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1. Wstep

Zasadniczym celem dziatalnosci rekultywacyjnej jest doprowadzenie terenu
do takiego stanu, aby stal sie on przydatny dla okreslonego rodzaju uzytkowania.
Jezeli bedzie to uzytkowanie przyrodnicze, to utwory wystepujace w warstwach po-
wierzchniowych rekultywowanego terenu musza spetnia¢ funkcje gleby w stosun-
ku do wprowadzanej roslinnosci. W przypadku utwordw naturalnych — piaskdw,
glin czy iléw réznego pochodzenia i wieku — nie nastrecza to na ogdt specjalnych
trudnosci (z wyjatkiem utworow zawierajacych sktadniki toksyczne). Natomiast
w przypadku utworéw ,sztucznych”, o cechach nadanych przez procesy technolo-
giczne (spalanie, topienie, rozdrabnianie itp.) zapewnienie mozliwosci bytowania ro-
$lin moze by¢ niekiedy bardzo trudne. Dlatego teZ najczestszym sposobem rekulty-
wacji tych terendw jest przykrycie powierzchni utworami potencjalnie produk-
tywnymi (zyznymi). W takich wypadkach pojawiaja sie¢ dodatkowe trudnosci zwigza-
ne ze zréznicowaniem cech takiego sztucznie utworzonego profilu i brakiem ,wspo1-
dziatania” pomiedzy warstwg powierzchniowa , naturalng”, wykorzystywana przez
roslinnos¢, i warstwa glebsza ,,sztuczng”. Poza tym w niektorych przypadkach takie
rozwigzanie moze by¢ technicznie trudne do realizacji albo zbyt kosztowne. Mozna
wiec zastanawiac sig, czy nie lepszym rozwigzaniem byloby wprowadzenie roslin-
nosci bezposdrednio na sztuczny utwor, oczywiscie poprzedzone zbadaniem jego
cech [4, 9]. Wiedzac co stanowi najsilniejsze ograniczenia z punktu widzenia wzro-
stu roslinnosci, mozna okresli¢, czy i w jakim zakresie mozliwe jest usunigcie wadli-
wosci utworow lub przynajmniej niezbedna, czgsciowa poprawa.

W artykule omdéwiono wiasciwosci odpadow poflotacyjnych, powstajacych
w trakcie wzbogacania rud cynku i otowiu. Ich sktadowiska zajmuja dosy¢ duze
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powierzchnie, a czes¢ wymaga w dalszym ciagu rekultywacji. Sktadowiska takie
bez interwencji cztowieka nie sa zasiedlane przez roslinno$¢, szpeca krajobraz oraz
sa uciazliwe ze wzgledu na wystepujaca erozje eoliczna.

2. Material i metody badan

W celu sporzadzenia charakterystyki odpadéw poflotacyjnych wykorzystano
wyniki badan probek pobieranych w latach 1980-2005 z osadnikéw odpadow po-
flotacyjnych ZG , Trzebionka” i ZGH , Bolestaw”. Préby te pobierano w trakcie prac,
ktérych celem byto zbadanie mozliwosci rekultywacji osadnikéow wzglednie wyko-
rzystania odpaddéw dla réznych celéw. Badania obejmowaty okreslenie podstawo-
wych wiasciwosci fizycznych i chemicznych.

W szczegdlnosci oznaczano:

— sklad mechaniczny metodq areometryczng Casagrande’a w modyfikacji Pro-

szynskiego, a dla czesci probek zawartos¢ podfrakeji piasku metoda sitowa,

— gestos¢ wlasciwa i objetosciowa zgodnie z norma PN-88/B-04481,

— pF w aparacie ci$nieniowym wedtug Richardsa,

— granice konsystencji wg PN-88/B-04481,

— wspdtczynnik filtracji w aparacie Percolator QD 105,

- pHwH Oiw 1nKCI- potencjometrycznie, zgodnie z norma PN-ISO 10390,

— zawartos¢ przyswajalnych form K i P metoda Egnera Riehma,

— zawartos¢ przyswajalnych form Mg metoda Schachtschabela,

— zawartos¢ kationéw w wyciggu wodnym (1:5),

- sorpcje blekitu metylenowego [6],

— przewodnos¢ elektryczna wlasciwg w roztworze wodnym gleby — konduk-
tometrycznie, przy wykorzystaniu konduktometru CC-315, zgodnie z nor-
ma PN-ISO 11265 +AC,

— zawartos¢ metali (Mg, Ca, Zn, Cd, Pb) rozpuszczalnych w mieszaninie HCIO,
i HNO, (4:1) metoda ASA na aparacie Hitachi z korekcja zeemanowska,

- zawartos¢ CaCO, metoda objetosciowa za pomoca aparatu Scheiblera,

3. Wlasciwosci odpadow poflotacyjnych

Badane obiekty to osadnik Kopalni , Trzebionka” i osadniki kopalni olkuskich.
Probki do badan pobierano z réznych fragmentéw osadnikow, zaréwno z czesci,
w obrebie ktorych odpady poflotacyjne gromadzono hydrotransportem, jak i z par-
tii, gdzie osuszony odpad byl przemieszczany w trakcie robo6t ziemnych i przy tej
okazji homogenizowany. Zgromadzone w ten sposob wyniki pozwalajg na ocene
zroznicowania wtadciwosci tych utwordw (tab. 1 na wklejce).



