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WPLYW ODPADOW FLOTACJI RUD MIEDZI NA JAKOSC
PODSADZKI HYDRAULICZNEJ

Streszczenie. W procesie wzbogacania rud miedzi powstajg znaczne
ilosci odpadéw flotacji. Cze$¢ z nich, a w szczegolnosci ich frakcja piaskowa,
moze by¢ wykorzystana w podsadzce hydraulicznej. W referacie
przedstawiono wyniki badan przydatnosci odpadéw flotacji jako sktadnika
podsadzki hydraulicznej. Badaniami objeto wptyw udziatu odpadéw flotacji
na jako$¢ podsadzki, a w szczegolnosci na zanieczyszczenie wody
podsadzkowej oraz Scisliwos¢ podsadzki w zaleznosci od rodzaju i skiadu
materiatu podsadzkowego.

INFLUENCE OF COPPER ORE FLOTATION TAILINGS ON THE
QUALITY OF HYDRAULIC BACKFILL

Summary. Processing of copper ore produces large amounts of flotation
tailings. Some part of them, especially sand-like fraction may be applied in
hydraulic backfill. The paper presents results of laboratory tests of
usefulness of those tailings as a material for hydraulic backfill. The test
program covered influence of tailings on backfill’s quality, especially backfill
water contamination and compressibility of backfill in relation to sorts and
proportions of backfill materials

1. Wstep

Procesowi wzbogacania rud miedzi towarzyszy powstawanie znacznych
ilosci odpadow flotacji. W kopalniach miedzi LGOMu powstaje rocznie
okoto 20 min ton tych odpadéw, ktére w catosci sktadowane sg w zbiorniku
powierzchniowym ,Zelazny Most”. Ograniczona pojemno$¢ zbiornika oraz
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wzgledy ekologiczne i ekonomiczne zmuszajg do poszukiwania nowych
sposobow zagospodarowywania tych odpadow. Najbardziej racjonalne
wydaje sie ich lokowanie w podziemnych wyrobiskach przez wykorzystanie
w technologiach gorniczych, takich jak: wypetnianie pustek w gorotworze,
doszczelnianie zrobdw zawatowych, podsadzka hydrauliczna czy podsadzka
samozestalajgca. Podobne trendy obserwuje sie takze w innych krajach
wydobywajgcych rudy metali. Przykladem moze by¢ gornictwo zlota
w RPA, ktore od potowy lat 80 prowadzi intensywne prace nad rozwojem
technologii wypetniania pustek poeksploatacyjnych przy uzyciu materiatow
bazujacych na odpadach flotacji [2,3], Ws$réd wymienionych technologii
najwieksze perspektywy posiada wykorzystanie odpadow flotacji do
wypetniania pustek w goérotworze i doszczelniania starych zrobow
zawatowych, gtdwnie ze wzgledu na dobre wilasnosci migracyjne
wynikajgce z uziarnienia odpadéw. Ewentualne problemy moga
wystepowac jedynie z odprowadzaniem wody nadmiarowej, aby nie
spowodowaé zagrozenia wodnego dla czynnych rejondw kopalni.

Podsadzka hydrauliczna jako sposob kierowania stropem wymaga
stosowania materiatow podsadzkowych o okre§lonych parametrach ujetych
w normie PN-93/G-11010 [1, 4], W celu ograniczenia zuzycia piasku jako
podstawowego materiatu podsadzkowego do podsadzki hydraulicznej
mozna  wykorzystywaé najgrubszg frakcje odpadéw  wydzielong
w hydrocyklonach, odpowiadajagcg wymaganiom normy w zakresie skiadu
ziarnowego.

Celem badan jest okreslenie wptywu odpadéw flotacji jako sktadnika
materiatu podsadzkowego na jako$¢ podsadzki hydraulicznej, a w
szczegblnosci na jej Scisliwos$¢ i zanieczyszczenie wody odprowadzanej z
podsadzki. W oparciu o wyniki badan zostanie okre$lony maksymalny
udziat odpadow w mieszaninie z piaskiem dla uzyskania podsadzki
o wymaganych parametrach.

2. Charakterystyka materiatow uzytych do badan
W badaniach wptywu odpadoéw flotacji na parametry podsadzki

hydraulicznej uzyto piasku podsadzkowego klasy I, Il i Ill oraz odpadow
flotacji z ZWR ,,Polkowice”.
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Krzywe sktadu ziarnowego badanych materiatbw przedstawiono na
wykresie -rys.l.

