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Mozliwosci zastosowania
do podsadzki hydraulicznej mieszaniny piasku
z zuzlem energetycznym

STRESZCZENIE. Piasek kopany od kilkudziesigciu lat z powodzeniem wykorzystywany jest jako materiat
podsadzkowy do wypehiania pustek podziemnych celem ochrony powierzchni przed szkodami
gorniczymi. Biorac od uwagg, ze eksploatacja z wykorzystaniem podsadzki hydraulicznej jest
bardziej czasochtonna i kosztowniejsza w porownaniu do eksploatacji na zawat stropu od wielu lat
prowadzone sa prace badawcze nad wprowadzeniem do mieszaniny podsadzkowej tanszych
materiatow alternatywnych najczesciej pochodzenia odpadowego. W referacie przedstawiono
wyniki badan mieszanin piasku podsadzkowego pozyskanego z kopalni ,,Maczki-Bor” z odpadem
energetycznym w postaci zuzlu na zgodnos$¢ z norma PN-G/11010 ,,Materiaty do podsadzki
hydraulicznej. wymagania i badania”. W ramach badan wykonano nastgpujace oznaczenia: sktadu
ziarnowego, rozmywalnos$ci, sktadu chemicznego i wymywalno$ci substancji szkodliwych, pro-
mieniotworczos$ci oraz $ci§liwosci. Do badan wykorzystano mieszanki piasku z zuzlem o udziale
masowym zuzlu w ilosci 0, 5, 10, 15 1 20%. Na podstawie wykonanych badan mozna stwierdzié,
ze badane materialy w postaci piasku kopanego jak i zuzel energetyczny oraz ich mieszaniny
spetniaja wymagania normowe i moga mie¢ zastosowanie do podsadzki hydraulicznej. Zasto-
sowanie zuzlu energetycznego jako sktadnika podsadzki posiada rowniez aspekt ekologiczny,
wplywajac korzystnie na ochrong srodowiska poprzez ograniczenie jego sktadowania.
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Wprowadzenie

Eksploatacja poktadéw wegla kamiennego w Polsce prowadzona jest przede wszystkim
systemem zawatowym, skutkujacym powstawaniem szkod gorniczych objawiajacych sig glow-
nie znieksztalceniem i obnizeniem powierzchni terenu oraz powstawaniem deformacji nie-
ciaglych. Wiele kopaln — szczegdlnie w rejonie aglomeracji $laskiej — prowadzito i prowadzi
eksploatacj¢ pod terenami zurbanizowanymi o réznej zabudowie. Prowadzenie eksploatacji
systemem z zawalem stropu pod terenami o zabudowie niskiej 1 jednorodzinnej jest mozliwe
po uzyskaniu odpowiednich uzgodnien, a obowiazek naprawy powstatych szkod zwigzanych
z eksploatacja spoczywa na kopalni. W przypadku terenow zabudowanych obiektami wysokimi
czy zabytkowymi oraz wszystkimi, ktore wymagaja ochrony prowadzona eksploatacja pod-
ziemna musi zapewni¢ minimalne odksztatcenia powstate na powierzchni terenu nie powo-
dujace zagrozenia dla tych obiektéw. Jednym z bardziej efektywnych sposobow takiej eksplo-
atacji jest system wybierania z zastosowaniem podsadzki hydraulicznej.
Technologia podsadzki hydraulicznej jako sposob kierowania stropem posiada w gornictwie
podziemnym wegla kamiennego ponad 100-letnia tradycjg. Najwigkszy rozwoj tej technologii
nastapil w latach szesédziesiatych ubieglego stulecia, kiedy ze $cian podsadzkowych pocho-
dzito okoto 40% catej produkcji wegla kamiennego w Polsce [S].
Do zalet technologii podsadzki hydraulicznej mozemy zaliczy¢ [2]:
<> minimalizacje wptywu prowadzonej eksploatacji na powierzchnig terenu,
<> umozliwienie eksploatacji pod obiektami na powierzchni i w filarach ochronnych,
<> mozliwos¢ czystego wybierania poktadow grubych, sktonnych do samozapalenia,
<> zmniejszenie zagrozen: gazowego, wodnego, pozarowego i tapaniami.
Wsrod wad technologii podsadzki hydraulicznej nalezy wymienié:
<> konieczno$¢ budowy oraz utrzymywania kosztownych urzadzen i instalacji podsadzko-
wych, co zwigksza koszty budowy kopalni oraz koszty ruchowe,
<> uzaleznienie procesu eksploatacji ztoza od dostawy materiatu podsadzkowego (brak do-
stawy materiatu podsadzkowego, zwlaszcza w okresie zimowym, powodowatl niejedno-
krotnie duze zaburzenia w produkcji kopaln wegla kamiennego),

