UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI . ZESZYTY NAUKOWE NR 133

Nr 13 INZYNIERIA SRODOWISKA 2007

MAGDALENA GAWRON, TADEUSZ CHODAK,
LESZEK SZERSZEN *

WYBRANE WEASCIWOSCI OSADOW POFLOTACYJNYCH
ZE ZBIORNIKA ,,KONRAD” NR 1 W IWINACH
Z UWZGLEDNIENIEM ICH PRZYDATNOSCI
DO REKULTYWACJI BIOLOGICZNEJ

Stowa kluczowe: osady poflotacyjne, wiasciwosci fizyko-chemiczne
i chemiczne, rekultywacja

Streszczenie

Rekultywacja sktadowisk odpadow po flotacji rud miedzi jest bardzo
trudnym przedsigwzigeciem. Odpady poflotacyjne stanowiq niekorzystne
podioze do wegetacji wigkszosci roslin, o czym swiadczy brak zasiedlania
tych obiektow przez roslinnos¢ nawet kilkadziesigt lat po wylgczeniu ich
Z uzytkowania. W pracy przedstawiono wybrane wiasciwosci fizyczne,
chemiczne i fizyko-chemiczne osadéw poflotacyjnych zgromadzonych na
terenie zbiornika ,,Konrad” nr 1 nalezgcego do nieczynnych Zakladow
Gorniczych KONRAD w Iwinach. W oparciu o przeprowadzone badania
podjeto probe oceny podatnosci analizowanych osadow na zabiegi rekul-

tywacyjne.

Wstep

Ruda miedzi wydobyta na powierzchni¢ wraz ze skalg ptonng zawiera $red-
nio okoto 2% metalu, stad niezbednym etapem jej zagospodarowania jest pro-
ces przerobki. Przerobka kopalin o drobnej mineralizacji jest skomplikowana ze
wzgledu na trudno$ci w uwalnianiu mineratéw kruszcowych, jak i w pdzniej-
szym ich odzyskiwaniu. Uwolnienie kruszcéOw z rud miedzi jest najczesciej
wykonywane przez kilkustopniowe mielenie, a nastgpnie separacja mineratow
jest realizowana w procesie flotacji. Odpady powstate w procesie flotacji rudy
miedzi majg posta¢ szlamu, tj. wodnej zawiesiny zmielonej rudy. Szlam trans-
portowany jest rurociggami do zbiornika odpadow, gdzie czes$¢ stata osadza si¢
w zbiorniku, a woda, po oczyszczeniu z osadu, jest ttoczona rurociggami do
powtornego wykorzystania w procesie flotacji rudy. Odpady flotacyjne sktadaja
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si¢ z bardzo drobnej frakcji skaty ptonnej i zawierajg sladowe ilo$ci mineratow
uzytecznych i dodatkow stosowanych w czasie procesu wzbogacania (m.in.
odczynniki pianotworcze, modyfikujace, zbierajace). Zaliczane sa do odpadoéw
przerdbezych czyli nieuzytecznych produktow wzbogacenia kopaliny i sktado-
wane sg na terenie sktadowisk odpadow poflotacyjnych.

Tlo$¢ odpadow po flotacji rud miedzi, zgromadzonych na obszarze sktado-
wisk odpadow nalezacych do Starego Zagtebia Miedziowego, siega ponad 150
min Mg [Mizera 1983], w tym powierzchnia tych sktadowisk przekracza tysiac
hektarow. 80% tej powierzchni wymaga procesow rekultywacji i planowego
zagospodarowania.

