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NAGROMADZENIA METALI W OSADNIKACH POFLOTACYJNYCH NA DOLNYM SLASKU

THE ACCUMULATION OF METALS IN POST-FLOTATION WASTE FACILITIES IN LOWER SILESIA

AGATA DuczMAL-CZERNIKIEWICZ!, JAROSEAW SUCHAN?

Abstrakt. Osadniki po flotacji rud metali stanowig nieodtgczny element systemu odzyskiwania sktadnikow uzytecznych i sktadowania
pozostatosci po odzysku. W niniejszej pracy przedstawiono wspotczynniki wzbogacenia w metale osadow zdeponowanych w osadnikach
starego i nowego zaglebia miedziowego, polozonych na Dolnym Slasku. Wspotezynniki wzbogacenia obliczono w stosunku do sktadu
chemicznego gleb wystepujacych w otoczeniu sktadowisk. Najwyzsze ich wartosci wykazuja miedz i otéw. Odpady sg wzbogacone takze
nieznacznie w srebro i tytan. Pozostale metale nie wykazuja istotnego wzbogacenia.

Stowa kluczowe: obiekty unieszkodliwiania odpadow, wspotezynniki wzbogacenia, miedz, Dolny Slask.

Abstract. Post-flotation ore waste facilities provide an integral part of recovery system of useful components and waste disposal. The
paper presents the enrichment factors for metals concentrated in sediments that were deposited in waste facilities constructed in the old
and new copper districts in Lower Silesia. The enrichment factors were calculated with respect to the chemical composition of soils in the
area of their occurrence. Copper and lead indicate the highest enrichment coefficients, while other metals have no significant concentration.

Key words: waste facilities, enrichment factors, copper, Lower Silesia.

WSTEP

Eksploatacja rud miedzi wymaga infrastruktury zwia-
zanej z wydobyciem surowca, przetwarzaniem rud i od-
dzieleniem metali od skaty ptonnej, a takze ze sktadowaniem
odpadow poprodukcyjnych. Gromadzenie pozostatosci po
odzyskaniu metali w procesie przerébki nastepuje w obiek-
tach unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych (OUOW),
dawniej nazywanych sktadowiskami odpadéw lub osadnika-
mi poflotacyjnymi.

Na Dolnym Slasku w tzw. starym zaglebiu miedziowym
istniaty dwa obiekty unieszkodliwiania odpadow — w pobli-
zu nieczynnej kopalni Lena (o pojemnosciach 4,2 mln m?
i 7,8 mln m?) oraz dwa inne obiekty w poblizu rowniez

zamknietej kopalni Konrad — w miejscowos$ciach Iwi-
ny i Wartowice (o pojemnosci odpowiednio 16,4 mln m?
19,3 mIn m?). W rejonie Iwin w 1967 r. miata miejsce kata-
strofa gornicza, w wyniku ktorej kilka wsi (m.in. Iwiny i To-
maszoéw Bolestawiecki) na dlugosci 13 km zostalo zalanych
szlamem poflotacyjnym. Ze wzgledu na przerwane waty
wokot osadnika zgineto 18 oséb, a ponad 500 zabudowan
ulegto zniszczeniu (Rossinski, 1978).

W nowym zaglebiu miedziowym istnieja dwa osadniki
w rejonie Glogowa i Lubina — nieczynny Giléw (o po-
jemnoéci 68 mln m?) oraz czynny Zelazny Most (o pojemno-
$ci ponad 500 mln m?®). Stare osadniki sg czgsciowo zrekul-
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tywowane lub poddawane rekultywacji, natomiast osadnik
Zelazny Most, czynny od 1977 r., jest sukcesywnie zapetnia-
ny (Gorski i in., 1996; Lewinski i in., 2007).

