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WYKORZYSTANIE SZLAMOW POFLOTACYJNYCH
RUDY SIARKOWEJ DO REKULTYWACJI
TERENOW POEKSPLOATACYJNYCH
W GORNICTWIE OTWORKOWYM SIARKI

Wprowadzenie

Dziatalnos¢ rekultywacyjna moze by¢ prowadzona rowniez poprzez gospodarcze wy-
korzystanie odpaddéw powstajacych w tym samym przedsigbiorstwie, ktdre jest sprawca
innych negatywnych przeksztatcen. Dobrym przyktadem sa powstajace w gorictwie wegla
kamiennego odpady shuzace do niwelacji niecek zapadliskowych i budowy obwatowan rzek
[Strzyszcz 2004]. Rowniez w gornictwie rud cynku i otowiu wytwarzane szlamy poflota-
cyjne stosowane sa do wypetnienia starych wyrobisk gérnictwa odkrywkowego, przy za-
chowaniu bezpiecznych warunkéw sktadowania poprzez utworzenie odpowiednio skon-
struowanej warstwy izolujace;j, a takze przy likwidacji istniejacych na tym terenie zapadlisk
po osiadaniach nieciagtych spowodowanych plytka eksploatacja podziemna [Gotdaiin.1998,
Strzyszcz 1980].

Zastosowane odpady stanowia utwory podscielajace lub bezposrednia warstwe zewngtrz-
na (skalg macierzysta), na ktorej prowadzone sa dalsze prace rekultywacyjne z zadaniem
przetworzenia tych bezglebowych utworéow w nowe, inicjalne gleby.

Gornictwo otworowe siarki powodowato drastyczne przeksztatcenia powierzchni w
obrebie pol eksploatacyjnych, ujawniajace si¢ osiadaniami terenu o maksymalnych obni-
zeniach dochodzacych do nawet 8 metrow, znacznymi zmianami stosunkow wodnych pierw-
szego horyzontu wodono$nego i sieci wod powierzchniowych poprzez zaktocenie warun-
kow sptywu powierzchniowego z powstaniem zalewisk wodogruntowych lub gruntow sil-
nie podtopionych. Dodatkowym powszechnie wystepujacym przeksztatceniem chemicz-
nym, zwigzanym z charakterem wydobywanej kopaliny, byto zasiarczenie powierzchni jako
wynik przedostawania sig siarki i silnie zmineralizowanych wod ztozowych. Wzajemnie
powiazane przeksztatcenia czynity pola gornicze obiektami bardzo trudnymi do rekultywa-
¢ji, co zmuszato do poszukiwania nowych metod naprawczych [ Siuta, Lekan.1972; Skawi-
naiin.1972].

Szczegolne duze zmiany wystapity w kopalni ,,Jezidrko” spowodowane przez nieko-
rzystne, pierwotne wlasciwosci pokrywy glebowej (gleby piaszczyste o niskich klasach
bonitacyjnych) oraz ptaskie uksztattowanie terenu o niewielkich nachyleniach. Wstgpne
wyniki badan oraz wykonane prognozy zmian wskazywaty na duze trudnosci w uregulowa-
niu stosunkoéw wodnych, a takze na konieczno$¢ mechanicznego usunigcia wigkszych sku-
pisk siarki pochodzacych z licznych wyciekow (erupcji). Zaproponowana metoda reniwe-
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lacyjno-blokujaca zaktadata wykorzystanie do rekultywacji podstawowej wszystkich po-
wstajacych w Kopalni ,,Machoéw” szlamow poflotacyjnych, sktadowanych dotychczas w
dwoch duzych osadnikach. Ta nowa, skojarzona metoda pozwolita na zrezygnowanie z bu-
dowy dodatkowego stawu osadowego dla kopalni ,,Machow”, a jednoczesnie odpad ten
umozliwiat techniczne zrekultywowanie drastycznie przeksztatconych pol gorniczych w
kopalni ,,Jezioérko” o powierzchni okoto 1 500 ha, poprzez zaizolowanie i zablokowanie
siarki przy jednoczesnym podniesieniu rz¢dnej terenu powyzej zwierciadta wod grunto-

wych (rys. 1).
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Rys. 1. Kopalnia siarki ,,Jeziorko” z lokalizacja powierzchni do§wiadczalnych i wdrozeniowych

