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Odkopne metode z zasipom — okolju prijazna tehnologija

Mining methods with backfilling — environmentally friendly
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Izvlecek: S pridobivanjem rudnin se je bavil Zze praclovek, ta dejavnost spremlja razvoj
Clovestva vse do danasnjih dni in se bo nadaljevala dokler bo obstojalo ¢lovestvo. Ne
glede na trenutno situacijo rudarske panoge v svetu, pridobivanje rudnin ostaja in bo
tudi v bodoce, ena najpomembnejsih osnovnih dejavnosti ¢loveka, saj brez rudnin ni
napredka in razvoja. Vsekakor ima pridobivanje rudnin kjerkoli se izvaja dolocen vpliv
na okolje. Zato je potrebno v tehnoloske postopke pridobivanja in predelave rudnin
vkljuditi elemente varovanja okolja, skladno z veljavno zakonodajo in sodobnimi dosezki
tehnike. Na ta nacin dosezemo okolju prijazno pridobivanje in predelavo rudnin. Z
uvajanjem tehnologije zaprtega ekolosko — tehnoloskega kroga je mozno zagotoviti okolju
prijazno pridobivanje in predelavo rudnin. Pri tem imajo prednost odkopne metode z
zasipom. Odkopne metode z zasipom so okolju prijazna tehnologija, ki je zato tudi
perspektivna in vedno bolj uporabljena. Uporaba zasipa pri jamskem odkopavanju rudnin
je povezana z dodatnimi stroski zasipa, vendar so zato direktni stroski pridobivanja nizji
in to zaradi zmanjSanja Skodljivih vplivov na okolje, povecane varnosti zaposlenih v
jami in zmanjSanja stros$kov vzdrzevanja jamskih objektov. Manjsi direktni stroski
pridobivanja z odkopnimi metodami z uporabo zasipa, lahko v celoti kompenzirajo
stroske zasipa.

Uvajanje tehnologije zaprtega ekolosko — tehnoloskega kroga pri povrSinskem
odkopavanju zahteva sprotno sanacijo z rudarjenjem degradiranih povrsin in nudi moznost
zapolnjevanja Ze odkopanih predelov povrsinskega kopa z uporabo razli¢nih vrst zasipa.

Abstract: Man has engaged in excavating materials since the beginning of mankind, has
continued to do so ever since and is likely to continue doing so in the foreseeable future.
Regardless of the current state of the mining industry, ore extraction remains and will
remain one of man’s most basic and important activities. There can be no progress or
development without raw materials. Mining has also always had an environmental ef-
fect and technological methods for ore extraction and processing must encompass some
elements of environmental protection, in line with current legislation and modern tech-
nological achievements. By introducing a closed environmental-technological cycle it
is possible to assure environmentally friendly ore extraction and processing. Mining
methods with backfilling have an advantage in this respect. Being an environmentally
friendly technology, it is more attractive than other technologies and is as such being
used increasingly frequently. Backfilling introduces additional cost into the mining pro-
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cess but tends to make overall costs lower by decreasing negative environmental im-
pact, increasing personnel safety and reducing maintenance costs.

Introducing a closed environmental-technological cycle into surface mining requires
immediate reclamation of the degraded surface and enables us to fill used parts of the
surface dig with different types of waste material.

Kljuéne besede: okolje, odkopna metoda, zasip, utrjeni zasip,
Key words: environment, mining method, backfill, hardening backfill

Uvop

S pridobivanjem rudnin (mineralnih in
energetskih surovin ) se je bavil Ze praclovek,
ta dejavnost spremlja razvoj Clovestva vse
do danasnjih dni in se bo nadaljevala dokler
bo obstajalo ¢lovestvo. Brez pridobljenih
rudnin ne bi bil mozen razvoj ¢loveka, od
kamene dobe preko, bronaste in Zelezne dobe
do industrijske druzbe in prihodnje
informacijske dobe. Vsi industrijski
proizvodi, razen poljedelskih in zivalskih
proizvodov in proizvodov iz lesa, so
proizvedeni iz pridobljenih rudnin. Vse
kovine so proizvedene s predelavo rud, ki so
pridobljene z rudarskimi metodami dela.
Kemicni proizvodi, umetne mase, gradbeni
materiali so proizvedeni iz mineralnih
surovin (nekovine — industrijski minerali,
gramoz, prod, glina itd.) pridobljenih z
rudarskimi metodami dela. Najmanj 2/3 vse
proizvedene ( termoelektrarne, plinske
elektrarne, nuklearke ) in porabljene energije
je pridobljene z rudarsko dejavnostjo.