Odpady powstajace w procesie flotacji rud miedzi sta-
nowig nagromadzenia kopaliny utworzone przez cztowieka
w efekcie sktadowania odpadéw kopalnianych, prze-
robezych i technologicznych. Poszukuje si¢ metod ich
zagospodarowania i rozpatruje mozliwosci odzysku na-
gromadzonych w nich skladnikow. Zawarto$¢ procentowa
metali w rudzie w dolno$laskich ztozach miedzi i srebra
jest wysoka ($rednio 1,89% Cu i ok. 70 ppm Ag), jednak
ze wzgledu na stale udoskonalany proces technologiczny
odzysku metali ich nagromadzenia w osadnikach sg niewiel-
kie (Zylinska-Dusza i in., 1996; Luszczkiewicz, 2000).

Osadniki poflotacyjne mogg by¢ zrodtem wielu cennych
sktadnikéw. Ze wzgledu na wyczerpywanie si¢ kopalin oraz

ciagly wzrost zapotrzebowania na surowce mineralne, coraz
wigkszego znaczenia w gospodarce nabierajg zloza antropo-
geniczne (Nie¢, 1999, 2010; Uberman, Uberman, 2007). Tej
kategorii zt6z po§wieca si¢ obecnie wiele uwagi, np.: Dold,
Fondbote, 2002; Galos, 2003; Nie¢, 2010.

Przedmiotem badan zaprezentowanych w tym artykule
byly osady nagromadzone w sktadowiskach osadow poflo-
tacyjnych starego i nowego zaglebia miedziowego w kon-
tekécie ich sktadu chemicznego, majacego znaczenie dla
rozwazenia ich przydatnosci ekonomiczne;j.

W tym celu podjeto probe okreslenia, czy i w jakim stop-
niu w obrgbie zapdr osadnikow poflotacyjnych wystepuje
wzbogacenie w metale. Koncentracje metali w osadach z za-
por, oznaczone metoda ICP-MS, poréwnano z koncentracja-
mi metali w glebach wokét badanych sktadowisk z rejonu
dolnoslaskiego zagtebia miedziowego.

OBSZAR I METODY BADAN

W kazdym sposrod zbadanych obiektoéw mozna wy-
rozni¢ pewne charakterystyczne elementy konstrukcyjne.
Wewnetrzne czgsécei sktadowisk stanowia czasze, ktora jest
wypehiona osadami oraz wodg technologiczng (tzw. woda
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nadosadow3). Granice zewngtrzng sktadowisk stanowig tzw.
zapory, ktore maja za zadanie ochrong i stabilizacj¢ materialu
gromadzonego w ich obrebie. W sktadowisku Zelazny Most
zapory wznoszg si¢ na wysoko$¢ 180 m ponad powierzchnie
terenu. Probki pobrano z osaddéw zapor sktadowisk poflo-
tacyjnych z obiektow Iwiny i Gilow, za pomocg wkopow
recznych z profili o gtebokosci do 1,5 m, i z obiektu Zela-
zny Most, za pomoca wiercen obrotowych rgcznych o gle-
bokosci 3, 51 12 m. Na potrzeby tej pracy przeanalizowano
32 probki ze sktadowisk starego zaglebia oraz 216 probek
z czynnego sktadowiska, a w tym 12 — z Gilowa (oznaczo-
ne symbolami G4a-b), 20 — z Iwin (oznaczone symbolami
11-5) oraz 184 — z Zelaznego Mostu (oznaczone symbola-
mi odpowiednich zapér: N — zapora poéinocna, E — zapora
wschodnia, W — zapora zachodnia, 1a-5a — zapora potudnio-
wa) (fig. 1, 21 3). W tabelach | i 2 kazdemu symbolowi
odpowiada $rednia warto$¢ koncentracji metalu, obliczona
na podstawie kilku lub kilkunastu analiz geochemicznych
z probek pobranych w profilach. Z Gilowa i Iwin pobrano
po cztery probki z kazdego profilu G (G4a—d — zapora po-
tudniowa) i I (I1 —zapora zachodnia, 12 — zapora péinocna,
I3 — zapora wschodnia i I4-5 — zapora potudniowa) o miaz-
szosci 1,5 m. Z zapor Zelaznego Mostu probki pobierano co
0,5 m z kazdego profilu oznaczonego odpowiednimi symbo-
lami zapor (N, W 1 E) (fig. 1). Liczba probek przedstawionych

Fig. 1. Usytuowanie osadnikow oraz orientacyjne
rozmieszczenie prébek (mapka wg www.pgi.gov.pl, 2012 r.)

