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WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH 1 MODELOWYCH ODPADOW POFLOTACYJNYCH
RUD ILMENITOWO-MAGNETYTOWYCH W ASPEKCIE ICH WYKORZYSTANIA
DO PODSADZKI1 HYDRAULICZNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryj-
nych i modelowych odpadéw poflotacyjnych pochodzgcych z procesu wabo
gacania rud polimetalicznych projektowanej kopalni "Krzemianka"™ w
aspekcie ich wykorzystania dla celdéw podsadzkowych. Z przeprowadzo-
nych badan wynika, ze rozpatrywane odpady nogg by¢ wykorzystane do
podsadzki hydraulicznej. Wykorzystanie rozpatrywanych odpadéw do pod
sadzki hydraulicznej pozwoli na ochrone S$rodowiska naturalnego, wy-
soki stopien wykorzystania zdota oraz ochrone powierzchni terenu.

1. WPROWADZENIE

W przedmiotowym artykule oméwiono wyniki badan laboratoryjnych i mode-
lowych odpadéw poflotacyjnych rud ilmenitowo-magnetytowych pochodzacych z
projektowanej kopalni "Krzemianka” w rejonie suwalskim w aspekcie ich wy-
korzystania do podsadzki hydraulicznej.

Nalezy nadmienié¢, ze gtéwnym czynnikiem stanowigcym bariere dla budowy
kopalni rud "Krzemianka™ w rejonie suwalskim jest ochrona $rodowiska na-
turalnego. Z pracy [ij dotyczacej warunkéw sSrodowiska naturalnego wynika,
ze obszar wojewodztwa suwalskiego charakteryzuje sie wyjatkowymi walorami
przyrodniczymi o najmniejszym w Polsce skazeniu powietrza, wody i1 gleby.
Obecnie Srednioroczne stezenie SOg w poédnocno-wschodniej czesci wojewodz-
twa suwalskiego jest w granicach 11-12 ;ig/m\ przy dozie rocznej okoto
5 t/km2 . Chcac uratowa¢ w omawianym rejonie szate roslinng nie wolno dopu-
Sci¢ do zwiekszenia ilosci SOj w powietrzu powyzej 20 jig/m.

W opracowaniu wykonanym przez Zespét pracownikédw Wydziatu Goérniczego
Politechniki Slaskiej, w skkad ktérego wchodzg autorzy niniejszego arty-
kutu, przedstawiono nowe, kompleksowe rozwigzanie modelu budowy kopalni
"Krzemianka', gwarantujace ochrone S$rodowiska naturalnego [2].

Do jednego z gtdéwnych czynnikéw oddziatujacych ujemnie na Srodowisko
nalezy zaliczy¢ sktadowiska odpadéw poflotacyjnych, ktérych ilos¢ wyno-
si¢ bedzie okoto 16 300 t/dobe. Sktadowiska omawianych odpadéw beda bar-
dzo ucigzliwe dla podstawowych elementéw $rodowiska, takich Jak: woda, po-
wietrze i gleba. Istnieje obawa, ze osadniki 1 hakdy odpadéw poflotacyj-
nych spowoduja miedzy innymi wydgczenie z gospodarki lesnej i rolnej ob-
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szaru o powierzchni okoto 2700 hektaréw. Omawiany» niekorzystnym zjawi-
skom mozna zapobiec poprzez wykorzystanie odpadéw poflotacyjnych do pod-
sadzki hydraulicznej. W belu .ustalenia przydatnosci odpadéw poflotacyjnych
jako materiatu podsadzkowego wykonano badania laboratoryjne i modelowe w
zakreBie ich sk#adu mineralogicznego, wkasnosci fizycznych, hydrogeolo-
gicznych oraz Scisliwosci i nosnosci, o ktérych jest mowa w punkcie 2 i 3
niniejszego artykutu. Z przeprowadzonych badan wynika, ze rozpatrywane od-
pady moga by¢ z powodzeniem wykorzystane do podsadzki hydraulicznej. Wyko-
rzystanie rozpatrywanych odpadéw do podsadzki pozwoli nie tylko na ochrone
Srodowiska, lecz takze na wysoki stopien wykorzystania zdtoza oraz ochrone
powierzchni terenu, o czym jest mowa w pracy [Z]j-