Glede na to, da zivljenski standard prebi-
valstva narasca, je povprasevanje po indu-
strijskih in gradbenih proizvodih ter energiji
vedno vecje. Za izdelavo industrijskih in
gradbenih proizvodov se vedno ve¢ surovin
oziroma sekundarnih surovin pridobi z
recikliranjem odpadnih. Kljub temu pa Se
vedno precejSen del s koli¢ino novo

pridobljenih rudnin. Energetske surovine
(premog, nafta, plin, uran) pa v celoti s
pridobivanjem rudnin. Zato se i¢ejo Se nova
nahajali§¢a, primerna za masovno
pridobivanje rudnin, v Ze poznanih nahaja-
lis¢ih pa se uvaja visoko produktivne metode,
vse z namenom znizevanja stroSkov
pridobivanja. Povsod tam kjer velikost in
kvaliteta nahajalis¢a dopuscata ceneno in
masovno pridobivanje je skodljivi vpliv
pridobivanja rudnin na okolje velik, zato je
potrebno uporabiti okolju prijazno
tehnologijo pridobivanja. Tam kjer rezerve
v nahajali§€u ne omogocajo ceneno in
masovno pridobivanje, se opusca prido-
bivanje in zapira rudnike. V okviru zapiranja
rudnikov pa je potrebno izvesti ustrezna
sanacijska dela, da se prepre¢i dolgoro¢ni
Skodljivi vpliv rudarjenja na okolje.

Pridobivanje rudnin — rudarjenje je bilo v
zadnjih 500 letih moc¢no razsirjeno in zelo
intenzivno v Evropi. Zaradi vecje stopnje
izkoriscenosti nahajaliS¢ in zaostrenih
pogojev varovanja okolja, v urbanih naseljih,
so stroski pridobivanja v evropskih rudnikih
vedno vecji. Rudniki, ki obratujejo, na novo
odkritih nahajaliscih, izven Evrope v Aziji
(Rusiji, Kitajski), Afriki (Juznoafriski
republiki), Severni ter Juzni Ameriki
(Kanadi, Braziliji, Peruju) in Avstraliji so
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danes sposobni pridobivati cenene rudnine
in nuditi na svetovnem trgu, v zadostni
koli¢ini, po konkurenénih cenah, kovine,
mineralne surovine in gradbene materiale.

V Evropi pridobljene rudnine imajo prednost,
edino v nizkih transportnih stroskih. To velja
predvsem za rudnine, ki jih industrija
potrebuje v velikih koli¢inah kot so razli¢ni
industrijski minerali — nekovine in gradbeni
materiali. Ne velja pa za vse vrste rud in
energetskih surovin (premog, uran, nafta,

plin).

Ne glede na trenutno situacijo rudarstva v
Evropi, pridobivanje rudnin v svetovnem
merilu ostaja in bo tudi v bodoce, ena
najpomembnejsih in osnovnih dejavnosti
cloveka, saj brez surovin ni napredka in
razvoja.

Pridobivanje rudnin ima vedno dolo¢en vpliv
na okolje, zato je v tehnoloske postopke
pridobivanja in predelave rudnin vkljuditi
elemente varovanje okolja, skladno z
veljavno zakonodajo in sodobnimi dosezki
tehnike. Pridobivanje na povrsinskih kopih
zahteva sprotno sanacijo z rudarjenjem
degradirane povrsine, jamsko pridobivanje
pa ¢immanjsi vpliv rudarjenja na povrsino.
Oba nacina pridobivanja pa morata biti
okolju prijazna, ne samo s tem, da se prepreci
degradacija povrSine, temvec tudi s tem, da
ne oddajata skodljivih snovi v okolje. To se
doseze z uvedbe zaprtega ekolosko —
tehnoloskega kroga.

Z uporabo odkopnih metod z zasipom v
okviru jamskega pridobivanja rudnin, je
mozno uvesti zaprt ekolosko — tehnoloski
krog in s tem minimizirati §kodljivi vpliv
rudarjenja na okolje. Se ve¢, razliéne vrste
odpadnih materialov, nastalih v okviru
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pridobivanja in predelave rudnin in doloc¢ene
industrijske odpadke je mozno uporabiti za
zasipni material in na ta nacin zagotoviti
okolju prijazno rudarjenje in koristno
uporabiti dolocene vrste odpadnih snovi, ki
bi sicer morale biti odlozene na posebnih
odlagaliscih.

Torej lahko zaklju¢imo, da so odkopne
metode z zasipom — okolju prijazna
tehnologija, zato tudi perspektivna in vedno
bolj uporabljena tehnologija. Uporaba zasipa
pri jamskem odkopavanju rudnin je
povezana z dodatnimi stroski zasipa, vendar
to zaradi zmanjSanja Skodljivih vplivov na
okolje, povecane varnosti zaposlenih v jami
in zmanjSanja stroskov vzdrZevanja jamskih
objektov. Manjsi direktni stroski
pridobivanja z odkopnimi metodami z
uporabo zasipa, lahko v celoti kompenzirajo
stroske zasipa.

Uvajanje tehnologije zaprtega ekolosko —
tehnoloskega kroga pri povrSinskem
odkopavanju zahteva sprotno sanacijo z
rudarjenjem degradiranih povrsin in nudi
moznost zapolnjevanja ze odkopanih
predelov povrSinskega kopa z uporabo
razliénih vrst zasipa.

