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Mo¿liwoœci zastosowania
do podsadzki hydraulicznej mieszaniny piasku

z ¿u¿lem energetycznym

STRESZCZENIE. Piasek kopany od kilkudziesiêciu lat z powodzeniem wykorzystywany jest jako materia³
podsadzkowy do wype³niania pustek podziemnych celem ochrony powierzchni przed szkodami
górniczymi. Bior¹c od uwagê, ¿e eksploatacja z wykorzystaniem podsadzki hydraulicznej jest
bardziej czasoch³onna i kosztowniejsza w porównaniu do eksploatacji na zawa³ stropu od wielu lat
prowadzone s¹ prace badawcze nad wprowadzeniem do mieszaniny podsadzkowej tañszych
materia³ów alternatywnych najczêœciej pochodzenia odpadowego. W referacie przedstawiono
wyniki badañ mieszanin piasku podsadzkowego pozyskanego z kopalni „Maczki-Bór” z odpadem
energetycznym w postaci ¿u¿lu na zgodnoœæ z norm¹ PN-G/11010 „Materia³y do podsadzki
hydraulicznej. wymagania i badania”. W ramach badañ wykonano nastêpuj¹ce oznaczenia: sk³adu
ziarnowego, rozmywalnoœci, sk³adu chemicznego i wymywalnoœci substancji szkodliwych, pro-
mieniotwórczoœci oraz œciœliwoœci. Do badañ wykorzystano mieszanki piasku z ¿u¿lem o udziale
masowym ¿u¿lu w iloœci 0, 5, 10, 15 i 20%. Na podstawie wykonanych badañ mo¿na stwierdziæ,
¿e badane materia³y w postaci piasku kopanego jak i ¿u¿el energetyczny oraz ich mieszaniny
spe³niaj¹ wymagania normowe i mog¹ mieæ zastosowanie do podsadzki hydraulicznej. Zasto-
sowanie ¿u¿lu energetycznego jako sk³adnika podsadzki posiada równie¿ aspekt ekologiczny,
wp³ywaj¹c korzystnie na ochronê œrodowiska poprzez ograniczenie jego sk³adowania.
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Wprowadzenie

Eksploatacja pok³adów wêgla kamiennego w Polsce prowadzona jest przede wszystkim
systemem zawa³owym, skutkuj¹cym powstawaniem szkód górniczych objawiaj¹cych siê g³ów-
nie zniekszta³ceniem i obni¿eniem powierzchni terenu oraz powstawaniem deformacji nie-
ci¹g³ych. Wiele kopalñ – szczególnie w rejonie aglomeracji œl¹skiej – prowadzi³o i prowadzi
eksploatacjê pod terenami zurbanizowanymi o ró¿nej zabudowie. Prowadzenie eksploatacji
systemem z zawa³em stropu pod terenami o zabudowie niskiej i jednorodzinnej jest mo¿liwe
po uzyskaniu odpowiednich uzgodnieñ, a obowi¹zek naprawy powsta³ych szkód zwi¹zanych
z eksploatacj¹ spoczywa na kopalni. W przypadku terenów zabudowanych obiektami wysokimi
czy zabytkowymi oraz wszystkimi, które wymagaj¹ ochrony prowadzona eksploatacja pod-
ziemna musi zapewniæ minimalne odkszta³cenia powsta³e na powierzchni terenu nie powo-
duj¹ce zagro¿enia dla tych obiektów. Jednym z bardziej efektywnych sposobów takiej eksplo-
atacji jest system wybierania z zastosowaniem podsadzki hydraulicznej.

Technologia podsadzki hydraulicznej jako sposób kierowania stropem posiada w górnictwie
podziemnym wêgla kamiennego ponad 100-letni¹ tradycjê. Najwiêkszy rozwój tej technologii
nast¹pi³ w latach szeœædziesi¹tych ubieg³ego stulecia, kiedy ze œcian podsadzkowych pocho-
dzi³o oko³o 40% ca³ej produkcji wêgla kamiennego w Polsce [5].

Do zalet technologii podsadzki hydraulicznej mo¿emy zaliczyæ [2]:
G minimalizacjê wp³ywu prowadzonej eksploatacji na powierzchniê terenu,
G umo¿liwienie eksploatacji pod obiektami na powierzchni i w filarach ochronnych,
G mo¿liwoœæ czystego wybierania pok³adów grubych, sk³onnych do samozapalenia,
G zmniejszenie zagro¿eñ: gazowego, wodnego, po¿arowego i t¹paniami.