Symbole objasniono w tekscie
Waste facilities location and approximate location of profiles
(after www.pgi.gov.pl, 2012)

Explanation of symbols in the text
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w tabelach 1 i 2 nie odzwierciedla wigc catkowitej liczby
pobranych préobek, tylko $rednig z liczby od 4 (w Gilowie
i Iwinach) do 25 (w probkach z zapory potnocnej Zelaznego
Mostu). Prace laboratoryjne obejmowaly analizy granulo-
metryczne oraz badania geochemiczne osadoéw z trzech wy-
mienionych wyzej sktadowisk.

W celu przygotowania probek do analiz granulometrycz-
nych przemyto je na sicie o $rednicy oczek 0,063 mm. Uziar-
nienie osadu badano przez przesiewanie w kolumnie sit: 2; 1;
0,5;0,25;0,16;0,1; 0,071; 0,056 mm. Sktad chemiczny osadu
nierozdzielonego na frakcje oraz sktad chemiczny drobnych
frakcji ziarnowych (o $rednicy ponizej 0,16 mm) oznaczo-
no na podstawie spektrometrii mas ze wzbudzeniem w pla-
zmie sprz¢zonej indukcyjnie (Inductively Coupled Plasma

— Mass Spektrometry (ICP-MS)) w laboratorium Activation
Labs w Kanadzie. Koncentracje rtgci pomierzono metoda
Hg — FIMS oraz wykorzystano ja do zbadania osadow nie-
rozdzielonych na frakcje (symbole 1a—5a). Analiz¢ chemicz-
ng przeprowadzono w osadach roztwarzanych przy uzyciu
kwasu azotowego, wody kroélewskiej oraz kwasu fluoro-
wodorowego. Wyniki badan wraz z zakresami oznaczalno$ci
poszczegolnych sktadnikéw znajdujg si¢ w tabelach 13—16
w monografii Duczmal-Czernikiewicz (2013), ktéra zawiera
takze omowienie zmiennosci koncentracji metali oraz weryfi-
kacje oznaczen za pomoca instrumentalnej neutronowej me-
tody aktywacyjnej (Instrumental Neutron Activation Analysis
(INAA)) oraz atomowej spektroskopii absorpeyjnej (Afomic
Absorption Spectrometry (ASA lub AAS)).

BADANIA GEOCHEMICZNE

Wzbogacenie w metale moze oznacza¢ wystgpowanie
zawartosci przekraczajacych ich naturalng ilos¢ w skatach.
Okres$lenie naturalnej zawarto$ci pierwiastkow nie zawsze
jest jednoznaczne. Na obszarach eksploatacji z16z rud metali
poddanych wplywom antropogenicznym nie jest mozliwe
wyznaczenie ich naturalnej zawartosci, jesli nie byty prowa-
dzone badania koncentracji metali w osadach zanim powsta-
ly osrodki wydobywcze i przetworcze. Nie zawsze mozna
jednoznacznie okresli¢, kiedy mamy do czynienia z anoma-
lig na obszarach poddanych antropopresji. Aby wyznaczy¢
wzrost lub spadek koncentracji pierwiastka uzywa si¢ metod
statystycznych wykorzystujacych zawartosci pierwiastkow
referencyjnych (odniesienia), w stosunku do ktoérych wyzna-
cza si¢ wzbogacenie lub zubozenie w dany pierwiastek.

Najczgsciej jako pierwiastki referencyjne stosuje si¢ glin,
krzem, skand, lit, cez lub Zelazo, czasem kobalt (Rubio i in.,
2000). Powinny to by¢ pierwiastki stabilne w procesach wie-
trzenia, ktore nie ulegaja migracji i sa niepodatne na dziata-
nie czynnikdéw biogenicznych oraz wptywy antropogeniczne
(Gatuszka, Migaszewski, 2011).