Z analizy krzywych skfadu ziarnowego wynika, ze zawarto$¢ frakcji
drobnych ponizej 0.1 mm w badanych materiatach podsadzkowych
wynosita:

- piasek | - 1.41%,

- piasek Il - 6.20%,

- piasek Il - 7.73%,

- odpady flotacji - 8.74%.
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Rys. 1. Krzywe granulometryczne badanych materiatow podsadzkowych
Fig. 1. Grain-size distribution curves of analyzed backfill materials

Sktady objetosciowe badanych mieszanin podsadzkowych
przedstawiono w tabeli 1. Wode dodawano w takich proporcjach, aby
gesto$¢ objetoSciowa mieszaniny podsadzkowej oscylowata wokdt wartosci
1800 kg/m3 a koncentracja objetoSciowa mieszaniny podsadzkowej
wynosita okoto 50%.
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Tabela 1

Skiady objetosciowe badanych mieszanin materiatow

podsadzkowych
Lp. Udziat objetosciowych sktadnikéw mieszaniny [%]
Piasek Odpad flotacji
1 100 0
2 90 10
3 80 20
4 70 30
5 50 50

3. Zakres i spos6b prowadzenia badan

W celu okreS$lenia przydatnosci odpadéw flotacji jako skiadnika
podsadzki  hydraulicznej przeprowadzono  badania laboratoryjne
obejmujace swoim zakresem nastepujgce parametry:

- zawarto$¢ i skiad ziarnowy czesci statych w wodzie podsadzkowej
odptywajacej przez tame,

- zawarto$¢ i skbad ziarnowy czesci staltych w wodzie podsadzkowej
odptywajacej przez okno w tamie podsadzkowej,

- Scisliwos¢ podsadzki wykonanej z piasku i odpaddw flotacji.

Badania przeprowadzono na laboratoryjnym stanowisku badawczym,
symulujagcym otamowane wyrobisko podsadzkowe, ktérego schemat
przedstawiono na rys.2.

Mieszanine podsadzki hydraulicznej sporzadzano w odpowiednich
proporcjach w betoniarce (1), z ktérej przez lej (2) wprowadzano jg do
prostopadtosciennej skrzyni (3) o wymiarach 1100x550x120, ktorej
przednig $ciang jest rama z rozpietym ptoétnem podsadzkowym
(standardowa wtitoknina polipropylenowa stosowana w goérnictwie) (4),
stanowigca model tamy czolowej dla podsadzanej przestrzeni. Na
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wysokosci 700 mm w tamie wykonano okno, pod ktdrym umieszczono
rynne odprowadzajgca (5) wode nadosadowg do naczynia pomiarowego
wody nadosadowej (6). Produkt filtracji przez tame podsadzkowa
gromadzono w naczyniu pomiarowym dla odcieku (7). Po naturalnym
zakonczeniu wyptywu wody z podsadzonej przestrzeni mierzono objetosci i
masy uzyskanych produktéw. Pilukanie instalacji wykonywano po
zakonczeniu pomiaru, co oznacza, ze nie brano pod uwage wptywu wody
stuzacej do pitukania rurociggu na ilo§¢ materiatu wyptukanego z
podsadzonej przestrzeni.

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 2. Scheme of the laboratory stand

4. Wyniki badan

Wyniki badan parametrow wody podsadzkowej odprowadzanej z
podsadzonego wyrobiska oraz S$cisliwosci podsadzki przedstawiono na
wykresach -rys. 3 + 14.
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Udziat odpadu flotacji w mieszaninie z piaskiem [%]
Rys. 3. Gesto$¢ odcieku uzyskanego przez filtracje wody podsadzkowej przez
tame z ptdtna podsadzkowego dla poszczeg6lnych rodzajow materiatow
Fig. 3. Density of the eluate getting out through a backfill dam

Udziat odpadu flotacji w mieszaninie z piaskiem [%]

Rys. 4. Koncentracja odcieku uzyskanego przez filtracje wody podsadzkowej
przez tame z ptotna podsadzkowego dla poszczeg6inych rodzajow
materiatow

Fig. 4. Concentration of the eluate getting out through a backfill dam
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Udziat odpadu flotacji w mieszaninie z piaskiem [6>]
Rys. 5. Gesto$¢ przelewu uzyskanego przez odptyw wody podsadzkowej przez
okno w tamie dla poszczegolnych rodzajow materiatow
Fig. 5. Density of overflow getting out through a window in a backfill dam

Udziat odpadu flotacji w mieszaninie z piaskiem [%]

Rys. 6. Koncentracja przelewu uzyskanego przez odptyw wody podsadzkowej
przez okno w tamie dla poszczegolnych rodzajow materiatow

Fig. 6. Concentration of the overflow getting out through a window in a backfill
dam
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Udziat odpadu flotacji w mieszaninie z piaskiem [%]