Wœród wad technologii podsadzki hydraulicznej nale¿y wymieniæ:
G koniecznoœæ budowy oraz utrzymywania kosztownych urz¹dzeñ i instalacji podsadzko-

wych, co zwiêksza koszty budowy kopalni oraz koszty ruchowe,
G uzale¿nienie procesu eksploatacji z³o¿a od dostawy materia³u podsadzkowego (brak do-

stawy materia³u podsadzkowego, zw³aszcza w okresie zimowym, powodowa³ niejedno-
krotnie du¿e zaburzenia w produkcji kopalñ wêgla kamiennego),

G zwiêkszone koszty ruchowe, koszt materia³u podsadzkowego, odwadniania, zu¿ycia mate-
ria³ów (drewno, p³ótno podsadzkowe, rury),

G zawilgocenie powietrza kopalnianego i pogorszenie klimatycznych warunków pracy,
G niebezpieczeñstwo zbrylania i scalania siê materia³u podsadzkowego w odkrytym zbior-

niku podsadzkowym w przypadku wykorzystania do sporz¹dzania podsadzki materia³ów
odpadowych o w³aœciwoœciach wi¹¿¹cych [7].

1. Materia³y wykorzystane do badañ

Do badañ nad mo¿liwoœci¹ zastosowania do podsadzki hydraulicznej mieszanin materia³ów
ziarnistych wykorzystano piasek podsadzkowy z kopalni piasku „Maczki Bor” oraz ¿u¿el
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pochodz¹cy ze spalania wêgla kamiennego zwany dalej ¿u¿lem energetycznym o kodzie
zgodnie z rozporz¹dzeniem 10 01 01 [8].

1.1. Piasek podsadzkowy

Piasek jest ska³¹ osadow¹ powszechnie wystêpuj¹c¹ na terenie Polski. Najczêœciej zalega
p³ytko pod warstw¹ humusu. Najpowszechniejszym sposobem eksploatacji z³ó¿ piasku do
celów przemys³owych czy gospodarczych jest metoda odkrywkowa prowadzona w suchym
wyrobisku. G³ównym odbiorc¹ piasku jest szeroko rozumiane budownictwo, w tym drogow-
nictwo, a jednym z mniej znacz¹cych kierunków pod wzglêdem iloœci wykorzystywanego
piasku g³ownie podsadzkowego jest górnictwo podziemne. Zestawienie wydobycia piasku oraz
piasku podsadzkowego w latach 2007–2012 przedstawiono w tabeli 1. Pomimo wykorzysty-
wania ma³ej iloœci piasku w górnictwie w porównaniu do iloœci wykorzystywanych w innych
dziedzinach zastosowanie piasku w podziemiu kopalñ w technologii podsadzki hydraulicznej
jest niejednokrotnie jedynym sposobem wydobycia z³o¿a wêgla w pok³adach znajduj¹cych siê
pod terenami zurbanizowanymi. Jak widaæ w tabeli 1 wydobycie piasku podsadzkowego
w ostatnich kilku latach sukcesywnie spada od 6,6 mln Mg w roku 2007 do 3,8 mln Mg w roku
2012. Zwi¹zane jest to bezpoœrednio ze zmniejszaj¹c¹ siê iloœci¹ czynnych œcian podsadz-
kowych eksploatuj¹cych wêgiel kamiennych. Obecnie œcian takich w Katowickim Holdingu
Wêglowym jest cztery, a w Kompani Wêglowej jedna.

TABELA 1. Wydobycie ze z³ó¿ piaskowo-¿u¿lowych 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 z³ó¿ piaskowo-¿wirowych

[mlnMg]
Wydobycie piasku podsadzkowego

[mlnMg]