<> zwiekszone koszty ruchowe, koszt materiatu podsadzkowego, odwadniania, zuzycia mate-
riatbw (drewno, ptotno podsadzkowe, rury),

<> zawilgocenie powietrza kopalnianego i pogorszenie klimatycznych warunkéw pracy,

<> niebezpieczenstwo zbrylania i scalania si¢ materiatu podsadzkowego w odkrytym zbior-
niku podsadzkowym w przypadku wykorzystania do sporzadzania podsadzki materialow

odpadowych o wlasciwosciach wiazacych [7].

1. Materiaty wykorzystane do badani

Do badan nad mozliwoS$cia zastosowania do podsadzki hydraulicznej mieszanin materiatow
ziarnistych wykorzystano piasek podsadzkowy z kopalni piasku ,,Maczki Bor” oraz zuzel
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pochodzacy ze spalania wegla kamiennego zwany dalej zuzlem energetycznym o kodzie
zgodnie z rozporzadzeniem 10 01 01 [8].

1.1. Piasek podsadzkowy

Piasek jest skala osadowa powszechnie wystgpujaca na terenie Polski. Najczgsciej zalega
plytko pod warstwa humusu. Najpowszechniejszym sposobem eksploatacji zt6z piasku do
celow przemystowych czy gospodarczych jest metoda odkrywkowa prowadzona w suchym
wyrobisku. Gtéwnym odbiorca piasku jest szeroko rozumiane budownictwo, w tym drogow-
nictwo, a jednym z mniej znaczacych kierunkéw pod wzgledem ilosci wykorzystywanego
piasku gtownie podsadzkowego jest gornictwo podziemne. Zestawienie wydobycia piasku oraz
piasku podsadzkowego w latach 2007-2012 przedstawiono w tabeli 1. Pomimo wykorzysty-
wania matej ilo$ci piasku w gornictwie w porownaniu do ilosci wykorzystywanych w innych
dziedzinach zastosowanie piasku w podziemiu kopaln w technologii podsadzki hydrauliczne;j
jest niejednokrotnie jedynym sposobem wydobycia ztoza wegla w poktadach znajdujacych si¢
pod terenami zurbanizowanymi. Jak wida¢ w tabeli 1 wydobycie piasku podsadzkowego
w ostatnich kilku latach sukcesywnie spada od 6,6 min Mg w roku 2007 do 3,8 mln Mg w roku
2012. Zwiazane jest to bezposrednio ze zmniejszajaca si¢ iloscig czynnych §cian podsadz-
kowych eksploatujacych wegiel kamiennych. Obecnie $cian takich w Katowickim Holdingu
Weglowym jest cztery, a w Kompani Weglowej jedna.