OKOLJU PRIJAZNO RUDARJENJE
Splosno

Varovanje in vzdrzevanje Cistega okolja je
vedno bolj pomembno. Z naras¢anjem
zivljenskega standarda prebivalstva, narasca
tudi koli¢ina in vrste odpadkov. Resitev tega
problema je v spremenjenem odnosu ljudi
do izrabe sekundarnih in trenutno odpadnih
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surovin v rudarstvu kakor tudi do odpadkov
v okviru gospodarjenja z odpadki. S
sprejemom osnovhega principa gospo-
darjenja z odpadki, da mora vsak sam
poskrbeti za svoje lastne odpadke, na okolju
prijazen nacin, je tudi rudarska stroka
primorana iskati nove tehnologije prido-
bivanja, ki vsebujejo istocasno s prido-
bivanjem in predelavo tudi zmanjSanje
koli¢ine odpadnih snovi in zmanjSanje
Skodljivega vpliva na okolje. To je mozno
dosec¢i z uvedbo zaprtega ekolosko —
tehnoloskega kroga v okviru tehnologije
pridobivanja in predelave rudnin (slika 1).

V tehnoloskem procesu povrsinskega ali
jamskega pridobivanja rudnin in njihove
predelave v polproizvod ali kon¢ni produkt,
je mozno odkopani prostor zasuti. Kot
zasipni material pa uporabiti razli¢ne vrste
sekundarnih ali trenutno odpadnih surovin
in inertnih odpadkov.

V rudnikih kovin kjer je v neposredni blizini
topilnica je mozno vse trenutno odpadne
snovi kot so jamska jalovina, separacijaska
jalovina, flotacijska ali hidrometalurska
jalovina, zgalniske ostanke, topilnisko
zlindro in eventualne druge sekundarne
surovine (reciklirane odpadke) uporabiti za
zasipni material. Z zasipavanjem odkopov
se moc¢no poveca stabilnost odkopov in
hribine v krovnini kar omogoca povecanje
u¢inkovitosti pridobivanja, zmanjSanje
skodljivih vplivov na okolje in s tem nizanje
direktnih stroskov pridobivanja.

V tehnoloskem procesu proizvodnje
elektricne energije v termoelektrarnah, ki
kurijo s premogom iz premogovnika v
neposredni blizini je mozno zapolnjevati
oziroma zasipati odkope z zasipnim

materialom iz trenutno odpadnih surovin
rudnika, separacije in termoelektrarne (pepel,
EFpepel, zlindra, produkti ¢istilnih naprav).
Na splosno lahko ugotovimo, da odkopani
prostor, ki nastane s pridobivanjem rudnin,
lahko predstavlja v rudarstvu veliko prednost
in vrednost v kolikor uvedemo zaprt
ekolosko — tehnoloski krog.

Trenutno odpadne surovine, ki nastanejo v
procesu pridobivanja rudnin in produkte
filtrirnih ter Cistilnih naprav predelovalnih
obratov, uporabimo kot surovino za nove
proizvode, v kolikor imajo trzno vrednost.
Sicer pa uporabimo vse trenutno odpadne
surovine kot zasipni material za
zapolnjevanje odkopanih prostorov. V
kolikor prostornina odkopanega prostora
dopusca, uporabimo za zasip poleg trenutno
odpadnih surovin v okviru procesa
pridobivanja in predelave rudnin Se druge
inertne industrijske odpadke v skladu z
zakonodajo o odpadkih.

Z uvedbo zaprtega ekolosko-tehnoloskega
kroga omogoc¢imo okolju prijazen nacin
pridobivanja in predelave rudnin. Koncne
produkte, ki imajo trzno vrednost prodamo
in preciS¢ene dimne pline odvajamo v
atmosfero. Vse ostale trenutno odpadne
surovine in proizvode cistilnih naprav pa
odlozimo na okolju prijazen nacin znotraj
zaprtega ekolosko — tehnoloskega kroga.

V primeru premogovnika in termoelektrarne,
ki obratujeta v zaprtem ekolosko-
tehnoloskem krogu se proizvede in posilja v
omrezje, okolju prijazno elektri¢no energijo.
V okolje se oddaja samo ocisc¢ene dimne
pline, vse trenutno odpadne surovine pa
ostanejo znotraj zaprtega kroga.
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V primeru uporabe trenutno odpadnih
surovin in evetualno drugih inertnih
odpadkov za zasipni material je le te
potrebno predhodno pripraviti za zasip in
transportirati od mesta nastanka do mesta
zasipavanja kar zahteva dodatna investicijska

sredstva in povecuje stroSke tehnoloskega
procesa pridobivanja in predelave rudnin. Na
drugi strani pa pridobimo z uvedbo zaprtega
ekoloskega-tehnoloskega kroga niz pred-
nosti, ki znizujejo stroSke skupnega
tehnoloskega procesa.