Materialy i metody

Szlamy poflotacyjne sg odpadem z flotacyjnego wzbogacania rudy siarkowej - z serii
miocenskich wapieni siarkono$nych. Otrzymana w ten sposob siarke (okoto 25 % rudy)
poddawano rafinacji i ewentualnie dalszej przerébce chemicznej, natomiast pozostatos$¢
rudy jako odpad, przesytano hydrotransportem na dwa osadniki o tacznej powierzchni 320 ha,
w ktorych zgromadzono ponad 36 min Mg szlamow (w przeliczeniu na sucha masg). Nie-
wielka czeg$¢ tego materiatu byta wykorzystywana jako wapno rolnicze [Dubiel 1 in.1964].
Korzystne wlasciwosci tego odpadu dla prac rekultywacyjnych wynikaty z jego sktadu mi-
neralnego i chemicznego. Dominowat w nim kalcyt (70 % - 80 %), mineraty ilaste (5 % -
10 %), gips (3 %-10 %), siarka rodzima (ponad 3 %) i celestyn [Iwanciw 1992, Szczepan-
ska 1976]. Wiasciwosci neutralizujace szlamow spetiaty kryteria okreslone w normach
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dla wapna rolniczego i pozwalaty na wykorzystanie tego odpadu do wapnowania gleb [Gajek
1988]. W trakcie sktadowania nastgpowato rozfrakcjowanie, jednak dla prac badawczych
oznaczono skfad ziarnowy odpadow w etapie flotacji lub po mechanicznym urobku ze skarp
osadnikoéw. Na podstawie Srednich wartoSci (tab. 1) utwory te mozna zaliczy¢ wg podzia-
tow stosowanych w gleboznawstwie: do glin $rednich pylastych na granicy z glinami lekki-
mi pylastymi (wg BN-78/9180-11) Iub glin piaszczystych (wg PN-R-04033). Wg podziatu
gruntoznawczego sa to pyly piaszczyste (PN-74/B-02480) .

Tabela 1. Usredniony sktad granulometryczny szlaméw poflotacyjnych
Liczebno$¢ proby -39

Sredwcr;‘ ;‘ama 1,0-0,1 0,1-0,05 | 0,05-0,02 | 0,02-0,006 |0,006-0,002| <0,002
Sredniaw % 39 14 13 18 9 7
Od. stand. w % 5,3 2,1 2,3 2,3 2,4 0,8

Charakterystycznymi wiasciwosciami szlaméow poflotacyjnych byty przede wszystkim:
bardzo wysoka zawarto$¢ weglanu wapnia,

mato zmienny, lekko zasadowy odczyn,

brak zwiazkdw organicznych,

duza zawarto$¢ siarki elementarnej niespotykana w glebach naturalnych,

duza zawarto$¢ przyswajalnych form magnezu,

Srednia zawarto$¢ przyswajalnych form potasu i bardzo mata zawartos$¢ przyswajalnych
form fosforu.

Ponadto utwory te cechowaty si¢ nizsza sorpcja i wartoScia wskaznika plastycznosci
niz wynikato to z ich sktadu granulometrycznego.

Sposrod sktadnikow oznaczonych w silnych rozpuszczalnikach (ilo$¢ zblizona do za-
warto$ci catkowitej) dominowatl wapn, przy wysokiej zawartosci strontu. Zawarto$¢ metali
cigzkich nie przekraczata wartosci dopuszczalnych w glebach i ziemi okreslonych dla tere-
néw grupy B (uzytkowanych rolniczo) w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9
wrzeénia 2002 1. (tab. 2).

