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Proces zasypywania wyrobiska zostat zoptymalizowany w kopalni talku
przy uzyciu dostepnych cementowych odpadéw pytowych z pieca.
Przygotowano cztery formuty zasypywania i przetestowano je w wa-
runkach laboratoryjnych pod katem ich przydatnosci. W szczegdlnosci
okreslono wytrzymato$c na zginanie i $ciskanie (po zwiazaniu), gestosc,
koszty produkcji i wydajnosc preparatu. Wybrano optymalng formute
i zalecono jej stosowanie w praktyce.

Stowa kluczowe: gornictwo, zasypywanie wyrobisk gorniczych, pod-
sadzka

The backfilling process was optimized in a talc mine by using an avail-
able cement kiln dust waste. Four backfilling formulatuion were prepd.
and tested under lab. conditions for their aplicability. In particular,
flexural and compressive strength (after setting), d., prodn. costs and
operationsl satisfaction of the formulation were detd. An optimum for-
mulation was selected and recommended for pract. use.
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Gornictwo, jak kazda inna branza, przechodzilo stop-
niowy rozwoj. Ulepszano sposoby wydobycia, a co za tym
idzie i sama technologie wydobycia. Poczatkowo stosowane
metody recznego kopania zostaty zastgpione nowoczesnymi
zmechanizowanymi metodami wydobycia. Szybki rozwdj
technologii trwa do dzis. Wydobycie surowcow mineral-
nych jest jednym z gléwnych dziatan swiatowej gospodar-
ki, przyczyniajac si¢ do materialnego i technologicznego
rozwoju spoleczenstwa'™.

Eksperci w firmach goérniczych na catym $wiecie
poszukuja odpowiednich rozwigzan i metod w zakresie
bezpieczenstwa srodowiskowego w branzy gorniczej. Ta
dziatalnos¢ wiaze si¢ z ingerencja w srodowisko, ktora,
niestety, czesto jest nieodwracalna. Prawo ochrony sro-
dowiska, wraz z prawem geologicznym i gorniczym,
naklada zatem na zaklady gérnicze obowiazek ochrony
ich otoczenia przed negatywnymi skutkami dziatalnosci
gorniczej' .

Mining, like any other industry, has undergone gradual
development. The means of extraction and, consequently,
the extraction technology itself have been improved. Initial
methods of manual digging have been replaced by modern
mechanized extraction methods. The rapid development of
technologies continues even today. The extraction of mi-
neral resources is one of the main activities of the global
economy, contributing to the material and technological
development of society'™.

Experts in mining companies around the world are
concerned with this important issue and seek appropri-
ate solutions and methods for environmental safety in the
mining industry. This activity involves interventions in the
environment, which are unfortunately often irreversible.
Environmental protection laws, along with geological and
mining laws, therefore impose an obligation on mining
operations to protect their surroundings from the negative
impacts of mining activities'™.
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Podczas wydobywania wartosciowych surowcow mine-
ralnych nie nalezy zaniedbywac kwestii zapadlisk. Podczas
wydobycia, a zwlaszcza po jego zakonczeniu, istnieje
znaczne ryzyko uszkodzenia konstrukcji podziemnych
i powierzchniowych, a takze potencjalnej degradacji grun-
tow rolnych, ktore nastepnie nie mogg by¢ uzytkowane ze
wzgledu na wysokie ryzyko, a wejscie na tereny pogornicze
odbywa sie na wlasne ryzyko® 4.

Zapewnienie stabilnosci podziemnych robdt gorniczych
bylo waznym zadaniem od poczatku gérnictwa. Metody
wydobywcze nieustannie ewoluowaly, znaczaco wplywajac
na stabilno$¢ prac gorniczych w gornictwie rud, metali nie-
zelaznych i wegla. W gornictwie rud i kopalniach surowcow
innych niz rudy powszechnie stosuje si¢ zasypywanie wyro-
bisk gérniczych. Na technologi¢ zasypywania wyrobisk ma
jednak wplyw kilka czynnikéw zewnetrznych, takich jak
warunki geologiczne ztoza oraz hydrogeologiczne i geo-
mechaniczne wilasciwosci zt6z% 9 .