2007 139,5 6,6

2008 150,0 6,4

2009 141,0 5,9

2010 163,4 5,1

2011 248,7 4,4

2012 184,7 3,8

1.2. ¯u¿el energetyczny

¯u¿el energetyczny nale¿y do grupy ubocznych produktów spalania (UPS), które powstaj¹
w trakcie przemiany w wyniku spalania wêgla kamiennego w energiê ciepln¹ w elektrowniach
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i elektrociep³owniach. W³aœciwoœci fizykochemiczne powstaj¹cego ¿u¿la zale¿ne s¹ od rodzaju
spalanego wêgla (zasiarczenie, zapopielenie) oraz rodzaju kot³a energetycznego (warunki spala-
nia, rodzaj paleniska). Podstawowym paliwem sta³ym spalanym obecnie w zak³adach energe-
tycznych jest wêgiel kamienny i brunatny. W ostatnich latach coraz szerzej stosowane jest tzw.
wspó³spalanie z wykorzystaniem ró¿nych rodzajów biopaliw, paliw wtórnych zwanych alter-
natywnymi, powstaj¹cymi z segregacji, przeróbki lub specjalnego komponowania odpadów. Do
podstawowych rodzajów obecnie stosowanych biopaliw do wspó³spalania zaliczyæ nale¿y odpady
z wydobycia, wzbogacania, przeróbki drewna, produkty odpadowe rolnicze i zwierzêce, a tak¿e
odpady komunalne i osady z oczyszczalni œcieków. Spalanie paliw w kot³ach energetycznych
realizowane mo¿e byæ w paleniskach rusztowych, charakteryzuj¹cych siê nieruchom¹ warstw¹
paliwa, oraz z³o¿ach fluidalnych, cechuj¹cych siê cyrkulacyjn¹ (tzw. wrz¹c¹) warstw¹ spalanego
paliwa. Podstawow¹ ró¿nic¹ tych dwóch metod spalania jest temperatura reakcji chemicznej,
w której nastêpuje uwolnienie energii cieplnej. W paleniskach rusztowych reakcja chemiczna
paliwa zachodzi przy temperaturze w zakresie od 900 do 1400°, natomiast w kot³ach ze spalaniem
cyrkulacyjnym, tzw. fluidalnym, temperatura spalania wynosi 800–900°C. W obu przypadkach
w palenisku powstaje sta³y produkt spalania, jednak zgodnie z rozporz¹dzeniem wydanym do
Ustawy o Odpadach odpady te posiadaj¹ ró¿ne kody. Odpad ze spalania w kot³ach rusztowych
(konwencjonalnych) posiada kod 10 01 01 (¿u¿le, popio³y paleniskowe i py³y z kot³ów), natomiast
odpad z kot³ów fluidalnych 10 01 24 (piaski ze z³ó¿ fluidalnych) [8]. Do badañ zaprezentowanych
w referacie wykorzystano ¿u¿el energetyczny o kodzie 10 01 01, powstaj¹cy bez wspó³spalania
biomasy. W³aœciwoœci fizykochemiczne ¿u¿la wymagane normowo przedstawiono w tabelach
od 2 do 5, natomiast badania promieniotwórczoœci w tabeli 6.

2. Zakres oraz metodyka badañ

W referacie przedstawiono badania mieszanin piasku podsadzkowego wydobywanego
w kopalni „Maczki Bór” z odpadem energetycznym w postaci ¿u¿la powstaj¹cego po spalaniu
wêgla kamiennego o kodzie 10 01 01 (dalej zwanym w referacie ¿u¿lem energetycznym) wraz
z ocen¹ przydatnoœci tych mieszanin w technologii podsadzki hydraulicznej. Masowy udzia³
¿u¿la energetycznego w mieszaninie wynosi³ 0, 5, 10, 15 i 20%. Zastosowanie materia³ów
podsadzkowych w technologii podsadzki hydraulicznej reguluje norma PN-93/G-11010, zgod-
nie z któr¹ do podsadzki mo¿na stosowaæ miêdzy innymi materia³y skalne, takie jak piasek
czy ¿wiry, oraz materia³y odpadowe jak ¿u¿le, ska³y p³onne lub inne odpady przemys³owe.
Wszystkie te materia³y musz¹ byæ przebadane na szereg w³aœciwoœci wymaganych norm¹.
Norma dopuszcza dwa zakresy badañ: pe³ne i niepe³ne. Zakres badañ pe³nych wykonuje siê
zazwyczaj w przypadku konkretnego ju¿ miejsca aplikacji danego materia³u. Natomiast na
etapie rozpoznawczym zakres badañ niepe³nych jest w zupe³noœci wystarczaj¹cy na okreœlenie
zgodnoœci materia³u z wymaganiami normowymi. Zgodnie z norm¹ dla ró¿nych materia³ów
wymagane s¹ ró¿ne rodzaje badañ. W ramach badañ wykonano nastêpuj¹ce oznaczenia dla
danych materia³ów:
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G zawartoœci ziarn o wymiarach poni¿ej 0,1mm (dla piasku i ¿u¿la),
G rozmywalnoœci (dla ¿u¿la),
G sk³adu chemicznego oraz wymywalnoœci substancji chemicznych (dla ¿u¿la),
G promieniotwórczoœci (dla ¿u¿la),
G œciœliwoœci (dla gotowych mieszanin piskowo-¿u¿lowych).

