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STRESZCZENIE

Opolszczyzna jest regionem przemystowym, ktoéry emituje rocznie okoto 3 tys. Mg pytow,
zajmujac dwunaste miejsce w kraju. Wigkszos¢ z nich pochodzi ze spalania wegla
kamiennego oraz produkcji cementu i wapna, w $rodkowej oraz wschodniej czesci
wojewodztwa. Sktadnikami pytow sg ferrimagnetyczne mineraty Zelaza, ktore powstaja w
wysokotemperaturowych przemianach zwigzkéw stabo magnetycznych, znajdujacych sie w
surowcach i dodatkach stosowanych w procesach technologicznych. Ich obecno$¢ w pytach
mozna latwo wykry¢ dzigki pomiarom podatnosci magnetycznej. Badaniami objeto pyly
przemystowe: metalurgiczne, energetyczne, koksownicze, cementowe oraz wapiennicze.
Bioragc uwage pod podatno$¢ magnetyczng pylow, wielkos¢ ich emisji obecnie 1 w latach
ubiegltych oraz czas oddziatywania zaktadéw na Srodowisko, podjeto probe ekologicznej
oceny najwazniejszych przemystowych zrodet ferrimagnetykow w regionie opolskim.

1. Wstep

Wojewoddztwo opolskie polozone jest w potudniowo-zachodniej czesci Polski, na
Nizinie Slaskiej. Graniczy z wojewodztwami: $laskim, dolnoslaskim, wielkopolskim i
16dzkim, a od strony potludniowej z Republika Czeska. Na powierzchni 9412 km®
(stanowiacej 3% terytorium Polski), podzielonej na dwa podregiony: zachodni — Nyski i
wschodni — Opolski, zamieszkuje okolo 1 miln ludnosci (2,7% populacji kraju). Stolicg
regionu jest Opole, w ktorym mieszka 12,2% ludnos$ci wojewddztwa, potozone w centralne;j
jego czesci. Gesto$é zaludnienia wynosi 110 os6b na km? i jest zblizona do $redniej krajowe;.
Podregion Opolski charakteryzuje si¢ wigksza liczba mieszkancoéw, gestoscig zaludnienia
oraz powierzchnig terenéw zurbanizowanych, w pordwnaniu z Nyskim.

Opolszczyzna jest regionem przemystowym. Charakterystyczng cecha przemystu jest
zréznicowana struktura branzowa, a dominujaca pozycje zajmuja branze: paliwowo-
energetyczna, elektromaszynowa, cementowo-wapiennicza 1 mineralna, metalowa,
spozywcza, chemiczna, motoryzacyjna oraz meblarska. Produkuje si¢ tu jedng piatg krajowe;j
produkcji cementu oraz ponad jedna trzecia koksu 1 potkoksu. Najwigkszymi
przedsigbiorstwami regionu s3a: Elektrownia Opole, Zaktady Koksownicze Zdzieszowice,
Cementownia Gorazdze oraz Zaklady Azotowe Kedzierzyn-Kozle. Najwazniejszym
obszarem uprzemyslowienia jest aglomeracja opolska. Jej filarem sa dwa najwicksze miasta
w regionie: Opole 1 Kedzierzyn-KozZle, a uzupetnieniem: Zdzieszowice, Krapkowice, Ozimek,
Strzelce Opolskie 1 Zawadzkie. W zakladach zlokalizowanych w tych o$rodkach
produkowany jest koks, cement, wapno, odlewy staliwne, rury stalowe, amoniak syntetyczny,
nawozy azotowe, alkohole OXO. Poza obszarem wysokiego uprzemystowienia, wazniejszymi
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osrodkami sg takze: Nysa (przemyst srodkow transportu), Brzeg (przemyst elektromaszynowy
1 spozywczy), Prudnik (przemyst lekki) i Kluczbork (elektromaszynowy).