7 biegiem czasu wzrosty ekonomiczne i ekologiczne wyma-
gania dotyczace gornictwa. Doprowadzito to do ponownej
oceny wczesniej stosowanych technologii. Stopniowo zaczeto
stosowac selektywne i bardziej przyjazne dla srodowiska meto-
dy wydobywcze zgodne z gospodarka bezodpadowa, wyko-
rzystujace potencjat ponownego uzycia nickomercyjnego, tak
zwanego materialu odpadowego bezposrednio w podziemnej
kopalni, w miejscu jego pochodzenia. Typowym przykladem
takich technologii sa metody wydobywcze z zasypywaniem
wyeksploatowanych pustek. Gtowng ich zaleta jest wyelimino-
wanie przejawow dzialalnosci gorniczej, ktdre maja dtugoter-
minowy negatywny wptyw na srodowisko. Materiat niekomer-
cyjny, pochodzacy z kopalni lub zaktadow przetworczych, jest
ponownie wykorzystywany w ramach systemu zarzadzania
zasypywaniem. Materiaty z hald powstatych w okresie sto-
sowania poprzednich technologii wydobywczych sa rowniez
szeroko wykorzystywane do tego celu, czesciowo eliminujac
wplyw wezesniejszej dziatalnosci gorniczej. W niektorych
zaktadach goérniczych zaczeto nawet stosowac podsadzke
z domieszkami odpadéw technologicznych pochodzacych
z innych procesow produkcyjnych i przetworczych. Kluczowe
jest jednak przestrzeganie przepisOw oraz zapewnienie, Ze
warunki kopalni i wlasciwosci odpadow sa odpowiednio
dopasowane. Niedopasowanie moze doprowadzi¢ do kata-
strofy ekologicznej, potencjalnie skutkujacej zaprzestaniem
dziatalnosci wydobywczej* " .

In the extraction of useful mineral resources, the issue
of subsidence basins should not be neglected. During and
especially after mining, there is a significant risk of dam-
age to underground and surface structures, as well as the
potential degradation of agricultural land, which subse-
quently cannot be used due to the high risk, and entry into
undermined areas is at one’s own risk>?.

Ensuring the stability of underground mining works
has been an important task since the beginning of min-
ing. Mining methods have constantly evolved, significantly
impacting the stability of mining works in ore, non-ore, and
coal mining. In ore and non-ore mining, backfilling mined-
out spaces with backfill has been extensively used. However;
the backfilling technology is influenced by several external
factors, such as the geological conditions of the deposit
and the hydrogeological and geomechanical properties of
the deposit® .

Over time, economic and ecological demands on mining
have increased. This has led to the reevaluation of previ-
ously used technologies. Gradually, selective and more
environmentally friendly mining methods with zero-waste
management began to be used, utilizing the potential for
reusing non-commercial, so-called waste material directly
in the underground mine, at the place of its origin. A typi-
cal example of these classes of mining technologies are
extraction methods with backtilling mined-out spaces.
The main advantage of these methods is the cessation of
typical manifestations of mining activities that have long-
term adverse effects on the environment. Non-commercial
material, whether from mining or processing plants, is
reused within the backfill management system. Materials
from heaps created during the period of previous mining
technologies are also extensively used for this purpose,
partially eliminating the impacts of previous mining activi-
ties. In some mining operations, backfill with admixtures
of technological waste from other manufacturing and pro-
cessing operations has even started to be used. However,
it is crucial to ensure that the conditions of the mine,
laws, and properties of the wastes are carefully aligned.
Inadequate alignment could lead to an environmental
disaster, potentially resulting in the closure of the mining
operation®”.

The results of studies conducted at TUKE, FBERG, and
in cooperation with the mining operation EUROTALC s.r.o.
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Fig. 1. Location of the mining operation Eurotalc s.r.o.
Rys. 1. Lokalizacja zaktadu gorniczego Eurotalc s.r.o.

Przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w TUKE,
FBERG oraz we wspolpracy z zaktadem gorniczym Eurotalc
s.r.0. (Gemerska Poloma). Celem badania byto opracowanie
nowej formuly mieszanek podsadzkowych, ktore zastgpityby
mieszanke obecnie stosowang. Przy projektowaniu nowych
formut, ich uzytecznosci i wptywu skladu na ostateczne wta-
Sciwoscei mieszanki podsadzkowej brano pod uwage kryteria
ekonomiczne (niski koszt), bezpieczenstwo pracy (wytrzy-
matos¢), organizacje pracy i zarzadzanie (czas wigzania) oraz
transport (mozliwos$¢ pompowania przez rurociagi).