POSEDANJE POVRSINE
PORUSITEV KROVNINSKIH PLASTI
VDORI VODE IN MULJA

SURFACE SETTLING
CRUSHING OF OVERHANGING LAYERS
INFLOW OF WATER AND MUD

AR

JAMSKO PRIDOBIVANJE
PREMOGA
UNDERGROUND EXCAVATION

ZASIP
BACKFILLING

ODKOPAVANJE
EXCAVATION

/

TRANSPORT ODPADNIH SNOVI
TRASPORTATION OF RESIDUES

ROVNI PREMOG

PIT COAL

SEPARACIISKA
JALOVINA
SEPARATION RESIDUES
PRIPRAVA ODPADNIH ‘
SNOVI ZA ZASIP JAMSKA JALOVINA SEPARACITA PRODAJA
PREPARATION OF RESIDUES MINE WASTE SEPARATION SELLING
FOR BACKFILLING
PREMOG
CoAL
ODPADNI MATERIAL
WASTE MATERIALS
ODPADNI PRODUKTI SEPARIRAN PREMOG
CISTILNE NAPRAVE SEPARACIJSKA JALOVINA IN MULJ SEPARATED COAL
RESIDUES OF PO\’;LUTION SEPARATION WASTE AND MUD
ABATEMENT EF PEPEL
FLY ASH
DRUGE CISTILNA NAPRAVA
ODPADNE SNOVI ZA CISCENJE DIMNIH PLINOV 4+— TERMgELEKTRARNA
OTHER AIR POLLUTION ABATEMENT EQUIPMENT POWER PLANT
WASTE MATERIALS
|
PRODAJA PRODAJA
SELLING SELLING
_ PRODUKTI OCISCENI DIMNI PLINI EF PEPEL ELEKTRICNA ENERGIJA
CISTILNE NAPRAVE V ATMOSFERO FLY ASH ELECTRIC POWER
PRODUCTS OF POLLUTION CLEANED GASES
ABATEMENT TO ATMOSPHERE

Slika 1. Okolju prijazno rudarjenje.
Figurel. Environmental safe mining.
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Vsekakor morajo biti skupni stroski
pridobivanja in predelave rudnin po uvedbi
zaprtega ekolosko-tehnoloskega kroga nizji,
ob upostevanju prednosti, predvsem v
pogledu varovanja okolja, ki jih nudi ta
tehnologija.

Skodljivi vplivi rudarjenja na okolje

Ce sledimo tehnoloskemu procesu
pridobivanja, bogatenja in topljenja rud ali
pridobivanju, separiranju in pretvorbi
premoga v toplotno oziroma elektri¢no
energijo ali pridobivanju, drobljenju, sejanju,
mletju in separiranju ter predelavi
nekovinskih mineralov, lahko ugotovimo ve¢
razli¢énih vplivov na okolje. V splosnem
lahko opredelimo naslednje vplive:
A) pridobivanje
a) spremembe primarnega napetostnega
stanja v hribini; deformacije, porusitve
* pojacan sistem podgrajevanja
- na odkopih
- v jamskih progah
* povecano moznost nastopanja
- vdora vod
- vdora tekocih mas
- vecjih zruskov
* vplivi na povrsino
- poskodbe na stavbah
- deformacije na povrsini
- akumulacije vod
- sprozenje plazov
b) odlagalisc¢a jamske jalovine
* rana v okolju
* izcedne vode
B) mehansko procesiranje, separiranje,
bogatenje
a) odlagalisce separacijske jalovine
* rana v okolju
* izcedne vode

b) odlagalisce flotacijske jalovine
* rana v okolju
* izcedne vode
¢) tehnoloske vode
d) mulji
C) topljenje rud, predelava nekovinskih
mineralov, pretvorba premoga v toploto
oziroma elektricno energijo
a) odlagalisce zlindre
* rana v okolju
* izcedne vode
b) odlagalis¢e pepela
* rana v okolju
* izcedne vode
¢) odlagalis¢e EF pepela
* rana v okolju
* izcedne vode
d) dimni plini
* Cistilne naprave
- odlagalisce za produkte
Cistilnih naprav

Zaprt ekoloSko-tehnoloski krog
pridobivanja in predelave rudnin

Vse sekundarne ali trenutno odpadne
surovine, ki so proizvod pridobivanja,
predelave, topljenja ali pretvorbe rudnin
vra¢amo v odkopani prostor kot zasipni ma-
terial. Na ta nacin smo ustvarili zaprt
ekolosko-tehnoloski krog in zagotovili
okolju prijazen tehnoloski proces. (Slika 1)
V ta namen je potrebno zgraditi posebne
naprave za pripravo in transport zasipnih
materialov ter vpeljati odkopno metodo z
zasipom. Relativno velika koli¢ina odpadnih
snovi, pripravljenih kot zasipni material mora
biti transportirana od mesta priprave na
povrsini v odkopani prostor v jami. Pri tem
je stremeti, da je transport kolikor je najvec
mozno direkten.
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Vecina trenutno odpadnih surovin (sepa-
racijska in flotacijska jalovina, hidro-
metalurska jalovina, mulji, pepeli, EF-pepeli,
mulji, odpadni produkti Cistilnih naprav
dimnih plinov, razen jamske jalovine in
zlindre ) je finozrnatih, zato primernih za
hidravlji¢ni transport po ceveh, kot kompozit
v obliki stabilne paste. Pri tem je pomembno,
da ima kompozit pripravljen iz sekundarnih
surovin, povsem dolocene fizikalne, kemicne
in reoloske lastnosti v Casu transporta. Po
odlozitvi v odkopani prostor in utrjevanju
mora pridobiti predvidene doloc¢ene mehan-
ske lastnosti s tem, da ostane kompozitu
dodana voda kemi¢no vezana v zasipu.

Glede na vrsto odpadnih snovi in izbrano
odkopno metodo je dolociti najustreznejsi
nacin transporta in odlaganja zasipa ter
priprave odpadnih snovi.