Tabela 1. Podstawowe wiasciwosci fizyczne i chemiczne odpadéw poflotacyjnych rud cynku i otowiu

. ZG , Trzebionka”
ZGH ,,Bolestaw” ZGH ,Bolestaw odpad przed ZG ,Trzebionka”
p . odpad .
odpad usredniony drobnoziarnist rozpoczeciem odpad po 8 latach
Cecha y dos$wiadczer: doswiadczer:
$rednia odch. $rednia odch. $rednia odch. $rednia odch.
stand. stand. stand. stand.
10,5 % wag 52 53
0,5+0,25 38,5 27,0
0,25+0,1 56,3 67,7
1+0,1 % wag 54,4 10,96 31,5 14,10 76,9 4,4 72 11,69
Zawartqsc frakeji 0,1+0,05 173 3,34 14,4 5,88 16,7 4,1 21 8,89
o srednicy [mm]
0,05+0,02 11,7 4,08 179 5,33 2,2 11 2,3 3,01
0,02+0,006 8,2 3,71 16,2 493 1,6 1,4 2,0 1,23
0,006+0,002 5,0 2,1 12,5 9,30 1,4 11 1,8 1,16
<0,002 34 1,74 7,5 2,79 1,2 1,1 09 0,8
wilasciwa g/em?® 3,03 0,04 3,02 0,02 2,90 0,06 2,90 0,02
Gestos¢
objetosciowa 1,92 0,08 1,81 0,13 1,78 0,07 1,66 0,10
Porowato$¢ % 36,5 2,43 40,1 4,50 40,6 3,01 40,7 3,0
Granice L, o 22,0 5,02
k t . 0
onsystencji L, 16,9 2,26
Wskaznik plast. 51 27
WP
Higroskopowos¢ %wag 0,91 0,23 116 0,33 0,22 0,06 0,28 0,13
maks
Polowa poj % obj. 12,12 1,30 34,15 67
wodna
Wspdiczynnik m/s 22x10° |1,75x 10| 8,6 x 107 | 39x107 | 29x10° | 14x10° | 52x10° | 3,3x 10
filtracji
Sorpcja biekitu cmol®/kg 0,73 0,40 1,49 1,03 0,31 0,11 1,02 0,48
metylenowego
H,0 7,85 0,10 7,83 0,08 8,5 017 7,37 0,09
pH
KCl1 7,83 0,09 7,84 0,08 8,4 0,22 6,92 0,08
Zawartos¢ CaCO, % 74,6 8,6 734 10,6 86,5 2,6
Przew. elektr. uS/cm 1950 237 1983 203 9 10 76 28
wiasc.
Zawartos¢ K,0 10,94 3,87 10,60 4,10 44 1,37 2,63 1,31
sktadnikow
w formie Mg mg/100g 13,60 4,64 21,03 3,64 1,7 0,45 2,46 1,68
przyswajalnej dla
rodlin P, 0O, 0,07 0,23 0,06 0,15 0,24 0,3 1,99 2,07
Ca 400,2 109,6 402,7 39,3 7,55 0,49 2,01 0,53
mg/100g
Mg 25,5 0,71 0,22 0,79 0,34
Zawarto$é
sktadnikow Zn 12,51 4,52 12,62 2,41 071 0,55 721 197
rozpuszczalnych Pb 0,33 0,28 0,48 0,02 0,11 0,02 2,79 0,81
Cd 0,34 0,11 0,25 0,07 0,005 0,028 0,014
Cu 0,12 0,11 0,16 0,22
Ca 27,81 2,20 28,27 1,60 21,73 1,39
%
Mg 798 0,58 8,17 0,30 10,51 043
Zawarto$¢
sktadnikow Cu 100,2 32,5 1471 12,6 15 58
rozpuszczalnych Zn 11358 1007 |10205 2184 (13453 2380
w HCIO N mg/kg
Pb 2271 284 3437 1825 2936 670
Cd 64,4 5,7 71,0 6,7 91 11
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3.1. Uziarnienie

Udzial czastek o réznej wielkosci w duzej mierze determinuje wlasciwosci fi-
zyczne réznych utworéw. W przypadku utworéw naturalnych sktad ziarnowy wia-
ze si¢ ze sktadem mineralogicznym i wynikajacymi stad wlasciwos$ciami chemicz-
nymi. Sq to zaleznosci tak silne, ze skiad ziarnowy i jego zmienno$¢ w profilu jest
podstawowym kryterium w bonitacji gleb. Do najwyzej ocenianych naleza gleby
wytworzone z lessow.

Przewazajaca cze$¢ powierzchni wierzchowiny stawow osadowych ZGH ,,Bo-
lestaw”, a takze ich skarp pokrywaja utwory o sktadzie ziarnowym odpowiada-
jacym piaskom — od luznych do gliniastych, czasami pylastych. W obrebie frakcji
piasku przewaza piasek drobny. We frakcji pylowej udzial pytu grubego i drobnego
jest mniej wigcej zblizony. Wskaznik réznoziarnistosci jest zblizony do 30, a wigc
trzeba ten utwor uznac za bardzo réznoziarnisty.