TABELA 1. Wydobycie ze zt6z piaskowo-zuzlowych oraz piasku podsadzkowego
w Polsce w latach 2000-2012 [1]

TABLE 1. Extraction of sand and slag deposits and filling sand in Poland
in the years 2000-2012 [1]

Rok Wydobycie piasku ze zt6z piaskowo-zwirowych Wydobycie piasku podsadzkowego
[mInMg] [mInMg]
2007 1395 6,6
2008 150,0 6,4
2009 141,0 59
2010 163,4 5,1
2011 248,7 4,4
2012 184,7 3.8

1.2. Zuzel energetyczny

Zuzel energetyczny nalezy do grupy ubocznych produktow spalania (UPS), ktore powstaja
w trakcie przemiany w wyniku spalania wegla kamiennego w energig cieplng w elektrowniach
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i elektrocieptowniach. Wtasciwosci fizykochemiczne powstajacego zuzla zalezne sa od rodzaju
spalanego wegla (zasiarczenie, zapopielenie) oraz rodzaju kotla energetycznego (warunki spala-
nia, rodzaj paleniska). Podstawowym paliwem stalym spalanym obecnie w zakladach energe-
tycznych jest wegiel kamienny i brunatny. W ostatnich latach coraz szerzej stosowane jest tzw.
wspotspalanie z wykorzystaniem réznych rodzajéow biopaliw, paliw wtérnych zwanych alter-
natywnymi, powstajacymi z segregacji, przerobki lub specjalnego komponowania odpadow. Do
podstawowych rodzajow obecnie stosowanych biopaliw do wspotspalania zaliczy¢ nalezy odpady
z wydobycia, wzbogacania, przerobki drewna, produkty odpadowe rolnicze i zwierzgce, a takze
odpady komunalne i osady z oczyszczalni $ciekow. Spalanie paliw w kottach energetycznych
realizowane moze by¢ w paleniskach rusztowych, charakteryzujacych si¢ nieruchoma warstwa
paliwa, oraz ztozach fluidalnych, cechujacych sig cyrkulacyjna (tzw. wrzaca) warstwa spalanego
paliwa. Podstawowa rdznica tych dwdch metod spalania jest temperatura reakcji chemiczne;j,
w ktorej nastgpuje uwolnienie energii cieplnej. W paleniskach rusztowych reakcja chemiczna
paliwa zachodzi przy temperaturze w zakresie od 900 do 1400°, natomiast w kotlach ze spalaniem
cyrkulacyjnym, tzw. fluidalnym, temperatura spalania wynosi 800-900°C. W obu przypadkach
w palenisku powstaje staly produkt spalania, jednak zgodnie z rozporzadzeniem wydanym do
Ustawy o Odpadach odpady te posiadaja rézne kody. Odpad ze spalania w kottach rusztowych
(konwencjonalnych) posiada kod 10 01 01 (zuzle, popioty paleniskowe i pyty z kottéw), natomiast
odpad z kottow fluidalnych 10 01 24 (piaski ze zt6z fluidalnych) [8]. Do badan zaprezentowanych
w referacie wykorzystano zuzel energetyczny o kodzie 10 01 01, powstajacy bez wspotspalania
biomasy. Wtasciwosci fizykochemiczne zuzla wymagane normowo przedstawiono w tabelach
od 2 do 5, natomiast badania promieniotworczosci w tabeli 6.