Cze$¢ doswiadczalna

Obiekt

Kopalnia Eurotalc s.r.o. znajduje si¢ na obszarze katastral-
nym wsi Gemerska Poloma w powiecie Roziava, ok. 4,5 km
na pélnoc od wsi, na wschodnich zboczach szczytu Zazvor
(858 m n.p.m.), ktore stopniowo schodza do dolin potokow
Sulovsky i Bindikovsky, tworzac potudniowa granice.
Okoto 800 m na wschdd przebiega droga krajowa 111/533
prowadzaca z Rozniawy do Spiskiej Nowej Wsi (rys. 1).
Firma Eurotalc s.r.o. wydobywa i przetwarza talk. Jest to
jedna z najnowoczesniejszych kopaln i jedno z najbogatszych
zt6z talku w Europie, z roczna produkcja ok. 125 tys. t. Ztoze
talku w Gemerskiej Polomie zostato odkryte przypadkowo
w 1985 r. podczas poszukiwania cyny. Tutejszy talk ma duza
czystose, ok. 97%, stopien bieli do 90%, a eksperci uwazaja
ztoze Gemerska Poloma za jedno z najwazniejszych na swie-
cie, z zasobami wynoszacymi co najmniej 85 min t (rys. 1)*?.

(Gemerska Poloma) were prezented in the paper. The aim of
the study was to design a new formula for backfill mixtures
to replace the current backfill mixture. When designing new
formulas, their usability and impact on the final properties
of the backfill mixture were considered based on the follow-

ing criteria: economic (low cost), work safety (strength),

work organization and management (setting time), and
transportation (pumpability through pipelines)

Experimental

Object of the study

The mining operation Eurotalc s.r.o. is located in the
cadastral area of the village Gemerska Poloma in the district
of Roziiava, approximately 4.5 km north of the village, on
the eastern slopes of Zazvor peak (858 m above sea level),
which gradually descend into the valleys of the Sulovsky
and Bindikovsky creeks, forming the southern boundary.
Approximately 800 m to the east runs the state road I[l/533
leading from Roznava to Spisska Nova Ves (Fig. 1). The
Eurotalc s.r.o. mines and processes talc. It is one of the most
modern mines and one of the richest talc deposits in Europe,
with an annual production of around 125 kt. The raw material
has a whiteness degree of up to 90% and a purity of around
97%. The talc deposit in Gemerska Poloma was discovered
accidentally in 1985 while searching for tin. The talc here
shows a high purity, and experts consider the Gemerska
Poloma deposit to be one of the most significant in the world,
with reserves of at least 85 million tons (Fig. 1)*7.
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Fig. 2. Cement kiln dust
Rys. 2. Pyt z pieca cementowego

Materiaty

Pyl z pieca cementowego byt substytutem cemen-
tu w sktadzie mieszanek podsadzkowych pod ziemia.
Stanowil on istotny produkt uboczny w procesie produk-
cji cementu i byt czesciowo sktadowany na hatdach. Ten
drobnoziarnisty materiat byt alkalicznym pytem zawieszo-
nym sktadajacym si¢ z utlenionych bezwodnych czastek
zebranych z elektrofiltréw podczas produkcji. Jego wyko-
rzystanie i przetwarzanie bylo bardzo skomplikowane
ze wzgledu na charakter materiatu. Ze wzgledu na brak
miejsca do skladowania i stale rosngce koszty usuwania
pylu, zaczeto go stosowac do stabilizacji gleby, wyrdw-
nywania terenu i jako dodatek do asfaltu. Moze on by¢
czesciowo wykorzystywany jako dodatek do produkcji
pasty cementowej, zaprawy lub betonu, poniewaz wplywa
na wiazanie tych mieszanek. W zwiazku z tym pyl zostat
uzyty jako czgsciowy zamiennik cementu, spoiwa bardziej
wartosciowego (rys. 2)* 10712,

Zrédlem materiatu podsadzkowego do wypelniania
pustek pod ziemia byly odpady poflotacyjne i woda
technologiczna. Oba te zrodla powstaja podczas prowa-
dzenia procesu flotacji. Materialy podsadzkowe nie wyma-
galy specjalnej obrdobki przed uzyciem, a w przypadku
stosowania mieszanek podsadzkowych do wypetniania
wyrobisk gérniczych, mieszanka jest uzupetniana spoiwem
(cement oznaczony jako CEM II/A S42.5 N). Mieszanka,
ktéra wezesniej byta powszechnie stosowana w firmie do
zasypywania wyrobisk gorniczych, sktadata si¢ z odpadow
poflotacyjnych, wody technologicznej i cementu® 1113,

Stosowana dotychczas receptura materiatu do zasypywa-
nia wyrobisk goérniczych w spolce byta nastepujaca: cement