Rys. 7. Zageszczenie odcieku uzyskanego przez filtracje wody podsadzkowej przez
tame z ptotna podsadzkowego dla poszczegélnych rodzajéw materiatow

Fig. 7. Concentration of solids of the eluate getting out through a backfill dam

Udziat odpadu flotacji w mieszaninie z piaskiem [%]
Rys. 8. Zageszczenie przelewu uzyskanego przez odptyw wody podsadzkowej
przez okno w tamie dla poszczeg6lnych rodzajow materiatow

Fig. 8. Concentration of solids in the overflow getting out through a window in a
backfill dam
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Udziat odpadu flotacji w mieszaninie z piaskiem [%]

Rys. 9. Zawartos¢ frakcji ziarnowej <0.1lmm w fazie statej odcieku uzyskanego
przez filtracje wody podsadzkowej przez tame z ptétna podsadzkowego dla
poszczegdlnych materiatow

Fig. 9. Content of -0.1mm grains in a sediment from eluate getting out through a
backfill dam

Udziat odpadu flotacji w mieszaninie z piaskiem [%]

Rys. 10. Zawarto$¢ frakcji ziarnowej <0.1mm w fazie stalej przelewu uzyskanego
przez odptyw wody podsadzkowej przez okno w tamie dla poszczegoinych
rodzajow materiatow

Fig. 10. Content of -0.1mm grains in a sediment from the overflow getting out
through a window in a backfill dam
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Cisnienie [MPa]
Rys 11. Sciéliwo$é poszczegolnych rodzajow piasku podsadzkowego
Fig. 11. Compressibility of different sorts of backfill sands
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Rys. 12. Sciéliwo$¢ mieszanin podsadzkowych z udziatem piasku | i odpadu

flotacji
Fig. 12. Compressibility of mixtures made of sand | and flotation tailings
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Cisnienie [MPa]

Rys. 13. Sciéliwo$¢ mieszanin podsadzkowych z udziatem piasku Il i odpadu
flotacji

Fig. 13. Compressibility of mixtures made of sand Il and flotation tailings

Cisnienie [MPa]

Rys. 14. Sciéliwo$¢ mieszanin podsadzkowych z udziatem piasku I11 i odpadu
flotacji

Fig. 14. Compressibility of mixtures made of sand | and flotation tailings
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5. Analiza wynikéw badan

Parametry wody podsadzkowej odprowadzanej 2z podsadzanego
wyrobiska, a w szczegélnosci gestos¢ wody oraz koncentracja czesci statych
zalezg od rodzaju i sktadu materiatu podsadzkowego oraz udziatu frakcji
drobnych. Przy podsadzaniu piaskiem gesto$¢ wody odprowadzanej przez
tame wykonang z ptotna podsadzkowego zmieniata sie od 1033 kg/m3dla
piasku | do 1044 kg/m3dla piasku Ill, a zawarto$¢ czesci statych w wodzie
wynosita od 57 do 77 g/dm3i zwiekszata sie wraz ze wzrostem udziatu
frakcji ponizej 0.1 mm w piasku. Natomiast gestos¢ wody odptywajacej
przez okno w tamie podsadzkowej zawierata sie¢ w przedziale od 1043 kg/m3
dla piasku | do 1085 kg/m3 dla piasku Ill. Zawarto$¢ czesci statych w
wodzie podsadzkowej wynosita od 74 do 148 g/dm3i byta wyzsza o 30 do
92% od zawarto$ci czesci statych w wodzie odprowadzanej przez tame.
Udziat frakcji ponizej 0.1 mm w fazie statej odprowadzanej przez tame i
okno w tamie zmieniat sie w zaleznoS$ci od rodzaju piasku od 24.6 do 52.3%
i od 39.6 do 75.5%.

Zanieczyszczenie wody podsadzkowej odprowadzanej z podsadzonego
wyrobiska w przypadku stosowania mieszanin piasku i odpadéw flotacji
zwieksza sie wraz ze wzrostem udziatu odpadow. | tak gestos¢ wody
odprowadzanej przez ptétno podsadzkowe w zaleznoS$ci od rodzaju piasku i
udziatu odpadéw flotacji zmieniata sie od 1045 do 1089 kg/m3dla piasku I,
od 1050 do 1102 kg/m3dla piasku Il i od 1047 do 1113 kg/m3dla piasku III.
Zawarto$¢ czesci statych w wodzie podsadzkowej wynosita odpowiednio od
76 do 188 g/dm3 Udziat frakcji ponizej 0.1 mm w materiale odptywajgcym
z wodg zmieniat sie w zakresie od 47.4 do 82.3%. Natomiast woda
podsadzkowa odprowadzana przez okno w tamie podsadzkowej zmieniata
gesto$¢ w przedziale od 1055 do 1108 kg/m3 dla piasku I, od 1086 do
1123 kg/m3dla piasku Il i od 1090 do 1126 kg/m3dla piasku Ill. Zawartos¢
czesci statych w wodzie podsadzkowej zmieniata sie w przedziale od 94 do
210 g/dm3. Udziat frakcji ponizej 0.1 mm byt zawarty w przedziale od 48.2
do 89.4%.

