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STRESZCZENIE

Budowa bardzo duzych obiektéw unieszkodliwiania odpadow wydobywczych, do ktérych niewatpliwie
kwalifikuja si¢ mokre sktadowiska odpadow poflotacyjnych, jest skomplikowanym zadaniem inzynierskim,
wymagajacym rozwiazania szeregu zagadnien technicznych i srodowiskowych. Projektowanie, budowa i eksp-
loatacja takiego obiektu metoda obserwacyjna sprowadza si¢ do weryfikacji zalozen projektowych na pod-
stawie prowadzonego na biezaco monitoringu. Jednym z podstawowych zadan monitoringu jest, w miare
wypetniania sktadowiska odpadami, kontrola jakosci formowanych nadbudow zapér, elementu konstrukcyjne-
go obiektu, odpowiedzialnego za jego stateczno$¢. Wykorzystywanie do nadbudowy zapor wyselekcjonowane-
go z deponowanych odpadéw materiatu, wymaga zdefiniowania kryteriéw uziarnienia i zaggszczenia, ktore
przektadaja si¢ wprost na no$nos¢ i odksztatcalno$¢ konstrukcji. Podstawowe badania kontrolne obejmuja za-
tem analizy uziarnienia i wlasciwosci fizycznych wbudowanego w zapory materiatu. Dane te moga by¢ rowniez
wykorzystane do oszacowania zdolnosci filtracyjnych nasypu budowlanego. Brak mozliwosci odplywu,
powodujacego akumulacje wody w obrgbie nasypu, potencjalnie pogarsza warunki statecznosci. W pracy
zbadano przydatno$¢ wzorow empirycznych do oceny wspotczynnika filtracji odpadow, wzorow ktore pow-
szechnie stosuje si¢ do gruntdéw naturalnych. Zaproponowano roéwniez prosta formute empiryczng pozwalajaca
oszacowac¢ wspotczynnik filtracji odpadow na bazie parametrow uziarnienia i zaggszczenia, okre§lanych w
rutynowych badaniach kontroli jako$ci formowanych nadbudow zapory.

Stowa kluczowe: wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci, odpady poflotacyjne.

ESTIMATION OF FILTRATION CAPACITY OF POSTFLOTATION TAILINGS EMBEDDED IN
DAMS OF TAILINGS DEPOSITION SITES

ABSTRACT

Construction of very big mine tailings deposition sites, such as postflotation tailings ponds, is a complicated
engineering task, in which several technical and environmental problems need to be solved. Designing, con-
struction and operation of such an object applying the monitoring method consists in the verification of design
assumptions based on continuous observations. One of the primary tasks of monitoring while the deposition site
is being filled with tailings is to control quality of the formed dam embankments, as the structural element of the
object responsible for its stability. In order to use material selected from deposited tailings in the construction
of dams it is necessary to define grain size and compaction criteria, which directly affect load bearing capacity
and deformation of the structure. For this reason main control tests include the analyses of grain size distribution
and physical properties of the material embedded in the dams. These data may also be used to estimate filtra-
tion capacity of the embankment. A lack of drainage, causing accumulation of water within the embankment,
may potentially deteriorate stability conditions. This paper presents the use of empirical formulas, i.e. formulas
typically applied to natural soils, to assess permeability coefficient of tailings. A simple empirical formula was
also proposed for the estimation of permeability coefficient of tailings based on grain size and compaction pa-
rameters determined in routine quality tests of constructed dam embankments.

Keywords: permeability coefficient, postflotation tailings.
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WSTEP

Mozliwie szerokie, wtorne wykorzystywanie
odpadow w roznych gatgziach przemystu jest nie-
watpliwie wyzwaniem obecnych czasow. Wiele
rodzajow odpadow stanowi zrodlo cennych su-
rowcow wtornych, ktore z powodzeniem nada-
ja si¢ do ponownego wykorzystania. Do grupy
tego rodzaju odpadow naleza odpady gornicze,
zazwyczaj obojetne dla §rodowiska naturalnego.
To co wyrdznia tg grupe odpadow to niewatpli-
wie znaczne ich ilo$ci wytwarzane corocznie w
procesie eksploatacji kopalin.