Table 1. Compositions of the proposed backfilling formulations

Tabela 1. Sktad proponowanych preparatéw podsadzkowych

Materials

Cement kiln dust was a substitute for cement in the for-
mulation of backfill mixtures underground. It was a signifi-
cant by-product in the cement manufacturing process and
was partially stockpiled in heaps. The dust was a finely
granular material that was solid and highly alkaline par-
ticulate matter consisting of oxidized anhydrous particles
collected from electrostatic precipitators during production.
Its utilization and processing were very complicated due to
the nature of the material. Due to the lack of storage space
and the continuously increasing costs of dust disposal, they
have begun to be used in soil stabilization, terrain leveling,
and as additives in asphalt. They could be partially used
as an additive in the production of cement paste, mortar,
or concrete, as dust affects the setting of these mixtures.
Therefore, the dust was used only as a partial replacement
for the cement, amore valuable binder (Fig. 2)* 172,

The sources of backfill material for filling mined-out
spaces underground were flotation tailings and process
water. Both sources were generated during the flotation
process. Backfill materials did not need any special treat-
ment before use, and when using setting backfill mixtures
for filling mined-out spaces, the mixture is supplemented
with binder (cement designated as CEM II/A 542.5 N). The
previously used mixture, which was commonly used in the
company for backfilling mined-out spaces, consisted of
flotation tailings, process water;, and cement® % - 13,

The current recipe used for backfilling mined-out spaces
in the company was as follows: cement (200 kg), tailings
(1600 kg), and process water (320-500 L, depending on
material moisture). The commonly used backfill mixture had
a compressive strength of only 3.3 MPa after 28 days. The
mixture was designed per 1 n¥’. Based on this recipe, new
formulations have been proposed for laboratory testing to
determine suitable backfill mixtures® 1% 1219,

Methods

The most significant component that significantly influ-
enceds the strength was the type and amount of binder
(cement), which was also one of the economically most
demanding parts of the backfill. The individual concepts of
proposed formulations designed for laboratory testing and
determination of suitable backfill mixture were showed in
Table 1. The formulations included cement kiln dust instead

Recipe/Receptura Cement, kg Tai]ings‘/ Odl‘)ad\ : Cemen[ ]\'1"111 du;f/Py%' Teclhzlo‘]ogical }r{’gte{::’/ Water for 1 Iérr"’/Woda
poflotacyjne, kg 7z pieca cementowego, kg | Woda technologiczna?, L dlalm? L
1 200 1550 50 320-500 400
2 200 1500 100 320-500 410
3 200 1450 150 320-500 420
4 150 1550 100 320-500 400

 depending on the moisture content of the materials/w zaleznosci od zawartosci wilgoci w materiatach

103/10 (2024) SfZemyst,
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Fig. 3. Preparation of proposed backfill mixtures; A - preparation of material quanti-
ties, B - measurement of material moisture content, C - mixing of dry and wet mix-

ture, D - filling of molds with the mixed mixture

Rys. 3. Przygotowanie proponowanych mieszanek podsadzkowych; A - odmierze-
nie ilosci materiatu, B - pomiar wilgotnosci materiatu, C - mieszanie suchej i mo-

krej mieszanki, D - napetnianie form przygotowana mieszanka

(200 kg), odpady poflotacyjne (1600 kg) i woda technolo-
giczna (320-500 L, w zaleznosci od wilgotnosci materiatu).
Ta mieszanka podsadzkowa miata wytrzymatos¢ na sciskanie
tylko 3,3 MPa po 28 dniach. Mieszanka zostala zaprojekto-
wana na 1 m®. Na podstawie tej receptury zaproponowano
nowe formuty do testéw laboratoryjnych w celu opracowania
odpowiednich mieszanek podsadzkowych® 101214,

Metodyka badan
Najwazniejszym sktadni-
kiem, ktory znaczaco wptynat
na wytrzymatos¢ podsadzki, byt
rodzaj i ilos¢ spoiwa (cementu),
ktéry byt rowniez jednym z naj-
bardziej wymagajacych ekono-
micznie elementow podsadzki.
Poszczegdlne koncepcje propo-
nowanych receptur zaprojekto-
wanych do badan laboratoryjnych
i okreslenia odpowiedniej mie-
szanki podsadzkowej przedsta-
wiono w tabeli 1. Zaproponowane
preparaty zawieraty pyt z pieca
cementowego zamiast odpaddéw
poflotacyjnych obecnych w pre-
paracie podstawowym (wydobyte
odpady poflotacyjne zostaty cze-
Sciowo zastgpione pylem z pieca
cementowego). W ostatniej for-
mulacji takze czegs$¢ sktadnika
cementowego zostala zastapiona

of tailings compared to the base formulation, where
the extracted tailings were replaced by cement kiln
dust. In the last 4 formulations, a portion of the
cement component was also replaced by an increase
in cement kiln dust. However, according to literature
data, the cement component couldnot be completely
replaced by cement kiln dust to maintain the strength
of the backfill mixture® '2 1519

