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Wykorzystanie odpadéw z dziatalnosci gorniczej
jako substytutéw surowcéw mineralnych

Stowa kluczowe: odpady flotacyjne, sktadowanie i zagospodarowanie odpadow

Streszczenie

Podstawowe dziatania dotyczgce odpaddw przemystowych ukierunkowane sg na
zapobieganie ich powstawaniu, wspieranie recyklingu lub odzysku, a takze na wyko-
rzystanie ich jako substytutow surowcdw mineralnych. Celem nadrzednym takiego
podejscia jest zredukowanie negatywnego oddziatywania odpaddw na $rodowisko.
Prowadzone przez instytucje naukowe liczne prace badawcze skupiajg sie przede
wszystkim na poszukiwaniu mozliwo$ci ich praktycznego wykorzystania przez rézne
podmioty gospodarcze. llos¢ odpaddw powstajgcych w procesie flotacji rud miedzi
od dawna absorbuje badaczy, ktdorzy starajg sie znalez¢ najlepsze, efektywne kosz-
towo i przyjazne dla $rodowiska rozwigzania dla ich zagospodarowania. Poszukiwa-
ne sg nowe technologie pozwalajgce identyfikowac¢ odpady jako wartoSciowe su-
rowce witdrne. Przedstawione w artykule badania dotyczg mozliwosci wykorzystania
odpadow w drogownictwie. Otrzymane wyniki sq bardzo obiecujgce i potwierdzajg
przydatno$¢ odpadow jako substytutu, dla niektorych sktadnikdw wykorzystywanych
do budowy nawierzchni drogowych.

Wprowadzenie

Eksploatacja ztéz, jak kazda dziatalno$¢ gérnicza, prowadzi do narusze-
nia pierwotnego, naturalnego stanu réwnowagi w srodowisku przyrodniczym:
litosferze, hydrosferze i biosferze. Pozostawia widoczne pietno w srodowi-
sku wodnym, uksztattowaniu terenu oraz istotnie wptywa na mozliwosci za-
gospodarowania zdegradowanych obszaréw zwigzanych. W efekcie obser-
wuje sie powstawanie typowych szkdd gorniczych. Dziatalno$é gérnicza in-
tensywnie przyczynia sie jednak do szybkiego rozwoju gospodarczego i spo-
tecznego regionu, w ktdérym jest prowadzona. Z drugiej strony powoduje
w sposob bezposredni lub posredni negatywne oddziatywanie na $rodowi-
sko. W zasadzie kazdej eksploatacji ztéz towarzyszy wydobywanie skat
ptonnych i sktadowanie ich na powierzchni lub w wyrobiskach gorniczych.
Slady tej dziatalnosci sg widoczne w postaci hatd i sktadowisk. Niejedno-
krotnie stanowig nienaturalny element krajobrazu, tworzgc zazwyczaj wynie-
sienia o roznym ksztafcie i wysokos$ci. Zajmujg powierzchnie upraw rolnych
i leSnych, stwarzajgc zagrozenie z uwagi na mozliwos¢ tworzenia sie osu-
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wisk. Jednoczesnie negatywnie wptywajg na wode i glebe. Niekiedy nawet
po zrekultywowaniu sg dalej widoczne.

Tworzenie hatd prowadzi do zmiany pierwotnego charakteru uzytkowania
powierzchni, powodujgc powazne zmiany w ekosystemie. Nalezy réwniez
zaznaczy¢, ze likwidacja kopalh generuje kolejne zaburzenia w Srodowisku,
ktére uksztattowato sie na nowo w czasie dtugoletniej eksploatacji gornicze;.
Szczegdblnie intensywne zmiany zachodzg w s$rodowisku wodnym
i gruntowym.

Zaprzestanie odwadniania kopalrh powoduje wypetnianie sie regionalnych
lejow depresji, oraz prowadzi do osuszenia niektérych zbiornikow po-
wierzchniowych, podmakania obszarow zalesionych i tgk, w efekcie obser-
wuje sie zmiane klasyfikacji gruntéw oraz rozwoj typowo bagiennej roslinno-
8ci, zamieranie laséw, zmniejszenie przeptywu wody w ciekach powierzch-
niowych w wyniku zaprzestania zrzutu wod kopalnianych, wystepowanie
samoistnych wyptywdéw z pozostawionych otworéw, co powoduje kolejne
podtopienia i zalewanie terenu. Na budowlach obserwuje sie zawilgocenie
lub zalanie fundamentow i dolnych kondygnacji niektérych budynkdéw.