W odpady gornicze wpisuja si¢ odpady po-
flotacyjne, begdace produktem ubocznym w pro-
cesie przerobki rud metali niezelaznych. Odpady
poflotacyjne deponowane sa w obiektach stu-
zacych ich unieszkodliwianiu — sktadowiskach
odpadow. Czesto, ze wzgledu na znaczne ilosci
wytwarzanych odpadow, sktadowiska nalezg do
mega budowli hydrotechnicznych, ktérych kon-
strukcja jest duzej klasy zadaniem inzynierskim
szczegolnie wtedy, jesli do budowy zapor skla-
dowiska wykorzystywany jest material tam de-
ponowany. Azeby urobek poflotacyjny spetnit
wymogi materialu budowlanego, przydatnego do
formowania zapor, konieczne jest zdefiniowanie
wlasciwosci geotechnicznych tego materiatu. Na
bazie tych wlasciwosci konstruowane sg kryteria
jakosci formowania obwatowan, ktore podlegaja
kontroli geotechnicznej. W praktyce inzynierskiej
zazwyczaj sg to kryteria uziarnienia i zageszcze-
nia wbudowanego w zapory materiatu. Elemen-
tem istotnym z punktu widzenia eksploatacji i
bezpieczenstwa obiektu jest rowniez ocena zdol-
nosci filtracyjnych korpusu zapoér. Ze wzglgdu na
okolicznosci, ze odpady poflotacyjne stanowig

materiat rozny od gruntéw podtoza budowlanego,
przydatnos¢ prostych formul empirycznych do
oszacowania wspotczynnika wodoprzepuszczal-
no$ci musi by¢ zweryfikowana.

W pracy podjeto probe adaptacji tych zwiaz-
koéw do inzynierskiej oceny wspotczynnika wo-
doprzepuszczalnosci  odpadow poflotacyjnych
wbudowanych w zapory sktadowiska.

OBIEKT BADAN | MATERIAL BADAWCZY

Badania wykonano na najwigkszym w Eu-
ropie obiekcie unieszkodliwiania odpadow wy-
dobywczych Zelazny Most, ktéry przyjmuje od
ponad 38 lat wszystkie odpady gornicze pocho-
dzace z przerobki rud miedzi w Polsce. O ska-
li tego obiektu $wiadczy¢ moga jego parametry,
ktore przedstawiajg si¢ nastgpujaco: maksymalna
wysokos$¢ zapor — 63 m, calkowita ilo$¢ zdepono-
wanych odpadéw — 530 mln m’, roczna produk-
cja odpadow — 18 mln m?, powierzchnia sktado-
wiska — 12,4 km?, catkowita dtugos$¢ zapor ota-
czajacych sktadowisko — 14,3 km. [Jamiotkowski
2014, Swidzinski i in. 2015].

Przyjeta technologia sktadowania odpadow
metoda hydrotransportu i namywania odpadow
z korony zapoér, powoduje ich naturalng segre-
gacj¢ sedymentacyjng, w wyniku ktorej odpady
0 najgrubszym uziarnieniu osadzajg si¢ na tzw.
plazach, w sasiedztwie miejsc ich zrzutu, nato-
miast odpady drobniejsze spltywaja do central-
nej czesci obiektu, gdzie swobodnie sedymen-
tujg w czaszy stawu wody nadosadowej (rys. 2,
3). W wyniku procesu formowania plaz, pozy-
skuje si¢ z nich material, ktory wykorzystuje si¢
do nadbudowy zapor.

Rys. 1. Ogolny widok na OUOW Zelazny Most [Jamiotkowski 2014]
Fig. 1. The general view of the OUOW Zelazny Most [Jamiotkowski 2014]
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Rys. 2. Obserwowana strefa rozmycia w miejscu zrzutu odpadow [Tschuschke 2006]
Fig. 2. Observed plunie pool at discharge point [Tschuschke 2006]