Badane odpady poflotacyjne ze skarp osadnika Trzebionka, w zwigzku z tech-
nologia jego budowy, charakteryzuja sie bardziej wyréwnanym, bardzo lekkim
sktadem ziarnowym, w wigkszosci przypadkéw odpowiadajagcym piaskom luz-
nym. Zdecydowanie dominuje frakcja piasku, szczegolnie drobnego (0,25+0,1 mm).
We frakcji pytowej przewaza pyt gruby (0,1+0,05 mm), za$ zawarto$¢ frakcji < 0,02
mm, a szczegolnie < 0,002 mm jest znikoma. Wspoétczynnik réznoziarnistosci wy-
nosi okoto 4.

W przypadku materiatu skladowanego hydrotransportem w czesci osadnika
oddalonej od miejsca zrzutu gromadzi si¢ material bardzo drobny, o uziarnieniu
odpowiadajacym itom lub pytom ilastym. Utwory te zawieraja stosunkowo duzo
frakeji 0,02+0,002 mm, lecz w jej sktadzie mineralnym przewaza mechanicznie roz-
drobniona skata dolomitowa, za$ udziat mineratéw ilastych jest nieznaczny. W po-
blizu hydrocyklonéw gromadzi sie materiat z przewagg frakcji grubszych. Czesto
w toku ostatecznego formowania powierzchni i skarp osadnika réznoziarniste od-
pady ulegaja wymieszaniu, uzyskujac usredniony sktad, najczesciej odpowiadajacy
piaskom z réznym udziatem frakcji sptawialnej. Homogenizacja nie jest jednak ide-
alna i w zwigzku z tym w przypadku zaréwno osadnikéw z rejonu olkuskiego, jak
i Trzebionki mozna napotkac¢ na powierzchni fragmenty o zwigkszonej zawartosci
odpadow silnie rozdrobnionych. Zwykle tworza one naskorupienia niewielkie, lecz
zbite i trudno wchianiajace wode.

3.2. Gestos¢ wlasciwa i objetosciowa; porowatos¢

Gestos¢ wlasciwa jest cecha uzalezniona gléwnie od skladu mineralnego,
a w glebach naturalnych takze od zawartosci prochnicy. Srednia gestosé whasciwa
wiegkszosci gleb mineralnych waha si¢ w poblizu 2,65 g/cm?®.
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Gestos¢ objetosciowa charakteryzuje trojfazowy uktad skltadnikéw gleby, jest
wiec wielkoscig zmienna. Za optymalny uklad uwaza si¢ porowatos¢ okoto 50%
czyli rbwnowage pomiedzy faza stalg i przestrzeniami wolnymi.

Gestos¢ wilasciwa odpadow poflotacyjnych z osadnikéw ZGH , Bolestaw” wy-
nosi okoto 3 g/cm?, a wiec jest zblizona do gestosci wlasciwej dolomitéw. Nieco wyz-
sze wartosci sa zwiazane z obecnoscia resztkowej ilosci mineratow rudnych — gale-
ny i sfalerytu. Porowatos¢ waha sie w granicach 35+55%, co pociaga za soba réwniez
zroéznicowanie gestosci objetosciowej — od 1,38 do nawet 2 g/cm?® . Bardzo wysoka
gestos¢ objetosciowa kwalifikuje niektdre partie odpadow poflotacyjnych do grupy
gruntow zbitych lub bardzo silnie zbitych.

Gestos¢ wlasciwa odpadow ze skarpy osadnika , Trzebionka” jest nieco nizsza,
wynoszac okolo 2,9 g/cm?®, porowatos¢ miesci sie w przedziale 36+51%, za$ gestos¢
objetosciowa waha si¢ od 1,38+1,86 g/cm?®.

3.3. Spoistos¢

Odpady poflotacyjne naleza do utworéw sypkich. Jedynie w przypadku na-
gromadzen utwordow najdrobniejszych mozna okresli¢ ich spoistos¢. Granice
konsystencji wyznaczone dla tych utworéw ksztaltuja sie na poziomie 18+26%
w przypadku L, oraz 15+19% w przypadku L . Wartosci te sa nizsze, niz to wyni-
ka z zawarto$ci najdrobniejszych frakcji, a szczegoélnie frakcji < 0,02 mm. Spoistos¢,
oceniana na podstawie wskaznika plastycznosci, wynoszacego od 2 do 8%, nawet
dla prébek o wysokiej zawartosci frakeji < 0,02 mm czy < 0,002 mm jest niska. Jest to
rownoznaczne z niska wartoscia wskaznika aktywnosci koloidalnej (0,3+0,5). Nie
moze to by¢ zaskoczeniem, gdyz czes¢ frakcji < 0,002 mm stanowig silnie rozdrob-
nione czastki dolomitu, a nie mineraty ilaste.