W szeroko rozumianych problemach zwigzanych z ochrong $rodowiska
niewyjasniony pozostaje charakter oraz rola metali ciezkich i toksycznych,
znajdujacych sie na hatdach. Ustalenie rozmiaréw ich koncentracji i mozli-
woSci przemieszczania jest nieodzowne z uwagi na ustalenie intensywnosci
oddziatywania na srodowisko.

Zagospodarowania hatd i terenéw zdegradowanych domaga sie racjonal-
na gospodarka zasobami przyrody oraz opinia publiczna, dla ktérej problemy
te sg wazne i pilne. Oprécz konkretnych dziatan, ktére majg na celu sku-
teczne likwidowanie szkdd wynikajgcych z wczesniejszej dziatalnosci gorni-
czej, bardzo wazna jest tez edukacja ekologiczna w tym zakresie.

1. Metody gospodarowania odpadami gérniczymi

Wiekszos¢ odpaddéw gorniczych generowana jest przede wszystkim
w procesie przerébki kopaliny, a takze podczas udostepniania ztoza rudy
przeznaczonego do eksploatacji. Odpady powstate na tych etapach réznig
sie w istotny spos6b w zaleznosci od sektora przemystu, w ktérym powstaja,
a takze od sposobu przerdbki surowca. Biorgc pod uwage parametry fizycz-
ne odpadoéw (sktad granulometryczny) i geochemiczne (sktad chemiczny,
a zwlaszcza wiasciwosci ARD — Acid Rock Drainage), moga one rdzni¢ sie
znacznie w réznych miejscach sktadowiska, pomimo pochodzenia z tego
samego zrédta. Istnieje takze duza zmiennosé w ilosci odpadéw wytwarza-
nych w kolejnych etapach procesu produkcyjnego, zmienia sie réwniez ich
rodzaj.

Pomimo tych uwarunkowan mozna stwierdzi¢, ze istnieje pewna ograni-
czona liczba rozwigzan w zakresie zarzgdzania réznymi rodzajami odpadéw.
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Gtéwne metody zarzgdzania odpadami obejmuja:

— skladowanie na powierzchni w hatdach,

— sktadowanie na powierzchni w stawach osadowych,

— wypetnianie starych wyrobisk poeksploatacyjnych,

— zasypywanie zamknietych odkrywek Ilub nieczynnych wyrobisk
w dziatajgcych kopalniach,

— wykorzystanie odpaddéw do celéw budowlanych (drogi, tamy, obiekty
przemystowe, materiaty wypetniajgce, kruszywa, warstwy izolacyjne,
itp.).

Z wyzej wymienionych metod zarzadzania odpadami, sktadowanie na
powierzchni w hatdach, stawach osadowych i starych wyrobiskach jest cia-
gle najbardziej popularng metodg unieszkodliwiania odpadéw. Nie wymaga-
ja one zbyt duzej obrobki technologicznej, ani tez zbytnio rozbudowanej lo-
gistyki.

Najbardziej interesujgce wydaje sie zagospodarowanie wytworzonych
odpadéw do budowy drég samochodowych, poniewaz takie przedsiewziecie
wigzg sie na og6t z zapotrzebowaniem na duze i bardzo duze ilosci surow-
cow mineralnych. Zdarza sie niekiedy, ze bilans materiatéw dla budowanego
odcinka drogi jest ujemny, co wigze sie z koniecznoscig sprowadzenia go
spoza analizowanego obszaru. Kierujgc sie kryterium ekonomicznym, naj-
lepszym wydaje sie pozyskanie odpowiedniego materiatu z najblizej zlokali-
zowanego ztoza surowcéw skalnych. W przypadku braku takich ztéz nalezy
poszukiwac innych zrddet zaopatrzenia. Korzystnym rozwigzaniem wydaje
sie zastosowanie o wiele tanszego produktu, to znaczy odpadow z przerdbki
surowcow mineralnych, o ile jest taka mozliwosc.

