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Racjonalna gospodarka odpadami, szczegélnie tymi, ktore sg
kwalifikowane do odpaddéw obojetnych, przewiduje ich czgscio-
we wykorzystanie, zazwyczaj jako materiatu, z ktérego moga
by¢ formowane budowle ziemne [8]. Znakomitym przyktadem
takiego rodzaju materialu sa odpady poflotacyjne, powstajace
w procesie technologicznym produkcji miedzi. W procesie tym
skruszona skata macierzysta jest poddawana flotacji, w wyni-
ku ktérej nastgpuje oddzielenie koncentratu miedziowego od
pozostalej czgsci urobku, stanowigcego w tym miejscu proce-
su technologicznego odpad poflotacyjny. Odpad jest kierowany
do obiektu unieszkodliwiania odpadéow wydobywczych metoda
hydrotransportu, gdzie dalej, w wyniku namywu, podlega natu-
ralnej segregacji sedymentacyjnej. Odpad o grubszym uziarnie-
niu, ktéry potencjalnie wykazuje wiasciwos$ci drobnoziarnistego
gruntu niespoistego, sedymentuje w poblizu wylotow. W wigk-
szej odlegtosci od wylotoéw jest akumulowany materiat o coraz
to drobniejszym uziarnieniu. Wspomniany proces segregacji se-
dymentacyjnej odgrywa w gospodarce odpadami poflotacyjnymi
bardzo istotng role, gdyz pozwala w sposob naturalny z catej ob-
jetosci sktadowanych odpadow wydzieli¢ w miejscu deponowa-
nia odpady o réznych wlasciwosciach. Zazwyczaj odpady grub-
sze nadaja si¢ do formowania konstrukcji inzynierskich, podczas
gdy drobniejsze moga shuzy¢ celom uszczelniania. W kompeten-
cji projektanta obiektu pozostaje zatem zdefiniowanie kryteriow
warunkujacych przydatnos¢ odpadow pod wzgledem uziarnienia
i w dalszej kolejno$ci kryteriow wymaganego zaggszczenia.

PROBLEM BADAWCZY

Pod wzgledem klasyfikacji genetycznej zdeponowany od-
pad poflotacyjny stanowi osad antropogeniczny z silnie wy-
eksponowang anizotropia oraz specyficznymi wlasciwosciami,
ktére sa pochodng warunkdéw wytworzenia odpadow w ciaggu
technologicznym. Czynniki takie jak: rodzaj skaty macierzystej,
jej sktad mineralogiczny i petrograficzny, procesy kruszenia,
flotacji i hydrotransportu urobku determinujg ostateczny ksztatt
oraz wielkos¢ ziaren i czastek deponowanego odpadu. Wtornie
natomiast, na skutek silnego zasolenia srodowiska, w ktérym sa
deponowane odpady obserwuje si¢ zjawisko cementacji. Wspol-
ng cecha wszystkich odpadéw poflotacyjnych jest dominujacy,
ostrokrawedzisty ksztatt ziaren, ktory wynika migdzy innymi
z ich kruszenia w trakcie procesu wzbogacania rudy [3]. W opi-
sie ksztaltu ziaren odpadéow mozna zauwazy¢, ze im wymiar
ziarna jest mniejszy, tym bardziej zatraca ono cechy kulistosci
i obtoczenia, natomiast eksponuja si¢ bardziej takie cechy jak
ostrokrawedzisto$¢ 1 chropowato$¢ [5, 6]. Zagadnienie to po-
srednio wyjasniaja wyniki analizy statystycznej prob odpadow
0 zroznicowanym uziarnieniu, ktore wskazuja na wyrazny trend
wzrostu gestosci wlasciwej (rys. 1) oraz zawartosci weglanu
wapnia (rys. 2) ze zmniejszaniem si¢ wartosci miary uziarnie-

nia, ktérg w przypadku odpadéow poflotacyjnych miarodajnie
reprezentuje wskaznik uziarnienia SFR [2] (1).
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gdzie:
S — procentowa zawarto$¢ frakcji wigkszej od 0,074 mm,
F — procentowa zawarto$¢ frakcji mniejszej od 0,074 mm,