Rekultywacja sktadowisk odpadéw po flotacji rud miedzi powinna ograni-
czy¢ lub minimalizowa¢ ujemne oddziatywanie tych obiektow na §rodowisko,
a jednoczesnie doprowadzi¢ do petnienia na nowo przez te obszary okreslonych
funkcji ekologicznych i gospodarczych. Jest to przedsigwzigcie bardzo trudne
ze wzgledu na niekorzystne wiasciwosci fizyczne, fizyko-chemiczne i chemicz-
ne zdeponowanych odpadow. Stanowia one niekorzystne podtoze do wegetacji
wiekszosci roslin, o czym $wiadczy brak zasiedlania tych obiektow przez ro-
slinnos¢ nawet kilkadziesiat lat po wytaczeniu ich z uzytkowania.

Obiekt badan

Zaktady Gornicze ,,Konrad” wchodzace w sktad Starego Zaglebia Miedzio-
wego zlokalizowane byly na ztozu synkliny grodzieckiej na potudniowy-
wschod od Bolestawca — wojewodztwo dolno$laskie. Pierwsze tony rudy mie-
dzi w Z.G. ,,Konrad” wydobyto w 1953 roku i prace wydobywcze prowadzono
do roku 1989, kiedy to zaktad przeszedt w stan likwidacji. W okresie eksplo-
atacji Zaktadow Gorniczych ,,Konrad” wydobyto tacznie ok. 38 min ton rudy
0 $redniej zawartosci 0,78% Cu w rudzie, co przektada si¢ na 270 tys. ton mie-
dzi [Pazdziora 1999]. Odpady poflotacyjne z tej kopalni sktadowane byty na
terenie trzech zbiornikéw poflotacyjnych: Konrad nr 1, Konrad nr 2 i Konrad nr
3 — ,,Wartowice”. Zbiorniki te pod wzgledem administracyjnym potozone sg na
terenie wojewodztwa dolnos$laskiego, w powiecie bolestawieckim, w gminie
Warta Bolestawiecka.

Przedstawiony w pracy zbiornik osadow poflotacyjnych Konrad nr 1 reali-
zowany byt od roku 1953 w trzech etapach. 13 grudnia 1967 r., w trakcie wy-
konywania prac w etapie III, nastapita awaria zapory czotowej zbiornika (na
odcinku ok. 135 m, na petnej jego wysokosci). W wyniku katastrofy $mier¢ po-
niosto 18 o0s6b, mieszkancow Iwin, a dalszych 570 o0sob zostato poszkodowanych
[Pazdziora 1999; Szerszen i in. 1995]. Po rekonstrukcji zapory czotowej zbior-
nik ten byl ponownie eksploatowany do kwietnia 1971 r. i zostal wypeliony do
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rzednej okoto 235 m n.p.m. Powierzchnia sktadowiska wynosi 129 ha a ilo§¢
zgromadzonych w nim odpadow sigga 15,8 min m® [Mizera 1983].

W 1978 r. przystapiono do rekultywacji zbiornika w kierunku le§nym. Prze-
rwano jg z powodu braku §rodkow finansowych. W 1991 r. sktadowisko obsa-
dzono sadzonkami topoli, brzozy, akacji, sosny i modrzewia. W trakcie inwen-
taryzacji terenowej w 2006 r. stwierdzono, iz jedynie obrzeza zbiornika i czg-
Sciowo przedpole wokot akwenu wod opadowych porosniete sa drzewami
i samosiejkami. Nalezy stwierdzi¢, ze przyjety sposob rekultywacji nie przy-
niost oczekiwanych rezultatow. Obrzeza zbiornika wod opadowych porastaja
platy roslinnosci wkraczajacej na drodze sukcesji naturalnej, wsrod ktorych
wyr6zni¢ mozna: patk¢ wodna, trzcing pospolita, sit rozpierzchty, sit dwudziel-
ny, wrotycz pospolity.