Innym sposobem wykorzystania odpadéw z przemystu gérniczego w dro-
gownictwie jest zastosowanie ich jako tanszych substytutow materiatow
podstawowych do konstrukcji drogowych, niezbednych do:

— stabilizacji i ulepszania gruntow pod nawierzchniami drogowymi za-
miast cementu i wapna,

— podbudowy drogowej zamiast kruszyw naturalnych,

— wytwarzania betonu, z ktérego powstajg warstwy nawierzchni, (moz-
na stosowa¢ materiaty odpadowe jako substytuty odpowiednio: kru-
szywa, wypetniacza lub spoiwa).

Kolejny kierunek wykorzystania odpadéw w drogownictwie jest stosunko-
wo najmtodszy i powstat na fali szerokiego zainteresowania spoteczenstwa
postindustrialnego problematykg ekologiczng. W dyskusjach na temat, jak
ograniczy¢ ujemne oddziatywanie przemystu na srodowisko, szybko pojawito
sie zagadnienie koniecznosci wykorzystania ogromnych mas odpaddéw.
Wskazano takze na potrzebe siegniecia nie tylko do srodkéw zachety, ale
rowniez do srodkéw przymusu. Realizatorem takiego podejscia powinny by¢
odpowiednie instytucje panstwowe dziatajace na podstawie upowaznien
ustawowych. Takie przestanki byly podstawg realizacji najnowszych opra-
cowan techniczno-badawczych z tego zakresu [1].
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Warto wspomnie¢ ze wymuszone stosowanie odpadéw w drogownictwie
w Polsce ma juz miejsce. Umozliwia to rozbudowany w ostatnich latach,
zwarty system prawa ekologicznego oraz wzrastajgca aktywnos¢ jednostek
ochrony srodowiska, wojewddzkich i lokalnych wydziatéw ochrony $rodowi-
ska oraz wydziatéw nadzoru budowlanego. Pozwala to na przyktad w decy-
zjach o pozwoleniu na budowe, w tym budowe drogi, postawi¢ warunek wy-
korzystania lokalnego, dostepnego materiatu odpadowego i warunek ten
z catg moca prawa wyegzekwowac. Warto w tym miejscu przytoczy¢ znany
na arenie miedzynarodowej akronim NIMBY (Not In My Back Yard), w Pol-
sce znane tez jako "nie w moim ogrodku" — potoczne okreslenie postawy
0s0b, ktore wyrazajg swoj sprzeciw wobec pewnych inwestycji w swoim naj-
blizszym sasiedztwie, cho¢ nie zaprzeczaja, ze sg one potrzebne w ogole.
Sa wiec za ich powstaniem, ale w zupetnie innym miejscu, z dala od ich do-
mostw. Dotyczy to w szczegdlnosci takich ucigzliwych inwestycji jak budowa
autostrad, linii kolejowych, oczyszczalni sciekéw czy tez sktadowisk odpa-
déw komunalnych. Sprzeciw wobec powstawaniu takich inwestycji zwigzany
jest nie tylko z troskg o zdrowie, ale tez z obawg o spowodowanie spadku
cen nieruchomosci.

2. Charakterystyka doswiadczen réznych osrodkéw badawczych

Od wielu lat na arenie europejskiej obserwuje sie zwiekszone zaintere-
sowanie regionalnym wykorzystywaniem odpaddéw przemystowych, przy
czym w ostatnim dwudziestoleciu zagadnienie to nabiera coraz wiekszego
znaczenia z uwagi na [2]:

— rozwdj przemystu, powodujgcy wzrost ilosci materiatobw odpadowych
i produktéw ubocznych,

— potrzebe ochrony s$rodowiska, wymuszajgcg intensyfikacje dziatan
w zakresie eliminacji odpaddéw i ich uzdatniania celem wiasciwego
zagospodarowania,

— narastajgce trudnosci sktadowania duzych ilosci odpadéw ze wzgle-
du na brak terenu,

— wazrost zapotrzebowania na kruszywa, a wiec konieczno$¢ poszuki-
wania nowych materiatdéw zastepczych, np. wsrod materiatéw odpa-
dowych zgromadzonych na hatdach lub z biezgcej produkcji, bgdz
pozyskiwanych na budowach.

