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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono poréwnanie wynikow laboratoryjnych badan rozktadu uziarnienia osadow poflotacyj-
nych, pochodzacych z procesu wzbogacania rudy miedzi. Zaprezentowano réwniez wyniki analizy statystycznej
parametrow uziarnienia, na podstawie ktorej wykazano statystycznie istotne réznice w ocenie uziarnienia osadow
zbadanych r6znymi metodami. Badania przeprowadzono standardowymi metodami sitowymi — przesiewania
i przemywania urobku pozyskanego z tej samej proby. Dobor wiasciwej metodyki i procedury badawczej determi-
nowany jest zawsze analiza wstepna makroskopowego rozpoznania osrodka gruntowego. Prawidtowo okreslo-
ny rozktad uziarnienia gruntu ma bowiem zasadniczy wptyw na jego klasyfikacje¢ i dalej na oceng przydatnosci
w budownictwie ziemnym. Problem ten nabiera wigkszego znaczenia w przypadku gruntéw antropogenicznych,
ktore moga by¢ wykorzystywane do konstrukceji zapor lub uszczelniania konstrukeji hydrotechnicznych. W ujeciu
praktycznym, znajomos¢ ograniczen wynikajacych z zastosowania danej metody, uniezaleznia od btgdnego wnio-
skowania o wynikach badan. Doskonale zagadnienie to zilustrowa¢ mozna na przyktadzie doboru metody stuzace;j
ocenie parametréw oraz rozktadéw uziarnienia gruntow.

Stowa kluczowe: osady poflotacyjne, analiza granulometryczna, metody sitowe.

THE EFFECT OF GRAIN SIZE ANALYSIS FOR POSTFLOTATION SEDIMENTS ON
ASSESSMENT OF THEIR APPLICABILITY IN EARTH STRUCTURE CONSTRUCTION

ABSTRACT

This paper presents the comparison of the results of laboratory tests of postflotation sediments grain size distribu-
tions, originating from the copper ore flotation process. The paper also presents the results of statistical analysis
conducted on grain size parameters. Statistically significant differences were shown in the assessment of grain size
distribution, which result from the selection of the research procedure. A comparison of results recorded for wet
and dry sieving methods was conducted within a group of the same samples of postflotation deposits. The selection
of an appropriate research method and procedure should also be preceded by a thorough analysis and preliminary
determination of the soil medium. A correctly determined grain size distribution is essential for its further clas-
sification and then, through grain size criteria, for the assessment of suitability of the analysed material in earth
structure construction. This problem is of even greater importance in the case of anthropogenic soils, which are
used to construct dams or seal hydroengineering structures. In practical terms knowledge on the limitations resul-
ting from the application of a given method prevents erroneous conclusions on research results. This problem may
be perfectly illustrated based on the selection of a method assessing parameters and soil grain size distributions.

Keywords: postflotation sediments, grain size analysis, sieving methods.

WSTEP

Gospodarka odpadami przemyshu gorni-
czego, zgodna z obowigzujacymi regulacjami
prawnymi, stanowi priorytet dla wtasciwej eks-
ploatacji obiektu unieszkodliwiania odpadow
wydobywczych. Na szczego6lna uwage zastuguje