3. Wyniki badañ

Do badañ wykorzystano kopany piasek podsadzkowy oraz ¿u¿el energetyczny o kodzie
10 01 01. Na bazie tych materia³ów wykonano piêæ mieszanek podsadzkowych, ró¿ni¹cych siê
udzia³em masowym ¿u¿la w mieszaninie wynosz¹cym 0, 5, 10, 15 i 20%.

3.1. Oznaczenia zawartoœci ziarn poni¿ej 0,1 mm

Wyniki badañ analizy ziarnowej (oznaczenia ziarn poni¿ej 0,1 mm) piasku oraz ¿u¿la
energetycznego przedstawiono w tabeli 2.

Jak widaæ ¿u¿el charakteryzuje siê w swoim sk³adzie granulometrycznym udzia³em frakcji
o zawartoœci poni¿ej 0,1mm wynosz¹cym 11%. W przypadku badanego piasku udzia³ ziarn
poni¿ej 0,1mm wynosi³ 2%. W odniesieniu do wymagañ normy w tym zakresie piasek kla-
syfikuje siê w I klasie materia³ów podsadzkowych, natomiast ¿u¿el w klasie II.
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TABELA 2. Sk³ad granulometryczny piasku oraz ¿u¿la energetycznego

TABLE 2. Grain size distribution of sand and energetic slag

Wymiar oczka sita
[mm]

Piasek podsadzkowy ¯u¿el energetyczny

pozosta³oœæ na sicie
[%]

suma pozosta³oœci
[%]

pozosta³oœæ na sicie
[%]

suma pozosta³oœci
[%]

8 – – – –

4 – – 8 8

2 – – 11 19

1 5 5 10 29

0,5 8 13 11 40

0,1 85 98 49 89

Poni¿ej 0,1 2 100 11 100

Razem 100 – 100 –



3.2. Oznaczenie rozmywalnoœci

Badanie rozmywalnoœci przeprowadzono wy³¹cznie dla ¿u¿la energetycznego zgodnie z za-
leceniami normowymi. Wyniki badania przedstawiono w tabeli 3. Jak wynika z przepro-
wadzonych badañ wykorzystany do badañ ¿u¿el charakteryzowa³ siê rozmywalnoœci¹ œredni¹
wynosz¹c¹ 4,9%. Wartoœæ ta spe³nia wymagania normy, która dopuszcza materia³ podsadzkowy
o maksymalnej rozmywalnoœci wynosz¹cej 20%.

3.3. Sk³ad chemiczny oraz wymywalnoœæ substancji chemicznych

Badanie sk³adu chemicznego oraz test wymywalnoœci substancji szkodliwych zgodnie
z norm¹ przeprowadzono tylko dla ¿u¿la. Z przeprowadzonych analiz chemicznych wynika,
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TABELA 3. Rozmywalnoœæ ¿u¿la energetycznego

TABLE 3. Washout ability of energetic slag

Materia³ badany Rozmywalnoœæ [%]

Próba 1 4,5

Próba 2 5,3

Próba 3 4,8

Œrednia 4,9

TABELA 4. Analiza sk³adu chemicznego ¿u¿la energetycznego

TABLE 4. Analysis of the chemical composition of energetic slag

Oznaczenie
Zawartoœæ po przepaleniu w 815°C Zawartoœæ po przeliczeniu na stan wyjœciowy

[% wag.]

SiO2 55,62 50,98

Al2O3 25,40 23,28

Fe2O3 8,32 7,63

CaO 2,75 2,52

MgO 1,79 1,64

Na2O 0,60 0,55

K2O 2,92 2,68

SO3 0,23 0,21

TiO2 1,18 1,08

P2O5 0,37 0,34

Straty pra¿enia – 8,35

Suma 99,18 99,26



¿e ¿u¿el energetyczny wykazuje krzemionkowo-glinowy charakter o zawartoœci 50,98% SiO2
oraz 23,28 Al2O3 ze znacznym udzia³em ¿elaza (7,63% Fe2O3). Dok³adny sk³ad chemiczny
¿u¿la zestawiono w tabeli 4, natomiast test wymywalnoœci substancji chemicznych w tabeli 5.
Wyci¹g wodny z badanego ¿u¿la wykazuje lekko zasadowy charakter o wartoœci pH równym
8,24 i mieœci siê w dopuszczalnym przedziale dla materia³ów podsadzkowych. Stwierdzone
stê¿enia zarówno metali ciê¿kich w badanym wyci¹gu wodnym jak i stê¿enia siarczanów,
chlorków, sodu, potasu s¹ znacznie ni¿sze ni¿ od dopuszczalnych wartoœci okreœlonych w Roz-
porz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. [6]. Stwierdzone stê¿enia wymienio-
nych sk³adników wyci¹gu wodnego z badanego ¿u¿la spe³niaj¹ wymagania ekologiczne dla
materia³ów do podsadzki hydraulicznej zgodnie z PN-93/G-11010.