Prednosti vpeljave zaprtega
ekolosko-tehnoskega kroga

Pri ugotavljanju prednosti zaprtega
ekolosko-tehnoloskega kroga moramo
obravnavati celoten tehnoloski proces
pridobivanja, separiranja, bogatenja,
topljenja ali predelave oziroma pretvorbe
rudnin kot enoten celovit proces.
Obravnavati moramo vse naprave, ki jih
povezemo v zaprt tehnoloski proces.

Ugotavljamo lahko ve¢ prednosti, ki jih
pridobimo z vpeljavo zaprtega ekolosko-
tehnoloskega kroga, tako v procesu
pridobivanja kot v procesu predelave in
pretvorbe pridobljenih rudnin.

Prednosti povezane s posameznimi fazami
tehnoloSkega procesa so naslednje:
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A) Pridobivanje
a)uporaba zasipa zmanjSuje stopnjo
sprememb primarnega napetostnega
stanja v hribini, kakor tudi deformacij
in porusitev hribine in na ta nacin iz-
boljSuje pogoje jamskega pridobivanja
* enostavnej$i in zmanjSan obseg
podgrajevanja, povecanje produktiv-
nosti in zmanjSanje vzdrzevalnih
del
- na odkopih
- v jamskih progah
¢ zmanjS$ana nevarnost nastanka
- vdora vod
- tekoc¢ih mas
- ve¢jih zruskov
» manjSe odkopne izgube
* manjSa osiromasitev pridobljene
rudnine
* bistveno manjsi vplivi na povrsino
- manjsa rudarska Skoda
* uporaba odkopanega prostora
(“starega dela”) za odlaganje drugih
inertnih odpadkov
b) odpade gradnja odlagalisca za jamsko
jalovino
B) mehansko procesiranje, separiranje,
bogatenje
a) odpade gradnja odlagaliS¢ za sepa-
racijsko in flotacijsko jalovino ter
mulje
b) tehnoloske vode se uporabi za pripravo
zasipne mesanice
C) topljenje rud, predelava nekovinskih
mineralov, pretvorba premoga v toploto
oziroma elektricno energijo
a) v celoti odpade gradnja odlagalis¢ za
odpadne snovi in s tem tudi rane v
okolje ter obdelava izcednih vod
b) dimni plini
e Cistilne naprave
- odpade gradnja odlagalis¢ za pro-
dukte Cistilnih naprav dimnih plinov.
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ODKOPNE METODE
Uvodne pripombe

Osnovni namen rudarjenja je pridobivanje
koristnih rudnin, ki so del narave in se
nahajajo v razli¢nih nahajaliscih, ki pa kot
vemo niso obnovljiva. Zato moramo z
zalogami rudnin ravnati gospodarno.

V pogojih trznega gospodarjenja, rudniki
poslujejo enako kot ostala industrija po
nacelih podjetniske ekonomije, zato je
potrebno pridobivanje rudnin prilagoditi
trZznim razmeram, ob upoStevanju vseh
vidikov varovanja okolja. Vloga rudarskega
strokovnjaka je pri tem odlocilna. Predvsem
je pomembna pravilna izbira odkopne
metode, glede na karakteristike in pogoje
nahajalisca kot kljucne faze pridobivanja.
Odkopna metoda ima neposreden vpliv na
vse ostale tehnoloske sklope, ki so ji

podrejeni in posledi¢no tudi na
okoljevarstvene reSitve ter stroske
pridobivanja.

Z izbiro odkopne metode vplivamo tudi na
obseg, vrsto in velikost vseh jamskih
objektov (odpiralnih in pripravljalnih prog,
Sahtov, slepih Sahtov, sipk, nadkopov, ramp
itd.), na izkori$¢enost nahajali$¢a oziroma na
visino odkopnih izgub ter na stopnjo
osiromasitve. Zato ima pravilna izbira
odkopne metode glede na dane naravne
pogoje nahajalis¢a zelo velik gospodarski
pomen.

Lahko recemo, da imamo toliko razliic
odkopnih metod kolikor je nahajalis¢. Pri
izbiri odgovarjajo¢e odkopne metode za
posamezno nahjaliS¢e moramo poleg
gospodarskih vidikov upostevati tudi

naravne danosti nahajalisca, kot so debelina
in naklon rudnih teles ali slojev, trdnost
rudnine in mehanske lastnosti prihribin kakor
tudi globino, kar vse vpliva na proces
odkopavanja. Poleg tega so, za izbiro
odkopme metode pomembne zahteve, ki jih
postavljamo glede obnasanja stropa v
odkopu. To je odvisno od potreb varovanja
povrsine oziroma objektov na povrsini,
potreb obvladovanja deformacij v krovnini,
da se prepreci vdore vode in/ali tekoc¢ih mas.

ODKOPNE METODE Z ZASIPOM
Splosno

Zasip je imel vedno pomembno vlogo v
rudarstvu. Kljub temu pa ga danes zelo
pogosto smatrajo kot neko pomozno
dejavnost v celotni tehnologiji pridobivanja,
ki povecuje stroske. Tak nacin obravnavanja
zasipa v rudarstvu vzdrzi samo v slucaju, da
zanemarimo oziroma ni potrebno upostevati
Skodljive vplive rudarjenja na okolje.
Rudarska dejavnost je vezana na poseg v
okolje in z rudarjenjem porusimo ravnotezje
v okolju, ki se je ustvarilo tekom miljonov
let geoloske zgodovine na zemeljski obli.