Pierwotnie silnie anizotropowy i warstwowany
material zdeponowany na plazy zatraca tg charakte-
rystyke w momencie zbierania, transportu i wbudo-
wania osadow plazy w korpusy zapor. Zasigg strefy,
zktorej pozyskiwane si¢ odpady nadajace si¢ do kon-
strukcji zapor determinuje ich rzeczywiste, usred-
nione uziarnienie, ktore stanowi jedno z kryteriow
przydatnosci wbudowywanego w zapory materiatu.
Kryterium to ogranicza zawartos$¢ frakcji pytowej i
drobniejszej tacznie do 30%. Drugie kryterium za-
geszezenia, dotyczy materialu wbudowanego juz
w zapory, zgodnie z ktorym wymagany wskaznik
zageszczenia powinien uzyskaé warto$¢ wieksza
od 0,92. [Tschuschke i in. 2015] Kryteria te nie
odnoszg si¢ bezposrednio do wymagan materiatu
pod katem jego zdolnosci filtracyjnych. W ocenie
inzynierskiej natomiast, korzystne warunki odpty-
wu zapewnia wspotczynnik wodoprzepuszczalno-
$ci odpadow o wartosci wiekszej od 10 m/s.

Material do badan w ilosci 9 préb pobra-
ny zostat z korpusu uformowanych juz zapor (4
proby) oraz z fragmentow plazy, miejsc poten-
cjalnie przewidzianych do poboru osadow prze-
znaczonych do wbudowania w zapory (5 prob).
Charakterystyki uziarnienia analizowanych prob
osadow, okreslone na podstawie analizy sitowej
na mokro, przedstawiono na krzywych uziarnie-
nia (rys. 4), natomiast zageszczalno$¢ odpadow
charakteryzuja krzywe zageszczalnosci okreslone
w probie Proctora (rys. 5). Pod wzgledem uziar-
nienia analizowany material, przez analogi¢ do
gruntéw rodzimych, wpisuje si¢ w piaski pylaste i
drobne, a wigc osady kwalifikujace si¢ do nadbu-
dowy zapoér. W celu identyfikacji probek osadow
pod wzgledem uziarnienia, wprowadzono wskaz-
nik uziarnienia SFR, ktory odnosi procentowg
zawarto$¢ czastek zatrzymanych na sicie nr 200
(74 mm) — S, do procentowej zawartosci czastek,

Rys. 3. Widok na obwatowania zapory wschodniej OUOW Zelazny Most [Tschuschke 2006]
Fig. 3. A view on the east dam of the Zelazny Most dump [Tschuschke 2006]
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Rys. 4. Krzywe uziarnienia probek osadéw poflotacyjnych
Fig. 4. The grain size distribution of postflotation sediments
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ktore w wyniku przemywania przenikna przez to
sito — I’ [Tschuschke, Wierzbicki 2012].

SFR :§
F

(1)

W analizowanych probkach osadéw wartos¢
wskaznika SFR mie$cita si¢ w zakresie od 2,85 do
15,67. Parametry krzywej zageszczenia osaddéw
wykazywaly zmienno$§¢ w nastepujacym zakre-
sie: wilgotno$¢ optymalna — W, = 12,54-15,58%
oraz maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu
osadow —r, =1,658-1,743 g/cm’.

METODY | WYNIKI BADAN

Wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci  za-
kwalifikowanych do analizy probek osadow
okreslono w dwojaki sposob. Pierwszy, na pod-
stawie badan laboratoryjnych i drugi, wykorzy-
stujacy proste formuty empiryczne bazujace na
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Rys. 5. Wyniki badania zageszczalnosci odpadow poflotacyjnych metoda Proctora
Fig. 5. Standard Proctor test results for postflotation sediments

wskaznikach uziarnienia i zaggszczenia osadoéw
[Kozerski 1977].

Badania laboratoryjne wspotczynnika wodo-
przepuszczalno$ci osadow wykonano w standar-
dowy aparacie o statym spadku hydraulicznym
ITBZW-k2. Probki o ustalonym uziarnieniu mo-
delowano pod wzgledem zageszczenia w apara-
cie Proctora, odnoszac uzyskane zaggszczenie
do wskaznika zaggszczenia — [. Zaggszczenie
osadow, wyrazajace si¢ wskaznikiem zageszcze-
nia, miescito si¢ w zakresie od 0,806 do 1,039
warto$ci tego parametru. Badanie wspotczyn-
nika wodoprzepuszczalnos$ci prowadzono przy
statym spadku hydraulicznym, wynoszacym 0,8
i ustalonym, statym wydatku filtracji 100 cm?.
Uzyskanie zatozonego wydatku wymagato w za-
leznosci od sktadu granulometrycznego i zaggsz-
czenia osadow czasu pomiaru od okoto 2 min. do
55 min. Temperatura wody miescita si¢ w zakre-
sie od 18 °C do 21 °C. Wszystkie wyznaczone
doswiadczalnie wyniki pomiarow wspotczynnika
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wodoprzepuszczalnos$ci odniesiono do tempera-
tury 10 °C, wykorzystujac w tym celu zaleznos¢
empiryczng zapisang rownaniem (2).
__ ke 2
0,7 + 0,03t @
gdzie: k ,— wspotczynnik wodoprzepuszcezalno-
Sci przy temperaturze wody 10 °C [m/s],
k, — wspolczynnik wodoprzepuszczalno-
$ci przy temperaturze ¢, w ktorej dokona-
no pomiaru [m/s],
¢t —temperatura wody podczas badania [°C].