2. CHARAKTERYSTYKA ODPADOW POFLOTACYJNYCH POCHODZACYCH
Z PROJEKTOWANEJ KOPALNI <KRZEMIANKA'

2_.1. Badania mineralogiczne

Badania mineralogiczne przeprowadzono na prébkach materiatu skalnego
o uziarnieniu ponizej 0,3 mm, ktéore odpowiadaja skatom odpadowym, jakie
uzyskiwane beda z procesu mielenia i1 wzbogacania rud IlImenitowo-magnety-
towych w zakkadzie przerdbczym kopalni "Krzemianka™. Probki te otrzymano
z Instytutu Metalurgii Zelaza w Gliwicach.
W badanych prébkach oznaczonos

- rentgenograflcznie, obecnos$¢ mineratéw skatotwédrczych;
- mikroskopowo, procentowy udziat mineratow skatotwérczych.

Na podstawie analizy rentgenograficznej stwierdzono nastepujace mineraty:
labrador, anortyt, augit i enstatyt.
Analiza mineralogiczna wykazata nastepujaca zawartos¢ procentowg mine-

ratow :

- plagioklezy (labrador i anortyt) 744,
- pirokseny (augit i enstatyt) 16#,
- biotyt 8t#,
- mineraty rudne (tytano-magnetyt 1 ilmenit) 24 .

Probki zawieraty ostrokrawedziaste, mniejsze ziarna plagioklazéw oraz
wieksze ziarna piroksenéw, ktére stanowity w sumie 90# objetosci. W préb-
kach odpadéw stwierdzono ponadto biotyt w ilosci okoto 8# oraz mineraty
rudne w ilosci okoto 2#.

Badania mineralogiczne zostaty wykonanelprzez prof. dr hab. inz. W.
Gabzdyla.

2.2. Wkasnosci fizyczne 1 hydrogeologiczne

Przeprowadzono badania laboratoryjne nastepujacyoh wkasnosci odpadow
poflotacyjnych:
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- skdadu granuiometrycznego,
- gestosci whkasciwej,

- gestosci objetosciowej,

- wodochtonnosci,

- odsaczalnosci,

- wspotczynnika filtracji.

Tablica 1

USrednione wartosci podstawowych cech fizycznych 1 hydrogeologicznych
odpadéw poflotacyjnych

Rodzaj oznaczen Jednostka USredniona wartos$cé

0,3 - 0,2 5,0

0,2 - 0,1 27,2

Wielkos¢ 0,1 - 0,075 H,5

Uziar- frakcji

nienie od - do 0,075 - 0,050 % 18,2
0,050 - 0,040 15,0

0,040 - 0,025 14,1

—= 0,025 6,0
Gestosc whasciwa . p Mg/m3 2,80
gﬁiﬁ?éépgbjetoéciowa w stanie su- Mg/m3 1.75
ﬁgg;?éépgbjetoéciowa po nasyceniu Mg/m3 2.15
Wodoch#onnos¢, w 0,35
Odsaczalnosé, 0,01
Wspoétczynnik filtracji, k m/dobe 0,65

Sk#ad granulometryczny okreslono metodg sitowag i areometryczng. Wyniki
badann zestawiono w tablicy 1, a krzywa uziarnienia proébki badanych odpa-
déw przedstawiono na rys. 1. Ma podstawie analizy granulometrycznej odpa-
dy poflotacyjne mozna zaklasyfikowa¢ jako piasek pylasty. Zawartos¢ po-
szczeg6lnych frakcji w odpadach poflotacyjnych z kopalni "Krzemianka™
przedstawia sie nastepujaco:

- frakcja piaszczysta - okoto 65%,
- frakcja pylasto-ilasta - okoto 55

Gestos¢ wkasciwg oznaczono metoda piknometryczng i wynosi ona dla ma-
teriatu odpadowego z "Krzemianki' $rednio 2,80Mg/m3 (tablica 1).

