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STREESZCZENIE

Eksploatacja sktadowisk wszelkiego rodzaju odpadéw niesie za soba réznego rodzaju problemy dotyczace m.
in. ich unieszkodliwiania oraz wptywu zgromadzonych zanieczyszczen na $rodowisko naturalne. Na sktadowi-
skach gromadzone moga by¢ odpady np. poflotacyjne z zakladow wzbogacania rudy. Pomimo stosowania przez
firmy/koncerny najnowocze$niejszych metod wydobycia i przetwarzania rud miedzi oraz wprowadzenia nowo-
czesnych systemOw organizacji i zarzadzania produkcja obszar zlokalizowany najblizej zbiornika jest narazo-
ny na jego dziatanie. Wiele rodzajow odpadéw stanowi cenne zrodto surowcow wtdrnych, ktore nadaja si¢ do
wykorzystania przez rozne galezie przemystu. Przykladem takich surowcow sa odpady gornicze (poflotacyj-
ne), zazwyczaj obojetne srodowisku, ktorych wytwarzana ilo§¢ w procesie eksploatacji kopalin jest znaczna.
W artykule poréwnano r6zne metody technologiczne sktadowania odpadow wydobywczych z wykorzystaniem
metody AHP i ich wptyw na §rodowisko.

Stowa kluczowe: hierarchiczna analiza problemu, odpady poflotacyjne, oddziatywanie na $rodowisko, zbiornik.

COMPARISON OF THE ENVIRONMENTAL IMPACT OF DIFFERENT METHODS OF
MINING WASTE DISPOSAL TECHNOLOGY USING AHP METHOD

ABSTRACT

Exploitation of tailing ponds sites for storing all types of waste materials creates multiple problems concerning
waste disposal and the environmental impact of the waste. Tailing ponds waste may comprise e.g. flotation tailings
from ore enrichment plants. Despite the fact that companies / corporations use state-of-the-art methods of extrac-
tion and processing of copper ore, and introduce modern systems of organization and production management, the
area located closest to the reservoir is exposed to its negative effects. Many types of waste material are a valuable
source of secondary raw materials which are suitable for use by various industries. Examples of such materials are
mining waste (flotation tailings), usually neutral to the environment, whose quantities produced in the process of
exploitation of minerals is sizeable. The article compares different technological methods of mining waste disposal
using AHP method and their environmental impact.

Keywords: hierarchical problem analysis, flotation tailings, environmental impact, tailing pond.

powodujg zanieczyszczenia wod i powietrza, de-
gradacje gleb, niszczenie flory i fauny. Rezulta-
tem tego jest naruszenie rownowagi biologicznej

WSTEP

Wspotczesny rozwdj gospodarczy w wielu

przypadkach powoduje nadmierne obcigzenie
srodowiska przyrodniczego. W nastepstwie pro-
cesOw wydobycia 1 przerobki surowcoéOw mine-
ralnych powstaje znaczna ilos¢ odpadow, ktore

w przyrodzie. Dlatego nalezy dazy¢ wspotzalez-
nosci 1 rownowagi miedzy rozwojem spoleczno
— gospodarczym, a zagospodarowaniem prze-
strzennym danego kraju [Alwaeli i Czech 2009].
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Zbiorniki gromadzace odpady z przerdobki su-
rowcow mineralnych stanowig zazwyczaj olbrzy-
mie budowle hydrotechniczne. Ich konstruowanie
jest wysokiej klasy zadaniem inzynierskim szcze-
golnie wtedy gdy do budowy zapor sktadowi-
ska wykorzystuje si¢ material tam deponowany.
Wsrod glownych funkceji technologicznych tego
typu obiektow wymienia si¢ magazynowanie od-
padow poflotacyjnych, retencjonowanie nadmia-
ru wody kopalniano-technologicznej w okresach
miedzy zrzutami, magazynowanie wody do flo-
tacji, podsadzki i przeptuczki, odbieranie wod z
odwodnienia kopaln i przelewow technologicz-
nych. Tego rodzaju obiekty w zwiazku z tak roz-
budowanym zakresem zadan wymagaja ciagtego
monitoringu, ktory stuzy m. in. do weryfikacji
zatozen projektowych.