Metodyka badan

Badaniami przeprowadzonymi w 2006 r. objeto wybrane fragmenty pokry-
wy glebowej sktadowiska odpadéw poflotacyjnych ,,Konrad” nr 1 w Iwinach.
Probki do analiz pobrano w siedmiu wytypowanych punktach, z jednej lub
dwoch glebokosci. Byto to zalezne od faktu, czy odstonigty material byt jedno-
rodny, czy tez w warstwie powierzchniowej obserwowano zmiany jego cech
morfologicznych. W pobranych probkach o naruszonej strukturze analizowano
m.in.:

— sklad granulometryczny metoda Casagrande’a w modyfikacji Prészynskie-
go,

— kwasowo$¢ aktualng i potencjalng (pH w H,O i 1 mol KCI),

— przewodnictwo wiasciwe (zasolenie) konduktometrycznie w mieszaninie

gleba:woda 1:5,

— zawarto$¢ form przyswajalnych fosforu i potasu metoda Egnera-Riehma,

— zawarto$¢ magnezu metoda Schachtschabela,

— zawarto$¢ azotu metoda Kiejdahla i wegla catkowitego metoda spektrome-
tryczna,

— Zzawarto$¢ weglanu wapnia metoda Scheiblera,

— calkowitg zawarto$¢ metali ciezkich: Cu, Pb, Zn. Ni i Cd (metoda AAS).
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Wyniki badan

Sklad granulometryczny badanych utworow byt malo zréznicowany. Ba-
dania probek osadow poflotacyjnych wykazaty, ze jest to material dobrze roz-
drobniony i reprezentuje utwor drobnoziarnisty w wigkszosci ponizej 0,02 mm
(tab. 1). Wszystkie przebadane probki, pochodzace z powierzchni sktadowiska
mialy sktad itow. Utwory te zawieraly $rednio 81,7% czg¢$ci ilastych, w tym
28,2% stanowil il koloidalny. Zawarto$¢ czgéci pylastych wynosita 17,2%.
Utwory te zawieraty bardzo mato frakcji piasku (1,1%) i byly catkowicie po-
zbawione frakcji szkieletowych (tab. 1). Analizowane osady poflotacyjne we-
dhug grup granulometrycznych sklasyfikowano jako ity wtasciwe i ily pylaste.

Tab. 1. Sredni sklad granulometryczny odpadow flotacyjnych sktadowiska
,, Konrad” nr 1

Klasa ziarnowa (udziat w %)
Sktadowisko

1,0-0,2 mm 0,1-0,02 mm | 0,02-0,002 mm | < 0,002 mm

,,Konrad” nr 1
11 17,2 53,5 28,2

Odczyn: Wszystkie analizowane probki glebowe charakteryzowaty sie od-
czynem zasadowym (tab. 2). Wartosci pH mierzonego w 1M KCI wahaty si¢ od
7,7 do 8,1. Wartosci pH zmierzone w wodzie destylowanej (kwasowos¢
aktualna) byly zblizone do zmierzonych w KCI co jest typowe dla utworow
zawierajacych znaczne ilo$ci weglanu wapnia. Nie stwierdzono znaczacych
roznic w odczynie poziomoéw powierzchniowych i podpowierzchniowych. Sil-
nie zasadowy odczyn analizowanych utworéw moze ogranicza¢ przyswajalnos¢
niektorych sktadnikow pokarmowych, a ponadto moze wptywa¢ na wzrost tok-
syczno$ci miedzi.

Zasolenie badanych utworéw wykazywato do$¢ istotne zroznicowanie. Mie-
Scito sie ono w granicach od 1512 do 3760 mg-kg™ (tab. 2). Najwyzsze warto-
§ci przewodnictwa whasciwego (280-720 pS-cm™) zaobserwowano w pozio-
mach powierzchniowych. Sa to wartosci dos¢ wysokie, pozwalajace zakwalifi-
kowa¢ badane utwory do gleb $rednio zasolonych, w stosunku do ktérych plony
wielu roslin moga zosta¢ ograniczone.