Podstawowa przydatno$¢ zaproponowanych do wykorzystania szlamow poflotacyjnych
wynikata z duzej ilo§ci wytwarzanej w skali rocznej (okoto 2 mIn Mg), podanego sktadu
mineralogiczno-chemicznego oraz korzystnego uziarnienia. Wadliwymi cechami odpadu
byty natomiast niskie warto$ci wskaznika plastycznosci (2,5 %) charakterystyczne dla utworu
bardzo mato spoistych, niskie warto$ci granic plastycznosci i ptynnosci, co powodowato
tatwe przechodzenie utwordéw w stan migkko plastyczny czy nawet ptynny po wiosennych
roztopach czy wigkszych opadach.
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Tabela 2. Usrednione wlasciwosci szlamow poflotacyjnych
Liczebno$¢ probek =39

H Zawartos¢ | Zawartos¢ Zawartc:éé h Sorpcja
Cecha P CaCos s° D 000 BM el
H,0 | KCI % % K P,0s | Mg cmol(+)/kg
Sred. 74 | 7,3 70,2 3,7 84 | 0,3 | 151 4,1 21,8 | 19,3
od.st. 0,1 0,1 5,2 0,5 2,1 0,3 | 4,1 0,5 1,9 | 2,0

Catkowite zawartosci sktadnikow
skiadnik | Na | Mg | K | ca | Fe | St [ Mn [ Co | Ni | cu |[zn|cd |Pb
% mg/kg
sred. [ 022 024] 013288042 12 [ 612 | 88 | 86 | 13 [40 |12 20
odst. | 006]011]004]| 21 [012]023| 168 | 16 | 41 | 31 [98] 0415

Zawarto$¢ sktadnikdw w wyciagu wodnym (5: 1) w mg/100 g

Pierw. Na Mg K Ca Fe Sr Mn HCO4 Cl SO, Miner.
Sred. 24 56 | 39 | 348 | 0,1 66 | 04 34 19 398 857
od.st. 52 1,6 1,3 64 | 0,08 | 34 0,2 2,1 5,2 54,1 112

Opracowana na podstawie dos§wiadczen kolejnos¢ uprawy ro$lin (ptodozmian rekulty-
wacyjny):
e lucerna siewna z mieszanka traw uprawiana przez 4 - 5 lat (czeSciowo na ,,zielony nawdz”),
e rzepak ozimy,
® pszenicaozima,
e lucerna siewna z mieszanka traw,

sprawdzita si¢ w praktyce i zostat wdrozony na wigkszym areale. Uprawiane rosliny cecho-
waly si¢ wysokim i powtarzalnym plonowaniem, a uzyskiwane ptody spetniaty wszystkie
kryteria przydatnos$ci do spozycia.

Uzyskane rezultaty badan stanowity podstawe do opatentowania metody i podjgcia prac
nad wybudowaniem instalacji przesylowej dla hydrotransportu o dtugosci okoto 15 km
[Goldaiin.1993]. Do roku 1992 przestano na tereny poeksploatacyjne kopalni ,,Jeziorko”
okoto 3 mIn Mg szlamow, co pozwolilo na zaizolowanie i utworzenie nowej powierzchni
uprawowej na okoto 100 ha (rys. 1). Dalsze wdrazanie zostato niespodziewanie przerwane,
po podjeciu decyzji o zamknigciu kopalni ,,Machoéw” i zaprzestania wydobycia siarki meto-
da odkrywkowa.

Wyniki badan
Zatozone powierzchnie doswiadczalne oraz zrekultywowane pola gornicze przy zasto-

sowaniu szlaméw poflotacyjnych objeto badaniami majacymi okresli¢ zmiany jakie zacho-
dza w tym materiale pod wptywem zainicjowanych, pierwszych procesow glebotworczych.
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Warunkiem zycia mikrobiologicznego byta wprowadzona ro§linnos¢, dla wzrostu ktorej

niezbedne byto wykonanie:

e zabiegdw uprawowych ulatwiajacych tworzenie struktur, w tym przede wszystkim pozo-
stawianie ,,ostrej skiby” na okres zimowy,

e siewu lucerny w mieszance z trawami (z pozostawieniem czg¢$ci masy na ,,zielony
nawoz”),

e podwyzszonego nawozenia mineralnego dla wyréwnanie zawarto$ci podstawowych sktad-
nikow (fosfor i potas),

e odpowiedniego zmianowania roslin.

Stan zdrowotny roslin i wysoko$¢ plonow potwierdzaty poprawnos¢ zastosowanych
zabiegow.