Uniform laboratory testing procedure for the test-
ing each proposed formulation was established. The
proposed formulations were proceeded in the steps
showed in Fig. 3 and 4 and included (i) collection
of all necessary samples for the creation of backfill
mixtures, (ii) preparation of the required material
quantities, (iii) measurement of the moisture content
of materials for laboratory work and measurement
of the ambient temperature in which the mixture was
being mixed, (iv) mixing of the dry and wet mixture
(backfill mixture), (v) filling of molds with the mixed
mixture and finally (vi) laboratory tests of individual
mixtures® 2 1519,

Fifteen test specimens were prepared from each
formulation. Laboratory tests were conducted on
the 3rd, 7th, 14th, 21st, and 28th day after filling
the molds with the mixture, with 3 specimens tested on
each of the days. The tests conducted on the specimens
included measurements of flexural strength and compres-
sive strength (Fig. 4). The strength of the backfill was
a crucial parameter in terms of its quality. When evaluat-
ing the strength of the backfill, compressive strength was
decisive as it most accurately reflected the effects of the
load on the rock mass acting on the backfill in the mined-
out space mixture’ 1% 1519,

Fig. 4. Laboratory testing of proposed mixtures; left - measurement of flexural strength, right - measurement
of compressive strength

Rys. 4. Testy laboratoryjne proponowanych mieszanek; po lewej - pomiar wytrzymatosci na zginanie, po
prawej - pomiar wytrzymatosci na Sciskanie
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zwiekszong iloscia pylu z pieca cementowego. Jednak,
zgodnie z danymi literaturowymi, aby utrzymac¢ odpo-
wiednig wytrzymato$¢ mieszanki podsadzkowej sktadnik
cementowy nie mogt by¢ catkowicie zastapiony pylem
z pieca cementowego® 1% 1519,

Ustalono jednolitg procedure testow laboratoryjnych dla
wszystkich proponowanych preparatow. Zaproponowane
receptury byty realizowane w etapach pokazanych na rys.
3 i 4 i obejmowaly (/) pobranie wszystkich niezbednych
probek do utworzenia mieszanek podsadzkowych, (i1)
przygotowanie wymaganych ilosci materiatow, (7i7) pomiar
wilgotnosci materialéow do prac laboratoryjnych i pomiar
temperatury otoczenia, w ktdérym przygotowywana byta
mieszanka, (7v) wymieszanie suchej i mokrej mieszanki
podsadzkowej, (v) wypehienie form wytworzong mieszan-
ka i wreszcie (vi) badania laboratoryjne poszczegolnych
mieszanek® % 1>19),

7 kazdego preparatu przygotowano 15 probek testo-
wych. Testy laboratoryjne przeprowadzono 3., 7., 14., 21.
i 28. dnia po wypetnieniu form mieszanka, z 3 prébkami
testowanymi w kazdym z tych dni. Testy te obejmowaly
pomiary wytrzymatosci na zginanie i Sciskanie (rys. 4).
Wytrzymatos¢é podsadzki byta kluczowym parametrem
pod wzgledem jej jakosci. Przy ocenie wytrzymatosci
podsadzki decydujace znaczenie miala wytrzymatos¢ na
Sciskanie, poniewaz najdoktadniej odzwierciedlata ona
wplyw obcigzenia gorotworu dzialajacego na podsadzke
w pustce pokopalnianej® 1> 1519,

Badania wytrzymatosci na Sciskanie i wytrzymalosci na
zginanie przeprowadzono w prasie hydraulicznej Form+
Test MEGA 100-200-10 D w warunkach laboratoryjnych
Politechniki Koszyckiej, Wydziat Goérnictwa, Ekologii,
Kontroli Proceséw i Geotechnologii, w Instytucie Zasobow
Ziemi, Wydziat Nauk Goérniczych, zgodnie z STN EN
12390-3 (rys. 5)'7.