Gestos¢ objetosciowg materiatu odpadowego oznaczono w cylindrze meta-
lowym na probkach maksymalnie zageszczonych w stanie suchym i po nasyce-
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niu wodg. Gestos¢ objetosciowa odpaddéw zageszczonych w stanie suchym wyno-
si okoto 1,75 iig/m a nasyconych woda okoto 2,15 tfe/m5 (tab. 1).

21trtj<'iégi w %

Rys. 1. Krzywa uziarnienia odpadéw poflotacyjnych z kopalni "Krzemianka"

Wodoch+onoo$¢ odpadéw wynosi Srednio okodo 0,35 a ich odsaczalnosé
okoto 0,01 (tablica 1).

Wspédczynnik filtracji odpadéw oznaczono w aparacie ZWK. Sredni wsp6d-
czynnik filtracji odpadéw o uziarnieniu przedstawionym na rys. 1 wynosi
okoto 0,65 m/dobe (tablica 1).

2.3. Scisliwo$é odpadéw poflotacyjnych

Badania $cisliwosci odpadéw poflotacyjnych przeprowadzono w edometrach,
stosujac obcigzenie od 0 do 3,35 kN, co pozwolido na uzyskanie naprezen
od 0 do 1005 kPa (1,005 MPa). Wyniki badan zestawiono w tablicy 2, a krzy-
wg Scisliwosci przedstawiono na rys. 2. Scisliwo$é (odksztakcenie) jed-
nostkowe proébki odpadéw w edometrze Si dla danego naprezenia <$  obli-
czono wed+ug wzoruj

gdzies
hA - wysokos¢ poczatkowa proébki przy naprezeniu <3°
~ wielko$¢ osiadania proébki wskutek zwiekszenia naprezenia o
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Tablica 2
Wyniki badan Scisliwosci odpadéw poflotacyjnych
Obcig- Napre- Sciéliwoéé Przedziat Srednia Strefa gtebo- Sumaryczna
zenie zenie odpadow naprezen Scisli- kosciowa ko- $cisliwosé
P 6i lub osiada- A6 wos¢ ~ mory poeks- odpadéw w
nie jedno- MPa odpadow ploatacyjnej podsadzo-
kN MPa stkowe od - do, a nej komo-
s1. # Sisr rze poeks-
’ # ploatacyj-
nej
S, #
0,0 0,00 -
0,04 0,012 2,00
0,21 0,062 1,98 0,0-0,112 5,05 0-6,0 6,10
0,37 0,112 1,07
0,53 0,116 0,56
0,112-
0,69 0,208 0,26 ~0.256 0,95 6,0-12,5 1,05
0,85 0,256 0,13
1,00 0,306 0,07 .
1,18 0,355 0,03 POy 0,10 12,5-125,0 0,10
3,35 1,005 0,00

Srednia $cisliwo$é odpadéw weddug badan edometrycznych wynosita:

- w przedziale naprezen 0-0,112 MPa okoto 5,05%,
- w przedziale naprezen 0,112-0,256 MPa okoto 0,95# a
- w przedziale naprezen 0,256-1,005 MPa okoto 0,10# (tablica 2).