Dziatalnos$ci produkcyjnej towarzyszg zanieczyszczenia pytowe i gazowe. W 2008 roku
zaklady przemystowe Opolszczyzny wyemitowaly tacznie okolo 3 tys. Mg pylow, plasujac
si¢ na dwunastej pozycji w kraju [2]. Emisja pyléow przemystowych w poszczegdlnych
powiatach w 2008 roku byla bardzo zrdéznicowana i zmieniata si¢ od 33 do 787 Mg.
Najwicksza emisjg wyroznial si¢ powiat Opolski (25,4% lacznej emisji wojewddztwa),
Kedzierzynsko-Kozielski (19,2%), Krapkowicki (16,6%) oraz miasto Opole (10,4%). Prawie
wszystkie pyly pochodzity z Podregionu Opolskiego, ktorego udzial w ogodlnej emisji
wojewodztwa wynosit az 81,2%. Podobnie przedstawiala si¢ emisja zanieczyszczen
gazowych. Emisja pytow, w przeliczeniu na jednostke powierzchni, jest na Opolszczyznie
wigksza (0,33 Mg km™) niz przecietna dla Polski (0,25 Mg km™), przy czym najwyzsze
wartoéci dotycza miasta-powiatu Opole (3,3 Mg km™), powiatu Krapkowickiego (1,2 Mg km”
%) | Kedzierzynsko-Kozielskiego (1,0 Mg km™). Biorac pod uwage duza koncentracje
zakladow przemystowych na stosunkowo matym obszarze oraz dlugi okres ich oddziatywania
mozna si¢ spodziewaé niekorzystnego wpltywu na srodowisko przyrodnicze Opolszczyzny.
Podregion Opolski charakteryzowat si¢ przekroczeniami dopuszczalnego stezenia pylu
zawieszonego PM10, a na terenie calej Opolszczyzny stwierdzono ponadnormatywne
wartosci stezen pylu PM2,5 [3]. Pyly o tak duzym stopniu rozdrobnienia z latwoscig
przenikaja do organizmow ludzi 1 zwierzat przez drogi oddechowe, osiadajac w ich dolnym
odcinku, skad mogg przedostawac si¢ wprost do krwiobiegu [4].

Sktadnikami wielu pyléw przemystowych sa ferrimagnetyczne mineraty zelaza
(magnetyt, maghemit, pirotyn) oraz zelazo metaliczne o cechach ferromagnetycznych. Ich
zrédlem sa wysokotemperaturowe procesy technologiczne, w ktéorych moga powstawaé
wskutek przemian stabo magnetycznych zwigzkoéw zelaza znajdujacych si¢ w surowcach 1
dodatkach. Podatno$¢ magnetyczna magnetytu, maghemitu i zelaza o jest wielokrotnie
wyzsza, niz innych tlenkow zelaza [5]. Z tego powodu obecnos¢ ferro- 1 ferrimagnetykow w
pytach mozna tatwo wykry¢ dzigki pomiarom podatnos$ci magnetycznej, ktdra jest wielkosciag
okreslajaca tatwos¢, z jaka dana substancja ulega namagnesowaniu.

Czastki magnetyczne, opadajace na powierzchni¢ gleby wraz z pylami, moga
powodowaé glebowe anomalie magnetyczne, zwlaszcza w rejonach przemystowo-miejskich.
Obecno$¢ mineraldow magnetycznych w glebach mozna szybko i1 latwo wykry¢ przy
zastosowaniu metody magnetometrii terenowej, polegajacej na pomiarach gleb in situ. Bardzo
czgsto z mineralami magnetycznymi zwigzane s3 metale ciezkie, a wigc zwigkszeniu
podatnosci magnetycznej gleb zazwyczaj towarzyszy wzrost zawartosci metali. Potwierdzone
statystycznie zalezno$ci mi¢dzy podatnoscia magnetyczng gleb a opadem i emisja pytow, oraz
migdzy podatnoScig magnetyczng a zawarto$cig metali ciezkich w pytach 1 glebach §wiadcza
o mozliwos$ci wykorzystania technogenicznych czastek magnetycznych jako wskaZznikéw
oceny ekologicznego zagrozenia gleb objetych emisjg pyléw. Na ten temat prowadzone sa
szerokie, migdzynarodowe badania [6-11].