Granica skurczu tych utworéw jest prawie réwna granicy plastycznosci. Wy-
sychajac na osadniku, najdrobniejszy szlam kurczy sie, dzielac si¢ na wieloboczne
pakiety. Pomimo zaliczenia do grupy mato spoistych lub srednio spoistych odpady
o najdrobniejszym uziarnieniu wykazujg bardzo duza zwiezto$¢ w stanie suchym.
Zbijaja sie¢ wtedy w twarde bryly, ktérych rozbicie wymaga duzych sit. Dlatego tez
podczas mechanicznego przemieszczania i mieszania suchych utworéw, w trakcie
budowy stawoéw osadowych, homogenizacja nie jest dokltadna. Wéréd materiatu
o usrednionym skladzie spotyka sie skupienia, a takze nieregularne przewarstwie-
nia utworéw drobniejszych.

3.4. Filtracja

Obecno$¢ wody w glebie warunkuje procesy biologiczne i wywiera wplyw
na pobieranie sktadnikéw pokarmowych przez rosliny. Gdy wilgotnos¢ gleby jest
wieksza od pojemnosci polowej woda infiltruje w glab. Ruch ten przewietrza glebe,
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a mozliwosci przemieszczania wody mozna oceni¢ poprzez podanie wspdtczynni-
ka filtracji.

Wspotczynnik filtracji, wyznaczony dla utwordéw o skladzie piaskéw luznych,
zawarty jest w przedziale od 10-° do 10~ m/s co odpowiada przepuszczalnosci stabej
lub co najwyzej éredniej. Odpady poflotacyjne drobne trzeba zaliczy¢ do grupy skat
potprzepuszczalnych (wspdtczynnik filtracji rzedu 107 do 10-° m/s). W miejscach
wystepowania utworow z nieco wiekszym udziatem frakeji mniejszych od 0,02 mm,
trudniej przepuszczalnych, moze gromadzi¢ si¢ woda opadowa. Sptywajac po po-
wierzchni powoduje ona powstawanie rozcie¢, gdyz zbity, lecz fatwo rozmywalny,
bardzo drobnoziarnisty materiat jest tatwo unoszony. Podobne, lecz zachodzace na
duzo wieksza skale zjawiska mozna zaobserwowac¢ w miejscach, gdzie dochodzi do
zaklocen pracy urzadzen transportujacych i wylewajacych szlamy poflotacyjne na
osadnik.

3.5. Retencja wody

Rosliny korzystaja przede wszystkim z zapasu wody glebowej. Najistotniejsza
dla oceny warunkow ich wzrostu jest woda utrzymywana sitami kapilarnymi. Za
retencje niedostateczng uznaje si¢ mniej niz 50 mm wody w warstwie do 1 m, za$ za
dobra powyzej 150 mm.

Zdolnosci retencji wody scharakteryzowano analizujac krzywe sorpcji wody
dla odpadéw o réznym sktadzie ziarnowym (rys. 1). Pokazuja one, ze w przypadku
odpadow o sktadzie odpowiadajacym piaskom luznym i stabogliniastym catkowita
pojemnos¢ wodna jest stosunkowo duza. Jednak zawartos¢ wody, odpowiadajaca
pojemnosci polowej jest niewielka, nieprzekraczajaca 10% objet. Retencja efektywna
jest jednak znacznie mniejsza, gdyz tylko potowa tej wody jest fatwo dostepna dla
roslin. Odpady drobniejsze, o sktadzie odpowiadajacym piaskom pylastym maja
pojemnos¢ polowa nieco wyzsza, lecz rownoczesnie wyzsza jest w ich przypadku
zawarto$¢ wody trudno dostepnej co powoduje, ze retencja efektywna nie przekra-
cza 7%.

Odpady o najdrobniejszym uziarnieniu reprezentuje prébka o skladzie odpo-
wiadajacym itom. Przy catkowitej pojemnosci okoto 42% pojemnos¢ polowa wynosi
okoto 39%. Jest to jednak w wiekszosci woda trudno dostepna dla roslin i retencja
efektywna wynosi zaledwie 5%.

Zawartos¢ wody utrzymywanej na powierzchni czastek sitami molekularnymi,
charakteryzowana przez higroskopowo$¢ maksymalng jest niska, dla wszystkich
badanych prébek odpadéw poflotacyjnych. W przypadku bardziej drobnoziarni-
stych odpadow utrzymuje sie ona w granicach 1+2%, zas w przypadku odpadow
zawierajacych wiecej frakcji grubszych wynosi zaledwie okoto 1%.
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pF

10 20 30 40 50

wilgotno$¢ w procentach objetosciowych

odpady poflotacyjne z ZGH ,Bolestaw” (piasek luzny)

odpady poflotacyjne z ZGH ,Bolestaw” (piasek gliniasty)
————— odpady poflotacyjne z ZG ,Trzebionka” (piasek luzny)
---------- odpady poflotacyjne z ZGH ,Bolestaw” (it)

Rys. 1. Krzywe sorpcji wody odpaddéw poflotacyjnych rud Zn i Pb

Odpady poflotacyjne, o sktadzie odpowiadajacym piaskom bardzo szybko
przesychaja. W okresie letnim wilgotnos¢ oznaczana dla warstwy 0+5 cm, po 24 go-
dzinach od zakorniczenia opadu (opad burzowy, okoto 20 mm) wynosita tylko 3+5%.
Zgodnie z oznaczeniami retenciji jest to w cato$ci woda trudno dostepna dla roslin.
Przedtuzanie si¢ okresu przesychania, szczegdlnie przy utrzymujacych sie wyz-
szych temperaturach powoduje, ze po 3 dobach wilgotnosc¢ obniza sie do okoto 1%,
a wiec wartosci odpowiadajacej maksymalnej higroskopowosci. Odpady drobne po
zwilzeniu utrzymuja wode przez czas dtuzszy, lecz jest to tez woda niedostepna lub
trudno dostepna dla roslin.
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3.6. Sorpcja