kwestia mozliwosci ponownego wykorzystania
sktadowanych, w zasadzie obojetnych dla srodo-
wiska odpadow. Witasnie w tego rodzaju grupie
odpadow czesto mieszcza si¢ odpady poflotacyj-
ne, ktore wyroznia kryterium ilo$ciowe oraz roz-
norodno$¢ uziarnienia. Takie cechy uzaleznione
sa od miejsca i technologii wytwarzania odpadow
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[Tschuschke et al. 2015, b]. Wykorzystanie odpa-
dow poflotacyjnych, jako materialu przydatnego
w budownictwie ziemnym, wymaga okreslenia
jego wilasciwosci fizyczno-mechanicznych. Moz-
liwo$ci powtornego wykorzystania uzaleznione
sa takze od rodzaju i wymagan konstrukcji, do
budowy ktoérej material moze by¢ uzyty. Punk-
tem wyjscia do doboru metodyki badawczej jest
takze formalny podziat gruntow. Podziat ten wy-
roéznia grunty mineralne i antropogeniczne. Pod-
dane analizie osady poflotacyjne, wpisujace si¢ w
grunty antropogeniczne, cechujg si¢ uziarnieniem
od itow do piaskéw drobnych, w zalezno$ci od
miejsca ich deponowania. Znaczna cz¢$¢ osadow
wpisuje si¢ W grupe tzw. gruntow przejsciowych,
wykazujacych z jednej strony cechy spoistosci,
z drugiej strony nie kwalifikujacych si¢ do proby
waleczkowania [ Tschuschke 2006, 2013].
Podstawa do wyznaczenia parametrow geo-
technicznych gruntéw jest okreslenie ich rodzaju
poprzez identyfikacje uziarnienia. Analizy sedy-
mentacyjne oraz sitowe sg powszechnie stoso-
wanymi metodami oznaczania sktadu granulo-
metrycznego, zarowno gruntow naturalnych, jak
i antropogenicznych [Ploskonka 2010]. Sposrod
laboratoryjnych metod badania uziarnienia wy-
r6zni¢ nalezy grupy analiz sitowych oraz se-
dymentacyjnych. Optymalna metoda badania
dobierana jest po wstgpnym, makroskopowym
rozpoznaniu cech osrodka gruntowego. Do bada-
nia gruntéw niespoistych, w tym réwniez zapylo-
nych, najczgsciej stosowane sg standardowe me-
tody sitowe. Badania za pomocg metod sitowych
mogg polega¢ zarowno na przesiewaniu — analiza
sitowa na sucho, jak i na przemywaniu — analiza
sitowa na mokro (PN-R-04032). Obydwie tech-
niki, polegajace na rozfrakcjonowaniu nawazek
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Study site location
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wysuszonego do stanu powietrznie suchego,
wstepnie rozdrobnionego mechanicznie osrodka,
stuza okresleniu rozktadu czastek i ziaren gruntu.
Niemniej jednak metody te wykazujg istotne roz-
nice, zwlaszcza w zakresie najdrobniejszej frak-
cji, co prowadzi niejednokrotnie do rdéznej oceny
rodzaju gruntu.

Celem pracy bylo wskazanie réznic w wy-
nikach analizy uziarnienia tych samych prob
osadoéw, wykonanych za pomoca dwoch metod
sitowych, na sucho i na mokro, oraz wykazanie
statystycznie istotnych r6znic pomig¢dzy wynika-
mi otrzymanymi z obydwu badan.

MATERIAL | METODY

Poddany analizie osrodek gruntowy, bedacy
urobkiem poflotacyjnym, nalezy do grupy grun-
tow antropogenicznych. Klasyfikowany jest jako
przemieszczony i nienaturalny. Wedlug zalecen
Polskiej Normy PN-EN ISO 14688-2 klasyfi-
kowany powinien by¢ zgodnie z wymaganiami
krajowymi (PN-EN ISO 14688-2). Urobek ten
uzyskany zostat z rudy miedzionosnej tupkow,
dolomitow i poktadow piaskowca, co determi-
nuje morfologie, w tym ostrokrawedzisto$¢ zia-
ren i czastek osadow [Tschuschke et al. 2015b].
Takie cechy odpadow, zwigzane z ich wyjSciowa
morfologia, warunkujg wlasciwosci mechanicz-
ne materiatu. Osady charakteryzuja si¢ anizo-
tropia, wysoka zawarto$cig frakcji najdrobniej-
szych (< 0,063 mm), czesto wysoka wapnistos$cia
10% < CaCO, < 50%, $rednig wilgotnoscig natu-
ralng (w, = 20%), barwg szarg oraz zawartoscig
metali cigzkich. Analizowany materiat pozyska-
no z obiektu unieszkodliwiania odpadéw wydo-
bywczych, ktory zlokalizowany jest w potudnio-
wo-zachodniej czgsci Polski (rys. 1).