2. Zakres i metody badan

Badaniom poddano probki pylow metalurgicznych, energetycznych, koksowniczych,
cementowych 1 wapienniczych. Wigkszos¢ z nich pochodzita z terenu wojewodztwa
opolskiego: popioly z Elektrowni Opole, pyly metalurgiczne z Huty Matapanew w Ozimku,
pyty cementowe z czterech cementowni (Groszowice, Odra, Strzelce Opolskie 1 Gorazdze), a
wapiennicze z zakladow wapienniczych w Tarnowie Opolskim, Goérazdzach i Strzelcach
Opolskich. W przypadku pyléw koksowniczych wykorzystano probki pobrane poza
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Opolszczyzna, w koksowniach w Radlinie, Bytomiu, Dabrowie Gorniczej i Krakowie. Spoza
Opolszczyzny pochodzity tez probki pylow wielkopiecowych (z hut: Czestochowa, Pokoj i
Zawiercie), ktore zbadano w celu poréwnania z pytami z Huty Matapanew, ktéra jest
zaktadem produkujacym odlewy i nie posiada wielkich piecow, tylko stalownie wyposazone
w elektryczne piece tukowe oraz indukcyjne.

Zbadano réwniez probki wegla kamiennego, koksu oraz kamienia wapiennego —
podstawowego surowca stosowanego w przemysle cementowo-wapienniczym.

Prébki popiotow i pylow koksowniczych pobierano w latach 2007-2009, natomiast
pytow metalurgicznych, cementowych 1 wapienniczych w okresie wczes$niejszym. W
przypadku pyléw cementowych umozliwito to zbadanie zalezno$ci migdzy podatnoscia
magnetyczng, a metodg produkcji klinkieru, poniewaz w okresie poboru prob na
Opolszczyznie dzialaly jeszcze cementownie stosujace rozne metody produkcji — mokrg oraz
suchg. Obecnie sg tylko cementownie metody suchej (Gorazdze i1 Odra, przebudowana na
metode suchg w latach 1998-2000). Przygotowanie prob do badan laboratoryjnych polegato
na ich wysuszeniu, wstepnym rozdrobnieniu 1 roztarciu do granulacji ponizej 200 pm.

Zakres badan obejmowat pomiary podatno$ci magnetycznej za pomocag miernika
Bartington oraz czujnika laboratoryjnego MS2B. Miernik Bartington wykorzystuje zasade
indukcji pradu zmiennego. Prad jest dostarczany do obwodu drgan elektrycznych czujnika,
ktory wytwarza zmienne pole magnetyczne o niskim natezeniu. Probka (o znanej gestosci)
umieszczona w obrebie dziatania tego pola powoduje zmiang czgstotliwosci drgan obwodu
oscylacyjnego. Informacja o zmianie czestotliwosci jest przekazywana do miernika w formie
impulsu 1 przetwarzana na warto§¢ podatno$ci magnetycznej. W malych polach
magnetycznych (<<l T) podatno$¢ magnetyczna nie jest znaczaco zalezna od wielkosci
przylozonego pola, a wigc pomiary wykonuje si¢ w polach <1 mT. Uzyskane wyniki
pozwolily na obliczenie:

e podatnosci specyficznej (masowej, x), korzystajac z wzoru:

K
Xx=-
P
gdzie: y — podatno$é magnetyczna specyficzna (masowa), 10 m® kg™

K - podatno$¢ magnetyczna objetosciowa niskopolowa, wielko$¢ niemianowana
p — gestos¢ objetosciowa probki w stanie naturalnym, kg m™;

e zaleznosci czestotliwosciowej podatnosci magnetycznej (y), ktora jest parametrem
pozwalajacym na identyfikacje superparamagnetykéw w probce. Sa to czastki ferro- i
ferrimagnetykéw o granulacji <0,02 pum, najczgsciej pochodzenia naturalnego, ktorych
podatno$¢ magnetyczna wulega istotnej zmianie ze wzrostem czestotliwosci pola
magnetycznego. W celu obliczenia zaleznosci czestotliwo$ciowej podatnosci magnetycznej
pomiary wykonano przy dwoch czgstotliwosciach: niskiej (yz» 470 Hz) 1 wysokiej (yur 4700
Hz), a nastgpnie skorzystano z wzoru:

fd = AE 100 (9%
xfd = LF " (%)
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3. Wyniki badan i dyskusja
3.1. Pyly metalurgiczne

Pyty pobrane w Hucie Matapanew maja bardzo zr6znicowang podatno$¢ magnetyczng

w zaleznos$ci od procesu technologicznego, z ktérego pochodza (tabela 1).