3.4. Oznaczenie promioniotwórczoœci

Wyniki analizy spektrometrycznej ¿u¿la energetycznego przedstawiono w tabeli 6. Zgod-
nie z wymaganiami normowymi materia³y odpadowe, w których sumaryczne stê¿enie izo-
topów radu nie przekracza 10kBq/kg, mog¹ byæ stosowane do podsadzki prowadzonej metod¹
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TABELA 5. Test wymywalnoœci ¿u¿la energetycznego

TABLE 5. Leaching test of energetic slag

Oznaczenie
Wartoœæ oznaczona

[mg/l] [mg/kg s.m.]

SO4
2– 92,61 854,8

Cl– <4,20 <38,77

Na 2,8 25,8

K 2,6 24,0

NNH4 <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

ChZTMn 1,18

pH 9,44



na mokro. Jak wynika z tabeli 6 badany ¿u¿el energetyczny spe³nia wymagania normowe
w tym zakresie.

3.5. Oznaczenie œciœliwoœci

Badania œciœliwoœci przeprowadzono dla piasku oraz piêciu mieszanin piasku z ¿u¿lem,
gdzie udzia³ masowy ¿u¿la energetycznego zawiera³ siê w przedziale od 5 do 20%. Ka¿do-
razowo badaniu podlega³y trzy próbki tego samego materia³u. Zestawienie wartoœci œrednich
otrzymanych wyników badañ œciœliwoœci przedstawiono w tabeli 7 oraz na rysunku 1.

Zgodnie z wymaganiami normowymi za wynik badania œciœliwoœci przyjmuje siê wartoœæ
osi¹gniêt¹ przy ciœnieniu 15 MPa. Jak widaæ z przedstawionych wyników badañ próbka
sk³adaj¹ca siê ze 100% piasku przy ciœnieniu 15 MPa charakteryzowa³a siê œredni¹ œciœliwoœci¹
8,73%. Zgodnie z norm¹ odpowiada to materia³om w II klasie œciœliwoœci. Mieszaniny piasku
i ¿u¿la o udziale masowym ¿u¿la do 20% posiada³y wartoœci œciœliwoœci wy¿sze w zakresie od
oko³o 9 do 12,2%. Wiêkszy udzia³ ¿u¿la w mieszaninie z piaskiem powoduje wzrost œciœliwoœci
i przy maksymalnym udziale ¿u¿la wynosz¹cym 20% œrednia wartoœæ wynosi³a 12,2%, co
klasyfikuje tê mieszaninê w III klasie materia³ów podsadzkowych. Zestawienie wartoœci œciœli-
woœci przy ciœnieniu 15MPa z podzia³em na klasy podsadzkowe zestawiono na rysunku 2.
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TABELA 6. Wyniki analizy spektrometrycznej ¿u¿la energetycznego

TABLE 6. The results of spectral analyses of energetic slag

Stê¿enie nuklidów promieniotwórczych, Bq/kg

226Ra 228Ra 224Ra 40K

88,1±6,4 83,4±1,7 83,2±2,4 800±26

TABELA 7. Zestawienie uœrednionych wyników badañ œciœliwoœci prób mieszanek piasku
i ¿u¿la energetycznego

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

Sk³ad masowy [%] Ciœnienie [MPa]

piasek ¿u¿el 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



Podsumowanie

Odkrywkowa kopalnia piasku „Maczki-Bór” od kilkudziesiêciu lat jest sta³ym dostawc¹
piasku podsadzkowego wykorzystywanego w podsadzce hydraulicznej do podsadzania pus-
tek poeksploatacyjnych w procesie wydobywania wêgla kamiennego. Stosowanie podsadzki
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Rys. 1. Œciœliwoœæ mieszanin piasku i ¿u¿la energetycznego