Do badan wybrano dwa pierwiastki referencyjne — skand
(Sc) oraz glin (Al). W badaniach geochemicznych osadow
naturalnych, jak np. osady rzeczne lub jeziorne, najczesciej
stosuje si¢ skand, natomiast glin jest pierwiastkiem, ktorego
koncentracja w drobnoziarnistych osadach terygenicznych
jest wskaznikiem zawartosci mineratéw ilastych (Rubio
iin., 2000).

Dla osadéw naturalnych wspdlczynniki wzbogacenia
najczesciej oblicza si¢ wzgledem klarku, ktory oznacza cze-
sto$¢ wystgpowania pierwiastka w skorupie ziemskiej albo
odnosnie do jego $redniej zawartosci w glebie (np. Kabata-
-Pendias, Pendias, 2001). W badanych osadach z zapor osad-
nikow zawartosci metali odniesiono do zawartosci metali w
glebach z obszaréw je otaczajacych przez obliczenie wspol-
czynnikow wzbogacenia EF (enrichment factor). Zastoso-
wano wzor Muellera (1979):

EF = [Cn (probka) /Cref(pr()bka)] / |:Bn (tho) /Bref(tlo)] 2

gdzie:

C, robkay — ZAWAItoS¢ badanego sktadnika w badanym $rodowisku
et prsbkay — ZAWAITOSC sktadnika referencyjnego w badanym srodowisku

B, ) — Zawartos¢ badanego skladnika w §rodowisku odniesienia (w tle)

B — zawarto$¢ sktadnika odniesienia w §rodowisku odniesienia

ref (tlo)

Wartosci wspotczynnika wzbogacenia obrazujg wzgled-
ny wzrost lub obnizenie zawarto$ci pierwiastkoéw w zalez-
nosci od tla geochemicznego oraz w stosunku do referen-
cyjnych pierwiastkow. Ponizej podano przedziaty wartosci
wspotczynnika dla roznych stopni wzbogacenia:

EF <2 brak wzbogacenia lub jest ono minimalne,
2<EF <5 $rednie wzbogacenie,

5<EF <20 znaczace wzbogacenie,

20< EF <40 bardzo wysokie wzbogacenie,

EF > 40 ekstremalnie wysokie wzbogacenie.

Obliczenia wspotczynnikow wzbogacenia dokonano
przyjmujac za tlo geochemiczne koncentracje pierwiastkow
w glebach gmin Rudna, Lubin oraz Warta Bolestawiecka
(Lis i1in., 1999).

Wedtug prac Kijewskiego (1995), Kijewskiego i Downo-
rowicza (1987), Luszczkiewicza (2000) oraz Zylinskiej-Du-
szy i in. (1996) w osadach z osadnika Zelazny Most jedynie
zawarto$ci miedzi i olowiu (w mniejszym zakresie rteci)
przewyzszaja koncentracje pierwiastkow, ktore poréwny-
wano wzgledem tla geochemicznego. Za tto autorzy przyjeli
zawarto$¢ metali w glebach otaczajacych osadnik.

Na podstawie obliczonych wspoétczynnikow wzboga-
cenia mozna stwierdzi¢, ze badane w tej pracy osady, po-
chodzace z miejsc wspolczesnej sedymentacji na ,,plazach”
Zelaznego Mostu (probki oznaczone symbolami N, W, E),
sa silnie wzbogacone nie tylko w miedz, lecz takze w stront
i bar (tab. 1 i 2). Cynk nie wykazuje zadnego wzbogacenia,
a otow bardzo stabe. Wspotczynnik wzbogacenia dla otowiu
obliczony wzgledem Sc (EF Sc) zawiera si¢ w przedziale
2-5 (tab. 1, fig. 2), natomiast wzgledem glinu (EF Al) wy-
nosi ok. 2 (tab. 2, fig. 3). Dla innych metali wspdtczynnik
wzbogacenia wynosi 1 lub ponizej 1.
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Fig. 2. Srednie warto$ci wspélczynnika wzbogacenia (EF) normalizowane wzgledem skandu
(na osi x oznaczono polozenie i nazwe profilu)
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A. wykresy zroznicowania zawarto$ci srebra (Ag), glinu (Al), baru (Ba), wapnia (Ca), miedzi (Cu), zelaza (Fe) magnezu (Mg), manganu (Mn), otowiu (Pb),
strontu (Sr) i tytanu (Ti). B. wykresy zréznicowania zawarto$ci arsenu (As), kadmu (Cd), chromu (Cr), rteci (Hg), molibdenu (Mo), niklu (Ni), fosforu (P),