Zdolnosci sorpcyjne gleb, uzaleznione od ilosci i charakteru mineratéw ilastych
i zawarto$ci materii organicznej, umozliwiajg regulacje odczynu oraz magazynowa-
nie i przekazywanie dostarczonych w nawozach sktadnikéw pokarmowych. Sorp-
cja przyczynia sie rébwniez do neutralizacji szkodliwych dla organizméw zywych
substancji, ktére dostaja si¢ do gleby. Wedtug A Geographical Knowledge Database on
Soil Properties for Environmental Studies zdolnosci sorpcyjne mniejsze od 15 cm®/kg
oznaczaja sorpcje niska, zas wieksze od 40 cm®/kg — wysoka.

Zdolnosci sorpcyjne odpaddéw poflotacyjnych charakteryzowano przez sorpcje
btekitu metylenowego (tzw. sorpcja BM), gdyz ze wzgledu na silnie weglanowy cha-
rakter oznaczanie stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego nie dawatoby wiasci-
wego obrazu. Sorpcja BM jest we wszystkich przypadkach bardzo niska, wynoszac
w przypadku odpadow ZG Trzebionka, zawierajacych bardzo mato frakcji czastek
splawialnych i ilastych zaledwie 0,31 cmol®/kg. Odpady z rejonu olkuskiego, o bar-
dziej usrednionym sktadzie charakteryzuja sie sorpcja okoto dwukrotnie wyzsza.
Jest ona zblizona do wartosci, okreslanych dla piaskow (przykladowo dla piaszczy-
stych utworow ze zwatowiska Piaseczno wynosita ona 0,23+3,0). Sorpcja odpadow
drobnoziarnistych wynosi okoto 1,5 cmol®/kg, czyli tez utrzymuje si¢ w granicach
charakterystycznych dla gruntéw piaszczystych. Grunty naturalne, odpowiadaja-
ce skfadem odpadom drobnoziarnistym, charakteryzuja sie¢ duzo wigkszymi zdol-
nosciami sorpcyjnymi — np. dla gruntdw ze zwatowiska Piaseczno wynosza one
20+40 cmol®/kg [1].

3.7. Odczyn odpadow

Odpady poflotacyjne rud cynku i otowiu, ze wzgledu na charakter skat rud-
nych (dolomity i wapienie) charakteryzuja sie¢ odczynem alkalicznym. W przypad-
ku odpadoéw z ZG ,Trzebionka” odczyn wynosi okoto 8,5 pH w KCl i w H,O. Od-
pady z rejonu olkuskiego charakteryzuje odczyn nieco mniej alkaliczny wynoszacy
$rednio 7,8+7,85 pH.

3.8. Zasobnos¢ w podstawowe skladniki pokarmowe

W odpadach poflotacyjnych oznaczano zaréwno ogélne zawartosci sktadnikéw
pokarmowych, jak i ich ilosci w formach przyswajalnych dla roslin i rozpuszczal-
nych w wodzie. Zaznaczaja si¢ tutaj duze réznice pomiedzy obiektami oraz form-
ami wystepowania. W odpadach, sposrod podstawowych sktadnikow (N, P, K, Mg),
brakuje azotu, wzglednie wystepuje on w ilo$ciach $ladowych. Réwniez bardzo
niska jest zasobno$¢ w przyswajalne formy fosforu. Troche wyzsza jest zawartos¢
przyswajalnych form potasu [5].
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W przypadku odpaddéw z osadnika ZG , Trzebionka” jest to okoto 4 mg/100g,
a w materiale z ZGH , Bolestaw” nawet blisko 11 mg/100g. Analiza wynikéw ba-
dan zawartosci Mg wykazuje, ze w gruboziarnistych odpadach ZG ,Trzebionka”
przyswajalnych form tego pierwiastka jest mato (okoto 2mg/100g) przy zawartosci
ogolnej dochodzacej do 10%. W odpadach ZGH ,Bolestaw”, bardziej rozdrobnio-
nych, przyswajalnych form Mg jest duzo wiecej. Zaznacza si¢ przy tym wyraznie
wplyw sktadu ziarnowego — w odpadach o wysokiej zawartosci frakcji sptawialnej
zasobnos¢ w przyswajalne formy Mg jest 1,5-krotnie wyzsza niz w odpadach o nie-
co 1zejszym sktadzie. Sposrédd makrosktadnikéw, zawartosc form rozpuszczalnych
w wodzie oznaczano tylko w przypadku Ca i Mg. W wyciagach wodnych z odpa-
dow ZG ,Trzebionka” zawartosci obu tych pierwiastkéw sg niewielkie. Rowniez
i inne sktadniki wystepuja w formach trudno rozpuszczalnych, o czym $wiadczy
mata przewodnosc elektrolityczna. W przypadku odpadéw ZGH ,,Bolestaw” silniej-
sze rozdrobnienie i by¢ moze nieco inny charakter skat powoduja, ze zawartosci Ca
i Mg w wyciagach wodnych sa wyzsze. Wyraznie wyzsza jest tez przewodno$¢ elek-
trolityczna wyciagdéw, przekraczajac blisko dwukrotnie granice przyjmowana dla
wdd stodkich. Prawdopodobnie jest to zwiazane z obecnoscig tatwo rozpuszczal-
nych siarczanéw, a gtéwnie siarczanu magnezu [3].