Tabela.1. Podatno$¢ magnetyczna () pytow przemystowych

Opis prob Pochodzenie prob y (x 10 m’ kg™
Liczba min max $rednia | mediana
prob arytm. Me
X
Pyly metalurgiczne z 7 866 24793 6743 2780
procesoéw produkcji i
obrobki odlewow staliwnych | Huta Matapanew w Ozimku
(z oddziatow stalowni,
oczyszczalni, formierni i
rdzeniarni)
Pyly metalurgiczne z Huty: Czgstochowa, Pokdj i 5 4136 | 33031 | 21145 29446
procesu wielkopiecowego Zawiercie
Popiot lotny po spaleniu Elektrownia Opole 3 950 1185 1047 1005
wegla kamiennego
Popidt lotny po spaleniu Elektrownia Opole 3 399 504 469 503
mieszaniny wegla
kamiennego i biomasy
(10%)
Pyly koksownicze Zaktady koksownicze w 43 80 1165 368 273
Radlinie, Bytomiu,
Dabrowie Gorniczej i
Krakowie
Pyly cementowe z metody Cementownie: Groszowice, 21 34 256 133 130
mokrej Odra, Strzelce Opolskie
Pyly cementowe z metody Cementownia Gorazdze 5 78 276 168 127
suchej
Pyly cementowe z piecow Cementownie: Groszowice, 18 34 256 121 106
obrotowych Odra, Strzelce Opolskie,
Gorazdze
Pyly cementowe z mlynow Cementownie: Groszowice, 13 30 230 94 75
cementu Odra, Strzelce Opolskie,
Gorazdze
Pyly wapiennicze Zaktady wapiennicze w 14 25 74 39 37
Tarnowie Opolskim,
Strzelcach Opolskich i
Gérazdzach

Najnizsze wartosci uzyskano dla pytow z pol zalewania w stalowni, a najwyzsze — dla
pytow pochodzacych z pieca Zarzalnego oraz filtrow przewatowych oczyszczalni odlewow.
Pyly sa podstawowym zanieczyszczeniem powstajacym podczas wytopu stali w piecach
tukowych, a ich sktad mineralogiczny oraz ilo$¢ zaleza m.in. od wielkosci i charakterystyki
pieca, gatunku wytapianej stali, czasu trwania oraz cyklu wytopu. Najwiecej pytow powstaje

W czasie §wiezenia, przy czym sg to ziarna o granulacji ponizej 0,5 pm [12].

Zbadano rowniez pyly pochodzace procesu wielkopiecowego w innych hutach i1 okazato
si¢, ze ich podatno$¢ magnetyczna jest znacznie wigksza, niz pylow z Huty Matapanew
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(tabela 1). Wedtug danych literaturowych [13] w pytach wielkopiecowych wystepuje
ferromagnetyczne zelazo metaliczne (o Fe), ktére ma najwigksza podatno$¢ magnetyczng, a
takze magnetyt, maghemit i ferryty, ktorym towarzysza metale ci¢zkie np. Zn i Pb, zawarte w
stosowanych rudach i topnikach. Magnetyt moze pochodzi¢ z rud Zelaza oraz powstawaé¢ w
procesach hutniczych [14].

3.2. Popioty lotne
Podatno$¢ magnetyczna popiotow lotnych z wegla kamiennego jest znacznie nizsza i
mniej zréznicowana, niz pytow metalurgicznych (tabela 1). Zwraca uwage niewielka, w

poréwnaniu do popiotdw, podatno$¢ magnetyczna wegla (tabela 2).

Tabela 2. Podatno$¢ magnetyczna () wegla, koksu oraz kamienia wapiennego

Opis prob Pochodzenie prob y (x 10® m’ kg™
Liczba $rednia | mediana
prob Min Max arytm. Me
X
Wegiel kamienny kopalnie Goérnego 4 27 94 54 48
Slaska
Koks Zaktady Koksownicze 3 78 99 86 81
Zdzieszowice
Kamien wapienny cementownie i zaklady 5 26 35 30 30
wapiennicze
Opolszczyzny