wanadu (V), itru (Y) i cynku (Zn); orientacyjne rozmieszczenie probek pokazano na figurze 1; objasnienia symboli w tekscie

Mean enrichment factor (EF) values normalized to scandium (the x axis indicates location and name of profile)

A. diagrams for silver (Ag), aluminum (Al), barium (Ba), calcium (Ca), copper (Cu), iron (Fe), magnesium (Mg), manganuium (Mn), lead (Pb), strontium
(Sr) and titanium (Ti). B. diagrams for arsenic (As), cadmium (Cd), chromium (Cr), mercury (Hg), molybdenum (Mo), nickiel (Ni), phosphorium (P), vana-

dium (V), yttrium (Y) i zinck (Zn); approximate samples location is shown on Figure 1; explanation of symbols in the text
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Fig. 3. Srednie warto$ci wspélczynnika wzbogacenia (EF) normalizowane wzgledem glinu,

w zalezno$ci od usytuowania osadnikow

A. wykresy zroéznicowania zawarto$ci srebra (Ag), glinu (Al), baru (Ba), wapnia (Ca), miedzi (Cu), zelaza (Fe), magnezu (Mg), manganu (Mn) otowiu (Pb),
strontu (Sr) i tytanu (Ti). B. wykresy zroznicowania zawarto$ci arsenu (As), kadmu (Cd), chromu (Cr), rteci (Hg), molibdenu (Mo), niklu (Ni), fosforu (P),

wanadu (V), itru (Y) i cynku (Zn); orientacyjne rozmieszczenie probek pokazano na figurze 1; objasnienia symboli w tekscie

Mean enrichment factor (EF) values normalized to aluminum, depending on localization of waste facilities

A. diagrams for silver (Ag), aluminum (Al), barium (Ba), calcium (Ca), copper (Cu), iron (Fe) magnesium (Mg), manganuium (Mn) lead (Pb), strontium
(Sr) and titanium (Ti). B. diagrams for arsenic (As), cadmium (Cd), chromium (Cr), mercury (Hg), molybdenum (Mo), nickiel (Ni), phosphorium (P), vana-

dium (V), yttrium (Y) i zinck (Zn); approximate samples location is shown on Figure 1; explanation of symbols in the text
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Starsze osadniki (Giléw i Iwiny) sa stabiej wzbogacone w
miedz i srebro w stosunku do osadnika Zelazny Most. W osad-
niku w Gilowie (probki G4a—G4d), poza lekkim wzbogace-
niem w miedz, srebro i tytan (EF Al=2; EF Sc=3-4) oraz bar
i stront (EF Al=3, EF Sc=35), nie obserwuje si¢ wzbogacenia
w inne metale. Gtéwne sktadniki (wapn i magnez) sa wzboga-
cone w znacznie mniejszym stopniu niz w osadniku Zelazny
Most. Wspodtczynniki wzbogacenia wynosza: ok. 5 (8) dla Ca
i Mg odpowiednio wzglgdem glinu (EF Al) i skandu (EF Sc).
Pozostate metale nie wykazuja wzbogacenia (EF ponizej 1).

W osadach z osadnikéw w Gilowie i Iwinach wspotczynnik
wzbogacenia dla wapnia jest wyzszy (EF Al=8, EF Sc=12)
niz dla magnezu (EF Al=5, EF Sc= 7), ze wzgledu na wystg-
powanie pierwotnej mineralizacji ztozowej w niskomagnezo-
wych skatach wapienno-marglistych.