2. Zakres oraz metodyka badan

W referacie przedstawiono badania mieszanin piasku podsadzkowego wydobywanego
w kopalni ,,Maczki Bér” z odpadem energetycznym w postaci zuzla powstajacego po spalaniu
wegla kamiennego o kodzie 10 01 01 (dalej zwanym w referacie zuzlem energetycznym) wraz
z oceng przydatnosci tych mieszanin w technologii podsadzki hydraulicznej. Masowy udziat
zuzla energetycznego w mieszaninie wynosit 0, 5, 10, 15 i 20%. Zastosowanie materiatow
podsadzkowych w technologii podsadzki hydraulicznej reguluje norma PN-93/G-11010, zgod-
nie z ktora do podsadzki mozna stosowaé¢ migdzy innymi materiaty skalne, takie jak piasek
czy zwiry, oraz materialy odpadowe jak zuzle, skaty ptonne lub inne odpady przemystowe.
Wszystkie te materialty musza by¢ przebadane na szereg wilasciwosci wymaganych norma.
Norma dopuszcza dwa zakresy badan: pelne i niepetne. Zakres badan petnych wykonuje si¢
zazwyczaj w przypadku konkretnego juz miejsca aplikacji danego materialu. Natomiast na
etapie rozpoznawczym zakres badan niepeinych jest w zupetnosci wystarczajacy na okreslenie
zgodnos$ci materialu z wymaganiami normowymi. Zgodnie z norma dla r6znych materiatow
wymagane sa roézne rodzaje badan. W ramach badan wykonano nastgpujace oznaczenia dla
danych materialow:
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<> zawarto$ci ziarn o wymiarach ponizej 0,1mm (dla piasku i zuzla),

<> rozmywalnosci (dla zuzla),

<> sktadu chemicznego oraz wymywalnosci substancji chemicznych (dla zuzla),
<> promieniotworczo$ci (dla zuzla),

<> Scisliwoscei (dla gotowych mieszanin piskowo-zuzlowych).

3. Wyniki badan

Do badan wykorzystano kopany piasek podsadzkowy oraz zuzel energetyczny o kodzie
10 01 01. Na bazie tych materiatdw wykonano pi¢é¢ mieszanek podsadzkowych, rézniacych si¢
udziatem masowym zuzla w mieszaninie wynoszacym 0, 5, 10, 15 i 20%.

3.1. Oznaczenia zawartosci ziarn ponizej 0,1 mm

Wyniki badan analizy ziarnowej (oznaczenia ziarn ponizej 0,1 mm) piasku oraz zuzla
energetycznego przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Sklad granulometryczny piasku oraz zuzla energetycznego

TABLE 2. Grain size distribution of sand and energetic slag

Piasek podsadzkowy Zuzel energetyczny
Wymiar oczka sita
[mm] pozostalos¢ na sicie | suma pozostatosci | pozostalo$¢ na sicie | suma pozostatosci

[%] [%] [%] [%]

8 _ _ _ _

4 - - 8 8

2 - - 11 19

1 5 5 10 29

0,5 8 13 11 40

0,1 85 98 49 89
Ponizej 0,1 2 100 11 100

Razem 100 - 100 -

Jak wida¢ zuzel charakteryzuje si¢ w swoim sktadzie granulometrycznym udziatem frakcji
o zawarto$ci ponizej 0,Imm wynoszacym 11%. W przypadku badanego piasku udziat ziarn
ponizej 0,1mm wynosit 2%. W odniesieniu do wymagan normy w tym zakresie piasek kla-
syfikuje si¢ w I klasie materialow podsadzkowych, natomiast zuzel w klasie II.
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3.2. Oznaczenie rozmywalnosci

Badanie rozmywalno$ci przeprowadzono wylacznie dla zuzla energetycznego zgodnie z za-
leceniami normowymi. Wyniki badania przedstawiono w tabeli 3. Jak wynika z przepro-
wadzonych badan wykorzystany do badan zuzel charakteryzowat si¢ rozmywalnos$cia $rednia
wynoszaca 4,9%. Wartos¢ ta spelnia wymagania normy, ktéra dopuszcza materiat podsadzkowy
o maksymalnej rozmywalnosci wynoszacej 20%.

TABELA 3. Rozmywalno$¢ zuzla energetycznego

TABLE 3. Washout ability of energetic slag

Materiat badany Rozmywalnos¢ [%]
Proba 1 4.5
Proba 2 5,3
Proba 3 4.8
Srednia 4.9

3.3. Skfad chemiczny oraz wymywalno$¢ substancji chemicznych

Badanie sktadu chemicznego oraz test wymywalnosci substancji szkodliwych zgodnie
z norma przeprowadzono tylko dla zuzla. Z przeprowadzonych analiz chemicznych wynika,

TABELA 4. Analiza sktadu chemicznego Zuzla energetycznego

TABLE 4. Analysis of the chemical composition of energetic slag

Onacrenic Zawarto$¢ po przepaleniu w 815°C Zawarto$¢ po przeliczeniu na stan wyjsciowy
[% wag.]