Odpady o najgrubszym uziarnieniu, na ktére natozono wa-
runek dopuszczalnej zawarto$ci frakcji mniejszej od 0,05 mm
w ilosci nieprzekraczajacej 30%, z powodzeniem sg wykorzy-
stywane do nadbudowy zapér okalajacych obiekt unieszkodli-
wiania odpadow [3, 8]. Wbudowane w obwatowania odpady
podlegaja zageszczeniu do osiggni¢cia wymaganego kryterium
zaggszezenia. Do kontroli jakos$ci zageszczenia sa wykorzysty-
wane rozne metody badan, na podstawie ktorych wyznacza si¢
adekwatne do zastosowanej metody miary zaggszczenia [8].
Miarami tymi sg: w przypadku badania sondg izotopowa wskaz-
nik zagegszczenia, natomiast w przypadku sondowania statycz-
nego badz dynamicznego stopien zaggszczenia.

W przypadku metody objg¢tosciowe;j istnieje mozliwos¢ wy-
boru dowolnie wskazanej miary zaggszczenia. Wyrazenie jed-
nej miary zaggszczenia za pomoca drugiej wymaga okreslenia
wiarygodnego zwiazku korelacyjnego pomigdzy tymi miarami.
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy gestoscia wiasciwa szkieletu gruntowego
i wskaznikiem uziarnienia SFR odpadéw poflotacyjnych
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia weglanu wapnia
w odpadach poflotacyjnych i wskaznikiem uziarnienia SFR
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Podobne zwiazki empiryczne wyznaczone dla gruntéw natural-
nych [4] nie gwarantuja wysokiej precyzji oceny szacowanego
parametru w przypadku tak specyficznego materiatu, jaki stano-
wig odpady poflotacyjne.

MATERIAL BADAWCZY

Do badan zageszczalnosci odpadow poflotacyjnych wyod-
rebniono seri¢ 63 probek osadow, ktore formalnie pod wzgledem
uziarnienia kwalifikowaty si¢ jako materiat przydatny do formo-
wania obwalowan. W ramach grupy statystycznej wydzielono
trzy podgrupy zrdéznicowane pod wzgledem uziarnienia i miejsca
zdeponowania odpadu w masywie sktadowiska. Najbardziej liczng
grupe 1. stanowily ,,$wieze” odpady piaszczyste pobrane z przypo-
wierzchniowych warstw zdeponowanych i wbudowanych w obwa-
fowania odpaddw. Do grupy 2. zakwalifikowano ,,starsze” odpady
piaszczyste, ktore pobrano z glebiej zalegajacych warstw zdepo-
nowanego materiatu. W grupie 3. ujeto osady przejSciowe, piasz-
czysto-pylaste, ktorych obecno$é¢ w nadbudowywanych obwato-
waniach stwierdzono sporadycznie. Zakres zmiennosci uziarnienia
w poszczegdlnych grupach odpadow przedstawiono na rys. 3.

Parametrami zaggszczenia odpadow, ktore poddano analizie
statystycznej byly: maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu
gruntowego — p,. oraz minimalna i maksymalna ggstos¢ objeto-
sciowa odpadow, odpowiednio p_. i p_ ., ktore przy zachowaniu
warunku W = 0 (wynikajacego z metodyki oznaczania tych para-
metrow) prowadzi do uproszczenia, ze: P, . = P, 1 Py = Proac:
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Rys. 4. Obszary zmiennosci krzywych Proctora
analizowanych grup odpadéw poflotacyjnych

Parametry zaggszczenia wyznaczono na podstawie standardowych
badan laboratoryjnych wedlug metody I Proctora [1] oraz metoda
wibracyjng [5]. Obszary zmiennosci krzywych Proctora w poszcze-
golnych grupach uziarnienia analizowanych odpadoéw przedstawio-
no na rys. 4, natomiast wptyw metodyki badania na wartosci pozo-
stalych parametrow zaggszczenia odpadow oméwiono w pracy [7].