Te sprzezenia spowodowaty, ze w wiekszosci krajow zajeto sie licznymi,
nieraz nawet ignorowanymi odpadami. Podjeto systematyczne poszukiwania
nowych metod wykorzystania odpadéw, w szczegdlnosci w robotach drogo-
wych. Obecnie w krajach Zachodniej Europy prace badawcze i wdrozeniowe
dotyczg mozliwosci wykorzystania kilkudziesieciu rodzajéw odpaddéw prze-
mystowych i komunalnych z zastosowaniem réznych technologii i zabezpie-
czen przed ujemnymi wptywami na $rodowisko naturalne. Zaostrzenia
w ostatnich latach wymagan ekologicznych spowodowaty spadek zastoso-
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wania odpaddéw uciazliwych i szkodliwych, jak np. smoty, mgczki azbesto-
wej, siarki, a dla innych odpadéw stosowanych od dawna (popioty, zuzle)
wprowadza sie odpowiednie zabezpieczenia ochronne przed zanieczysz-
czeniem terenu i wod gruntowych. Wzrastajg wymagania techniczne
i ekologiczne w zakresie wytwarzania odpadoéw. Producenci zajmujg sie
wiecej odpadami niz robili to dotychczas. Wprowadzajg modyfikacje proce-
séw obrdbki oraz uwzgledniajg segregowanie, ulepszanie i sktadowanie za-
pewniajgce otrzymywanie odpaddéw bardziej odpowiadajgcych wymaganiom
uzytkownikéw.

Stosowanie odpaddéw urosto do problemu swiatowego. Najwiekszym zain-
teresowaniem w drogownictwie cieszg sie odpady lub produkty uboczne
wystepujace w duzych ilosciach, mogace znalez¢ zastosowanie jako mate-
rialy zastepcze do budowy nasypoéw oraz podbudéw drogowych. W mniej-
szych ilosciach stosowane sg odpady po uzdatnieniu jako dodatki w techno-
logiach nawierzchniowych.

Analizujgc dostepne publikacje Swiatowe na temat mozliwosci zastoso-
wan odpadow flotacyjnych, mozemy stwierdzi¢, ze dotychczasowe badania
potwierdzity mozliwos¢ zastosowania odpadow flotacyjnych w ceramice przy
wykorzystaniu metod termicznych. W potgczeniu z innymi sktadnikami
otrzymuje sie brazowe i czarne pigmenty dla szkliwa ceramicznego i glazury
[3]. Stwierdzono takze, ze dodatek odpadéw flotacyjnych do mieszanek ce-
ramicznych powoduje zmniejszenie skurczliwosci produktow ceramicznych
oraz redukcje absorpcji przez nie wody [4,5].

Ciekawe wyniki otrzymano z badan wykorzystania odpadoéw flotacyjnych
jako zrédta zwigzkéw zelaza do produkcji spoiwa hydraulicznego, to jest
cementu portlandzkiego. Spoiwa hydrauliczne stanowig grupe mineralnych
materiatdw wigzacych, ktdére po wymieszaniu z wodg wigzg, twardniejg i za-
chowujg trwatos¢, zaréwno na powietrzu, jak i w wodzie [6]. Nalezg do nich
cementy zawierajgce zmielony klinkier portlandzki, okreslane jako cementy
powszechnego uzytku oraz cementy specjalne, o wysokiej odpornosci na
siarczany, niskim cieple hydratacji, a takze cementy niskoalkaliczne. Spoi-
wami hydraulicznymi sg rowniez cementy glinowe, cementy romanskie oraz
wapno hydrauliczne. Mozliwosci wykorzystania okreslonych odpaddéw sa
determinowane gtéwnie sktadem chemicznym surowcow podstawowych,
rodzajem produkowanego cementu, wyposazeniem technicznym danego
zaktadu oraz uwarunkowaniami ekonomicznymi. Odpady w zaleznosci od
ich charakteru znajdujg w cementowniach zastosowanie jako:

— sktadniki namiaru surowcowego do wytwarzania klinkieru portlandz-
kiego,

— sktadniki gtéwne lub sktadniki drugorzedne cementu,

— regulatory czasu wigzania cementu,

— paliwa zastepcze w procesie produkcji cementu portlandzkiego i gli-
nowego,

— intensyfikatory mielenia cementu.
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W stosowanej technologii betonu ogromng uwage skupiono na mozliwosci
modyfikowania struktury materiatéw cemento-pochodnych przez stosowanie np.
dodatkéw mineralnych takich jak: popioty lotne, zuzle wielkopiecowe, maczki
wapienne czy tez pyty krzemionkowe [7]. W betonach tradycyjnych zawartos¢
np. popiotu lotnego waha sie w granicach 15-25% w stosunku do masy cemen-
tu. We wczesnym okresie dojrzewania mieszanki wg R. Berry'ego popiét od-
dziatuje w sposdb fizyczny jako wypetniacz poréw (co istotne jest z punktu wi-
dzenia poprawy mrozoodpornosci), a dopiero w diuzszym okresie wchodzi w
reakcje chemiczne jako spoiwo glino-krzemianowe. [8].

Wydaje sie natomiast, ze odpady flotacyjne w wiekszosci przypadkéw nie
sg przydatne jako substancje wzbogacajgce wartosci odzywcze gleb [9].
Jest to przede wszystkim spowodowane brakiem pewnych sktadnikéw, spo-
wodowanym procesem wzbogacania oraz czesto stwierdzang nadmierng
zawartoscig metali ciezkich.

Gornictwo rud metali niezelaznych jest drugim po gérnictwie weglowym
wytwércg odpaddéw. Powstaje w nim rocznie okoto 30 min Mg odpaddéw
w tym ponad 90%, tj. okoto 27 min Mg przy wydobyciu i przerébce rud mie-
dzi. Na odpady gornicze z wydobycia i przerébki rud miedzi sktadajg sie
niemal wytgcznie odpady powstajgce w trakcie wzbogacania flotacyjnego
tych rud. Odpady gérnicze zwigzane bezposrednio z wydobyciem rud miedzi
(np. kamien z robét przygotowawczych) w tej statystyce stanowig margines
[10,11]. Polskie gérnictwo miedziowe od poczatku swego istnienia deponuje
100% odpadéw flotacyjnych w sktadowiskach terenowych. Mimo, ze od sa-
mego poczatku eksploatacji zt6z rud miedzi w Polsce poszukuje sie mozli-
wosci zagospodarowania odpadoéw, to efekty tych poszukiwan sg raczej
skromne i jak dotychczas odpady te wykorzystuje sie tylko do budowy obwa-
towan sktadowiska odpadéw flotacyjnych. Liczne trudnosci z wdrozeniem
roznych proponowanych sposobdw wykorzystania odpadow, wskazujg na to,
ze przemyst miedziowy pozostawi po sobie olbrzymie sktadowiska materia-
tow, ktére moga stanowi¢ albo bezuzyteczny i ucigzliwy balast dla srodowi-
ska albo przysztg baze surowcowg regionu, w ktérym zamiera¢ bedzie wy-
dobycie rud miedzi na skutek wyczerpywania sie ich zasobow.

Z wymienionych kierunkéw zagospodarowania, ktérych zasadnosc jest
potwierdzana ciggle ponawianymi badaniami, praktyczne znaczenie moze
mie¢ zastosowanie odpadow jedynie w gérnictwie jako materiat podsadzko-
wy oraz w budownictwie drogowym. Koncepcje te w zasadzie brane sg pod
uwage w zakresie wykorzystania odpaddéw powstajgcych na biezaco i wye-
liminowania budowy nowego sktadowiska.