Si0, 55,62 50,98
Al,O4 25,40 23,28
Fe,04 8,32 7,63

CaO 2,75 2,52
MgO 1,79 1,64
Na,O 0,60 0,55

K,0 2,92 2,68

SO, 0,23 0,21

TiO, 1,18 1,08

P,04 0,37 0,34

Straty prazenia - 8,35

Suma 99,18 99,26
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ze zuzel energetyczny wykazuje krzemionkowo-glinowy charakter o zawartosci 50,98% SiO,
oraz 23,28 Al,Oj3 ze znacznym udziatem zelaza (7,63% Fe,O3). Doktadny sktad chemiczny
zuzla zestawiono w tabeli 4, natomiast test wymywalnos$ci substancji chemicznych w tabeli 5.
Wyciag wodny z badanego zuzla wykazuje lekko zasadowy charakter o wartosci pH rownym
8,24 i miesci si¢ w dopuszczalnym przedziale dla materiatdéw podsadzkowych. Stwierdzone
stgzenia zarowno metali cigzkich w badanym wyciagu wodnym jak i stezenia siarczandow,
chlorkow, sodu, potasu sa znacznie nizsze niz od dopuszczalnych wartosci okreslonych w Roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. [6]. Stwierdzone stezenia wymienio-
nych sktadnikéw wyciagu wodnego z badanego zuzla spetniaja wymagania ekologiczne dla
materialow do podsadzki hydraulicznej zgodnie z PN-93/G-11010.

TABELA 5. Test wymywalno$ci zuzla energetycznego

TABLE 5. Leaching test of energetic slag

Opmacsenic Warto$¢ oznaczona
[mg/1] [mg/kg s.m.]
Nos 92,61 854.,8
Cl- <4,20 <38,77
Na 2,8 25,8
K 2,6 24,0
N4 <0,45 <4,15
As <0,02 <0,18
Cd <0,005 <0,046
Cr <0,02 <0,18
Cu <0,02 <0,18
Fe <0,03 0,28
Hg <0,02 <0,18
Mn <0,02 <0,18
Ni <0,02 <0,18
Pb <0,02 <0,18
Zn <0,02 <0,18
ChZTy, 1,18
pH 9,44

3.4. Oznaczenie promioniotworczosci
Wyniki analizy spektrometrycznej zuzla energetycznego przedstawiono w tabeli 6. Zgod-

nie z wymaganiami normowymi materiaty odpadowe, w ktérych sumaryczne stgzenie izo-
topdw radu nie przekracza 10kBq/kg, moga by¢ stosowane do podsadzki prowadzonej metoda
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TABELA 6. Wyniki analizy spektrometrycznej zuzla energetycznego

TABLE 6. The results of spectral analyses of energetic slag

Stezenie nuklidow promieniotwoérczych, Bq/kg

226Ra 228Ra 224Ra 40K

88,1+6,4 83,4+1,7 83,2+2,4 800+26

na mokro. Jak wynika z tabeli 6 badany zuzel energetyczny spetnia wymagania normowe
w tym zakresie.

3.5. Oznaczenie $cisliwosci

Badania $cisliwosci przeprowadzono dla piasku oraz pigciu mieszanin piasku z zuzlem,
gdzie udzial masowy zuzla energetycznego zawieral si¢ w przedziale od 5 do 20%. Kazdo-
razowo badaniu podlegaly trzy probki tego samego materiatu. Zestawienie wartosci $rednich
otrzymanych wynikéw badan $cisliwosci przedstawiono w tabeli 7 oraz na rysunku 1.