Zdolnosci neutralizacyjno-blokujace szZlaméw. Badania nad skutecznoscia neutraliza-
cyjno-blokujaca zastosowanych szlaméw prowadzono wytacznie w miejscach, gdzie ich war-
stwa wynosita 0,7 do 1,2 m. Zatozono bowiem, ze ewentualne negatywne oddziatywanie za-
izolowanej, toksycznej powierzchni przy wigkszej miazszosci szlamow nie bedzie miato zna-
czenia dla uprawianej roslinnosci, ze wzgledu na ograniczony zasigg strefy korzeniowe;.

Duza zawarto$¢ weglanu wapnia (70 %) stworzyta warunki na petng neutralizacj¢ kwa-
sowosci pokrytych warstw gruntu. W badaniach nie stwierdzono wstgpujacego zakwaszania
warstwy pokrywowej ale przemieszczane ze szlamow alkalia zneutralizowaty kwasowos¢
pokrytego gruntu do glebokosci 25-40 cm. pHy, ., wzrosto z2,5-3,3 do 6,6 —7,2. Kontro-
Ine badania przeprowadzono po czterech lub pigciu latach od wykonanej izolacji.

Zmiany niektérych wlasciwosci szlamow. Wieloletnie badania pozwolily na udoku-
mentowanie zmian szeregu wlasciwosci szlamow. Przemieszczanie si¢ zwiazkow tatwo
rozpuszczalnych w glab byto ewidentne. Byto ono intensywniejsze w warstwie 0-20 cm
niz glebiej. Nie dotyczy to sodu. Ze wzglgdu na duza wymywalnos¢ sodu nie stwierdzono
roznic jego zawartosci do gltebokosci 70 cm. Najwigkszy ubytek trwat tylko trzy lata, po
ktorym zawarto$¢ tego sktadnika ustabilizowata si¢ na mato zmiennym niskim poziomie
0,02 % (rys. 2).
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Rys. 2. Srednia i odchylenie standardowe zawartosci sodu w warstwie 0-70 cm w szlamach poflota-
cyjnych w poszczegdlnych latach obserwacji
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Zawarto$¢ siarki elementarnej zmniejszata si¢ w wyniku jej biologicznego utleniania.
Siarka i jej zwiazki, na nizszym stopniu utlenienia niz siarczany sg dostarczycielami elek-
tronow i energii niezbednej dla procesow zyciowych bakterii [Siuta 1989]. Duza zawarto$¢
siarki elementarnej w szlamach poflotacyjnych, na poziomie 3,7 %, wynikata z niecatkowi-
tego odzyskania podstawowego surowca z rudy w procesie flotacji. Ta specyficzna do-
mieszka aktywnego chemicznie sktadnika w ilo$ciach nie notowanych w glebach upraw-
nych, wplywa na zmniejszenie zdolno$ci neutralizujacej tego odpadu wapniowego. Istniaty
réwniez przypuszczenia ujawnienia si¢ negatywnych skutkow wywotanych powstawaniem
nowych zwiazkoéw siarki o roznych wlasciwosciach zaleznych od stopnia utlenialnoéci, od
toksycznego siarkowodoru (-1I) do wytracen gipsowych (VI). Pomimo tak wysokiej zawar-
tosci, siarka elementarna znajdujaca si¢ w szlamach zgromadzonych w osadnikach nie ule-
gala znaczacym przemianom, co mozna wytlumaczy¢ minimalna aktywno$cia mikrobiolo-
giczng, wynikajaca z niekorzystnych warunkoéw powietrzno — wodnych, jak i brakiem sktad-
nikéw pokarmowych potrzebnych dla rozwoju mikroorganizmow.

Zmniejszanie zawartosci siarki elementarnej w szlamach uzytych do izolacji zachodzi-
o znajwigksza dynamika w warstwach powierzchniowych, w ktorych po rocznym uzytko-
waniu $rednia zawarto$¢ siarki obnizyta si¢ z 3,7 % do 2,2 %. Odpowiada to ubytkowi
okoto 60 000 kg siarki z warstwy 0-20 cm na jednym hektarze. W drugim roku proces ten
wykazywat podobna dynamike, a ubytek siarki wyniost prawie 50 000 kg. W trzecim roku
ubytek siarki z tej warstwy byt juz o polowe mniejszy 1 wyniost 25 600 kg, w czwartym
14 400 kg, w piatym juz tylko 1 600 kg, w szostym byt nieco wyzszy i wyniost 6 800 kg.
Roéznica pomigdzy $rednimi zawarto$ciami siarki elementarnej w poszczegolnych latach, do
6smego roku obserwacji byta statystycznie istotna. W kolejnych latach ubytek ten byt juz
coraz mniejszy, co wiaze si¢ z niewielka iloscia siarki elementarne;j jaka pozostata w tej war-
stwie. Po 12 latach badan zawarto$c tej formy siarki byta juz praktycznie stata, a wielko$¢ zmian
miescila si¢ w granicach bledu analitycznego. Zawartos¢ siarki w warstwach powierzchniowych
w poszczeg6lnych latach obserwacji charakteryzuja wielko$ci zamieszczone w tab. 3.