Tego rodzaju odpady moga by¢ sktadowane
jako osad poflotacyjny lub tez efektywnie wyko-
rzystywane w budownictwie hydrotechnicznym,
ziemnym, rekultywacji, robotach inzynierskich,
do budowy nasypow, obwalowan, torowisk,
uszczelniania [Goralczyk 2011]. Najczesciej jed-
nak odpady gornicze gromadzone sg na sktadowi-
skach lub obiektach unieszkodliwiania odpadow
wydobywczych i wtérnie wykorzystywane do
rozbudowy oraz uszczelniania budowli hydro-
technicznych. Analizowane osady sa grawitacyj-
nie namywane na plaz¢ skladowiska, w wyniku
czego dochodzi do naturalnego procesu segrega-
cji sedymentacyjnej. Podczas tego procesu grub-
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sze frakcje odkladaja si¢ w sasiedztwie miejsca
zrzutu odpadow (plaza), natomiast frakcje drob-
niejsze sptywaja wraz z woda po powierzchni
plazy w kierunku centrum zbiornika (staw nado-
sadowy) [Tschuschke et al. 2015a]. Pozwala to na
utrzymanie plaz w prawidtowym nachyleniu oraz
gwarantuje utrzymanie linii akwenu wod nadosa-
dowych w odleglosci co najmniej 200 m od ko-
rony zapory. Schematyczny przekroj sktadowiska
przedstawiono na rysunku 2. Osady o najgrub-
szym uziarnieniu, zakumulowane w obrgbie plaz
sktadowiska, wykorzystywane sa do nadbudowy
korpusu statycznego zapory. W ujeciu stosowangj
instrukcji kontroli jako$ci formowania obwato-
wan, osady uzyte do nadbudowy muszg spetniac
m.in. nastgpujace kryteria:

e kryterium zaggszczenia /,> 0,70,

e kryterium uziarnienia d,,> 0,05 mm.

Wytypowanymi gruntami, poddanymi ba-
daniom laboratoryjnym, byty osady poflotacyj-
ne pobrane w postaci rdzeni o nienaruszonej
strukturze, za pomoca probnika typu MOSTAP
(rys. 3). Rdzenie osadow o dlugosci 1 m i $red-

STAW
NADOSADOWY

PLAZA

nicy 65 mm pobierano z profilu z czgstotliwoscia
co drugi metr przyrostu gltebokosci. Materiat osa-
dow, przeznaczony do badan, pobierany byt do
nylonowej ponczochy, umieszczonej wewnatrz
rury obsadowej PCV.

Bezposrednio po pozyskaniu rdzenia, pobra-
ny materiat w terenie byt analizowany makrosko-
powo, dokumentowany fotograficznie i typowany
do dalszych badan laboratoryjnych.

Osady przygotowane i przebadane zosta-
ly zgodnie z zaleceniami obowigzujacych norm
(PN-R-04032, PN-88-B-04481, PN-EN ISO
14688-1, PN-EN ISO 14688-2).

Probki osadow niespoistych, wykazujacych je-
dynie pozorng spojnos¢, zostaty wysuszone w su-
szarce laboratoryjnej do statej masy w tempera-
turze 105-110 °C i rozdrobnione w porcelano-
wym mozdzierzu. Oznaczona zostala wilgotnos¢
naturalna, gesto$¢ objetosciowa i wlasciwa oraz
zawarto$§¢ weglanu wapnia. Uziarnienie osadow
ustalono na podstawie wynikow analizy sitowej,
przeprowadzonej na sucho. Z uwagi na znaczne
zapylenie osadow, analize sitowa wykonano takze
metoda na mokro, stosujac przemywanie nawazki.