W badaniach nad wykorzystaniem odpadéw w drogownictwie, stwierdzo-
no ze trwato$¢ nawierzchni drogowej z zastosowaniem odpaddéw flotacyj-
nych jest wyraznie wyzsza w poréwnaniu z nawierzchnig, w ktorej zastoso-
wano standardowe wypetniacze. Bardzo optymistyczne szacunki przewiduja,
ze w zwigzku z budowg sieci autostrad w Polsce, mozliwe bytoby wykorzy-
stanie nawet 50% catkowitej ilosci powstajgcych w najblizszych latach odpa-
dow po przerdbce rud miedzi.
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Mimo zachecajacych wynikédw badan, nalezy liczy¢ sie z faktem, ze
w przysztosci, w rejonie dzisiejszego dziatania przemystu miedziowego pozo-
stang znaczace nagromadzenia odpaddw o charakterze zt6z antropomorficz-
nych, nie stanowigce - w sSwietle dzisiejszych kryteribw - dramatycznego za-
grozenia ekologicznego. Jesli w przysztosci pojawig sie metody umozliwiajgce
optacalny odzysk metali z nagromadzonych odpadéw flotacyjnych, przyszte
pokolenia bedg musiaty postawi¢ sobie pytanie, czy warto narusza¢ pewnag
rownowage, jaka prawdopodobnie sie wytworzy w sktadowiskach, aby pozy-
skac¢ ponad 1 min Mg miedzi, kilkkaset Mg srebra oraz znaczne ilosci minera-
téw baru, strontu, cyrkonu i niektérych metali rzadkich jak itr czy ztoto.

Wyniki badan nad mozliwoscig wykorzystania odpadéw flotacyjnych do
produkcji cementu sg bardzo obiecujgce. Przyktadowo, analiza cementu
portlandzkiego, wyprodukowanego z dodatkiem odpadoéw flotacyjnych z za-
ktadu gérniczego Veliki Krivelij wykazata, ze jego wtasciwosci byty zblizone
do cementu wyprodukowanego z surowcow naturalnych, potwierdzajac, ze
odpady flotacyjne mogg by¢ zamiennikiem margla w maczce surowcowej do
produkcji cementu portlandzkiego [12].

Odpady flotacyjne moga by¢ rowniez wykorzystane do produkcji miesza-
nek betonowych Badania wytrzymatosciowe betonéw z réznym dodatkiem
odpadow flotacyjnych przedstawiono narys. 1.

O3days E7days I28days\_‘
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Rys. 1. Wyniki badan wytrzymato$ciowych masy betonowej [12]
PC-bez dodatku odpaddéw flotacyjnych
PC+10%T — z dodatkiem odpadow flotacyjnych

Wyniki analiz fizyczno-chemicznych wykazaty, ze zuzycie wody potrzebnej
do osiggniecia standardowej spdjnosci wzrosto z 25% wagowych dla cementu
portlandzkiego z dodatkiem kruszyw naturalnych, do 27,8% wag - dla miesza-
nek z dodatkiem odpaddéw flotacyjnych w ilosci 20% wagowych (rys. 1).
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3. Wptyw dodatku odpadoéw flotacyjnych (z KGHM — ZWR Lubin)
na wiasciwosci wytrzymatosciowe betonu przeznaczonego
do produkciji kostek brukowych

Ponizej przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych, majgcych na celu
okreslenie wptywu dodatku odpadéw flotacyjnych z Zaktadu Wzbogacania
Rud Lubin na wytrzymatos¢ kostek brukowych. Program badarn opracowano
wykorzystujgc 4-punktowy plan eksperymentu, co umozliwito wyznaczenie
wptywu stosunku o/c czyli masy odpadoéw flotacyjnych do cementu (o/c =
0,05; 0,10, 0,15 0,20) przy jednakowym stosunku wodno-spoiwowym (w/s =
0,4) na wtasciwosci wytrzymatosciowe szesciennych kostek betonowych.

Zakres badan obejmowat oznaczenie: nasigkliwosci wagowej (ny) i wy-
trzymatosci na Sciskanie (R.), $cieralnosci (na tarczy Béehmego) oraz od-
pornosci na dziatanie mrozu (mrozoodpornosci).