Omawiane odpady powstaja w procesie flo-
tacji, ktory dzigki wykorzystaniu roznic we wia-
$ciwo$ciach powierzchniowych wzbogacanych
mineratdw umozliwia oddzielenie ich od skaty
ptonnej i skoncentrowanie [Sanak - Rydlewska
2009]. Sa produktem ubocznym w gornictwie
wegla kamiennego oraz w uzyskiwaniu surow-
cow metalicznych, takich jak Cu czy Zn i Pb.
Kazdy z nich rozni si¢ wtasciwosciami fizyko-
chemicznymi, jak rowniez sktadem mineralnym
[Wdowin, Gruszecka 2012, Bauerek i in. 2009].
W zaleznosci od rudy oraz technologii przerobki,
odpad poflotacyjny charakteryzuje si¢ znacznym
stopniem okruszenia oraz zr6znicowana budowa
litogeniczng. W efekcie powstaja odpady flota-
cyjne réznigce si¢ wilasciwosciami fizycznymi
oraz sktadem chemicznym i mineralogicznym
[Krajenski i in. 2000]. Wplywa to na dobor poz-
niejszej metody gospodarowania odpadami i ich
unieszkodliwiania. Celem optymalnej gospodar-
ki odpadami jest maksymalne zmniejszenie ich
objetosci oraz racjonalne i bezpieczne wtorne ich
zagospodarowanie, z minimalizacjg negatywne-
go wptywu na srodowisko [Gudelis-Matys 2007].

Przyktadem miejsca w ktorym prowadzona
jest gospodarka odpadami powstatymi z wydoby-
cia rudy jest kopalnia Milla Site, zlokalizowana w
Village of Questa, CMI (dawniej Molycorp). Pod-
czas badan na tym obiekcie Blodgett i in. [2012]
poréwnali dwie metody sktadowania odpadoéw w
postaci mokrej lub zageszczonej pasty. Na podsta-
wie badan stwierdzili, ze korzystniejsze jest zago-
spodarowanie odpadéw pogorniczych w postaci
pasty ze wzgledéw ekonomicznych, obszarowych
(zajmujg mniej miejsca) i chemicznych (sg mnie;j
zanieczyszczone). Odpady w ten sposob groma-
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dzone pozwalajg wczesniej zrekultywowac miej-
sca ich sktadowania. Do takich samych wnioskow
doszli Marques i Pérez [2013], ktérzy poszukiwali
metody zagospodarowania osadow bardziej przy-
jaznych dla srodowiska w Brazylii.

Do dnia dzisiejszego nie znaleziono innego
zastosowania odpadoéw poflotacyjnych niz wbu-
dowanie ich w strukture sktadowiska lub wypet-
nianie pustek poeksploatacyjnych. Eksperymen-
talnie bada si¢ ich zastosowanie jako sorbentow
gaz6w kwasnych, ktore powinny charakteryzo-
wac si¢ dobrymi wlasciwosciami sorpcyjnymi.
Zapewnia to duza powierzchnia wlasciwa oraz
duza pojemnos¢ jonowymienna. Dlatego, aby
rozpoczac tego typu rozwazania, konieczne jest
przeprowadzenie podstawowych badan mineralo-
gicznych, chemicznych i tekstualnych [Wdowin i
Gruszecka 2012].

Badania Karczewskiej i Lizurka [2004] wska-
zuja na pozytywne dziatanie osadow poflotacyj-
nych na wlasciwosci fizyczne i fizykochemiczne
gleb doliny Bobrzycy. Jednocze$nie zwracaja
uwage, ze w przypadku oddziatywania osadow
poflotacyjnych na jako$¢ gleb nalezy liczy¢ sie
z zagrozeniem podwyzszonym st¢zeniem metali
cigzkich.