Aby oceni¢ wyniki, wzigto pod uwage 4 kryteria:
»Transport” (mieszanka powinna mie¢ odpowiednig gestosé
i by¢ tatwo transportowana rurociggiem), ,,Ekonomia” (pro-
ponowana mieszanka powinna mie¢ najnizsze mozliwe
koszty produkcji przeliczone na 1 m® w poréwnaniu z kon-
wencjonalng mieszanka podsadzkowa), ,,Bezpieczenstwo
pracy” (mieszanka musi osiagna¢ wicksza wytrzymatosé
niz konwencjonalna podsadzka) oraz ,,Organizacja i zarza-
dzanie pracg” (mieszanka musi osiaggna¢ minimalng wytrzy-
malos¢ 3,5 MPa w mozliwie najkrotszym czasie)® 2.

Wyniki badan i ich omoéwienie

Wyniki testow wytrzymatosci na zginanie (3 probki/
dzien) oraz wytrzymalosci na $ciskanie (6 probek/dzien)
zaproponowanych mieszanek poddanych testom labo-
ratoryjnym zostaty zebrane w tabelach 2 i 3. Wartosci
podane w tych tabelach przedstawiono graficznie na rys.
6. Wszystkie testowane preparaty wykazywaly wzrost
wytrzymatos$ci na zginanie w miar¢ wzrostu czasu utwar-
dzania (liczba dni po wypehieniu form mieszaning) — lewy
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Fig. 5. Hydraulic press-form+ Test MEGA 100-200-10 D
Rys. 5. Prasa hydrauliczna Form+ test MEGA 100-200-10 D

The tests of compressive strength and flexural strength
were conducted on the hydraulic press Form+ Test MEGA
100-200-10 D under laboratory conditions of the Technical
University of KoSice, Faculty of Mining, Ecology, Process
Control, and Geotechnologies, at the Institute of Earth
Resources — Department of Mining Sciences according to
STN EN 12390-3 (Fig. ).

10 evaluate the results, four criteria were taken into con-
sideration. the , Transportation” (the mixture should have
the correct density and could be easily transported by pipe-
line), , Economy” (the proposed mixture should have the
lowest possible production costs per 1 n¥’ compared to the
conventional backfill mixture), , Work Safety ” (the mixture
has to achieve higher strength compared to the conventional
backfill) and ,, Organization and Work Management” (the
mixture has to achieve a minimum strength of 3.5 MPa in
the shortest possible time)® 2.

Results and discussion

The results of flexural strength tests (3 samples/day)
and the compressive strength tests (6 samples/day) were
collected in Table 2 and 3, respectively, for individual
formulations with the mass of the materials used, which
were subjected to laboratory testing. The measured val-
ues provided in Tables 2 and 3 were represented graphi-
cally in Fig. 6. On the left side of Fig. 6, all tested for-
mulations could be seen, showing an increase in flexural
strength depending on the curing time (number of days
after filling the molds with the mixture). On the right side
of Fig. 6, all tested formulations could be seen, showing
an increase in compressive strength depending on the
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Table 2. Flexural strength of samples in time, MPa

Tabela 2. Wytrzymatos¢ probek na zginanie w czasie, MPa

Table 3. Compressive strength of samples in time, MPa

Tabela 3. Wytrzymatosc¢ probek na Sciskanie w czasie, MPa

Day/Dzien Day/Dzien
Recipe/Receptura Recipe/Receptura -
14 14
1 0.25 | 0.69 0.9 1.14 1.48 1 0.61 2.3 2.9 3.7 4.2
2 0.44 0.9 1.6 1.65 1.75 2 0.89 29 3.7 4.02 4.6
3 0.49 1.08 | 1.46 1.73 1.82 3 0.95 3.13 376 | 412 | 496
4 0.2 0.8 0.92 1.22 1.3 4 0.75 2.7 3.1 3.61 3.92

wykres na rys. 6, oraz wzrost wytrzymalosci na Sciskanie
ze wzrostem czasu utwardzania (liczba dni po wypehieniu
form mieszaning) — prawy wykres.

Whioski

Najwazniejszym aspektem badan bylo monitorowanie
wlasciwosci wytrzymatosciowych i charakterystyki pro-
ponowanych mieszanek, ktére mogltyby by¢ stosowane
w roznych formach do podsadzki lub wypehiania pustki
poeksploatacyjnej. Poszczegolne mieszanki roznily si¢ pod
wzgledem wilasciwosci wytrzymatosciowych w zaleznosci
od zastapienia czesci cementu innym materiatem.