TABELA 7. Zestawienie usrednionych wynikéw badan $cisliwosci prob mieszanek piasku
i zuzla energetycznego

TABLE 7. Summary of averaged test results of compressibility samples,
mixtures of sand and energetic slag

Sktad masowy [%] Ci$nienie [MPa]
piasek zuzel 5 10 15 20 22,5
100 - 6,07 7,53 8,73 9,83 10,37
95 5 6,33 8,37 9,87 11,33 12,00
90 10 6,77 8,50 10,40 12,03 12,77
85 15 7,27 9,83 11,77 13,47 14,17
80 20 7,50 10,07 12,20 14,10 14,97

Zgodnie z wymaganiami normowymi za wynik badania $cisliwosci przyjmuje si¢ wartos¢
osiagnigta przy ci$nieniu 15 MPa. Jak wida¢ z przedstawionych wynikéw badan probka
sktadajaca sig ze 100% piasku przy ci$nieniu 15 MPa charakteryzowala sig $rednig $cisliwoscia
8,73%. Zgodnie z norma odpowiada to materiatom w II klasie $cisliwos$ci. Mieszaniny piasku
i zuzla o udziale masowym zuzla do 20% posiadaty wartosci $cisliwosci wyzsze w zakresie od
okoto 9 do 12,2%. Wigkszy udziat zuzla w mieszaninie z piaskiem powoduje wzrost $cisliwosci
i przy maksymalnym udziale zuzla wynoszacym 20% $rednia warto§¢ wynosita 12,2%, co
klasyfikuje t¢ mieszaning w III klasie materiatow podsadzkowych. Zestawienie warto$ci $cisli-
wosci przy cisnieniu 15MPa z podziatem na klasy podsadzkowe zestawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Scisliwo$¢ mieszanin piasku i zuzla energetycznego

Fig. 1. The compressibility of sand and slag energy mixtures
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Rys. 2. Wartosci $cisliwosci przy ci$nieniu 15MPa dla mieszanin piasku i zuzla

Fig. 2. Values of compressibility at the 15 MPa pressure for mixtures of sand and slag

Podsumowanie

L9

Odkrywkowa kopalnia piasku ,,Maczki-Boér” od kilkudziesigciu lat jest stalym dostawca
piasku podsadzkowego wykorzystywanego w podsadzce hydraulicznej do podsadzania pus-
tek poeksploatacyjnych w procesie wydobywania wegla kamiennego. Stosowanie podsadzki
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hydraulicznej w polskich kopalniach wegla kamiennego rokrocznie spada i obecnie w Polsce
technologia ta jest stosowana w czterech wyrobiskach §cianowych. Biorac pod uwage obecna
trudna sytuacj¢ polskiego gornictwa wegla kamiennego, poszczegélne kopalnie moga by¢
zmuszone — celem zapewnienia wydobycia — do siggnigcia po udostgpnione i rozcigte juz partie
ztozowe zalegajace czgsto pod terenami zurbanizowanymi wymagajacymi ochrony powierz-
chni. Wykorzystanie w takim przypadku do podsadzki jako sktadnika zuzla energetycznego
w istotny sposob moze wplynac na obnizenie kosztow takiej eksploatacji
W referacie przedstawiono badania mieszanin piasku podsadzkowego wydobywanego
w kopalni ,,Maczki Bér” z odpadem energetycznym w postaci zuzla powstajacego po spaleniu
wegla kamiennego o kodzie 10 01 01 wraz z ocena przydatnosci tych mieszanin w technologii
podsadzki hydraulicznej. Masowy udziat Zuzla w mieszaninie wynosit 0, 5, 10, 15 i 20%.
W dostepnej publikowane;j literaturze w ostatnich kilkunastu latach nie ma wynikéw podobnych
badan materiatow podsadzkowych. Zastosowanie materiatdbw podsadzkowych w technologii
podsadzki hydraulicznej reguluje norma PN-93/G-11010, zgodnie z ktéra do podsadzki mozna
stosowa¢ migdzy innymi materialy skalne, takie jak piasek czy zwiry, oraz materiaty odpadowe
jak zuzle, skaty ptonne lub inne odpady przemystowe. Wszystkie te materialy musza by¢
przebadane na szereg wlasciwosci wymaganych norma. Na podstawie uzyskanych wynikow
badan w referacie pokazano, ze mieszanina piasku i zuzla paleniskowego moze by¢ petno-
wartosciowym materiatem podsadzkowym spelniajacym wymagania normowe, zapewniajac
jednoczesnie aspekt ekologiczny zwiazany z wykorzystaniem odpadu. Na podstawie przepro-
wadzonych badan mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:
<> badania uziarnienia materiatlow podsadzkowych wykazaly, ze w przypadku piasku ilo$¢
ziaren ponizej 0,1 mm wynosi okoto 2% natomiast w przypadku zuzla okoto 11%,
<> rozmywalno$¢ zuzla wynosita 4,9%, co klasyfikuje ten materiat w I klasie materialow
podsadzkowych,
<> badania toksyczno$ci i promieniotworczo$ci zuzla wykazaty, ze materiat ten spetnia wy-
magania normowe i moze mie¢ zastosowanie do podsadzki hydraulicznej,