METODYKA BADAN

Celem niniejszej pracy byla ocena wplywu
dwoch metod deponowania odpadoéw z przerdb-
ki rudy miedzi na $§rodowisko i wybdr bardziej
korzystnej. Analizujagc skomplikowane proble-
my podejmowanie decyzji nalezy koncentrowac
si¢ na wazeniu mozliwosci, ktore spetniajg zbior
pozadanych celow. Decyzja polega na wybra-
niu jednej sposrod wielu mozliwosci [Adamus
i Lask 2010]. W celu jej utatwienia w latach 70
tych Thomas L. Saati stworzyt metod¢ Analytical
Hierarchy Process (AHP). Liczne zastosowania
tej metody we wspomaganiu decyzji ekonomicz-
nych, technicznych czy spotecznych potwierdzaja
jej przydatno$¢ szczegolnie tam, gdzie doswiad-
czenie oceniajgcego stanowi gtowne zrédto ocen,
a znaczna cz¢$¢ kryteriow oceny jest subiektyw-
na. Metoda AHP najbardziej przydatna jest gdy
hierarchia kryteriow oceny reprezentuje rézny
poziom szczegotowosci, wigkszo§¢ kryteriow
oceny ma charakter jako$ciowy, a nie ilosciowy i
wystepuje pelna poréwnywalnos¢ wariantow.

W literaturze mozna znalez¢ wiele informacji
opisujacych podstawy teoretyczne metody AHP.
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Analiza problemu z wykorzystaniem metody
AHP jest przeprowadzana w czterech krokach.
Pierwszy z nich zwigzany jest z okresleniem celu
nadrzednego oraz wyrysowaniem drzewa hie-
rarchicznego powigzan miedzy poszczegolnymi
czynnikami majacymi wptyw na badany proble-
mu. Drzewo buduje si¢ od kryteriow ogolnych,
podstawowych, ktore nastgpnie sa uszczegodto-
wiane. W kolejnym etapie nastgpuje porownanie
parami kryteriow oraz wariantoéw decyzyjnych
znajdujacych si¢ na tym samym poziomie drzewa
zdarzen wzgledem wyzszej galezi i przypisanie
im odpowiednich wag zgodnie z skalg opracowa-
ng przez Saatiego [2004] (tabela 1).

W trzecim etapie badan na podstawie otrzy-
manych wag tworzy si¢ i rozwigzuje macierze.
Warto$ciami liczbowymi uzyskanymi z porownan
miedzy poszczegdlnymi kryteriami, wypetnia si¢
macierze nad przekatna. Wartosci pod przekatna
stanowig odwrotno$¢ wyrazéw znad przekatnej.
W dalszej kolejnosci sumowane sg znormalizo-
wane wiersze macierzy i wyliczany jest jej wek-
tor wlasny (tzw. wektor priorytetow). Im wyzsza
warto$¢ wektora priorytetow, tym istotniejszy jest
dany element. Sprawdzenie wiarygodnosci wyni-
kow poréwnan parami, ktorych dokonujg eksper-
ci, polega na obliczeniu wartosci wtasnej macie-
rzy porownan A, wspotczynnik niespojnosci /R

Tabela 1. Wagi wg Saatiego [2004]

Iicozc;)eor:/sa Ocena werbalna

1 Roréwnywalna warianty decyzyjne, kryteria sg
réwnoznaczne
Decydent waha si¢ migdzy réwnoznacznoscig

2 decyzyjne, kryteria a niewielkg przewaga
pierwszego obiektu

3 Niewielka przewaga pierwszego decyzyjne,
kryteria nad drugim
Decydent waha sie miedzy niewielkg a duzg

4 przewaga pierwszej decyzji, kryterium nad
drugim

5 Duza przewaga pierwszego obiektu nad drugim

6 Decydent waha sie miedzy duzg a istotnie duzg
przewaga pierwszego obiektu nad drugim

7 Istotnie duza przewaga pierwszego obiektu nad
drugim
Decydent waha sige miedzy istotnie wigkszg a

8 ogromng przewagg pierwszego obiektu nad
drugim

9 Ogromna przewaga obiektu pierwszego nad
drugim

Tabela 2. Wartos$¢ indeksu losowego
n 2 3 4 5 6 7 8
RI 0 0,58 | 0,90 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41

oraz wspotczynnik konsekwencji CI.

A== i=14; (1)

ir e
gdzie: n— wymiar macierzy,
4, — warto$¢ wiasna macierzy.

Im dalej 4 odbiega od wymiaru macierzy n,
tym wiekszy btad jest popetniany.

— sy
cl=—
n—1

2

Jesli warto$¢ wskaznika CI nie przekracza
0,1, to znaczy, ze oceny ekspertow sa zgodne
[Skorupka i Duchaczek 2010].