Jest to zgodne z literaturag. Wedlug Flandersa [15] paliwa kopalne sa stabo
magnetyczne, ale produkty ich spalania sa znacznie bogatsze we frakcj¢ magnetyczng, ktorej
udzial w popiotach weglowych osigga nawet 16% mas. Wedlug innych autorow [9] zawartos¢
ferrimagnetykow w popiotach czesto przekracza 6% mas. Zelazo znajdujace sie w weglu
gléwnie w postaci stabo magnetycznego pirytu, w procesie spalania wegla jest utleniane do
silnie magnetycznych tlenkow zelaza, przede wszystkim magnetytu i maghemitu [16].
Zawarto$¢ ferrimagnetykow w popiotach zalezy wigc od zawarto$ci siarczkow, gldwnie
framboidalnej odmiany pirytu w weglu, a wzrost zawartosci siarczkow o 1% wag. powoduje
wzrost zawarto$ci tlenkow zZelaza w popiele o 7% [15]. O ilosci 1 jakosci ferrimagnetykow w
popiotach decyduje wiec jakos¢ paliwa oraz technologia spalania, ktore sg charakterystyczne
dla poszczegélnych zrodet spalania. Struktura, sklad mineralogiczny 1 chemiczny fazy
magnetycznej popiotéw lotnych sg dobrze poznane i szeroko opisane w literaturze [m.in. 15-
19]. Po dodaniu do spalanego wegla biomasy w ilo$ci 10% mas. odnotowano okoto 2-krotny
spadek podatnosci magnetycznej popiolow (tabela 1). Moze to by¢ spowodowane mniejsza
zawarto$cig zelaza w biomasie, w poréwnaniu z we¢glem 1 obniZzeniem zawarto$ci tego metalu
w spalanej mieszaninie wegla z biomasa.

Wartos$¢ zaleznos$ci czgstotliwosciowej podatno$ci magnetycznej (yr) uzyskana w
badaniach proby popiolu z Elektrowni Opole (tabela 3) wskazuje na przewage
wielodomenowego magnetytu charakterystycznego dla popiotdow po spaleniu wegla
kamiennego [5, 9].
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Tabela 3. Podatno$¢ magnetyczna () pytow przemystowych oraz jej zalezno$¢
czestotliwosciowa (zq)

Opis proby Pochodzenie proby X Yfd

x10%m’ kg™ | (%)
Popiét lotny Elektrownia Opole 950 1,4
Popiot lotny Elektrownia Konin 856 0,6
Pyt z pieca obrotowego — metoda sucha | Cementownia Gorazdze 121 1,17
Pyl z pieca obrotowego — metoda mokra | Cementownia Proszowice 295 2,17
Pyl z pieca obrotowego — metoda mokra | Cementownia Strzelce Opolskie 58 4,25
Pyl z pieca obrotowego — metoda mokra | Cementownia Odra 149 6,36

3.3. Pyly koksownicze

Podatno$¢ magnetyczna pyléw koksowniczych jest bardzo zréznicowana, co wynika z
réznic w skladzie mineralogicznym pyléw powstajacych na poszczegdlnych etapach
produkcji, pobranych z réznych oddzialow koksowni (tabela 1). Najwyzsza podatnoscig
magnetyczng charakteryzuja si¢ pyly pochodzace z baterii koksowniczych oraz z procesu
gaszenia 1 wypychania koksu. W porownaniu do popiotdéw lotnych po spaleniu wegla, pyty
koksownicze maja wprawdzie znacznie bardziej zréznicowang podatno$¢ magnetyczna, ale
jej wartosci Srednie (Srednia arytmetyczna 1 mediana) sg kilkakrotnie nizsze. Mozna rowniez
zauwazy¢, ze podatno$¢ magnetyczna produktu pirolizy — koksu — jest duzo mniejsza, niz
popiotdéw lotnych (tabela 2).

Pyly koksownicze sa w literaturze stabo rozpoznanym zrodtem czastek magnetycznych.
Wiadomo, ze wsrod ferrimagnetykow, powstajacych na skutek wysokotemperaturowych
przemian mineratow Zzelaza zawartych w weglu podczas pirolizy, dominuje pirotyn Fe;Sg
[20]. Powstaje on w wyniku transformacji zawartego w weglu paramagnetycznego pirytu
FeS, w warunkach redukcyjnych. Pirotyn ma mniejsza podatno$¢ magnetyczng od magnetytu,
maghemitu wiistytu i zelaza o, ktore roéwniez moga powstawa¢ podczas pirolizy. Z
mineralami magnetycznymi moga by¢ zwigzane metale cigzkie oraz zanieczyszczenia
organiczne np. WWA, ktorych znaczne ilo$ci tworzg si¢ w procesie koksowania, a ich
zawarto$¢ w pytach koksowniczych zalezy od m.in. od jakos$ci zastosowanego wegla [21, 22].