10

W celu oszacowania wartosci wspotczynnika
wodoprzepuszczalnos$ci na podstawie badan la-
boratoryjnych wykorzystano rownanie (3).

__Q
CCAT ®)

gdzie: QO — zmierzony wydatek przeptywajacej
przez probke wody — 100 cm?,
A — powierzchnia przekroju probki osa-
dow — 98,5 cm?,
i —spadek hydrauliczny — 0,8,
T — czas pomiaru przepltywu [s].

Dla analizowanych probek osadéw, ktore kwa-
lifikuja si¢ do budowy zapoér, uzyskano w badaniu

laboratoryjnym warto$ci wspolczynnika wodo-
przepuszczalnos$ci mieszczace si¢ w zakresie od
1,77-10° m/s do 4,42-10"° m/s. Wyniki oznaczenia
wspotczynnika wodoprzepuszcezalnosci, w pierw-
szym przypadku — w zaleznos$ci od zageszczenia
probki wyrazonego gestoscia objetosciowa szkie-
letu osadow przedstawiono na rysunku 6 oraz w
drugim przypadku — w zaleznosci od uziarnienia
probki, ktore reprezentuje wskaznik SFR przedsta-
wiono na rysunku 7. W obydwu przypadkach, za
szeroki przedzial zmienno$ci wspodtczynnika wo-
doprzepuszczalnosci odpowiedzialny jest czynnik,
nie uwzgledniany w analizowanym zwigzku.

W metodzie drugiej, wskaznik wodoprze-
puszczalno$ci analizowanych probek osadow
szacowano na podstawie wzoroéw empirycznych
stosowanych powszechnie do oceny zdolnosci
filtracyjnych gruntow rodzimych. W praktyce
inzynierskiej stosowanych jest wiele bardzo pro-
stych i nieco bardziej skomplikowanych formut,
w ktérych oszacowanie wskaznika wodoprze-
puszczalno$ci dokonuje si¢ na bazie wylgcznie
miar uziarnienia lub dodatkowo uwzglednia si¢
w tej ocenie miary zaggszczenia i wlasciwoscei fi-
zyczne filtrujgcej wody [Jabro 1992, Pyrlak i in.
2013, Twardowski, Drozdzak 2006].

Tabela 1. Zestawienie zwigzkéw empirycznych stosowanych do oceny wspodtczynnika wodoprzepuszczalno$ci
Table 1. Selection of the empirical relationships used to assess the permeability coefficient
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomigdzy wspodtczynnikiem wodoprzepuszcezalnoscei a gestoscig objetosciowa osadow
Fig. 6. Relationship between the coefficient of permeability and the bulk density of tailings
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Rys. 7. Zalezno$¢ pomigdzy wspodtczynnikiem wodoprzepuszcezalnosci a wskaznikiem uziarnienia SFR osadow
Fig. 7. Relationship between the coefficient of permeability and the SFR coefficient of tailings

Rys. 8. Zaleznos$¢ pomigdzy wspodtczynnikiem wodoprzepuszcezalnoscei, wskaznikiem zageszczenia
i wskaznikiem uziarnienia SFR osadéw
Fig. 8. Relationship between the coefficient of permeability, the relative compaction
and the SFR coefficient of tailings
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Kilka z formut, ktore wykorzystano w ana-
lizie przedstawiono w tabeli 1. Pig¢ pierwszych
wzorow z tabeli nalezy do grupy najprostszych
formut empirycznych wymagajacych w celu
oszacowania wspolczynnika wodoprzepuszczal-
nos$ci znajomos$ci wytacznie okreslonych $rednic
miarodajnych analizowanego materialu grunto-
wego. Co prawda cze$¢ tych wzoréw wprowa-
dza dodatkowe ograniczenia co do wymaganego
wskaznika réznoziarnistosci lub przedziatu uziar-
nienia wymaganej $rednicy miarodajnej. Tym
niemniej ze wzgledu na nieskomplikowang po-
sta¢ formutly, te czgsto stosowane sg w prostych
obliczenia inzynierskich.