Okreslenie odpowiedniej formuly do zastosowania
w operacjach wydobywczych byto bardzo trudne, biorac
pod uwage osiggniecie maksymalnej wydajnosci w syste-
mie podsadzania, nawet w ramach wydobycia pojedynczego
ztoza. Proponowana mieszanka podsadzkowa musiata spet-
nia¢ przede wszystkim wymog minimalnej wytrzymatosei
na $ciskanie wynoszacej 3,5 MPa, wymog odpowiedniej
gestosci, ekonomicznie optacalnej produkceji oraz wigzania
w okreslonych ramach czasowych. Wszystkie preparaty,
ktore zostaly zmieszane i przetestowane w warunkach
laboratoryjnych, spelnily wymagania (tabela 4).

7 badan i pomiaréw laboratoryjnych wytrzymatosci na
zginanie i $ciskanie wynika, ze preparat nr 4 spetnia opisane
kryteria. Pierwsze kryterium ,,Transport™ zostato spraw-

MPa MPa

8k ke ek ok

SCO000D000 ety o
CRvuvasnowmoRrRNwRnDI~ND D

(=]

14 21 28

curing time (number of days after filling the molds with
the mixture).

Conclusions

The most important aspect of the research was to monitor
the strength properties and characteristics of the proposed
mixtures, which could be used in various forms for backfill-
ing or filling of mined-out spaces. The individual mixtures
differed in terms of strength characteristics depending on
the replacement of the proportion of cement with another
type of material.

Determining a suitable formulation for application
in mining operations was very challenging, consider-
ing achieving maximum efficiency in the backfilling
system, even within the mining of a single deposit. The
proposed backfill mixture had to meet primarily the
minimum compressive strength requirement of 3.5 MPa,
density of the mixture, economically viable production
of the proposed mixtures, and setting within speci-
fied timeframes. All formulations that were mixed and
tested under laboratory conditions met the requirements
(Table 4).

From the study and laboratory measurements of flex-
ural and compressive strengths, the formulation No.
4 met the criteria described above. The first criterion

Fig. 6. Graphical representation of flexural strength (left) and compressive strength (right) measurements

Rys. 6. Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na zginanie (po lewej) i $ciskanie (po prawej)
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Table 4. Summary of proposed formulations with fulfillment of individual requirements for quality backfill mixture

Tabela 4. Zestawienie proponowanych receptur wraz ze spetnieniem poszczegélnych wymagan dotyczacych jakosci mieszanki podsadzkowej

Minimum compressive strength/

Setting after 28 days/

Recipe/Receptura Minima%ne{i‘\_\jytrz_y‘lnaloéé gf;:fé TL/ I{‘I{Qﬁifﬁ I;ﬁ’ggﬁﬁ Zwiqzal_qi? po 28 ﬁi/?;}z;[é[;f/
na $ciskanie dniach

1 yes/tak yes/tak yes/tak yes/tak Zﬁéﬁiﬁ;ﬁg{ﬂ

2 yes/tak yes/tak yes/tak yes/tak Zﬁéﬁiﬁg}gﬁ

3 yes/tak yes/tak yes/tak yes/tak zsaadtésvfzcl;?g}cf/a

4 yes/tak yes/tak yes/tak yes/tak zﬁfdtésv{/ilcl;?g}c//a

Table 5. Comparison of prices between the conventional and newly proposed backfill (own processing)

Tabela 5. Poréwnanie cen konwencjonalnej i nowo proponowanej podsadzki

Conventional backfill mixture (1 m®)/
Konwencjonalna mieszanka podsadzkowa (1 m?)

Newly proposed backfill mixture (1 m?)/
Nowo proponowana mieszanka podsadzkowa (1 m®)

Materiall The price/ Producer price/ Materiall The price/ Producer price/
Material Cena Cena producenta Material Cena Cena producenta
70 €/t with importation/ 70 €/t with importation/
Cement, 200 kg przy imporcie 14 € cement, 150 kg przy imporcie 10,5 €
Tailings/Odpady tailings/odpady
poflotacyjne, 1600 kg 0 € e poflotacyjne, 1550 kg € L
Technological water/ cement klin dust/pyt z pieca | 25 €/t with importation/
: 0€/L 0€ . . 25€
Woda technologiczna cementowego, 100 kg przy imporcie
technological water/
woda technologiczna 0 €L 0€
Total price/Cena catkowita: 14 €/m? Total price/Cena catkowita: 13 €/m*