3.9. Zawartos¢ innych sktadnikow

W odpadach oznaczano tez ilosci innych sktadnikéw, ktorych obecno$é moze
wplywac na mozliwosci wzrostu i rozwoju roslin. Sposréd badanych metali ciez-
kich bardzo wysokie sa ogdlne (oznaczane w HCIO,) zawartosci Zn, Pb i Cd we
wszystkich badanych grupach odpadéw poflotacyjnych. W odpadach ZG ,Trze-
bionka” zawarto$¢ ogdlna Cu jest niska, natomiast w odpadach ZGH ,,Bolestaw”
zawartosci tego pierwiastka sa kilkakrotnie wyzsze. Ilosci, ktére oznaczano w wy-
ciagu wodnym wskazuja, ze badane pierwiastki wystepuja w potaczeniach trud-
no rozpuszczalnych, gdyz zawartosci w wodzie stanowia nikly procent zawartosci
catkowitej.

4. Ocena wlasciwosci odpadow ze wzgledu na potrzeby roslin

Utwory, podlegajace rekultywacji biologicznej, powinny zapewnic¢ roslinom
fizyczne oparcie, a rownoczesnie fatwos¢ penetracji korzeni, oraz tatwy dostep po-
wietrza do strefy korzeniowej. Ponadto powinny charakteryzowac si¢ odpowied-
nimi zdolno$ciami filtracyjnymi i rownoczesnie dostateczng retencyjnoscia, gwa-
rantujacg mozliwosci wegetacji w dluzszym okresie bezopadowym. W wyniku
zainicjowanego w toku rekultywacji procesu glebotworczego powinna je cechowac
zdolnos¢ nabywania struktury. Jak wynika z podanej charakterystyki odpadéw po-
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flotacyjnych, ich wlasciwosci utrudniaja normalna wegetacje roslinnosci. Jednym
z utrudnien jest to, ze odpady nie stanowia stabilnego podtoza. Utwory o sktadzie
odpowiadajacym piaskom luznym i stabogliniastym sa podatne na erozje eoliczna.
Zawieraja one stosunkowo duzo frakcji piasku drobnego i pytu grubego (0,25+0,1
i 0,1+0,05 mm) najbardziej podatnych na wywiewanie (do uruchomienia czastek
o $rednicach 0,1 mm potrzebna jest predkos¢ wiatru zaledwie 1,5 mm/s) [2, 10].
Szybkie przesychanie warstwy powierzchniowej po opadach poteguje te podatnosc.
Wywiewanie powoduje odstanianie korzeni, co jest szczegolnie szkodliwe w przy-
padku mlodych rodlinek. W skrajnych przypadkach uniemozliwia to zakorzenienie
sie siewek czy sadzonek. Nawet pokrycie roslinnoscia nie zabezpiecza catkowicie
powierzchni. Wiatr wykorzystuje wszelkie, nawet drobne nieciggtosci tej okrywy
i powoduje powstawanie ,ostancow deflacyjnych” (rys. 2). Uruchomiony i trans-
portowany materiat moze w innych partiach stawu osadowego zasypywac wpro-
wadzone tam rosliny, utrudniajac ich rozwoj. Niesione czastki, uderzajac o todygi
i liscie, moga ponadto powodowac ich mechaniczne uszkodzenia.

Rys. 2. ,Ostance deflacyjne” na czesci poletka doswiadczalnego najbardziej narazone
na erozje eoliczna

Powierzchnie pokryte odpadami drobnoziarnistymi sa nieco mniej podatne na
rozwiewanie. Natomiast — o ile wystepuja na powierzchniach nachylonych — moga
by¢ rozmywane. Catkowity brak strukturalnosci i utrudniona infiltracja w takich
partiach moga utatwiac sptyw, a brak spoistosci utatwia rozmywanie. Wspomniany
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brak strukturalnosci dotyczy oczywiscie takze odpadéw bardziej gruboziarnistych.
Dopiero po dluzszym czasie wzrostu roslinnosci i wzbogaceniu w materi¢ orga-
niczna sytuacja ta mogtaby ulec pewnej poprawie.

Ze wzgledu na podatnos¢ na erozje odpady nie stanowig stabilnego podloza dla
roslin. Moga tez wystepowac jeszcze inne ograniczenia. Wspomniano, ze odpady na-
leza do gruntéw mato spoistych. Jednak, szczegolnie w przypadku odpadéw drob-
nych, ze wzgledu na stosunkowo duzy udziat frakcji pytu i itu pylowego grubego
(0,1+0,006 mm) maja one tendencje do zaszlamowywania i tworzenia bardzo zbitego
uktadu o czym $wiadczy wysoka gestos¢ objetosciowa. Moze to utrudniac penetracje
korzeni roslin, gdy w profilu wstepuja przewarstwienia utworow drobnych, a takze
wymiang powietrza pomiedzy warstwami glebszymi i powierzchnia.