RUROCIAG
NAMYWAJACY

Rys. 2. Schematyczny przekroj sktadowiska: I — osady grubsze — piaski drobnoziarniste, II — strefa przej$ciowa —
pyly piaszczyste, 111 — szlamy (dominujace frakcje pylaste i ilaste), [za Tschuschke et al. 2015, a]
Fig. 2. Diagrammatic cross-section of dump: I — coarse tailings — fine sand, Il — intermediate zone — sandy silt,
[T — discharge (predominate silt and clay fraction)

Rys. 3. Rdzen osadow pobrany probnikiem MOSTAP

Fig. 3. Sediment core with Mostap sampler
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Metoda sitowa na sucho polega na rozdzie-
leniu probki gruntu na frakcje granulometryczne
w odpowiednim zestawie sit laboratoryjnych.
Zastosowano zestaw sit o wymiarach otwordéw
2,0; 1,0; 0,5; 0,25; 0,10 oraz 0,063 mm z pod-
ktadka i1 przykrywka, a takze wstrzasarke me-
chaniczng oraz suszarke laboratoryjng. Przygo-
towana wczesniej probka o masie 200 g zostata
przeniesiona ilo§ciowo na gorne sito zestawu
umieszczonego we wstrzgsarce mechanicznej.
Po wstrzagsaniu kazdej probki przez 5 minut
zwazono frakcje z poszczegdlnych sit i obliczo-
no procentowa zawarto$¢ poszczegolnych frakcji
wedtug wzoru (PN-R-04032):

Mf
F=——-100% 1)
MC
gdzie: M, — masa probki na danym sicie [g]
M — ogo6lna masa probki [g]

Analizg sitowg na mokro, na tych samych
prébach osadow, przeprowadzono ze wzgledu na
zauwazalne zlepianie si¢ najmniejszych czastek,
wynikajace ze znacznego zapylenia. W celu od-
dzielenia czastek frakcji pylastej i ilastej, nawaz-
ke gruntu przemyto. Roztarty osad przemywano
strumieniem biezgcej wody, uzywajac sita o naj-
drobniejszych oczkach (0,063 mm). Osad prze-
mywano do momentu, az sptywajaca z sita woda
byta klarowna. Nastepnie osad zostal wysuszony
i poddany standardowej analizie przesiewania.

WYNIKI I DYSKUSJA

Podstawowe metody sitowe, wykorzystywa-
ne do oznaczenia sktadu granulometrycznego, sa
powszechnie stosowane w laboratoriach geotech-
nicznych. Nierzadko prostota wykonania danego
badania utozsamiana moze by¢ z jednoznaczng in-
terpretacjg wynikow. Czgsto moze prowadzi¢ to do
btednego wnioskowania. Analiza sitowa na sucho
jest metoda czg$ciej stosowana, jednak w przypad-
ku osadow poflotacyjnych, czgsto zapylonych, me-
todg mniej precyzyjna, niz analiza na mokro.

Nieprecyzyjne pomiary oznaczenia wynika-
ja zazwyczaj z niedoktadnego rozfrakcjonowa-
nia najdrobniejszych czastek. Moga takze byc¢
skutkiem obecno$ci wytragconych zwigzkow soli
zawartych w osadach lub innych zwigzkow che-
micznych, wynikajacych ze stosowania procesu
wzbogacania rudy.

Na podstawie wynikoéw replikacyjnych te-
stow uziarnienia stwierdzono, ze wyniki rozktadu
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uziarnienia tych samych prob osadéw roznig sie,
w zaleznoséci od zastosowanej metody. Najcze-
Sciej stosowanym graficznym sposobem przed-
stawienia wynikow badan uziarnienia gruntu jest
krzywa kumulacyjna — krzywa uziarnienia. Na
podstawie krzywych uziarnienia okreslono takze
rodzaj gruntu. Réznice w zawartos$ciach poszcze-
golnych frakcji przedstawiono na rysunku 4.
Analiza sitowa na mokro pozwolita uzyskac lep-
sze rozdzielenie, zwlaszcza w zakresie najdrob-
niejszej frakcji. Wyniki analizy sitowej, przepro-
wadzonej na mokro, wskazuja wickszy udziat
najdrobniejszych czgstek w masie probki w po-
réwnaniu z wynikami uzyskanymi na podstawie
badania na sucho. Zalezno$¢ pomiedzy zawarto-
scig frakceji < 0,063 mm z badania metodami na
mokro i na sucho przedstawiono na rysunku 5.