W badaniach stosowano nastepujgce materiaty: (tab. 1)
— Cement portlandzki CEM | 32,5R;
— Piasek (drobny - 25%, gruby - 75%);
— Odpad flotacyjny z ZWR Lubin;
— Stosunek (w/c) = 0,4.

Tabela 1
Plan eksperymentu
Stosunek o
Numer punktu planu w/S Dodatek odpadu O/C % m.c.
1 5
2 10
0,4

3 15
4 20

Sktad mieszanki betonowej dla kazdego punktu planu (tab. 1) wyliczono,
przyjmujac odpowiednie wartosci stosunkéw w/s, o/c dla ustalonych propor-
cji mieszaniny kruszyw (tab. 2). Jako spoiwo zastosowano cement port-
landzki. Wtasciwosci obu tych materiatéw podano w tablicy 3.
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Tabela 2
Analiza sitowa kruszyw wyjsciowych
Wymiar Piasek drobny Piasek gruby Odpad flotacyjny
oczka sita 0/0,5 mm 0/2 mm zZWR LUBIN
[mm] Pozostaje na sicie [%]
2,0 - 9,3 -
1,0 - 18,6 -
0,5 8,9 40,3 -
0,4 4.3 21,3 -
0,25 61,2 7,5 24,3
0,125 18,5 2,0 47,6
0,075 9,7 1,2 21,9
<0,075 - - 6,2

Prébki do badan po rozformowaniu dojrzewaty przez 7 dni w warunkach
laboratoryjnych: (wilgotnosé ww>90% i temperatura T= 20+2°C), a nastepnie
przez 21 dni w warunkach powietrzno-suchych.

Tabela 3
Wiasciwosci cementu i odpadu flotacyjnego
Sktadnik CEM I 32,5R Odpad flotacyjny
%
CaO 63,5 11,9
MgO 1,7 4,3
SiO, 18,5 57,2
Al,O; 5,0 4,2

Badania wytrzymatosci na sciskanie R. i nasigkliwosci n,, wykonano we-

dtug normy PN-88/B-06250. Mrozoodporno$¢ betonu oznaczono na belkach
o wymiarach 8x8x35 cm - prébke zamrazano w powietrzu. Przeprowadzono
100 cykli zamrazania i rozmrazania, wykonujac 2 cykle na dobe: 4 godziny
zamrazania w temperaturze -20+2°C i rozmrazania w temperaturze
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+20£2°C. W trakcie badan prowadzono obserwacje powierzchni oraz pomia-

ry masy probek.

Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na $ciskanie i nasigkliwosci zamieszczo-
no w tabeli 4, a mrozoodpornos$ci przedstawiono na rysunku 2.

Tabela 4

Wyniki pomiaréw nasiakliwosci i wytrzymatosci mieszanki betonowo-odpadowe;j

Beton | Nasiakliwosé wagowa n, Wy"zyma*‘[’a‘;:]a sciskanie
serii [%] ] Rc- po 28 dnia!ch’
(Srednia z 5 pomiarow)
0 (0 %) 6,6 30,4
1 (5%) 6,2 26,3
2 (10%) 5,8 22,5
3 (15%) 5,0 20,0
4 (20%) 43 12,2
Zamrazanie w powietrzu
50

Zmiana masy, g

20 40 60

Liczba cykli

80 100

——5%

—-10%
15%

== 20%

Rys. 2. Zmiany masy prébek zamrazanych w powietrzu (w 100 cyklach)
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Badanie $cieralnosci wykonano wg PN-B-04111, poprzez $cieranie na
tarczy Béehmego, dla trzech probek. Otrzymane i usrednione wyniki za-
mieszczono w tabeli 5.