3.4. Pyly cementowe

W poréwnaniu do pyléw metalurgicznych i popiotdw lotnych, podatnos¢ magnetyczna
pyléw cementowych jest znacznie mniejsza, co $§wiadczy o mniejszej zawartosci frakceji
magnetycznej (tabela 1). Uzyskane wartosci sg bardzo zrdéznicowane. Dotyczy to zaréwno
pyléw pobranych w cementowniach stosujacych odmienne metody produkcji klinkieru
(mokrg 1 suchg), pytow z piecow obrotowych, jak i z mtynow cementu. Jak wynika z badan
Gotuchowskiej [23], przyczyna takiego zréznicowania sg dodatki zelazono$ne, wprowadzane
do mieszanin surowcowych oraz te, z ktorymi klinkier jest mielony na cement. Najwickszy
wplyw na podatnos$¢ magnetyczng pytéw maja dodatki pochodzace z hutnictwa, zwlaszcza z
procesu wielkopiecowego. Nawet niewielki udziat tych dodatkow w mieszaninach
surowcowych (1-3% mas.) moze prowadzi¢ do znacznego wzrostu zawartosci frakcji
magnetycznej w pytach unoszonych z piecow obrotowych, dlatego nalezy je uznaé za
niebezpieczne z punktu widzenia ochrony $rodowiska. Wptyw na podatno$¢ magnetyczng
pylow cementowych ma réwniez rodzaj surowcow oraz paliw stosowanych do produkcji
klinkieru, wielkos$¢ ich zuzycia, warunki prowadzenia procesu wypalania (zawarto$¢ tlenku
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wegla w gazach piecowych). Metoda produkcji klinkieru (mokra i sucha), z ktorg jest
zwigzana konstrukcja piecow obrotowych i wymiennikow ciepta, ma mniejszy wpltyw na
zawarto$¢ ferrimagnetykow w pylach cementowych, co tlumaczy podobne wartosci
podatno$ci magnetycznej uzyskane dla prob z zakladoéw stosujacych odmienne metody
produkcji (tabela 1). Badania wykazaty takze mozliwos$¢ tworzenia si¢ ferrimagnetykow ze
stabo magnetycznych form zelaza w procesie wypalania klinkieru [23].

Parametr yg dla pytow cementowych przyjmuje wyzsze wartosci, niz dla popiotu z
Elektrowni Opole (tabela 3). Wartosci uzyskane dla cementowni Goérazdze i Groszowice
(1,17% 1 2,17%) $wiadcza o przewadze wielodomenowego magnetytu we frakcji
magnetycznej, natomiast w przypadku cementowni Strzelce Opolskie 1 Odra — moga
sugerowac obecnos¢ superparamagnetykow [5, 9].

3.5. Pyly wapiennicze

Z badan wynika, ze pyly wapiennicze charakteryzuja si¢ najnizsza podatnoscig
magnetyczng, w pordwnaniu do innych analizowanych pylow. Moze to wynika¢ z faktu, ze
zaktady wapiennicze w procesie technologicznym stosujg tylko kamien wapienny o bardzo
malej podatno$ci magnetycznej (tabela 3), natomiast nie uzywaja surowcoéw niskich, jak
margle 1 ity oraz dodatkow. Ponadto zuzywaja mniej paliwa, niz cementownie.

4. Ekologiczna ocena zZrodel ferrimagnetykow

Stwierdzona w badaniach wysoka podatno$¢ magnetyczna popiotéw lotnych oraz fakt,
ze w regionie opolskim przewaza emisja pylow ze spalania wegla kamiennego (60,3% facznej
emisji wojewoddztwa) sugeruje, ze jest to gloéwne zrédlo ferrimagnetykdéw. Z literatury
wiadomo, ze wystepuja one gtdéwnie w obrebie frakceji popioldw lotnych o granulacji <63 um,
a niektore sferule magnetyczne sg wewnatrz puste 1 majg malg gestos¢ [18, 19]. Duzy stopien
rozdrobnienia ferrimagnetykow, ich struktura oraz wysokie kominy elektrowni i cieptowni
(Opole, Blachownia, ECO) sprawiaja, ze mineraty te emitowane razem z popiotami moga by¢
transportowane na znaczne odleglosci od zakladow 1 pozostawaé w powietrzu
atmosferycznym przez dlugi okres czasu. Z badan Konieczynskiego [24] wynika, ze
najdrobniejsze frakcje pylow sa zatrzymywane w elektrofiltrach z najmniejsza skutecznoscia.
Zasieg oddziatywania zwigksza si¢ wraz z rozdrobnieniem czgstek pytoéw 1 tak, w przypadku
kominéw o wysokosci ponad 100 m, w normalnych warunkach meteorologicznych, dla
czastek o srednicy 10 pm wynosi on 11 km, dla 5 pm — 44 km, a 2 dla pm —az 275 km [7].