Analizg statystyczng wykonano przy uzyciu
pakietu statystycznego STATISTICA. W celu
uogolnienia wnioskow dotyczacych wynikow
badan, tak aby charakteryzowaty one caty ma-
terial, zastosowano zasade randomizacji. Zasada
ta stosowana jest w celu doboru i decyzyjnosci
losowej, aby badanie bylo niezaktocone i nie
prowadzito do btednych wnioskowan [Lomnicki
2006, Domanski 1997]. Analiz¢ przeprowadzono
na probie statystycznej o liczebnosci n = 25, na
poziomie istotnosci a = 0,05. Wstepnie zatozono,
ze wyniki pochodzace z obydwu rodzajow analiz
nie beda roznily sig istotnie, wysuwajac hipotezg
zerowg H:D =0 o braku roznic, przy hipote-
zie alternatywnej H, : D # 0, gdzie D oznacza
srednig roznice migdzy wynikami w populacji
[Stanisz 2006]. Wyniki testu przedstawiono w ta-
belach 11 2.

Zgodnie z zatozeniami testu zgodnos$ci przyj-
muje si¢, ze jezeli a > p, na poziomie istotnosci
a = 0,05, hipotez¢ zerowg nalezy odrzuci¢. Pro-
wadzi to jednoznacznie do wniosku, ze wyniki
analizy na sucho i na mokro, pomimo przepro-
wadzania badan w jednakowych warunkach
i z jednakowa doktadnos$cig, r6znig si¢ istotnie
statystycznie [Stanisz 2006]. Odrzucenie hipote-
zy zerowej skutkuje przyjeciem hipotezy alterna-
tywnej H, : D # 0. Najwyrazniej widoczne jest to
w obrebie frakcji najdrobniejszych, a zwlaszcza
o0 $rednicy mniejszej niz 0,063 mm. W przypad-
ku analizy na sucho skutkiem wykazanych roznic
jest btedna klasyfikacja gruntu. Osady poddane
metodzie sitowej na sucho klasyfikowano jako
piaski drobne, piaski pylaste lub pyty piaszczy-
ste. Natomiast osady poddane metodzie sitowej
na mokro klasyfikowano jako piaski pylaste, pyly
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Rys. 4. Przyktadowe krzywe uziarnienia: 3, 17 — numery probek; s, m — odpowiednio metoda
na sucho i na mokro
Fig. 4. Example of grain size distributions curves: 3, 17 — sample number; s, m — dry and wet sieving method

% zawartos¢ frakcji < 0,063 mm - metoda na mokro
% content of the fraction < 0.063 mm - wet method
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% zawarto$s¢ frakcji < 0,063 mm - metoda na sucho
% grain size content of the fraction < 0.063 mm - dry method

Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia frakeji < 0,063 mm z badania metodami na mokro i na sucho
Fig. 5. Relationship between the content of the fraction < 0.063 mm in wet and dry sieving method

piaszczyste lub pyly. Powyzsza klasyfikacja po-
woduje takze jakosciowe przesuniecie nazwy
gruntu o jedng grupe. Powyzsza btedna klasyfi-
kacja prowadzi do przypisania analizowanemu
materiatlowi niewlasciwego rodzaju oraz nadania
btednej nazwy.

Na podstawie przeprowadzonej analizy
przyja¢ mozna, ze dobor odpowiedniej metody
badawczej determinuje przydatno$¢ materiatu

do budowy. Wedlug wspomnianego wczesniej
kryterium uziarnienia d,,> 0,05 mm tylko czes¢
zdeponowanych odpadow moze by¢ wykorzysty-
wana jako materiat budowlany do konstruowania
nadbudowy zapor, poniewaz zbyt drobne osady
pylaste wykazuja cechy materialu plastycznego.
Zawartos$¢ frakcji mniejszej od 0,05 mm powinna
by¢ zatem ograniczona, aby spetnia¢ kryterium
uziarnienia.
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Tabela 1. Zestawienie wynikow: s — analiza sitowa na sucho, m — analiza sitowa na mokro, n — liczebno$¢ populacji
Table 1. Results summary: s — dry sieving method, m — wet sieving method, n — population size