Tabela 3. Zawartos¢ siarki elementarnej w powierzchniowej warstwie szlamow poflotacyjnych (0-20 cm)
w kolejnych latach obserwacji. Liczebno$¢ prob w poszczegdlnych latach od 10 do 15

Rok bacan | “§T0AG" | sandardowe | POKba0a | PSRRI | oindaraome
0 3,74 0,215 11 0,09 0,055
1 2,20 0,360 12 0,07 0,021
2 1,40 0,109 13 0,07 0,035
3 0,74 0,040 14 0.07 0,021
4 0,42 0,029 17 0,07 0,008
5 0,38 0,028 20 0,07 0,007
6 0,21 0,031 21 0,07 0,011
7 0,18 0,009 23 0,06 0,009
8 0,12 0,043 24 0,06 0,010
9 0,12 0,036 25 0,05 0,009
10 0,12 0,028
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Trzecim, niezmiernie interesujacym procesem byto zmniejszanie si¢ w szlamach za-
wartos$ci weglanu wapnia. Proces dekalcytacji w warstwach przypowierzchniowych zacho-
dzit w pierwszych pigciu latach bardzo szybko, na poziomie okoto 2 % w skali roczne;j. Tak
duzy ubytek wynikat z tacznego dziatania dwdch procesow:

1) neutralizacji,,in situ”" kwasu siarkowego powstajace po utlenieniu siarki elementarnej,
2) przechodzeniem weglandw w dwuweglany iich wyptukiwaniem do warstw glebszym.

Systematyczne zmniejszanie zawartosci siarki elementarnej wptyngto na obnizenie
tempa ubytku weglanow wapnia. Od 6 do 25 roku, $redni ubytek roczny wynosit juz tylko
0,3-0,4 % i mozna zaktadac¢, ze bedzie to warto$¢ spowodowana naturalnym, w naszych
warunkach, procesem wymywania weglanu wapnia z warstw powierzchniowych (rys.3).

Ubytek weglanu wapnia w warstwach glebszych (20-70) byt okoto dwukrotnie mniej-
szy w stosunkach do warstw powierzchniowych.
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Rys 3. Srednia i odchylenie standardowe zawartosci weglanu wapnia w warstwie 0-20 cm szlamow
poflotacyjnych w kolejnych latach obserwacji

Dyskusja wynikow

Zastosowanie szlamow poflotacyjnych do izolacji silnie zasiarczonych p6l gorniczych

z rownoczesnym podniesieniem rzednej powierzchni potwierdzito ich wysoka przydatnosé
do technicznej rekultywacji gruntu w kopalni siarki ,,Jeziorko”. Zamknigcie kopalni siarki
,,Machow” uniemozliwito kontynuowanie tej metody rekultywacji gruntu w Jezidrku. Dys-
ponowanie powierzchniami badawczymi i okoto stu hektarowa powierzchnia wdrozeniowa
pozwolito na prowadzenie dalszych badan dotyczacych przemian, jakie zachodza w szla-
mach w wyniki zainicjowania procesow glebotworczych. Uzyskane wyniki udokumentowa-
ty szeregu przemian zarowno o charakterze poznawczym jak i praktycznym. Do najwazniej-
szych spostrzezen mozna zaliczy¢:

1. Sole sodu, wystepujace w roznych odpadach stosowanych w rekultywacji ulegaja szyb-
kiemu wyptukaniu do poziomu bezpiecznego dla roslin na drodze naturalnego przemy-
cia wodami opadowymi. [lo$¢ wyptukiwanych soli powinna zosta¢ oznaczona i obliczo-
na dla okreslenia ewentualnego wplywu na pogorszenie sktadu chemicznego wod grun-
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3.