Fig. 1. The compressibility of sand and slag energy mixtures

Rys. 2. Wartoœci œciœliwoœci przy ciœnieniu 15MPa dla mieszanin piasku i ¿u¿la

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



hydraulicznej w polskich kopalniach wêgla kamiennego rokrocznie spada i obecnie w Polsce
technologia ta jest stosowana w czterech wyrobiskach œcianowych. Bior¹c pod uwagê obecn¹
trudn¹ sytuacjê polskiego górnictwa wêgla kamiennego, poszczególne kopalnie mog¹ byæ
zmuszone – celem zapewnienia wydobycia – do siêgniêcia po udostêpnione i rozciête ju¿ partie
z³o¿owe zalegaj¹ce czêsto pod terenami zurbanizowanymi wymagaj¹cymi ochrony powierz-
chni. Wykorzystanie w takim przypadku do podsadzki jako sk³adnika ¿u¿la energetycznego
w istotny sposób mo¿e wp³yn¹æ na obni¿enie kosztów takiej eksploatacji

W referacie przedstawiono badania mieszanin piasku podsadzkowego wydobywanego
w kopalni „Maczki Bór” z odpadem energetycznym w postaci ¿u¿la powstaj¹cego po spaleniu
wêgla kamiennego o kodzie 10 01 01 wraz z ocen¹ przydatnoœci tych mieszanin w technologii
podsadzki hydraulicznej. Masowy udzia³ ¿u¿la w mieszaninie wynosi³ 0, 5, 10, 15 i 20%.
W dostêpnej publikowanej literaturze w ostatnich kilkunastu latach nie ma wyników podobnych
badañ materia³ów podsadzkowych. Zastosowanie materia³ów podsadzkowych w technologii
podsadzki hydraulicznej reguluje norma PN-93/G-11010, zgodnie z któr¹ do podsadzki mo¿na
stosowaæ miêdzy innymi materia³y skalne, takie jak piasek czy ¿wiry, oraz materia³y odpadowe
jak ¿u¿le, ska³y p³onne lub inne odpady przemys³owe. Wszystkie te materia³y musz¹ byæ
przebadane na szereg w³aœciwoœci wymaganych norm¹. Na podstawie uzyskanych wyników
badañ w referacie pokazano, ¿e mieszanina piasku i ¿u¿la paleniskowego mo¿e byæ pe³no-
wartoœciowym materia³em podsadzkowym spe³niaj¹cym wymagania normowe, zapewniaj¹c
jednoczeœnie aspekt ekologiczny zwi¹zany z wykorzystaniem odpadu. Na podstawie przepro-
wadzonych badañ mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:
G badania uziarnienia materia³ów podsadzkowych wykaza³y, ¿e w przypadku piasku iloœæ

ziaren poni¿ej 0,1 mm wynosi oko³o 2% natomiast w przypadku ¿u¿la oko³o 11%,
G rozmywalnoœæ ¿u¿la wynosi³a 4,9%, co klasyfikuje ten materia³ w I klasie materia³ów

podsadzkowych,
G badania toksycznoœci i promieniotwórczoœci ¿u¿la wykaza³y, ¿e materia³ ten spe³nia wy-

magania normowe i mo¿e mieæ zastosowanie do podsadzki hydraulicznej,
G oznaczenie œciœliwoœci mieszanin piasku i ¿u¿la wykaza³o, ¿e dla spe³nienia wymagañ

normowych w II klasie mo¿liwa jest domieszka ¿u¿la w iloœci masowej do 5%. Wiêkszy jego
udzia³ do oko³o 20% w mieszaninie powoduje zwiêkszenie œciœliwoœci i klasyfikacjê mie-
szaniny do klasy III.
Na podstawie przeprowadzonych badañ nale¿y stwierdziæ, ¿e mieszanina piasku z ¿u¿lem

bêd¹cym odpadem energetycznym w iloœci do 20% stanowi pe³nowartoœciowy materia³ pod-
sadzkowy spe³niaj¹cy wymagania II i III klasy materia³ów podsadzkowych. Taki udzia³ ¿u¿la
w znacz¹cy sposób mo¿e obni¿yæ koszty zakupu materia³u podsadzkowego oraz pozwoli na
racjonaln¹ gospodarkê obecnie eksploatowanego z³o¿a piasku oraz ochronê terenów przed
koniecznoœci¹ tworzenia w przysz³oœci nowych wyrobisk odkrywkowych. Dodatkowym
aspektem ekologicznym jest wykorzystanie w postaci odzysku do sporz¹dzenia mieszaniny
podsadzkowej odpadu energetycznego w postaci ¿u¿la, co znacznie ograniczy koniecznoœæ jego
sk³adowania.
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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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