Druga grupe formut reprezentowana w tabeli
1 przez dwa kolejne wzory, wyrdznia wprowa-
dzenie do analizy oprocz okreslonego parame-
tru uziarnienia drugiego czynnika zwigzanego z
porowatoscig gruntu. Formalnie zatem wzory te
powinny bardziej realistycznie odzwierciedla¢
filtracje wody przez o$rodek porowaty.

Trzecia grupa wzoréw prezentowana w ta-
beli 1 kwalifikuje si¢ do nieco bardziej ztozo-
nych formut empirycznych, ktére wymagaja
dodatkowo znajomosci wtasciwosci fizycznych
filtrujacej wody. Cechg wspdlng wiekszosci ana-
lizowanych formut, ktéra z praktycznego punktu
widzenia moze by¢ w przypadku osadow poflo-
tacyjnych postrzegana jako ograniczenie w ich
wykorzystaniu, sg $rednice miarodajne zwigza-
ne z dolnym fragmentem krzywej uziarnienia.
Problem pojawia si¢ wowczas, gdy wiecej pro-
centowo materiatu przenikanie przez najdrob-
niejsze sito niz wynosi miara $rednicy miaro-
dajnej, ktorg wykorzystuje okreslona formuta.
W takim przypadku konieczna jest interpolacja
dolnego fragmentu krzywej uziarnienia w celu
okreslenia wymaganej $§rednicy miarodajnej lub
uzupehienie analizy sitowej innym badaniem
np. analizg areometryczng.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki badan laboratoryjnych wspolczynnika
wodoprzepuszczalnosci osadéow poflotacyjnych
wykorzystywanych do formowania nadbudo-
wy zapor wykazaty, ze dwoma, bardzo istotnymi
czynnikami, ktére determinujg zdolnosci filtra-
cyjne tego materialu sa niewatpliwie uziarnienie
(rys. 4) 1 zageszczenie osadow (rys. 5). Kazdy z
tych czynnikdw jest niezwykle istotny i powi-
nien zosta¢ w analizie uwzgledniony. W tym

calu zastosowano metoda regresji wielokrotnej,
w wyniku ktorej otrzymano formule umozliwia-
jaca okreslenie wspodtczynnika wodoprzepusz-
czalno$ci osaddéw, na podstawie zidentyfikowa-
nych wczesniej miar zageszczenia i uziarnienia
analizowanego materiatu. Statystyczng postac
tego zwiazku, charakteryzujacego si¢ bardzo ko-
rzystng warto$cig wspolczynnika determinacji
(R?* = 0,94), prezentuje wzor (4), natomiast jego
interpretacj¢ geometryczng przedstawia rysunek 8.

ki =[29,15+143-SFR-57,55-1, -
~1,16-SFR-I,+28,07-(1,)* |- 107 [m/s] (4)

Analiza przydatno$ci wzoréw empirycznych,
ktore powszechnie wykorzystuje si¢ w prakty-
ce inzynierskiej do oceny filtracji gruntow pod-
loza, wykazata zréznicowang przydatnos¢ tych
wzoré6w w ocenie wspotczynnika wodoprze-
puszczalno$ci osadow poflotacyjnych. Specyfika
materialu wytworzonego w procesie kruszenia i
mielenia skaly macierzystej oraz podczas proce-
su flotacji 1 hydrotransportu powoduje, ze odpady
poflotacyjne w zaleznosci od pierwotnej morfo-
logii urobku gorniczego charakteryzuje okreslo-
na ostrokrawedzisto$¢ ziaren, ich krucho$¢ oraz
sktad chemiczny osadoéw. Czynniki te w istotny
sposob determinujg wlasciwosci filtracyjne odpa-
dow poflotacyjnych kwalifikujacych si¢ do budo-
wy zapor. Znajduje to wyrazne odzwierciedlenie
w wynikach analizy poréwnawczej przydatnosci
formul empirycznych na potrzeby oceny wspot-
czynnika wodoprzepuszczalnosci osadow poflo-
tacyjnych (rys. 9).