towych. W przypadku zastosowanych szlamow po flotacji rud siarkowych negatywne
oddziatywanie moze sig¢ ujawnié przy izolacji warstwa o grubo$ci wigkszej niz 1 metr.
Szybkie zmniejszanie w tych utworach soli metali jednowartosciowych moze by¢ jed-
nym z czynnikow wpltywajacych na poprawe niektorych wlasciwosci fizycznych rekul-
tywowanych utwordw np. poprzez podniesienie warto$ci granic konsystencji. Korzyst-
ne zmiany zaobserwowano w pracach terenowych oraz zostaty potwierdzone badaniami
granic konsystencji.

. Utlenienie siarki elementarnej w szlamach poflotacyjnych zalezy od aktywnosci mi-

krobiologicznej. Wprowadzona ro$linno$¢ i zréwnowazenie zawartosci sktadnikow spo-
wodowaty szybki ubytek tego sktadnika, ktorego catkowite utlenienie w warstwach or-
nych trwato 7-8 lat, a w warstwach glebszych o 2-4 lata dtuze;.

Neutralizacja kwasu siarkowego spowodowata zmniejszenie zawartosci weglanu wap-
nia o okoto 10 % w stosunku do wartosci wyjsciowej. Produktem neutralizacji jest
siarczan wapnia, przechodzacy czg¢§ciowo w gips. Powstajacy gips nie wptynal negatyw-
nie na wlasciwosci szlamow.

Whioski

Odpady z flotacji rudy siarkowej sktadowano byt w stawach osadowych zajmujacych

320 ha. Zaproponowana metoda reniwelacyjno-blokujaca miata za zadanie wykorzystanie
tego odpadu do rekultywac;ji silnie przeksztatconych powierzchni w otworowej kopalni
siarki. Wyniki badan poletkowych oraz na powierzchniach wdrozeniowych pozwalaja na
sformutowanie nastegpujacych wnioskow:

1.

Szlamy poflotacyjne rudy siarkowej posiadaja korzystne wiasciwosci neutralizacyjne,
wynikajace z duzej zawartosci weglanu wapnia.

. Potencjalnie produktywne wlasciwosci szlamow i korzystny sktad granulometryczny

pozwalaja na prowadzenie na tym odpadzie upraw rolnych, przy przestrzeganiu popraw-
nych zasad agrotechnicznych.

Zachodzace w szlamach zmiany pozwolily udokumentowac ubytek szeregu pierwiast-
kow 1 zwiazkdw w procesie utlenienia (siarka elementarna), neutralizacji lub wytugo-
wania do warstw glebszych. Kontrolne badania sa pomocne przy wprowadzaniu niezbed-
nych korekt w trakcie opracowywania zasad uzytkowania, zwiazanych np. obnizaniem
zawarto$ci podstawowych sktadnikow odzywczych.

4. Uprawaroslin przyczynita si¢ do powstania poziomu orno-prochnicznego.
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Zdeponowane w osadnikach szlamy poflotacyjne powinny by¢ zaliczone do antropoge-
nicznych zasoboéw wapna do przyrodniczego uzytkowania.



ODPADY | REKULTYWACJA SRODOWISKA

PiSmiennictwo

1. Dubiel W., Schultis J. 1964. O mozliwosci zastosowania wapna poflotacyjnego do wapnowania
gleb kwasnych. Pam. Putawskie, z.17. Putawy.

2. Gajek F. 1988. Synteza przeprowadzonych dotychczas badan nad rolnicza przydatno$cia wapna
poflotacyjnego, otrzymywanego w procesie wzbogacania rudy siarkowej metoda flotacji. Instytut
Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach. Maszynopis.

3. GoldaT. i wspotautorzy 1993. Swiadectwo Autorskie o dokonaniu wynalazku pt. Sposob hydro-
mechanicznego namywania terenow, zwlaszcza poeksploatacyjnych w gornictwie otworowym siarki,
nr 285582. Warszawa.