Najpowazniejsze ograniczenie rozwoju roslin w przypadku odpaddéw jest
zwigzane jednak z ich wiasciwosciami wodnymi, a zwlaszcza bardzo niska reten-
ja, ktéra nie przekracza 50 mm w warstwie 1 m [4]. Przy tym wzrost zawartosci
frakcji drobniejszej nie poprawia sytuacji, gdyz przy zwiekszonej pojemnosci polo-
wej wyraznie zwigksza si¢ tez zawarto$¢ wody trudno dostepnej.

Kolejnym utrudnieniem w przypadku wprowadzania roslinnosci na odpady
sq ich niskie zdolnosci sorpcyjne. Utrudnia to racjonalng gospodarke wprowadza-
nymi nawozami, ktdrych stosowanie jest konieczne ze wzgledu na niska zasobnos¢
w podstawowe skladniki pokarmowe. Problem ten dotyczy gléwnie azotu i fosforu
(zasobno$¢ zerowa lub bardzo niska) a w przypadku odpadéw gruboziarnistych
(ZG , Trzebionka”) takze i potasu. Odpady ZGH ,,Bolestaw” mozna uznac za srednio
zasobne w przyswajalne formy K. Zawartos¢ przyswajalnych form Mg jest co praw-
da niska w odpadach gruboziarnistych, lecz mozna sadzi¢, ze w zwiazku z bardzo
wysoka ogdlna zawartoscia rosliny nie beda odczuwac jego niedoboru. Potwierdza-
ja to zreszta badania przeprowadzone na osadniku ,Trzebionka”, gdzie po kilku
latach wzrostu traw na poletku doswiadczalnym zawarto$¢ Mg w odpadach w for-
mach przyswajalnych dla roslin wzrosta 1,5-krotnie, przesuwajac sie z zasobnosci
niskiej do sredniej [11,12]. Drobniejsze odpady ZGH ,,Bolestaw” charakteryzuje na
ogol wysoka zasobnos¢ przyswajalnych form Mg.

Alkaliczny odczyn, charakteryzujacy odpady poflotacyjne, niespotykany
w glebach klimatu umiarkowanego, wilgotnego jest nieodpowiedni dla wigkszosci
roslin uprawianych w Polsce.

Niekorzystna cecha odpadéw poflotacyjnych jest takze wysoka zawartos¢ Zn,
Pb i Cd, wielokrotnie przekraczajaca wartosci dopuszczane przez standardy [8, 13],
nawet w przypadku gruntéw zaliczonych do grupy C (tereny przemystowe, uzyt-
ki kopalne, tereny komunikacyjne). Pomimo stosunkowo stabej rozpuszczalnosci
ich obecnos¢ moze wplywac negatywnie na wegetacje roslin. W prowadzonych do-
Swiadczeniach np. zaobserwowano bardzo staby rozwdj i szybkie wycofywanie sie
roslin motylkowych, ktore negatywnie reaguja na podwyzszone zawartosci Cd.
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Podsumowujac powyzsze wywody, mozna stwierdzic, ze zaréwno wiasciwosci
fizyczne, jak i cechy chemiczne odpaddéw po flotacji rud cynku i otowiu dyskwalifi-
kuja je jako siedlisko wegetacji roslin, co potwierdzaja obserwacje w terenie — niere-
kultywowane osadniki przez wiele lat pozostaja nieporosniete. Prowadzone badania
wykazuja jednak, ze zapewnienie poprawy warunkéw wilgotnosciowych odpadow
umozliwia wprowadzenie roslin i ich prawidlowy wzrost. Réwniez doktadniejsze
obserwacje na osadnikach pokazuja, ze wystarcza zahamowanie erozji eolicznej
i dostarczenie nawet minimalnych dawek sktadnikéw pokarmowych, gtéwnie azo-
tu, aby na powierzchni pojawity sie mszaki, a w nieco lepszych warunkach takze
i rosliny wyzsze. Mozliwos¢ wegetacji roslin na odpadach potwierdzaja tez obser-
wacje w dolinie rzeki Bialej, gdzie duzy fragment dna doliny jest wyscielony gruba
warstwa odpadow poflotacyjnych, na ktérych bujnie krzewi sig roslinnosc¢ [7].