Powyzsze parametry zaggszczenia s wartosciami odniesie-

nia w stosowanych powszechnie miarach zageszczenia, tj. stop-
niu zageszczenia (2) oraz wskazniku zageszczenia (3).

I _ emax_e _(pd_pdmin)'pdmax (2)
b= =
emax - emin (pd max pd min ) : pd
_ Pa
p ds
gdzie:
e,e e . — wskazniki porowatosci, odpowiednio: naturalnej, maksymalnej
i minimalnej,
Py — gestose objetosciowa szkieletu odpadow,
Pas — maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu odpaddéw oznaczona

wedhug metody I Proctora [1],

Pamin Pamae — 0dpOWiednio: minimalna i maksymalna gestoS¢ objgtosciowa
szkieletu odpadéw okreslona na podstawie standardowej metody
wibracyjnej [5].

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Préba znalezienia zwiazku korelacyjnego pomiedzy para-
metrami uziarnienia odpadow a parametrami zaggszczenia nie
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy maksymalng gestoscia objetosciowa
szkieletu odpadow i wskaznikiem uziarnienia SFR
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odpadow a wskaznikiem uziarnienia SFR
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wykazata, zarbwno w catej serii odpaddéw piaszczystych, jak
réwniez z uwzglednieniem podziatu na grupy, istnienia tego
rodzaju zwiazku, ktory z punktu widzenia kryteriow statystycz-
nych mozna by uzna¢ za istotny. Przyktady tego rodzaju zwiaz-
kéw do rekomendowanego wczesniej wskaznika uziarnienia
SFR przedstawiono narys. 51 6.

Obserwowany duzy rozrzut punktow oraz bardzo niskie
warto$ci wspotczynnikow determinacji wskazuja, ze inne jesz-
cze czynniki poza uziarnieniem, nieuwzglednione w analizie, sa
istotne w konstruowaniu tego rodzaju zaleznosci. Sytuacja ulega
zmianie wowczas, gdy zamiast bezposrednich parametrow za-
geszezenia wprowadzi si¢ do analizowanego zwiazku bezwy-
miarowe ilorazy, utworzone na bazie parametrow zageszczenia,
w postaci zwigzkow przedstawionych ponizej (4), (5):

p S
B= _ds
pd max
Zwigzek korelacyjny pomiedzy wspdtczynnikiem a a wskaz-
nikiem uziarnienia SFR przedstawiono na rys. 7.

)

Z analizy powyzszego zwigzku wynika, Ze istnieje wyraz-
ny trend wzrostu wartosci wspotczynnika o wraz z wzrostem
w uziarnieniu odpadéw frakcji grubszych. Wspomniany trend
ma charakter nieliniowy. Zmienno$¢ wartosci wspolczynnika
o w obrgbie wydzielonych grup odpadéw, jak réwniez calej
proby statystycznej jest podobna, prowadzac do wyznaczenia
uogoblnionej wartosci wspotczynnika o na poziomie wartosci
0,77 (rys. 8).

Analiza zmiennosci drugiego wspodtczynnika 3 prowadzi do
odmiennych wnioskow (rys. 9).