Na  podstawie  przeprowadzonej analizy parametré6w  wody
podsadzkowej odptywajgcej z podsadzonego wyrobiska mozna stwierdzic,
ze dla uzyskania parametré6w wody na poziomie odpowiadajacym
mieszaninie podsadzkowej wykonanej z piasku Ill, udziat odpadéw flotacji
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w mieszaninie z piaskiem w zaleznoS$ci od jego rodzaju moze maksymalnie

wynosi¢ 15% dla piasku | i 10% dla piasku II.

Scisliwoé¢ badanych mieszanin podsadzkowych przy cisnieniu
normowym 15 MPa w zaleznosci od rodzaju i skladu materiatu
podsadzkowego zmieniata sie w zakresie:

- dla mieszanin utworzonych z piasku od 4.78% dla piasku | do 7.59% dla
piasku 111,

- dla mieszanin utworzonych z piasku i odpadow flotacji od 5.11 do 17.64%
dla piasku I, od 7.62 do 18.08% dla piasku Il oraz od 7.82% do 20.12%
dla piasku IlI.

Mieszaniny podsadzkowe zawierajgce do 30% odpadow flotacji speiniaja

pod wzgledem S$cisliwosci wymagania normy PN-93/G-11010 dla Il klasy

materiatdw podsadzkowych, dla ktérych dopuszczalna Scisliwo$é wynosi

15%.

6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wplywu odpaddw flotacji na
wilasnosci podsadzki hydraulicznej, w tym S$cisliwo$¢ i zanieczyszczenie
wody odprowadzanej z podsadzki, mozna sformulowaé nastepujgce
whioski:

1 Uzyte do badan materiaty podsadzkowe speiniaja wymagania normy
PN 93/G-11010 pod wzgledem zawartosci drobnych frakcji ziarnowych
ponizej 0.1 mm.

2. Stosowanie odpadéw flotacji jako sktadnika materiatu podsadzkowego
powoduje wzrost zanieczyszczenia wody podsadzkowej odptywajacej
przez ptotno podsadzkowe i okno w tamie w stosunku do podsadzki
wykonanej z piasku.Dla zachowania parametrow wody podsadzkowej
odprowadzanej z podsadzki na poziomie odpowiadajgcym mieszaninie
podsadzkowej wykonanej z piasku Ill, udzial odpadow flotacji w
mieszaninie w zaleznoS$ci od rodzaju uzytego piasku moze wynosi¢: okoto
15% dla piasku I i 10% dla piasku II.

3. Biorgc pod wuwage wymaganianormy podsadzkowej w zakresie
Scisliwosci, nalezy stwierdzi¢, ze dla uzyskania materiatu
podsadzkowego klasy Ill, udzial odpadow flotacji w mieszaninie z
piaskiem nie powinien przekraczac¢ 30%.
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4. Z przeprowadzonych badan wynika, ze cze$¢ odpadéw flotacji ze
wzbogacania rud miedzi, a zwtaszcza ich frakcja piaskowa moze znalez¢
zastosowanie w podsadzce hydraulicznej, ograniczajac zuzycie piasku.
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Abstract

The flotation tailings that are creating during processing of copper ore
implicate considerable environmental impacts due to their large amounts
(about 20 mln tones per annum) and dumping at the surface ponds. Some
part of these tailings, especially the sand fraction (see Figure 1), may be
applied in hydraulic backfill under the condition that its addition will not
decrease quality of backfill and increase contamination of backfill water.
The paper presents results of laboratory tests of usefulness of copper
tailings as a component of hydraulic backfill mixture (see Table 1). The
laboratory stand for modeling of backfill paddock is presented in Fig.2
Obtained results show that addition of tailings in a mixture increases
contamination of the eluate from backfill paddocks in comparison to
a mixture prepared from typical sand. To obtain the properties of backfill
made from sand type Ill, tailings content in a mixture should not exceed
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15% for sand type | and 10% for sand type Il, see Figures 3 - 10. Taking
under consideration the requirements of hydraulic backfill standard [4] for
compressibility of backfill, the content of tailing should not exceed 30%, see
Figures 11, 12, 13, and 14.