_a
IR=" 3)

gdzie: RI—to indeks losowy, zalezny od stopnia
macierzy odczytywany na podstawie ta-
beli 2.

Warto§¢ wspotczynnika niespojnosci /R nie
powinna przekracza¢ 0,2 [Tutecki i Krol 2007].
Kolejnym, a zarazem ostatnim etapem jest wy-
znaczenie preferencji globalnych oraz uporzad-
kowanie oraz klasyfikacja wariantoéw decyzyj-
nych z wykorzystaniem wcze$niejszych obliczen.

ANALIZA WYNIKOW

Przyktadowa analiz¢ przeprowadzono z
udziatem ekspertow z roznych dziedzin nauko-
wych (hydrologia, hydrogeologia, klimatologia
i meteorologia, zarzadzanie §rodowiskiem, inzy-
nieria srodowiska, ochrona srodowiska). W opar-
ciu o przygotowane ankiety eksperci dokonali
poréwnan parami wszystkich elementow na po-
szczegolnych poziomach wzgledem kazdego ele-
mentu wyzszego. Na tej podstawie wyceniono,
ktory z czynnikdw ma wyzsza range w realizacji
wybranego kryterium lub celu glownego. W celu
dobrego zobrazowania zalezno$ci miedzy ele-
mentami struktury hierarchicznej uzyskane wy-
ceny pokazano w postaci wag. Waga bliska war-
tosci 8 $wiadczy o silnym oddziatywaniu danego
wskaznika, natomiast waga o wartosci bliskiej 2
o porownywalnej sile oddziatywania.

Opracowanie obejmuje poroéwnanie oddziaty-
wania na srodowisko dwoch metod deponowania
odpadow z wydobycia i przerobki rudy miedzi,
dotychczasowa metode tzw. ,,na mokro” (metoda
1) oraz metode skladowania odpadéw w posta-
ci zageszczonej (metoda 2). Analize wykonano
przy zastosowaniu metody AHP. Na podstawie
wydzielonych czynnikéw zbudowano model hie-
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rarchiczny. Pierwszy poziom modelu sktada si¢ z
jednego elementu, celu zadania: oceny oddziaty-
wania metody deponowania odpadéw z wydoby-
cia i przerobki rud miedzi. Na kolejnym poziomie
przyjeto grupe kryteribw o znaczeniu ogdlnym
(naturalne atmosfera, litosfera, biosfera, zagroze-
nia naturalne). Trzeci poziom modelu obejmuje
tzw. subkryteria, bedace szczegdtowymi rozwi-
ni¢ciami kryteriow gtownych (rysunek 1).

W obszarze atmosfera wyznaczono jako sub-
kryterium klimat i jako$¢ powietrza, w obszarze
hydrosfera wody powierzchniowe i podziemne.
W obszarze biosfera oceniono flore i faung. W obsza-
rze litosfera pod uwage wzigto zagospodarowanie
terenu, gleby oraz krajobraz. Ostatnie kryterium
inne zagrozenia oceniono pod katem mozliwosci
wystgpienia, zjawisk geodynamicznych, osuwisk
skarpy oraz erozji. Na poziomie IV kazdemu z
zaimplementowanych subkryteriow przypisano
warto$ci liczbowe, ktore opisuja stopien ich od-
dzialywania na rozwazane warianty. Ostatni po-
ziom modelu, czyli podstawa hierarchii reprezen-
towany jest przez alternatywne warianty.

Przedstawiona na rysunku 1 struktura hie-
rarchiczna stanowita podstawe do obliczen ana-
litycznych, czyli do oceny waznosci wszystkich
jej elementow sktadowych. Ocene waznosci wy-
razono w postaci wag, czyli priorytetow. Oceng
przeprowadzono na podstawie ankiet wypeio-
nych przez ekspertéw z réznych dziedzin nauki.
Dla kazdego czynnika obliczono wagi (preferen-

cje) lokalne i globalne. W celu oceny waznosci
elementow zbudowano macierze ocen poréwnan
parami wydzielonych czynnikow danego pozio-
mu wzgledem poziomu wyzszego. Skale ocen
przyjeto wedtug tabeli 1. Elementy znajdujace si¢
na poziomie II hierarchii oceniono pod katem ich
oddziatywania na element wyzej potozony, czyli
optymalny wariant budowli pigtrzacej. Rozwig-
zano macierz M Il o wymiarze (5x5), ktora byta
wynikiem poréwnan parami kryteriow poziomu
II wzgledem poziomu I. Na poziomie III hie-
rarchii rozwigzano pig¢ macierzy o wymiarach:
(2x2), (2%2), (2%2), (3%3), (3x3). Poziom IV wy-
magat oceny 12 macierzy.