Na podstawie danych uzyskanych z badan laboratoryjnychprzeanalizowano
Scisliwos¢ odpadéw w warunkach podsadzonej komory poeksploatacyjnej o wy-
sokosci h a 125 m. Materiat wypedniajacy komore catkowicie podsadzong be-
dzie sie znajdowat na poszczegélnych glebokosciach pod réznym naprezeniem
wynikajacym z jego ciezaru wkasnego, co przedstawiono na wykresie rys, 3.
W zwigzku z powyzszym nizsze warstwy materiatu podsadzkowego beda sukce-
sywnie zageszczane pod wkasnym ciezarem w miare zapedniania komory. Zatem
Scisliwos¢ podsadzki wypedniajacej komore bedzie uzalezniona od grubosci
nadlegtej warstwy podsadzki .

Uwzgledniajac wyniki badan laboratoryjnych mozna stwierdzi¢, ze suma-
ryczna Scisliwos¢ materiatu podsadzkowego zdeponowanego w komorze bedzie
sie przedstawiata w poszczegélnych strefach gltebokosciowych komory naste-
pujaco:

- 6,10# wstrefie gtebokosci od 0 do 6,0m,:
- 1,05# » " "o d 6,0 do 12,5m,
- 0,10# » o« » o d 12,5 do 125,0n.
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Najwiekszg ScisliwosScig charakteryzuje sie warstwa podsadzki zalegajaca
na gtebokosci od O do 6 m i wynosi ona 6,10%. Natomiast Scisliwos¢ war-
stwy podsadzki w strefie giebokosci od 12,5 do 125 m bedzie minimalna i
wyniesie ona okoto 0,10$.

3. NOSNOSC PODSADZKI Z ODPADCW POFLOTACYJNYCH

Dla okreslenia nosnosci podsadzki i warunkéw jej wypierania pod dzia-
+aniem obcigzenia, np. kotami pojazdéw oponowych pracujacych na dole, wy-
konano badania modelowe polegajace na prébnym obcigzeniu materiatu pod-
sadzkowego.

Badania modelowe wypierania podsadzki wykonano na materiale odsgczonym
po 3 dniach od jego sedymentacji. Nacisk na odsgczony materiat, przekazy-
wany byt przez plytke dociskowg o przekroju kotowym i powierzchni F=2,56
cm . Podczas obcigzenia dokonywano pomiaru odksztatcen bezposrednio pod
ptytka dociskowg oraz w odlegtosci 2,5 cm od osi phytki. Wyniki badan ze-
stawiono w tablicy 3.

Tablica 3

Wyniki badan nos$nosci podsadzki z odpadéw poflotacyjnych

Odksztatcenia bezwzgledne

Obcigzenie Naprezenie

P 6 bezposrednio pod w odlegtosci 2,5 cm
kN KPa obcigznikiem mm od obciaznika, mm
0,00 0,00 0,0 0,0

0,04 0,160 -0,08 -0,04
0,12 0,485 -0,13 -0,05
0,20 0,817 -0,30 -0,03
0,37 1,443 -0,71 -0,02
0,53 2,076 -1,07 +0,01
0,70 2,717 -3,56 +0,02

znak osiadanie

znak "'+'" wypieranie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wypieranie podsadzki spod ptyty
dociskowej wystapito przy obcigzeniu okodo 0,70 kN. Wartos¢ kohezji po-
zornej (©) wynikajacej ze wzajemnego oddziatywania czastek statych pod-
sadzki i kapilarnego podciggania wody obliczono wedfug wzoru na odpér
graniczny podtoza:

0 * - jr~ . B . Nfe) jr-,
c
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gdzie:
Q - sita nacisku dziatajgca na powierzch?'e 4: Q s 0,70 kN
Ps B . 1 - powierzchnia nacisku, P » 2,56 « 1l m .,
$ - ciezar objetosciowy materiatu podsadzkowego, «J* 21,5 kH/m™
Nb, Nc - wspotczynniki zalezne od kata tarcia wewnetrznego podsadz-

ki; dla przyjetego kata tarcia podsadzki s 45°
Hb a 209 i Hc « 118

Cs (---2a22_ _ % . 21,5 . 1,6%10-2 . 209) a 22 MPa
2,56*10

Dla okreslenia nosnosci podsadzki pod kotami pojazdéw przyjeto, ze w wy-
niku sptaszczenia brzegu opony oraz wgniecenia jej w materiat podsadzkowy
powierzchnia styku wyniesie 30 z 50 a 1500 cn’ a 0,15 m? . Nognosé pod-
sadzki pod jednyti kotem obliczono weddug przeksztatconego wzoru przedsta-
wionego powyzej;