Kot smo ze uvodoma ugotovili pa razvoj
¢lovestva brez proizvodov rudarske
dejavnosti ni mozen. Zato moramo stremeti,
da s pridobivanjem rudnin v ¢im manjsi
mozni meri porusimo naravno ravnotezje in
s tem tudi zmanjSamo Skodljivi vpliv
rudarjenja na okolje. Z uvedbo zaprtega
ekolosko-tehnoloskega kroga, ko z
vracanjem vseh odpadnih snovi v odkopane
prostore, uporabimo odkopne metode z
zasipom, vzpostavimo okolju prijazno
rudarjenje. S tem pa so dobile odkopne
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metode z zasipom v tehnologiji pridobivanja
rudnin pomembno mesto, ki je nelocljivo
povezano z okolju prijaznim rudarjenjem.

Odkopne metode z zasipom imajo niz
prednosti pred odkopnimi metodami z
rusenjem in pridobivajo na pomenu tako v
pogledu varovanja okolja kot v ekonomskem
pogledu in to kljub stroskom, ki jih povzroca
uporaba zasipa.

Odkopne metode z zasipom zagotavljajo
stabilnost odkopov, s tem pa se moc¢no
zmanjsuje skodljivi vpliv odkopavanja na
sosednje jamske objekte in rusne procese v
krovnini ter posledi¢no na posedanje
povrsine. To ima za posledico nizje stroske
za izvajanje podpornih ukrepov in
vzdrzevanja na odkopih in jamskih objektih
v neposredni blizini odkopov ter manjse
stroSke za rudarsko Skodo zaradi manjsih
deformacij na povr$ini. Z zasipavanjem
odkopov je krovnina nahajalis¢a v manjsi
meri podvrZena ru$nim procesom, zato je
manjs$a nevarnost zruskov, vdorov tekocih
mas in vode. Zaradi tega odpadejo stroski
sanacije takih pojavov, ki lahko dosezejo zelo
visoke vrednosti. Zagotovljena je tudi
povecana varnost zaposlenih v jami.

V celoti odpade potreba po pridobivanju
zasipnega materiala na povr$ini zaradi
uporabe sekundarnih ali trenutno odpadnih
surovin kot zasipni material.

Odkopne izgube so manjSe, poveca se
izkori§¢enost nahajalis¢a v celoti. Osiro-
masitev pridobljene rudnine je manjsa,
omogoceno je dosledno izvajanje selektiv-
nega odkopavanja. Dokazano je, da dosledno
selektivno odkopavanje zelo pozitvno vpliva
na gospodarnost pridobivanja.
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Slaba stran odkopnih metod z zasipom je v
manj$i ucinkovitosti in posledi¢no v
povecanih stroskih vezanih na pripravo,
transport in vgradnjo zasipa.

Praksa na nekaterih rudnikih, kjer so
dosledno uveljavili princip okolju prijaznega
rudarjenja je pokazala, da so ekonomski
rezultati ugodni. Znizanje stroskov zaradi
navedenih prednosti odkopnih metod z
zasipom je vecje od stroskov priprave,
transporta in vgradnje zasipa. V podro¢jih,
ki so posebno obcutljivi na skodljive vplive
odkopavanja pa je pridobivanje rudnin z
uporabo zasipa edini moZen nacin rudarjenja.

Za odkopne metode z uporabo suhega
nevezanega zasipa in odkopavanjem od
spodaj navzgor je znacilno, da nastopijo
tezave z ruSenjem stropa zaradi postopne
komprimacije nevezanega zasipa. Da se
zagotovi v takih pogojih odkopavanja varno
delo je potrebno povecati obseg
podgrajevalnih ukrepov. S tem pa se mocno
zmanjSa ucinkovitost odkopavanja in
povecajo stroski.

Le izjemoma se je do nedavnega uporabljalo
odkopavanje z zasipom od zgoraj navzdol,
ki pa zahteva izdelavo umetnega stropa, kar
je zamudno in drago. Poleg tega pa je
potrebno na odkopih pod umetnim stropom
normalno podgrajevati, kar preprecuje
doseganje visokih ucinkov in povecuje
stroske pridobivanja.

Korak naprej v razvoju podetaznih odkopnih
metod je uporaba utrjenega zasipa, ki
prevzame funkcijo umetnega stropa in s
katerim se eleminirajo tezave znacilne pri
uporabi suhega nevezanega zasipa. Z
uporabo utrjenega zasipa so se razmere pri
odkopavanju od zgoraj navzdol bistveno
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izboljsale. Z dodajanjem veziva ( apno, ce- katerim smo v stanju povsem stabilizirati
ment ) v zasip in uporabo zasipnih materialov  hribinske razmere na odkopu. S tem se
z vezivnimi lastnostmi ( EF pepel, Zlindra iz  moc¢no zmanjsa obseg podgrajevanja in tudi
visokih peci ) pripravimo utrjeni zasip, s  celotni stroski pridobivanja.
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Slika 2. Podetazna odkopna metoda z uporabo utrjenega zasipa 1) ruda; 2) odkop; 3) utrjen
zasip; 4) leseno podporje; 5) jeklena armatura; 6) slepi jasek; 7) zapihovalni stroj; 8) zapihovalna
cev; 9) priprava cementnega mleka; 10) transport rude; 11) dovoz jalovine za zasip.