Przyktadowy proces otrzymywania wag kryte-
riow przedstawiajg tabele 3 i 4. Obejmujg usred-
nione wyniki porownan parami kryteriow poziomu
II i odpowiedzi na pytanie, na ktory z elementow
srodowiska metoda technologii sktadowania od-
padow wydobywczych wptywa bardziej i w jakim
stopniu. W analogiczny sposob uzyskano wagi dla
nizszych pozioméw hierarchii. Analizujac wpltyw
metody technologii sktadowania odpadow wydo-
bywczych na poszczeg6lne czynniki srodowiska,
w pierwszej kolejnosci nalezy zwroci¢ uwage na
kryteria poziomu Il. Z wyodrebnionych pieciu grup
najbardziej czuta na oddziatywanie jest hydrosfe-
ra (waga: 0,31), nastepnie litosfera (waga: 0,27),
biosfera (waga: 0,14), atmosfera (waga: 0,17).
Najmniejsza istotno$¢ dotyczy innych zagrozen
(waga: 0,11). W przypadku czynnikow poziomu

ocena oddzialywania metody

deponowania odpadow

L
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Rys. 1. Struktura hierarchiczna modelu



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 47,2016

Tabela 3. Poré6wnanie zmiennych parami ze wzglgdu
na oddziatywanie ro6znych metod sktadowania od-
padow wydobywczych na srodowisko

Zmienna Wynik porc’JV\_/nania Zmienna
parami
C1 |atmosfera -3 C2 |hydrosfera
C1 |atmosfera 2 C3 |biosfera
C1 |atmosfera -2 C4 |litosfera
C1 |atmosfera C5 |zagrozenia
C2 |hydrosfera C3 |biosfera
C2 |hydrosfera 1 C4 |litosfera
C2 |hydrosfera 2 C5 |zagrozenia
C3 |biosfera -1 C4 |litosfera
C3 |biosfera 1 C5 |zagrozenia
C4 |litosfera 3 C5 |zagrozenia

III najwieksze znaczenie w ocenie oddziatywania,
a tym samym w wyborze optymalnego wariantu
ma wplyw na wody podziemne (waga: 0,23). Na
drugim miejscu znajduje si¢ gleba (waga: 0,15)
Nieznacznie mniejszg wartos¢ wagowa wykazuje
jakos¢ powietrza (waga: 0,14). Najmniejsze zna-
czenie ma oddziatywanie na zaistnienie zjawisk
geodynamicznych (waga: 0,02) i osuwisk (waga:
0,03) i zmian klimatu (waga: 0,03). Wyniki tej cze-
$ci obliczen przedstawia rysunek 2.

Wynikiem koncowym jest stwierdzenie
mniejszego oddziatywania $rodowiskowego no-
wej metody sktadowania odpadow w formie pa-
sty (metoda 2). Waga dla tej metody wynosi 0,19,
natomiast dla metody deponowania odpadéw na
mokro 0,81. Wynik analizy potwierdza, ze zmia-
na technologii deponowania odpaddéw z mokre;j
na form¢ pasty, korzystnie wptynie na otoczenie
obiektu. Wsrod glownych korzysci wymieni¢ na-
lezy zmniejszenie pylenia i ograniczenie infiltra-
cji zanieczyszczonych wod. Zmniejszony wpltyw
na jako$¢ powietrza (wagi: 0,80 metoda 1, 0,20
metoda 2), w poréwnaniu z metodg na mokro,
jest spowodowany mozliwoscia wprowadzenia
dodatkowych technologii kontrolowania ilosci i
miejsca ilo$ci frakcji pylastej, ktora bedzie trafia¢
na plaze obiektu. Nowa metoda bedzie stosowa-
na réwnoczesnie z dotychczasowym deszczowa-
niem, kurtynami wodnymi czy stabilizacjg przy
uzyciu emulsji asfaltowych. Zastosowanie tech-
nologii odpadéw zageszczonych w formie pasty
spowoduje eliminacje zalegania wody w central-
nej czesci obiektu, jak to ma miejsce w dotych-
czasowej metodzie. Nastapi ograniczenie wypty-
wu tych wod poza obiekt i1 zanieczyszczania wod
podziemnych i powierzchniowych (wagi dla wod
podziemnych i powierzchniowych: 0,86 metoda