4. GoldaT., Naworyta W. 1998. Zagospodarowanie wyrobisk odkrywkowych po eksploatacji rud
cynku i ofowiu w Zaglebiu Olkuskim. Gornictwo Odkrywkowe Nr 2-3. Wroctaw.108-117.

5. Iwanciw J. 1992. Okreslenie gtownego sktadu fazowego w szlamach poflotacyjnych pod katem
wykrycia zwiazkow powstajacych z utleniania siarki elementarnej. Maszynopis. AGH. Krakow.

6. Siutal. 1980. Siarka w biosferze. PWRIL. Warszawa.

7. Siutal., Lekan S. 1972. Rekultywacja gleb zdewastowanych w procesie otworowej eksploatacji
siarki. XIX Ogolnopolski Zjazd Naukowy PTG. Ochrona srodowiska glebowego. Krakow-Ka-
towice. Komunikaty. Putawy. 151-158.

8. Skawina T., Trafas M., Golda T. 1972. Problemy rekultywacji terenéw pogorniczych Kopalni
Siarki “Jeziorko”. Ochrona Terenow Gorniczych nr 20. Katowice. 3 —13.

9. Strzyszcz Z. 1980. Wlasciwosci fizyczne, fizykochemiczne i chemiczne odpaddw poflotacyjnych
rud cynku i ofowiu w aspekcie ich biologicznej rekultywacji. Archiwum Ochrony Srodowiska,
nr 3 - 4. Wroctaw.

10. Strzyszcz Z. 2004. Ocena przydatnosci i zasady stosowania réznorodnych odpadow do rekulty-
wacji zwatowisk oraz terenow zdegradowanych dziatalno$cia przemystowa. Instytut Podstaw In-
zynierii Srodowiska PAN. Zabrze.

11. Szczepanska J. 1976. Geologiczno-inzynierska charakterystyka poflotacyjnych utworéw osadni-
kowych Kopalni ,,Piaseczno”. PAN Oddziat w Krakowie. Komisja Nauk Geologicznych. Prace
Geologiczne 96. Krakow.

Streszczenie

Rekultywacja terendw poeksploatacyjnych w kopalni siarki ,,Jeziorko” wymagata opracowania no-
wych metod naprawczych, ze wzgledu na synergiczne oddziatywanie przeksztatcen chemicznych, geo-
mechanicznych i hydrologicznych. Zaproponowana metoda reniwelacyjno-blokujaca pozwalata dzigki
zastosowaniu odpadowych szlamoéw po flotacji rud siarki na rownoczesne zablokowanie i neutralizacj¢
skazen oraz podniesienie rzgdnej terenu powyzszej zwierciadta wody. Prowadzone badania na powierzch-
niach doswiadczalnych i wdrozeniowych potwierdzity pelng przydatnosé tego odpadu do rekultywacji
podstawowej oraz prowadzenia na tym materiale upraw rolnych. Praca zawiera wybrane wyniki doku-
mentujace niektore zmiany zachodzace w szlamach pod wptywem zainicjowanych procesow glebotwor-
czych. Uzyskane wyniki opisuja tempo wyptukiwania sodu, dynamike dekalcytacji, oraz szybko$¢ utlenia-
nia siarki elementarne;j.

Stowa kluczowe: rekultywacja, odpady, szlamy poflotacyjne, kopalnia siarki
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THE USE OF SULPHUR ORE POST-FLOTATION SLUDGE IN THE RECLAMA-
TION OF POST-EXPLOITATION AREAS IN BOREHOLE SULPHUR MINING

Abstract

The reclamation of post-exploitation areas in the sulphur mine ,,Jeziérko” required new remediation
methods due to synergic effects of chemical, geo-mechanical and hydrologic transformations. The propo-
sed re-levelling and blocking method allows - due to the application of sludge remaining after the flotation
of sulphur ores — simultaneous blocking and neutralization of pollution and rising the terrain elevation
above the groundwater table. The research done on experimental and implementation fields confirmed
full usefulness of this kind of waste in basic reclamation and agricultural use of the area. The paper
contains selected results documenting some changes in sludge, under the influence of soil-forming pro-
cesses. The obtained results describe the speed of washing out sodium, dynamics of decalcitation and
speed of the oxidation of elementary sulphur.

Key words: reclamation, wastes, post-flotation wastes, sulphur mine
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