Figure 2. Sublevel mining method with reinforced consolidated backfilling 1) ore; 2) front
area; 3) rainforced backfilling; 4) wooden support; 5) stell reinforced; 6) blindschaft; 7)
blower; 8) blowing pipe; 9) preparation of cement milk; 10) transport of ore; 11) delivery of
gangue for backfilling.
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ODKOPNE METODE Z UPORABO
UTRJENEGA ZASIPA

Tehnologija izdelave utrjenega zasipa je
danes dosegla Ze tako stopnjo, da jo lahko
rentabilno uvajamo na razli¢nih rudnikih.
Celo pri odkopavanju premoga se v posebnih
primerih zelo uspe$no uvaja utrjevanje
porusene hribine pri podetaznem odkopvanju
debelih slojev.

V stevilnih rudnikih Sirom sveta je uspesno
vpeljano podetazno odkopavanje z utrjenim
zasipom v razli¢nih variantah, prilagojenih
pogojem nahajalisca, varnosti zaposlenih in
gospodarnosti pridobivanja.

Odkopne metode z zasipom uporabljene
v slovenskih rudnikih

V slovenskih rudnikih so bile pred drugo
svetovno vojno in takoj po njej uporabljene
v pretezni vecini odkopne metode z zasipom.
Na premogovnikih predvsem s hidravlji¢nim
zasipom in v kovinskih rudnikih z ro¢no
vgrajenim suhim zasipom. Zaradi zniZevanja
stroskov pridobivanja so postopoma, po letu
1960, v vseh premogovnikih opustili
zasipavanje in presli na odkopavanje z
rusenjem stropa.

Odkopne metode z zasipom so bile Se v
zadnjih treh desetletjih 20. stoletja
uporabljene v Rudniku Zivega srebra Idrija
in Rudniku urana Zirovski vrh. Delno
zapolnjevanje odkopov s flotacijsko jalovino
je bilo vpeljano tudi v Rudniku svinca in
cinka v Mezici. Poiskusi delnega zasipavanja
s Crpanjem paste so bili izvedeni v
premogovniku Velenje.
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Odkopna metoda z uporabo utrjenega
zasipa v Rudniku Zivega srebra Idrija

V Rudniku zivega srebra Idrija se je ze od
samega zacetka rudarjenja odkopane
prostore zasipavalo z jalovino pridobljeno z
raziskovalnimi deli. Ve¢ kot tristo let se je
odkopavalo s precno odkopno metodo z
etazami od spodaj — navzgor z uporabo
suhega zasipa. Jalovino za zasip so
pridobivali v kamnolomu na povrsini
neposredno nad jamo, deloma so uporabili
jalovino pridobljeno z raziskovalnimi deli,
deloma pa zgalniske ostanke. Z uvajanjem
mehanizacije se je precna odkopna metoda
prilagajala zahtevam uvedene mehanizacije
in isto¢asno povecalo ucinkovitost.

Na podlagi dolgoletnih izkuSenj z uporabo
suhega nevezanega zasipa pri odkopavanju
s pre¢no odkopno metodo z etazami od
spodaj — navzgor, ta metode ni prisla v postev
za pridobivanje cinobaritne rude s
samorodnim Zivim srebrom v mehkih
permokarbonskih skrilavcih. Potrebno je bilo
nacrtovati novo druga¢no odkopno metodo,
ki bo zagotavljala stabilnost odkopov, v
mehanskem pogledu zelo slabi hribini (tabela
1), omogocala odkopavanje subvertikalnih
rudnih teles povsem nepravilnih oblik in
zmanjsSevala negativne vplive samorodnega
zivega srebra na jamsko okolje in rudarje na
odkopu.
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Tabela 1. Mehansko — fizikalne lastnosti permokarbonkega skrilavca.
Table 1. Geotechnical properties of permocarboniferous Schist.
'Vrtina -50° 'Vrtina -40° Vrtina -20° pod
pravokotna na paralelna s kotom 45° na
plastovitost plastovitostjo plastovitost
Perpendiculary to|  Parallelly to t angle of 45° to
stratification stratification | 4 stratification
borehole borehole borehole
-50° -40° -20°
Horizontalna Zelo jasna skoraj .
. . . Jasna plastovitost
Opis vzorca plastovitost, zelo |vertikalna od kotom 45°
slaba hribina plastovitost P
[Horizontal Very clear nearly |Clear
|Description of sample | stratification, verylvertical stratification at
weak rock stratification 45°
[Naravna vlaznost
Ww(%) 1,8 0,97 0,8
[Natural moisture
Prostorninska teza
permokarbonskega
skrilavea y(kN/m3) 27,4 27,68 27,55
Volume weight of
carboniferous schist
Prostorninska teza
vzorca y(kN/m3) 23,76 25,2 25,14
Smple volume weight
Kot notranjega trenja
¢(°) 14,5 25,5 22
lAngle of internal
friction
Kohezija ¢ (kPa) 420 460 440
Cohesion