Zawarto$¢ weglanu wapnia: Przebadane gleby cechowala wysoka zawar-
to$¢ weglanu wapnia (tab. 2). Wartosci te wahaly si¢ w granicach od 11,7 do
29,8%. Najwyzsza zawartos¢ weglanu wapnia stwierdzono w ile wlasciwym na
glebokosci 0-20 cm. Wysoka zawarto$¢ weglanu wapnia zwigzana jest z cha-
rakterem zloza miedziono$nego, ktére w ok. 95% profilu stanowily margle
i dolomity.
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Zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu: Ponad po-
towe przebadanych prob glebowych charakteryzowat catkowity brak przyswa-
jalnego fosforu. Tlos¢ przyswajalnych form fosforu we wszystkich poziomach
badanych utwordéw byta bardzo niska, nie przekraczajac wartosci 0,2 mg-100g™
(tab. 3). Zawarto$¢ przyswajalnego potasu w osadach poflotacyjnych ksztatto-
wala si¢ w granicach od 10,7 mg-100g™ do 32,0 mg-100g™ (tab. 3) i byta na
$rednim poziomie (wg wyceny IUNG). Zawartos¢ magnezu we wszystkich
badanych probach byla bardzo wysoka. Najnizsza obserwowana zawarto$¢
magnezu wynosita 24,0 mg-100g™" natomiast najwyzsza 37,5 mg-100g™ (tab. 3).

Zawarto$¢ wegla i azotu ogdlnego: Zawartos¢ wegla catkowitego w 0sa-
dach byta zr6znicowana w uktadzie pionowym, zmniejszata si¢ wraz ze wzro-
stem glebokosci. Jego ilo$¢ zdeterminowana jest wysoka zawarto$cia weglanu
wapnia w badanych utworach. Udziat wegla organicznego w puli wegla catko-
witego jest niewielki. Analizowane utwory zawieraty od 0,004% do 0,024%
azotu (tab. 3). We wszystkich przypadkach zawarto$¢ azotu byta wiec bardzo
niska, co posrednio $wiadczy o niskiej zawartosci prochnicy.

Tab. 2. Wybrane wlasciwosci chemiczne badanych gleb — czes¢ 1

| Glebokosé | Zasolenie’ | Zasolenie? | CaCOs pH
Profil | by (cm) | uS-om ™ mg-kg ! % H,0 | KCI
1 0-20 280 1512 29,8 8,2 8,1
1 20-30 300 1620 21,8 8,1 7,8
2 0-20 390 2100 12,4 7,9 7,8
3 0-20 630 3240 16,3 7,7 7,6
3 20-30 450 2300 22,5 7,9 7,8
4 0-20 720 3760 12,6 7,8 8,0
5 0-20 390 1850 11,7 7,9 7,7

Iprzewodno$¢ wiasciwa roztworu 1:5 (gleba:woda)  TDS — ang. Total Dissolved Salts

Calkowite formy metali cigzkich: Na obszarze badanego sktadowiska
odpadow poflotacyjnych nie stwierdzono zanieczyszczenia cynkiem, niklem
i kadmem, odnoszac wyniki do rozporzadzenia Ministra Srodowiska (Dz.U. nr
165, poz. 1359). Zanieczyszczenie otowiem stwierdzono we wszystkich pobra-
nych prébach. Dopuszczalny poziom otowiu wynoszacy dla gleb grupy B 100
mg-kg™ byt przekraczany 3-4-krotnie (tab. 4). Badane utwory byly we wszystkich
przypadkach silnie zanieczyszczone miedziag. W poziomach powierzchniowych,
zawarto$¢ miedzi miescila si¢ w granicach od 829,7 do 1878,5 mgkg™, a w po-
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ziomie 20-30 cm profilu nr 3 osiggata nawet warto$é 3128,5 mg-kg™. Dopusz-
czalna wg MS zawarto$¢ miedzi byla zatem przekraczana od 8 do 31 razy. Ob-
serwowana na obszarze sktadowiska zawarto$§¢ miedzi moze powodowaé tok-

syczne oddziatywania tego pierwiastka na rosliny.