Wspotczynnik wzbogacenia miedzi wynosi 2—5 w przy-
padku normalizowania skandem oraz 1-4 dla obliczen nor-
malizowanych wzgledem glinu, natomiast dla srebra wynosi
on 1-4 w przypadku normalizowania skandem (tab. 1) oraz
1-3 wzgledem glinu (tab. 2).

SPOSOBY WYKORZYSTANIA ODPADOW POFLOTACYJNYCH

Wspotczynnik koncentracji jest wykorzystywany gtow-
nie w badaniach $rodowiskowych. W tej pracy zastosowa-
no go do okreslenia czy osady w osadnikach poflotacyjnych
nieczynnych (w Iwinach i Gilowie) i czynnym (w Zelaznym
Moscie) wyrdzniaja si¢ pod wzgledem zawarto$ci metali,
w stosunku do gleb otaczajacych osadniki.

Na podstawie obliczonych wskaznikoéw wzbogacenia
stwierdzono, ze w dolnoslaskich osadnikach po flotacji mie-
dzi wzbogacenie w metale jest niskie i tylko miejscami wspot-
czynnik wzbogacenia miedzi, otowiu i srebra wzrasta do 4.
W wigkszos$ci zbadanych probek nie przekracza 2. Oznacza
to, ze osadniki sg stabo wzbogacone w metale, w stosunku
do otaczajacych je gleb. Niewielkg wartos¢ wspotczynnika
wzbogacenia wykazuje takze srebro, co oznacza brak wzbo-
gacenia lub nieznaczne wzbogacenie w srebro (fig. 2A, 3A).
Na uwage zastuguje takze nieznaczne wzbogacenia w mo-
libden oraz tytan (fig. 2B, 3B). Sktad chemiczny osadow
z osadnikow nie odbiega jednak znaczaco od sktadu gleb
w bezposrednim ich otoczeniu, z wyjatkiem strontu i baru
oraz wapnia i magnezu.

W wyniku przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢,
ze koncentracje innych (poza miedzig i olowiem) metali nie
sa znaczace. Wspotczynnik wzbogacenia, ktory wskazuje
wzrost koncentracji sktadnika chemicznego w stosunku do
pierwiastkow referencyjnych w srodowiskach naturalnych,
moze by¢ zatem stosowany do badan nagromadzen metali
w odpadach w celu okreslenia koncentracji sktadnikow po-
tencjalnie uzytecznych. Do badan osadéw poflotacyjnych
wspoélczynnik wzbogacenia (wg Muellera, 1979) zastosowa-
no po raz pierwszy w pracy Duczmal-Czernikiewicz (2013).

Nagromadzone w osadniku Zelazny Most odpady znaj-
duja obecnie zastosowanie do nadbudowy zapor sktado-
wiska, szczegolnie frakcja gruboziarnista odpadow z rud
piaskowcowych z ZWR Lubin i ZWR Rudna (rocznie ok.
25% produkowanych odpadow) (Lewinski i in., 2007).

Drobnoziarniste, weglanowe odpady z ZWR Polkowice
(rocznie ok. 50% produkowanych odpadow flotacyjnych) sa
wykorzystywane do uszczelniania dna sktadowiska, zapo-
biegajac infiltracji zmineralizowanych wod nadosadowych
w jego podtoze. Ponadto za pomocg drobnoziarnistych odpa-
dow flotacyjnych z ZWR Polkowice—Sieroszowice jest neu-
tralizowany kwas siarkowy z hut miedzi (Gorniak-Zimroz,
2009; Koterska, 2012). Istniejg rowniez propozycje wykorzy-
stania osadow do produkcji betonéw (Kudetko, Nitek, 2011).

Technologie pozyskania metali z osadnikow obejmu-
ja nie tylko wykorzystanie calego osadu zgromadzonego
w osadnikach, lecz takze poszczegolnych jego sktadnikow.
Nowe kierunki badan nad mozliwoscig odzysku metali do-
tycza metod biotugowania (np. Matlakowska, Sktodowska,
2009; Rubio i in., 2002).

