czono przez warstwê Soliduru
oraz ekstrahowano wod¹ metale z odpa-
dów w jego obecnoœci. Stopieñ zwi¹zania
pierwiastków z wykorzystaniem Soliduru
przedstawiono na rycinie 7. W przypad-
ku Cu, Cr i Zn obie metody s¹ równie efek-
tywne, wi¹zanie Ni, Co i Pb zaœ jest
efektywniejsze, gdy Silodur jest obecny
podczas ekstrakcji. Producent zaleca stoso-
wanie Siloduru jedynie do budowy
przes³on antyfiltracyjnych.

Efektywnoœæ Geoduru w mieszaninie
z cementem porównano z efektywnoœci¹
wi¹zania badanych metali tylko przez
cement. Przeprowadzono ekstrakcjê wod¹
w obecnoœci cementu i s¹czenie przez war-
stwê cementu. Stopieñ zwi¹zania pier-
wiastków przez cement oraz przez cement
z Geodurem przedstawiono na rycinie 8.
Zastosowanie Geoduru z cementem, jak
i samego cementu jest równie skuteczne
w przypadku wytrz¹sania próbki pozosta-
³oœci po bio³ugowaniu. Stopieñ zwi¹zania
wszystkich pierwiastków w obu przypad-
kach jest wysoki (80–100%). Natomiast
s¹czenie przez warstwê cementu jest mniej
efektywne. Stopieñ zwi¹zania Cr i Pb jest
tak wysoki, ¿e po zastosowaniu tych proce-
dur odpady te mo¿na sklasyfikowaæ jako
inne ni¿ niebezpieczne (Townsed i in.,
2003).

Wymienione preparaty komercyjne
wykorzystano tak¿e do okreœlenia skutecz-
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noœci ograniczania migracji mobilnej frakcji arsenu. Do
badañ wykorzystano pozosta³oœæ po bio³ugowaniu bakte-
riami autotroficznymi odpadów ze Z³otego Stoku. Ekspe-
rymenty z komercyjnymi preparatami i cementem zosta³y
wykonane w taki sam sposób jak w przypadku badañ z
próbkami odpadów ze Szklar. Stopieñ zwi¹zania arsenu na
powierzchni cementu z dodatkiem Geoduru jest najwy¿szy
(99%). Sam cement jest równie skuteczny (95%). Solidur
natomiast jest mniej efektywny (78%). Zestalanie pozo-
sta³oœci po bio³ugowaniu (Z³oty Stok) z mieszanin¹ cemen-
tu z Geodurem pozwala na deponowanie tych odpadów na
innych sk³adowiskach ni¿ sk³adowiska odpadów niebez-
piecznych (Townsed i in., 2003).

Podsumowanie

Rekultywacja terenów starych sk³adowisk odpadów
przemys³u metalurgicznego jest jednym z najwa¿niejszych
problemów ochrony œrodowiska. Wykorzystanie procesu
bio³ugowania pozwala nie tylko na usuniêcie znacznej ilo-
œci toksycznych substancji z tych odpadów, ale mo¿e byæ
tak¿e skuteczn¹ metod¹ odzyskiwania metali, takich jak
Ni, Co, Cr, Pb czy Zn. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e proces
bio³ugowania powoduje, ¿e pozostaj¹ca czêœæ metali jest
³atwo wymywana wod¹. Z tego te¿ wzglêdu konieczne jest
w³¹czenie do procedur rekultywacji etapu przep³ukiwania
odpadów wod¹ przed ich ponownym sk³adowaniem.
Powinno siê je tak¿e odpowiednio przygotowaæ w celu
ograniczenia zanieczyszczenia wód podziemnych. Z prze-
prowadzonych badañ wynika, ¿e dla tego typu odpadów
najbardziej efektywn¹ metod¹ ograniczenia migracji
zanieczyszczeñ jest zestalanie. Pierwiastki, które wymy-
waj¹ siê z pozosta³oœci po bio³ugowaniu odpadów (ze
Szklar) w najwiêkszych iloœciach — Ni i Co (na poziomie
kilku tysiêcy ppm), jak i mniejszych Cr (oko³o tysi¹ca
ppm) i Pb (kilkadziesi¹t ppm) — s¹ wi¹zane przez cement
bardzo skutecznie (80–100%). Arsen jest wi¹zany prawie
w ca³oœci przez cement, jak równie¿ jego mieszaninê z ko-
mercyjnym preparatem Geodur. Pozosta³oœci po bio³ugo-
waniu sekwencyjnym odpadów ze Szklar i ze Z³otego
Stoku (ograniczenie migracji As) powinny byæ przed
sk³adowaniem zestalane z cementem. Prawdopodobnie
pozwoli to na zaklasyfikowanie ich do grupy odpadów
innych ni¿ niebezpieczne, a dodatkowo zastosowanie
przes³ony antyfiltracyjnej z cementu i Geoduru skutecznie
zahamuje migracjê badanych pierwiastków do wód grunto-
wych.

Autorzy dziêkuj¹ grupie dr Farbiszewskiej-Kiczmie
z Wydzia³u Przyrodniczo-Technicznego Uniwersytetu Opolskie-
go za udostêpnienie bio³ugowanego materia³u do badañ. Badania
by³y finansowane ze œrodków PBZ-KBN-118/T09/2005.
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