Procesy glebotworcze, zapoczatkowane przez wprowadzenie roslinnosci,
a szczegolnie nagromadzenie wegla organicznego powoduja zmiany wiasciwosci
odpaddw, przy czym zmiany te zmierzajag w kierunku korzystnym, z punktu wi-
dzenia potrzeb rodlin. W przypadku do$wiadczen prowadzonych na stawie osa-
dowym ZG ,Trzebionka”, gdzie dzieki zastosowaniu zabiegdw zabezpieczajacych
powierzchnie przed rozwiewaniem udato si¢ wprowadzi¢ i utrzymac okrywe
z rodlinnosci trawiastej odnotowano szereg pozytywnych zmian cech odpadow.
W wyniku gromadzenia szczatkéw organicznych utworzyt sie inicjalny poziom
prochniczny o miazszosci okoto 10 cm, wyraznie ciemniejszy od nizej lezacych
warstw, w ktorym zawarto$¢ prochnicy siegneta 1%. W poziomie tym stwier-
dzono zmniejszenie alkalicznosci odpadéw — pH zmienilto si¢ z 8,4 na 69 (rys. 3).
Ponadto zmienity si¢ zdolnosci sorpcyjne — sorpcja biekitu metylenowego wzro-
sta prawie 3-krotnie, co umozliwia lepsze wykorzystanie wprowadzanych nawo-
zOw (rys. 4).

W efekcie zachodzacych proceséw zmienita sie tez struktura porowatosci,
a przede wszystkim zwigkszyta sie ilos¢ mezopor (¢ 8+0,3 um). Przed rozpocze-
ciem doswiadczen retencja wody tatwo dostepnej dla roslin wynosita w warstwie
20 cm zaledwie okoto 10 mm. Po uptywie 8 lat doswiadczen wzrosta ona ponad
dwukrotnie, co wyraznie poprawito warunki wegetacji roslin. Swiadectwem zmian
jest takze zwigkszenie higroskopowosci maksymalnej i zdolnosci filtracji wody. Do
zmian niekorzystnych mozna zaliczy¢ pewne zwiekszenie zawartosci metali cigz-
kich w formach rozpuszczalnych w wodzie. Byto to zwiazane najprawdopodobniej
z zapoczatkowanym przy wspoétudziale roslin procesem zmniejszania alkaliczno-
$ci odpadow. Prowadzone badania nad wyplukiwaniem metali z odpadéw poflo-
tacyjnych, przy braku roslinnosci i odczynie niezmieniajacym sie, wykazaty jed-
nak, ze ich stezenia w odciekach stabilizuja si¢ stosunkowo szybko i utrzymujq si¢
w granicach dopuszczalnych dla $ciekdéw, odprowadzanych do wod i do ziemi [3].
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Réwniez przewodnos¢ elektrolityczna, wysoka w pierwszych okolo 6 miesigcach
badan lizymetrycznych, do konca trwania doswiadczen, czyli przez dalsze 1,5 roku,
utrzymywata si¢ na prawie stalym (a nawet wykazujacym pewien trend spadkowy)
poziomie. Mozna wigc powiedzie¢, ze z punktu widzenia wegetacji, po wprowa-
dzeniu roslinnos$ci, wlasciwosci odpadéw moga ulega¢ pewnej poprawie. Wymaga
to jednak dosy¢ dtugiego czasu.

5. Podsumowanie i wnioski

Analiza wynikéw badan wiasciwosci odpadéw poflotacyjnych rud cynku i oto-
wiu oraz badania i obserwacje prowadzone w terenie na osadnikach w rézny spo-
sOb zabezpieczanych pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

1) Odpady poflotacyjne rud cynku i ofowiu wykazuja wlasciwosci na ogét nie-
korzystne z punktu widzenia mozliwosci wegetacji roslinnosci. Do najwaz-
niejszych wad nalezy zaliczy¢:

— podatnos¢ na erozje eoliczng i wodna,

— niska pojemnos¢ sorpcyjna,

— bardzo niska retencje wody fatwo dostepnej dla roslin,

— alkaliczny odczyn,

— brak albo niska zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych, szczegdlnie N i P,
— bardzo wysoka zawarto$¢ metali ciezkich, szczegdlnie Zn, Pb, Cd.

2) Wirod cech, ktére mozna uznac za okolicznosci sprzyjajace mozna wymie-
nic to, ze stosunkowo niewielkie ilosci metali ciezkich wystepuja w formach
latwo rozpuszczalnych, a wysoka zawartos¢ Ca i Mg moze wptywac na ich
pobieranie przez rosliny.

3) Wprowadzenie roslinnosci bezposrednio na odpady poflotacyjne jest moz-
liwe, jednak wymaga to zabiegow, zabezpieczajacych powierzchnie przed
rozwiewaniem i rozmywaniem, odpowiedniego nawozenia, kilkakrotnie
powtarzanego w matych dawkach i podwyzszonych norm siewu.

4) Dodatkowym utrudnieniem jest koniecznos¢ szybkiej obudowy biologicz-
nej catego rekultywowanego obiektu, gdyz w przeciwnym przypadku pro-
cesy eoliczne moga doprowadzi¢ do zasypania powierzchni zarosnigtej.

5) Pod wplywem procesow, zainicjowanych przez wprowadzenie roslinnosci
w odpadach poflotacyjnych zachodza zmiany, ktére na ogét wptywaja na
poprawe warunkow wegetacji roslin.

6) Trudnosci i koszty zwigzane z wprowadzeniem roslinnosci bezposrednio na
odpady poflotacyjne i utrzymaniem jej na rekultywowanym obiekcie wska-
zuja na konieczno$¢ poszukiwania alternatywnych rozwiazan, zmierzajacych
do innego, niz przyrodniczy, sposobu zagospodarowania odpaddw.
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