o = Pamin 4) Dla calej proby statystycznej uzyskuje sie stabo skorelowa-
Pamax ny zwigzek empiryczny pomigdzy parametrami zaggszczenia p
ip,.. (R?=0,44). Znacznie korzystniejsze oszacowanie anali-
zowanego zwiazku uzyskuje si¢ w wyniku wprowadzenia po-
. dziatu odpadow na grupy. Wylaczajac z dalszej analizy grupe
odpadow przejsciowych (grupa 3.), dla ktorej wartos¢ wspot-
czynnika B > 1 (p,, > p,,..)> UZyskano nastepujgce charaktery-
styki statystyki wspotczynnikow o 1 B w pozostatych dwoch
grupach odpadow:
- o =0.017Ln(SFR) +0.72_ | *Crupa L.
s R? =0.68 n=63 xGrupa 2 — grupa L.
o Grupa 3 warto$¢ $rednia o, = 0,747, przy odchyleniu standardo-
0,64 - - ' ‘ - wym ¢ = 0,018
g 5 . ia 0 2 30 warto$¢ srednia B, = 0,972, przy odchyleniu standardo-
SFR[] wym ¢ = 0,012
Rys. 7. Zaleznoé¢ pomigdzy wspotczynnikiem o 1 wskaznikiem uziarnienia SFR — grupa2.:
warto$¢ srednia o, = 0,742, przy odchyleniu standardo-
150 wym o = 0,014
' . warto$¢ $rednia B, = 0,924, przy odchyleniu standardo-
Pmin = 0.77p max - 0.048 2
_ 140 — R2 =0.77 n=63 wym G = 0,017
% 1.30 Poréwnujac stronami roéwnania (2) i (3), uzyskuje si¢ row-
=) ' nanie (6) [4]:
£1,20 1
5 vempa:! _| _Pas Ty Py Pamin
e 98 xGrupa 2 Pas = (6)
1'10 o p pdmax pdmin.pd(l_[D)
o Grupa 3 . ) . .
1,00 T T T Wprowadzajac do rownania (6) zapisy prezentowane przez
1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 rownania (4) i (5) oraz zakladajac, ze p, = p,_, uzyskuje sie
P dmax [g!cm3] rownanie (7)
Rys. 8. Zmienno$¢ wspotezynnika o I = (03 7
w poszczegdlnych grupach odpadow poflotacyjnych s B[l -1,(1- a)] o
D
Wprowadzajac z kolei do rownania (7) wczes$niej oszaco-
W Tr— Grupa 1 wane warto$ci srednie wspotczynnikdéw o i 3, uzyskuje sie po-
170 %Grupa 2 . x %% szukiwany zwigzek pomigdzy miarami zaggszczenia odpadow.
©Grupa 3 Dla grupy 1.:
= 185 o] N
£ 3 pe 1, =0,769+0,2311, ®)
2 160 B
g Dla calej serii Dia Grupy 1 Dla grupy 2.:
. = 0.26 proac + 1. = 0.58 proge + 0.66 __|
1S M Re= 0 hees "Re=053 neaz 1, =0,803+0,1971, ©)
1'501,5 16 17 18 19 Dla swiezo zdeponowanych odpadow piaszczystych, w celu
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Rys. 9. Zmiennosé wspolezynnika B w poszezegdlnych grupach odpadéw po- ~ Wykorzysta¢ zalezno$¢ empiryczng wyrazong rownaniem (8),
flotacyjnych natomiast dla starszych odpadoéw piaszczystych zalegajacych
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w glebiej zdeponowanych warstwach masywu sktadowiska,
bardziej odpowiednie wydaje si¢ rownanie (9).

WNIOSKI

Przeprowadzone badania laboratoryjne uziarnienia i wtasci-
wosci fizycznych odpadow poflotacyjnych oraz zrealizowana
na bazie wynikow tych badan analiza statystyczna umozliwity
wyznaczenie kilku zalezno$ci empirycznych, ktore moga by¢
rekomendowane jako statystycznie istotne zwigzki korelacyj-
ne pomigdzy analizowanymi zmiennymi. Wykazano istnienie
zwigzku korelacyjnego pomigdzy parametrami zaggszczenia
odpaddw, ktore wyrazone w postaci bezwymiarowych ilorazow
prowadza do wyznaczenia zalezno$ci empirycznej pomigdzy
powszechnie stosowanymi miarami zaggszczenia. Znajomosé
tego rodzaju zaleznosci moze by¢ z powodzeniem wykorzy-
stana do oceny jakosci zageszczenia formowanych obwatowan
badz stanu zageszczenia odpaddéw zdeponowanych w miejscu
sktadowania, niezaleznie od zdefiniowanego kryterium oceny
zageszezenia 1 zastosowanej metodyki badania terenowego.
W przypadku odpadéw $wiezo zdeponowanych rekomendowa-
ng zalezno$¢ przedstawia rdwnanie (8), natomiast w przypad-
ku odpadow starszych, budujacych glgbsze fragmenty masywu
sktadowiska, w ktorych zaznaczyt si¢ juz efekt starzenia, bar-
dziej adekwatne jest rownanie (9).
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