<> oznaczenie $cisliwosci mieszanin piasku i zuzla wykazato, ze dla spelnienia wymagan
normowych w I1 klasie mozliwa jest domieszka zuzla w ilo§ci masowej do 5%. Wigkszy jego
udziat do okoto 20% w mieszaninie powoduje zwigkszenie $cisliwosci i1 klasyfikacj¢ mie-

szaniny do klasy III.

Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy stwierdzi¢, ze mieszanina piasku z zuzlem
bedacym odpadem energetycznym w ilosci do 20% stanowi petnowarto$ciowy materiat pod-
sadzkowy spetniajacy wymagania II i III klasy materiatow podsadzkowych. Taki udziat zuzla
W znaczacy sposob moze obnizy¢ koszty zakupu materialu podsadzkowego oraz pozwoli na
racjonalna gospodarke obecnie eksploatowanego zloza piasku oraz ochrong terendw przed
koniecznoscia tworzenia w przysztosci nowych wyrobisk odkrywkowych. Dodatkowym
aspektem ekologicznym jest wykorzystanie w postaci odzysku do sporzadzenia mieszaniny
podsadzkowej odpadu energetycznego w postaci zuzla, co znacznie ograniczy konieczno$é jego
sktadowania.
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Marcin POPCZYK

Applications for hydraulic backfill mixture of sand
with energetic slag

Abstract

For decades, sand has successfully been used as a material for filling underground cavities to protect
the surface terrain against mining damage. Hydraulic backfill operations are more time-consuming and
expensive than the caving operation, thus for many years research has been undertaken on the introduction
into the backfill mixture of cheaper materials from available waste products.

This paper presents the results of mixtures of backfill filling sand retrieved from the mine
“Maczki-Bor”, using waste from energy production in the form of slag in compliance with PN-G/11010
“Hydraulic backfill materials”. The study made the following determinations: grain composition, washout
ability, chemical composition and leaching of harmful substances, radioactivity, and compressibility.

For this test, a mixture of sand with slag was used with a mass fraction of the slag amounting to 0.5, 10,
15, and 20%. Based on the performed tests, it can be concluded that the test material, the sand and slag and
their mixtures, meet the standard requirements, and may be applied to the hydraulic backfill. The use of
energetic slag as a component of the backfill mixture also has a positive ecological aspect contributing to
the environment by reducing its storage elsewhere.

KEY WORDS: hydraulic backfill, energetic waste, filling materials
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