Znaczenie lokalne, ale duzy udziat w emisji ferrimagnetykéw pochodzacych ze spalania
wegla, ma zapewne tzw. emisja niska (kottownie miejskie i zakladowe, paleniska domowe),
zwlaszcza w zimowym sezonie grzewczym, kiedy moze przewyzsza¢ emisje przemystowa.
Przemawia za tym fakt, ze ze zrddet niskich (o wysokosci ponizej 50 m) pochodzi ponad
potowa catkowitej ilosci pylow emitowanych na Opolszczyznie (51,7%) [2].

Bardzo waznym Zrodtem czastek ferrimagnetycznych sg cementownie, pomimo
mniejszej podatnosci magnetycznej pytow z tych zakladow w pordwnaniu z pytami
metalurgicznymi oraz popiotami. Wigze si¢ to z dlugotrwatym (150 lat) oddzialywaniem
przemystu cementowego na $rodowisko regionu opolskiego oraz z faktem, ze przemyst ten
pod wzgledem wielkos$ci emisji pytéw plasuje si¢ na drugim miejscu w wojewodztwie (19%
udzialu w tacznej emisji). Zaktady cementowe oraz wapiennicze skoncentrowane s3 na
stosunkowo matym obszarze, w srodkowo-wschodniej czesci wojewodztwa 1 tam nalezy si¢
spodziewa¢ najsilniejszych efektow wieloletniej depozycji pytow cementowych w postaci
m.in. magnetycznych anomalii glebowych. Badania przeprowadzone w glebach rezerwatow
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lesnych na tym terenie wykazaly podwyzszong podatno$¢ magnetyczng oraz zawarto$¢ metali
cigzkich i udowodnity technogeniczne pochodzenie podatnosci magnetycznej, ktéra jest
skorelowana z zawartos$cig metali [25].

Dhuga tradycj¢ ma na Opolszczyznie przemyst metalurgiczny. Huta Matapanew w
Ozimku dziata 250 lat 1 jest jednym z najwigkszych producentéw odlewdéw stalowych i
zeliwnych w kraju, a Walcownia Rur ,,Andrzej” w Zawadzkiem (wcze$niej Huta ,,Andrzej”),
funkcjonuje 170 lat. Jak wskazujg dane literaturowe, nizsze emitory, mniejszy stopien
rozdrobnienia pylow, oraz inna struktura czastek magnetycznych w poréwnaniu z popiotami
sprawia, ze oddzialywanie tych zaktadow na $rodowisko ma zasigg lokalny [6, 13]. Badania
gleb w rejonie Huty Matapanew wykazaty, ze dtugotrwala depozycja pytow metalurgicznych
spowodowata wzrost podatnosci magnetycznej 1 zawartosci metali cigzkich, zwlaszcza Zn, Pb
1 Mn, ale uzyskane warto$ci sa wyraznie mniejsze, niz wokot zaktadow stosujacych proces
wielkopiecowy, jak Huta Pok6j w Rudzie Slaskiej czy Huta Katowice [26, 28].

Duze zaktady przemyslowe Opolszczyzny, jak Elektrownia Opole, cieplownia ECO,
Cementownia Gorazdze, Odra, Zaktady Koksownicze Zdzieszowice, Huta Malapanew
posiadaja nowoczesne urzadzenia oczyszczajace gazy odlotowe oraz systemy zarzadzania
srodowiskiem, dostosowujgce poziom emisji pytow do standardow krajowych 1 europejskich.
Ekologiczna ocena Zrddet ferrimagnetykéw wymaga jednak uwzglgdnienia znacznie wigkszej
emisji zanieczyszczen w latach ubieglych, wynikajacej z nizszej sprawno$ci urzadzen
odpylajacych, a czgsto 1 przestarzatej technologii produkcji, zwtaszcza przed rokiem 1990,
oraz dlugiego czasu oddziatywania zaktadow na srodowisko.