dzone wizualnie poprzez przelanie mieszaniny z jednego
pojemnika do drugiego. Obie mieszanki zachowywaly sie
podobnie podczas tego testu. Drugie kryterium porownaw-
cze ,,Ekonomia” zostalo sprawdzone poprzez pordéwnanie
kosztéw w przeliczeniu na 1 m® z konwencjonalna mie-
szankg podsadzkowa (tabela 5). Po poréwnaniu cen mozna
stwierdzi¢, ze zasypanie jednej komory (wymiary komory
4 x 4 x 50 m) konwencjonalng podsadzka kosztuje firme
11 200 euro, podczas gdy koszt proponowanej podsadzki
wyniostby 10 400 euro. W rezultacie firma oszczgdza 800
euro na jednej komorze. Kolejne kryterium poroéwnania
,Bezpieczenstwo pracy” zostato spetnione, poniewaz nowo
zaproponowana podsadzka miata wytrzymatos¢ 3,92 MPa
po 28 dniach, podczas gdy wartosé tego parametru dla
konwencjonalnej podsadzki wynosita tylko 3,3 MPa po
28 dniach. Czwarte kryterium ,,Organizacja i zarzadzanie
praca” zostalo spelnione, poniewaz konwencjonalna
podsadzka nie osiggneta minimalnej wytrzymatosci 3,5
MPa nawet po 28 dniach (miala tylko 3,3 MPa), podczas
gdy nowo zaproponowana podsadzka osiagneta minimalna
wytrzymatos¢ (3,5 MPa) juz po 21 dniach. Pod wzgledem
organizacji i zarzadzania pracg kolejna zaletg jest dostep-
no$¢ materialow potrzebnych do produkeji proponowanej

103/10 (2024) SfZemyst,

, Transportation " was checked visually by pouring the
mixture from one container to another. Both mixtures
behaved similarly during this test. The second compara-
tive criterion , Economy” was checked by comparing
costs per 1 m’® with conventional backfill mixture (Table
5). After comparing the prices, it could be concluded that
backfilling one chamber (dimensions of the chamber 4
x 4 x 50 m) with the conventional backfill will cost the
company 11,200 € while the cost of proposed backfill-
ing would be 10,400 €. It resulted in a saving of §00
€ for the company for one chamber. Another criterion
for comparison , Work Safety " was fulfilled, because
newly proposed backfill had strength 3.92 MPa after 28
days, while the conventional backfill had only 3.3 MPa
after 28 days. The fourth criterion , Organization and
Work Management ™ was fulfilled as the conventional
backfill did not reach the minimum strength 3.5 MPa
even after 28 days (having only 3.3 MPa) while the newly
proposed backfill achieved the minimum strength (3.5
MPa) after just 21 days. In terms of organization and
work management, another advantage is the availability
of materials needed for the production of the proposed
backfill mixture.
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Table 6. Comparisons between the proposed and conventional backfill according to established criteria (own processing)

Tabela 6. Poréownanie proponowanej i konwencjonalnej podsadzki zgodnie z ustalonymi kryteriami (opracowanie wtasne)

Criteria/Kryterium

Conventional backfill mixture/
Konwencjonalna mieszanka podsadzkowa

Proposed backfill mixture/
Proponowana mieszanka podsadzkowa

Transportation/Transport the samelto samo

the same/to samo

Economics/Ekonomia more expensive/drozsza

cheaperitansza

Work safetyl Bezpieczenstwo pracy

lower strength/mniejsza wytrzymatos$¢

higher strength/wigksza wytrzymalo$¢

Work organization and management/
Organizacja pracy i zarzadzanie

unattained strength/

nieosiagnieta wytrzymatosé

attained strength after 21 days/
wytrzymalos¢ osiagnigta po 21 dniach

mieszanki podsadzkowej. Z wynikoéw przeprowadzonego
badania wynika, ze zaproponowana receptura podsadzki
jestkorzystna w 3 z 4 ocenianych kryteriow w porownaniu
z konwencjonalng receptura podsadzki (tabela 6).

Finansowanie i podzigkowania

Badanie zostalo wsparte przez projekt badawczy EIT RM
- MINETALC nr 19007, projekt badawczy 03/TUKE/2021,
projekt badawczy VEGA 1/0588/21, projekt badawczy
VEGA 1/0430/22 oraz projekt badawczy VEGA 1/0039/24.

From the results of our study, it follows that the newly
proposed backfill recipe is advantageous in 3 out of the 4
criteria evaluated compared to the conventional backfill
recipe (1able 6).
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