Tabela 5
Wiasciwosci cementu i odpadu flotacyjnego
Oznaczenie Liczba obrotéw/ ubytek wysokosci w mm
probki
110 220 330 440
5% 0,7 1,8 2,7 3,9
10% 1,0 2,2 3,2 4,5
15% 1,4 2,8 3,9 5,2
20% 2,1 3,2 4,3 6,0

4. Omoéwienie wynikéw badan

Z badan wtasciwosci fizycznych wynika, ze uzyskane nasigkliwosci wa-
gowe ulegajg zmniejszeniu wraz ze zwiekszaniem dodatku odpadéw flota-
cyjnych, co wptywa korzystnie na redukcje nasigkliwosci betonu. W przy-
padku badan wytrzymatosci na $ciskanie (po 28 dniach sezonowania)
stwierdzono pogorszenie wytrzymatosci wraz ze zwiekszaniem ilosci doda-
wanego odpadu (w przypadku 20% zawartosci odpadu uzyskano wytrzyma-
to$¢ wynoszacag zaledwie 12 MPa). Ponadto w przypadku badan mrozood-
pornosci rowniez stwierdzono niekorzystny wptyw odpaddéw. Probki zawiera-
jace 20% odpadu ulegty zniszczeniu juz po okoto 80 cyklach zamraza-
nia/rozmrazania, co jest bardzo niekorzystne, gdyz w badaniach normowych
wymaga sie przeprowadzenia az okoto 300 cykli. Probki o 15 i 20% zawar-
tosci odpadu ulegaty stopniowej destrukcji, objawiajgcej sie w postaci siatki
drobnych spekan widocznych gotym okiem. Ostabienie mrozoodpornosci
objawiato sie stopniowym zwiekszaniem masy badanych probek (az do
zniszczenia probki).

Wyniki badan $cieralnosci, mozna uzna¢ ze sg zblizone do siebie. Prébki
0 najmniejszym udziale odpadéw w swym skiadzie charakteryzowaty sie
niewielkim, bo zaledwie 4 mm ubytkiem, natomiast prébki o najwiekszej za-
wartosci odpaddéw miaty ubytek wysokosci wynoszacy zaledwie 6 mm, co -
jesli sie uwzgledni znaczng zawarto$¢ odpaddéw - mozna uznac za nieistotng
réznice w ocenie poszczegolnych probek.
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Whioski

Dziatalnos$¢ gornicza przyczynia sie do szybkiego rozwoju gospodarczego
i spotecznego regionu w ktorym jest zlokalizowana, ale powoduje réwniez,
w spos6b bezposredni lub posredni, negatywne oddziatywanie na srodowi-
sko. Faktem oczywistym jest to, ze kazdej eksploatacji zt6z towarzyszy wy-
dobywanie skat ptonnych i sktadowanie ich na powierzchni ziemi lub w wy-
robiskach gorniczych. Podobnie jest na dalszym etapie procesu produkcyj-
nego, gdzie w wiekszosci proceséw przetworczych surowca uzytecznego,
powstajg duze ilosci odpadéw. Szczegolnie uwage skupiajg pozostatosci
z procesu flotacji rud miedzi. Slady tej dziatalnosci gérniczej widoczne sg
w postaci licznych hatd i sktadowisk.

Od wielu lat problem odpadéw absorbuje badaczy, zainteresowanych
mozliwoscig wykorzystania ich jako substytutow niektérych surowcédw mine-
ralnych uzywanych w budownictwie drogowych.

Autorzy w niniejszym artykule omawiajg wyniki prac zwigzanych z opra-
cowaniem odpowiedniego sktadu betonu. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze dodatek odpadu flotacyjnego ma istotny wptyw na
wiasciwosci stwardniatego betonu. Korzystne oddziatywanie odpadu flota-
cyjnego przejawia sie poprawg szczelnosci i zmniejszeniem porowatos$ci
produktu, natomiast skutkuje pogorszeniem zaréwno mrozoodpornosci jak
i wytrzymatosci betonu na sciskanie. Jednakze, wyniki te sg na tyle zadawa-
lajgce, ze ,zachecajg” do dalszych, bardziej wnikliwych badan.
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Using wastes from mining activity as a substitute
for raw materials

Key words: flotation tailings, waste treatment and disposal

Tailings from copper ore treatment are one of the troublesome type of waste, with
regard to their amount, produced in copper industry. They are collected in tailing
ponds. Their storing in tailing ponds is very expensive at present due to high fees for
exploiting the environment. This situation results in searching and implementation of
new technologies enabling the reduction of the amount of tailings stored in tailing
ponds. One of such technologies is the use of tailings for backfilling and isolation of
cavings in copper ore mines.