Dokonujac ekologicznej oceny zrodet ferrimagnetykow nalezy wzia¢ pod uwage fakt,
ze mineraty te kumulujg si¢ w glebach objetych depozycja pytow, a takze mozliwos¢
powolnego uwalniania i przechodzenia do tancucha pokarmowego metali cigzkich
zwigzanych z czgstkami magnetycznymi, w warunkach sprzyjajacego odczynu, potencjatu
redox itd. Stwierdzono, ze takie metale, jak Pb, Zn, Cd, V, Cr, Co, Ni i Cu, wystepujace w
weglu glownie w formie siarczkow, w popiotach sg zwigzane z frakcja magnetyczng [17, 29,
30]. Badania Huletta i in. [29] wykazaly, Zze frakcja magnetyczna popiotow jest okolo 10-
krotnie wzbogacona w metale przejSciowe, w porownaniu do stabo magnetycznej frakcji
krzemianowej, przy czym s3 to formy bardziej podatne na wymywanie, a wigc stwarzajace
wieksze zagrozenie dla $rodowiska. Stwierdzono istotne, dodatnie korelacje miedzy
podatno$cia magnetyczng pyldw cementowych, a zawarto$cig w nich metali cigzkich, jak Zn,
Mn 1 Ni, ktore sugeruja, ze rowniez w przypadku tych pylow mineraty ferrimagnetyczne
moga by¢ nosnikami metali [23].

Wokot zakladow energetycznych, metalurgicznych, koksowniczych, cementowych 1
wapienniczych rozciagaja si¢ najwigksze w wojewddztwie opolskim obszary chronionego
krajobrazu: Park Krajobrazowy ,,Goéra Sw. Anny”, Lasy Stobrawsko-Turawskie oraz Lasy
Niemodlinskie. Pyly powstajace przy spalaniu paliw, produkcji i obrobki stali, koksu,
cementu 1 wapna mogg przyczynia¢ si¢ do degradacji gleb 1 roslinnosci tych obszardéw, co
dotyczy zwtaszcza Parku Krajobrazowego ,,Géra Sw. Anny”.

Czastki magnetyczne moga pochodzi¢ nie tylko ze zrodet przemystowych, ale rowniez
z emisji komunikacyjnych. Z literatury wiadomo, Ze czastki magnetyczne generowne przez
pojazdy silnikowe maja znaczenie lokalne, gromadzac si¢ w odlegtosci 20-30 m od tras
samochodowych [8].
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5. Whnioski

Najwigksza podatnoscig magnetyczna charakteryzuja si¢ pyly metalurgiczne, a
najmniejsza wapiennicze. Stwierdzono znaczne rdéznice w podatno$ci magnetycznej
pytow metalurgicznych, koksowniczych oraz cementowych.

O zawarto$ci ferrimagnetykow w pytach decyduje jako$¢ surowcéw i dodatkéw oraz
technologia produkcji, ktére sg charakterystyczne dla poszczegdlnych zrodet
powstawania pytow.

Glownym zrodlem czastek magnetycznych na Opolszczyznie jest spalanie wegla
kamiennego w energetyce, cieplownictwie oraz gospodarce komunalnej. Dominuje tu
emisja popiotow weglowych, ktére maja wysoka podatnos¢ magnetyczng.

Bardzo istotnym Zrédtem czastek magnetycznych jest przemyst cementowo-wapienniczy,
co wynika z dlugotrwatego oddzialywania na Srodowisko przyrodnicze Opolszczyzny,
duzej emisji pytow, zwlaszcza w latach ubieglych, oraz koncentracji wszystkich
zaktadéw na stosunkowo matym obszarze, w §rodkowej czesci wojewodztwa.

Ponad 100-letnia depozycja pytéw pochodzacych ze spalania wegla, produkcji cementu i
wapna oraz hutnictwa przyczynita si¢ do niekorzystnych zmian w $rodowisku
przyrodniczym regionu opolskiego wyrazajacych si¢ m.in. w postaci glebowych anomalii
magnetycznych.

Chociaz emisja pylow przemystowych na Opolszczyznie z roku na rok zmniejsza si¢ (W
latach 2000-2008 obnizyta si¢ prawie 3-krotnie), w glebach zachowal si¢ wpltyw
wysokiej emisji z lat wezesniejszych, w postaci podwyzszonej podatno$ci magnetycznej
oraz zawartosci metali cigzkich.
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