Zdecydowanie najbardziej zblizong do wyni-
koéw oznaczen laboratoryjnych oceng wspotczyn-
nika wodoprzepuszczalnosci osadow uzyskuje si¢
na bazie formuty Faira Hatcha. Zbiezno$¢ oceny
widoczna jest w zakresie przedzialu zmiennosci
oszacowania, warto$ci oczekiwanej oraz wspot-
czynnika determinacji dla korelacji pomiedzy
warto$ciami mierzonymi i okreslonymi empi-
rycznie (R? = 0,83). Niedogodnoscia powyzszej
formuly jest konieczno$¢ okreslenia wspotczyn-
nikow empirycznych zwigzanych z ksztaltem zia-
ren oraz porowato$cia oSrodka. Znacznie prostsza
zalezno$cig empiryczng, ktéra moze by¢ warun-
kowo rekomendowana do oceny wspodtczynnika
wodoprzepuszczalnosci osadéow poflotacyjnych
jest formuta USBSC (R? = 0,64). Stosowanie tej
formuly wymaga jednak wprowadzenia do row-
nania wspotczynnika redukcyjnego. Stosowanie
pozostalych zalezno$ci empirycznych w przy-
padku osadow poflotacyjnych prowadzi zazwy-
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Rys. 9. Statystyczne poréwnanie wynikow badan laboratoryjnych i oszacowania metodami empirycznymi
wspolczynnika wodoprzepuszczalnoscei osadow poflotacyjnych.
Fig. 9. Statistical comparision of laboratory test results and empirical estimation of the tailings
coefficient of permeability

czaj do przeszacowania warto$ci wspotczynnika
wodoprzepuszczalnosci. Na ograniczong przy-
datnos$¢ tych zwigzkoéw wskazujg rowniez niskie
warto$ci wspotczynnikow determinacji (R* < 0,6)
w odniesieniu do wynikow badan laboratoryj-
nych. Na rysunku 9 nie przedstawiono wynikoéw
oszacowania wspotczynnika wodoprzepuszczal-
nosci na podstawie trzech formut empirycznych z
tabeli 1, ktore dawaly nierealistyczng oceng tego
parametru, charakteryzujac si¢ zarazem niska
warto$cig wspotczynnika determinacji (R* <0,5).

WNIOSKI

Przeprowadzone badania oraz wyniki analiz
dokumentujg osady poflotacyjne jako materiat na
tyle specyficzny i odmienny od gruntéw rodzi-
mych, ze stosowane powszechnie w geotechni-
ce zwiazki empiryczne do oceny wspotczynnika
wodoprzepuszczalnosci prowadza zazwyczaj do
zawyzonej oceny tego parametru. W rzeczywisto-
$ci odpady poflotacyjne wykazuja gorsze zdolno-
$ci filtracyjne od gruntéw naturalnych. Fakt ten
powinien by¢ uwzgledniany przy formulowaniu
kryteriow jakosci budowy zapor formowanych z
odpadow poflotacyjnych. Zapewnienie gwaranto-
wanej filtracji korpusu zapory przy jego wyma-
ganym zageszczeniu, prowadzi do weryfikacji
kryterium uziarnienia osadow wyrazajacego si¢
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ograniczeniem zawartos$ci frakcji mniejszej od
0,05 mm do 20%. W celu oszacowania wspot-
czynnika wodoprzepuszczalno$ci osadoéw po-
flotacyjnych wykorzystywanych do formowania
nadbudowy zapor, na podstawie wyznaczonych
w rutynowych badaniach kontrolnych miar uziar-
nienia i zaggszczenia osadow, rekomenduje si¢
zalezno$¢ empiryczng wyrazong rownaniem (4).
Na potrzeby szybkiej oceny inzynierskiej tego
parametru wykorzysta¢c mozna réwniez diagram
interpretacyjny przedstawiony na rysunku 8.
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