Tabela 4. Macierz M Il porownan parami kryteriow w odniesieniu do poziomu I

Zmienna C1 C2 C3 C4 C5 wi — wektor wiasny
C1 |atmosfera 1 0.33 2 0.5 2 0.17
C2 |hydrosfera 3 1 2 1 2 0.31
C3 |biosfera 0.5 0.5 1 1 1 0.14
C4  |litosfera 2 1 1 1 3 0.27
C5 |zagrozenia 0.5 0.5 1 0.3 1 0.1
A max = 5,26; Cl =0,07; IR=0,06; RI = 1,12 Suma =1
0.25
< 0.20
.|
T 0.15
2
= 0.10
3
E’ 0.05
é" 0.00 -
& A & & & < S RN D & e R
: g o g . »
\{}\((\ .\Q‘}' ('\\0 -\?,6\ ‘g\o k’b\) ‘@:\?’ %e’ . \?‘O (Q\d’ \?‘;\" e}O
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Wyrdzinione czynniki dla subkryteridow P Il drzewa

Rys. 2. Preferencje globalne subkryteriow poziomu I1I
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1, 0,14 metoda 2). Mniejsze pylenie oraz zmniej-
szona infiltracja wysokozmineralizownych wod
w podioze oznacza réwniez zminimalizowanie
oddzialywania na jakosc¢ gleb (wagi: 0,83 metoda
1, 0,17 metoda 2). Wérdd réznic nalezy takze wy-
mieni¢ wzrost bezpieczenstwa obiektu z uwagi
na brak akwenu w centralnej jego cz¢sci. Analiza
dotychczasowych katastrof tego typu obiektow
wykazata, Ze istnienie akwenu bylo najczgstszym
powodem powstawania szkod [Chambers i Hig-
man 2011]. Dodatkowo odpady zageszczone wy-
kazuja lepsze parametry wytrzymatosciowe, czyli
zwigksza si¢ odpornos¢ na niekorzystne warunki
geologiczne w rejonie.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule zostala przedstawiona metodyka
wyboru korzystniejszej dla srodowiska naturalne-
go metody unieszkodliwiania odpadéw wydobyw-
czych rudy miedzi (Analytic Hierarchy Process).
Pokazana w przyktadzie proba implementacji me-
tody AHP ma charakter pogladowy, a jej celem
byto przedstawienie mozliwosci jej wdrozenia do
rozwigzania opisywanego problemu decyzyjnego.
Wynikiem opracowanego modelu jest stwierdze-
nie mniejszej szkodliwosci dla srodowiska metody
deponowania odpadow w postaci zageszczonej. Z
analiz wynika, Ze przy zastosowaniu tej metody
nastgpuje wyrazne ograniczenia oddzialywania na
jakos¢ powietrza, wod i gleb.

Przedstawiony w opracowaniu wielokryterial-
ny model ze skala oddziatywania jest modelem
uniwersalnym, tatwym do implementacji w oce-
nie oddziatywan réznych metod technologii skta-
dowania odpadéw wydobywczych. Do modelu
W prosty sposéb mozna wiacza¢ nowe elementy
oraz opinie dodatkowych ekspertow. Duza zaleta
przedstawionej metodyki jest tatwos¢ jej wdroze-
nia, stosunkowo niskie naktady finansowe i moz-
liwos¢ wykorzystania szerokiej wiedzy dostgpnej
w roznych zrodtach danych. Zastosowanie metody
AHP, jak przedstawiono w artykule, stanowi dobre
wsparcie podczas sporzadzania raportu oddziaty-
wania przedsiewzigcia na $rodowisko naturalne
oraz moze poshuzy¢ jako uzasadnienie wyboru
proponowanego wariantu przedsiewzigcia.
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