Sktadowisko moze by¢ uznane za ztoze antropogenicz-
ne jezeli beda spetnione nastepujace warunki: (1) nagroma-
dzona substancja ma cechy kopaliny lub stanowi surowiec
przydatny dla okres$lonych zastosowan oraz istniejg warunki
do jej wykorzystania, (2) nagromadzony material w stanie
surowym lub po odpowiednim przetworzeniu moze stano-
wi¢ produkt zbywalny, (3) ilo$¢ zgromadzonego materiatu
uzasadnia podjecie jego eksploatacji (Nie¢, 1999; Uberman,
Uberman, 2007). W badanych osadnikach metale wystepuja
w matych koncentracjach oraz w stanie duzego rozprosze-
nia, ponadto sktadowisko w Zelaznym Moécie jest objete
szczegolng ochrong prawng i nie moze stanowi¢ przedmiotu
dzialalnos$ci gorniczej.

Mimo ogromnych ilo$ci odpadow, ktore powstaja w wy-
niku przerébki rud metali (Gorski i in., 1996; Lewinski i in.,
2007), zastosowanie odpadéw rud miedzi do nadbudowy za-
pér oraz podsadzania wyrobisk eksploatacyjnych jest ogra-
niczone (Kijewski, Downorowicz, 1987). Gléwnymi meto-
dami zagospodarowania osadow w nieczynnych osadnikach
sa rekultywacja i zalesianie.
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PODSUMOWANIE

1. Osady ze sktadowisk w Iwinach, Gilowie i Zelaznym
Moscie sa wzbogacone w stosunku do gleb w bezposrednim
ich otoczeniu gtownie w miedz, bar i stront oraz nieznacznie
w tytan. Stare osadniki (w Gilowie i Iwinach), w poréwna-
niu z osadnikiem czynnym (Zelazny Most), wykazuja nie-
co wyzsze wspotczynniki wzbogacenia w wapn, magnez,
miedz i otéw. Wraz z miedzig wzrasta zawarto$¢ pierwiast-
kow towarzyszacych, np. srebra i molibdenu.

2. Wspodlezynnik wzbogacenia, stosowany do badania
zanieczyszczenia srodowiska, moze by¢ takze stosowany
do badan nagromadzen metali w odpadach poflotacyjnych
w celu okreslenia koncentracji sktadnikéw uzytecznych.

3. Dotychczasowym kierunkiem zastosowania osadow
w osadniku Zelazny Most jest nadbudowa zapér. Osadniki
w Iwinach i Gilowie sg poddawane skutecznej rekultywacji.
Obecnie nie ma technologicznych ani prawnych mozliwosci
do wykorzystania nagromadzonych w nich metali.
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SUMMARY

Due to the growing demand for mineral resources, some
trends of intensification of research using industrial waste
were observed in recent years, and places of their deposition.
Among the types of waste there is sludge after flotation of
cooper ores, which is the result of their processing. The paper
presents a study of sediments that form after the flotation of
copper ores, deposited in three industrial waste facilities in
the area of Lubin-Gtogdéw Copper District in Lower Silesia,
Poland. One of the investigated objects, currently active, is
situated in Zelazny Most, while the other ones, in Iwiny and
Gilow, were closed in the 20™ century, in 1967 and in 1974,
respectively. Enrichment in metals in these waste facilities
was analyzed, which is represented by the enrichment factor

(EF) calculated on the basis of two reference elements: alu-
minum and scandium, according to the formula proposed by
Mueller (1979). It has been shown that the greatest enrich-
ment in the metals is characterized by the youngest tilling
facility in Zelazny Most, as compared to those in Iwiny and
Gilow. In addition, the enrichment factors show the highest
values for copper and silver (Fig. 2A, B), and relatively low
enrichments (in relation to the surrounding soil) in titanium
and molybdenum (Fig. 3A, B). According to the current law
the accumulations of metals in Zelazny Most do not have
parameters typical of anthropogenic deposits. An assessment
of the amount of metals in the waste facilities, and possibil-
ity of their use should be taken up in further research.