Tab. 3. Wybrane wilasciwosci chemiczne badanych gleb — czes¢ 11

orofil | Glebokose C N P.Os | KO | Mg
proby % % mg-100g™

1 0-20 6,2 0,011 0,2 18,2 24
1 20-30 5,7 0,004 0,1 22,4 315
2 0-20 6,6 0,024 0,1 24,7 37,5
3 0-20 43 0,013 0,2 32 34,4
3 20-30 18 0,008 0 20,7 28
4 0-20 55 0,017 0 10,7 28,6
5 0-20 43 0,005 0 19,2 26

Tab. 4. Zawartos¢ catkowitych form metali cigzkich w badanych glebach

- |ctebokos¢| _Cu | Pb [ zn | Ni [ cd
Profil , 1
proby mg-kg
1 0-20 1170,5 320,6 60,6 18,2 0,4
1 20-30 924 3157 53,5 23,4 0,4
2 0-20 1120 435,9 57,4 20,9 0,3
3 0-20 1878,5 270,7 72,3 21 0,3
3 20-30 3128,5 3175 64,3 20,7 0,3
4 0-20 829,7 298,1 51,2 22,1 0,3
5 0-20 915,5 380,6 61,2 17,9 0,2
WhioskKi

Przeprowadzone badania osaddéw poflotacyjnych, obejmujace fragmenty
powierzchniowej pokrywy sktadowiska ,,Konrad” nr 1 w Iwinach, pozwalaja na

sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Osady poflotacyjne charakteryzowaly si¢ mato zrdéznicowanym, ci¢zkim
sktadem granulometrycznym. Zostaty one sklasyfikowane jako ity wlasciwe
i ity pylaste. Utwory te w wiekszos$ci przypadkow nie zawieraly frakcji pia-

sku i byly catkowicie pozbawione frakcji szkieletowych.
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N

Badane utwory byly zasobne w przyswajalny magnez i $rednio zasobne
W przyswajalny potas. Jednocze$nie cechowata je bardzo niska zawartos§¢
przyswajalnego fosforu.

Osady poflotacyjne charakteryzowat silnie zasadowy odczyn i wysoka za-
wartos¢ weglanu wapnia. Fakt ten moze w znacznym stopniu ograniczad
przyswajalno$¢ niektorych sktadnikow pokarmowych dla roslin, a dodatko-
wo moze wplywa¢ na wzrost toksyczno$ci niektorych pierwiastkow §lado-
wych.

Badane utwory cechowata wysoka zawarto$¢ miedzi siggajaca nawet ponad
3 tys. mg-kg™. Przeprowadzone analizy wykazaty rowniez obecno$¢ pozosta-
tych pierwiastkow $ladowych tj. Zn, Ni, Pb i Cd. Zawartosci tych pierwiast-
kéw, za wyjatkiem olowiu, pozostawaly na poziomie, przy ktorym nie sa
one toksyczne dla roslin.
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SELECTED PROPERTIES OF AFTER-FLOTATION WASTES
FROM “KONRAD” No 1 RESERVOIR IN IWINY WITH RE-
GARD TO THEIR UTILITY FOR BIOLOGICAL RECLAMA-

TION

Key words: after-flotation wastes, chemical and physical-chemical proprieties,
reclamation

Summary

The reclamation of dumping sites of wastes after floatation of copper ores
is a very difficult undertaking. The after-flotation wastes are disadvanta-
geous ground for vegetation of the majority of plants, which is attested
by the lack of plant settling on these objects — even tens years after their
excluding from exploitation. The selected physical, chemical and physi-
cal-chemical proprieties of after-flotation wastes, that were settled in the
reservoir Konrad No. 1 — adherent to the inoperative KONRAD Miner In-
stitution in Iwiny — were introduced in the paper. On the basis of the re-
search a trial of evaluation of the analysed wastes' susceptibility to rec-
lamation was undertaken.
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