Odchylenie Roéznica Odchylenie
Zakresy frakcji [mm] Rodzaj analizy Srednia n . ) standardowe
standardowe Srednich o
réznic

s 10,15 9,05

<0,063 25 -24,48 15,51
m 34,63 21,05
s 19,81 11,41

0,10-0,063 25 8,81 9,74
m 10,99 4,87
s 65,51 17,47
0,25-0,10 25 12,04 7,62

m 53,47 22,62
s 3,80 3,00

0,5-0,25 25 2,93 2,55
m 0,87 1,03
s 0,71 0,93

1,0-0,5 25 0,67 0,91
m 0,04 0,04

2,0-1,0 Réznice nie sg istotne

>2,0 Brak frakc;ji

Tabela 2. Zestawienie wynikow: s — analiza sitowa na sucho, m — analiza sitowa na mokro, t — warto$¢ testu dla
zmiennych, df — stopnie swobody, df = n—1, p —przyjety poziom prawdopodobienstwa
Table 2. Results summary: s — dry sieving method, m —wet sieving method, t — variable test value, df — degrees of

freedom, df = n—1, p — assumed probability

Zakresy frakcji [mm] Rodzaj analizy t df p Ufnosc¢ -95,0% | Ufno$c+95,0%
s
<0,063 -7,89 24 0,000000 -30,88 -18,08
m
s
0,10-0,063 4,52 24 0,000140 4,79 12,83
m
s
0,25-0,10 7,90 24 0,000000 8,90 15,18
m
]
0,5-0,25 5,74 24 0,000006 1,88 3,99
m
s
1,0-0,5 3,68 24 0,001183 0,29 1,05
m
2,0-1,0 Réznice nie sg istotne
>2,0 Brak frakcji

Wedtug wynikéw uzyskanych na podstawie
analizy sitowej przeprowadzonej na sucho, zde-
cydowanie wigksza cze$¢ materiatu moze by¢
wykorzystana do budowy obwatowan, niz wska-
zywalyby na to wyniki analizy sitowej wykona-
nej z przemywaniem (rys. 4).

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan la-
boratoryjnych rozktadéw uziarnienia osadow po-
flotacyjnych oraz wynikéw analizy statystycznej
wykazano, ze wyniki otrzymane z dwoch metod
sitowych, przeprowadzonych na tych samych
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probach gruntow, réznig si¢ statystycznie istot-
nie. Najwigksze roznice zaznaczajg si¢ w obre-
bie najdrobniejszych frakcji. Przyja¢ mozna, ze
wyniki badan przeprowadzonych na losowo wy-
branej probie osadow zapylonych, powstatych
w wyniku sedymentacji, sa cecha populacji gene-
ralnej. Moga odnosi¢ si¢ one do wszystkich osa-
dow poflotacyjnych, zakumulowanych w obrgbie
plaz sktadowiska i zawierajacych podwyzszona
zawarto$¢ frakcji najdrobniejszej. Zauwazono
réwniez, ze metoda sitowa na mokro jest metoda
doktadniejszg. Wskazowka przy wyborze mia-
rodajnej metody badan moze by¢ dopuszczalna
réznica w ilosci frakcji, ktora przenika przez naj-
drobniejsze sito w wyniku przemycia i przesia-
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nia. Odwotujac sie¢ do rysunku 5 zatozy¢ mozna,
ze krytyczng zawarto$cig frakcji, ktora powoduje,
ze btad oznaczenia moze przekroczy¢ doktadnosc
oznaczenia, wynosi juz 6%. Przekroczenie war-
tosci krytycznej skutkowa¢ moze btedng oceng
przydatnosci oraz mozliwosci wykorzystania
osadow w budownictwie ziemnym, w tym do
nadbudowy zapér. W ujeciu kryteriow kontroli
jakosci formowania zapdr, metoda precyzyjnie
okreslajaca uziarnienie osadow jest analiza sito-
wa przeprowadzona z przemywaniem.
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