Q=P(F .B .Hb + c . Nc),

gdzie oznaczenia jak wyzej
Q a0,15 (&2 , 0,30 . 209 + 22 . 118) a 494000 N a 494 kN

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze dopuszczalny ciezar pojazdu wy-
nosi okoto 1960 kN, przy uwzglednieniu dopuszczalnego nacisku na 1 koto
490 kN, a na 4 kota 1960 kN. Przy przyjeciu wspétczynnika bezpieczenstwa
n a 3 dopuszczalny ciezar pojazdu bedzie trzy razy mniejszy, czyli okoto
650 kN.

Z powyzszego wynika, ze nos$nos¢ podsadzki jest wystarczajaca dla pojaz-
déw oponowych, gdyz ciezar wozu oponowego z urobkiem nie przekracza okoto
350 kN.

4. WNIOSKI KONCOWE

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan upowazniajg nas do stwierdze-
nia, ze odpady poflotacyjne z rud ilmenitowo-magnetytowych acga by¢ wyko-
rzystane do podsadzki hydraulicznej w kopalni "Krzeaianka'. Wykorzystanie
rozpatrywanych odpadéw do podsadzania pustek poeksploatacyjnych pozwoli
na:

- ochrone podstawowych elementéw Srodowiska naturalnego,
- wysoki stopien wykorzystania ztoza rud ilmenitowo-magnetytowych,
- ochrone powierzchni terenu.
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PESyj IbTATu JIAEOPATOPHotF. KCCIIimOiSAHHH H MOAbJIbHHX 0JUOa OB
MOTAUHOHHOrO OEOrAIMEHHH HJEIIEHHTO-MARHIITMTO3UX PYH
3 ACI1EKTE Hi HCnOJIb30BAHHFI B niAPABJUHECKOH 3AKJIAAKE

Pesnme

B craibe 6hjiz npeACiaBxeHH pesyatiatu aadopatopHtoc zccaeAOBaHHFl z jio-
xexbhhx oixoaob iuioiauzoHHoro oCoraqeHZH, npozcxoAflgzx Z3 npouecca oSora-
meHKH noJiHMeTajuizzecKHX pyA, npoeKXzpyeMoJl maxiu "KmeMHHKa"™, b acnezxe zx
HcnoztSOBaHzz AJiii 3aKzaxKH. H3 npoBeA”HHux zccjieAOBaHzft caeAyer, uro pac-
CMaTpzBaeuue oixoah Moryx fiuxb zcnozb30Bauu ajih rzApaBazzeczott 3axxaAKZ.

Hcnoxb30BaHze, paccuaipzBaeulix oixoaob aa« rzApaBazueczott 3azaaAKH no-
Bxzzex Ha 3aqzxy BHeazett CcpeAU, Bucoxym cxeneHB zcnoAB30BaHza 3axexz z aa-

qzTH noBepxHocxz xeppziopzH,

THE RESULTS OP LABORATORY TESTS AND MODEL EXAMINATIONS
OP FLOTATION FAILINGS OP ILMENITE AND MAGNETITE ORES
IN THE ASPECT OF USING THEM IN HYDRAULIC PILLING

Summary

The article presents the results of laboratory and model examination
of flotation failings from the process of enriching polimetallic ores in
the mine Krzemianka, which is being designed, and the aspects of using
them in hydraulic filling. The investigations carried out so far prove
that the failings may be used for hydraulic filling.

The use of failings for these purposes will protect the natural envi-
ronment and will ancure a high degree of using the coal bed and the area
protection.