Z novo podetazno odkopno metodo z
uporabo utrjenega zasipa se izdeluje odkopne
etaze od zgoraj — navzdol (slika 2, 3, 4 in
4a). S tem se prepreci izguba rude in
predvsem samorodnega zivega srebra v
zasip, zmanj$a se povrsina sveze hribine in
s tem izhlapevanje samorodnega Zivega

srebra in doseze stabilnost odkopov. Potreba
po podgrajevanju je mo¢no zmanj$ana
oziroma v celoti odpade, zaradi tega se
dosega visje odkopne ucinke (tabela 2 in 3),
zmanj$a porabo lesa za podgrajevanje, vse
to pa izboljSuje ekonomic¢nost pridobivanja.
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Slika 3. Odkop podetazne odkopne metode z jekleno armaturo v tleh etaze, ki zagotavlja

lego armature; 3) jeklena armatura v precni legi; 4) jeklena armatura v vzdolzni legi; 5) zasip
- utrjen; 6) ruda.

Figure 3. Stope of sublevel mining method with reinforced consolidated backfill wich as-
sure selfloading capacity of roof in the lower stope level 1) plastic sheet; 2) wooden sleeper
ensuring the correct position of the reinforcement; 3) steel reinforcement in traverse direc-
tion; 4) steel reinforcement in longitudinal direction; 5) fill(cemented); 6) ore.
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Slika 4. Shematski prikaz principa idrijske podetazne odkopne metode z uporabo utrjenega
zasipa 1) ruda; 2) odkop v izdelavi; 3) zasip; 4) lesena podgradnja v 1. etazi.

Figure 4. Schematic presentation of the principle of sublevel mining method (cut —and — fill
stoping) with reinforced consolidated (cemented) backfill 1) ore; 2) stope in the process of
construction; 3) fill - cement; 5) timbering in I. level.

Glavne znacilnosti podetazne odkopne

metode z utrjenim zasipom so:

*  napredovanje etaz od zgoraj navzdol,

»  strop vsake naslednje etaze je utrjeni
zasip armiran z jekleno mrezo,

* pnevmatski zasip z dodajanjem
cementnega mleka zasipnemu agregatu.

Razvoj napetostno deformacijskih stanj v
okolni hribini pri odkopavanju s podetazno
odkopno metodo z utrjenim zasipom je
mozno analiti¢no zasledovati s simulacijo
zaporedja vseh nastopajaocih faz dela

(odkopavanje, podgrajevanje, zasipavanje) z
uporabo racunalniskega programa UTAH 2
(slika 5). Prednost tega programa je v tem,
da lahko spremljamo vse faze dela na odkopu
od odkopavanja do zasipa. Rezultat
analiticne simulacije vkljucuje tudi
zgodovino in nacin razvoja odkopavanja.
Program omogoca, da pri izracunih
napetostno — deformacijskih pogojev
uposteva poboljSanje trdnostnih in
deformabilnostnih lastnosti utrjenega zasipa.
(slika 6, 7, 8 in 9).
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Geotehnicne lastnosti utrjenega zasipa se
razlikujejo od navadnega suhega pnev-
matskega zasipa predvsem v naslednjem:

*  trdnostne in deformabilnostne lastnosti
utrjenega zasipa so boljse od lastnosti
okolne hribine ( skrilavec v intaktnem
stanju),

utrjeni zasip s ¢asom pridobiva na
trdnosti ob zmanjSevanju deforma-
bilnosti

utrjeni zasip takoj po vgraditvi bistveno
hitreje pridobiva na trdnosti kot pa v
naslednjih dneh, kar ugodno vpliva na
raznos dodatnih napetosti v hribini

RZS Idrija UTRJEN ZASIP

MREZE KONCNIH ELEMENTOV

59 m
A
b 1. ETAZA
levelv
> 2. ETAZA =
!7 level o
< ¥ 3.ETAZA g

level

Slika 5. Mreza kon¢nih elementov s shematskim prikazom simulacije odkopavanja od zgoraj

— navzdol.

Figure 5. Finite elements mesh with schematic presentation of excavation from above to

down
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Slika 6. Lega in velikost glavnih napetosti po zaklju¢ku odkopavanja in zasipa tretje etaze.
Figure 6. Position and largeness of calculeted main stresses after excavation and backfill the
third level.

RZS Idrija UTRJEN ZASIP PLASTIFICIRANI ELEMENTI

Slika 7. Sirjenje porusenih obmo¢ij po zakljucku odkopavanja in zasipa tretje etaze.
Figure 7. Widening of destroit range after excavation and backfill the third level.
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Slika 8. Razvoj deformacijskih polj po zakljuc¢ku odkopavanja in zasipa tretje etaze.
Figure 8. Progress of deformations fields after excavation and backfill the third level.

RZS Idrija IZOLINIJE VARNOSTNIH FAKTORJEV

L?W N
N

1.89

Slika 9. Izolinije varnostnih koli¢nikov, glede na razpolozljivo trdnost po zakljucku
odkopavanja in zasipa tretje etaze.

Figure 9. Isoline of safty factors, regards of avaliable strenght after excavation and backfill
the third level.
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Na podlagi rezultatov analiticne simulacije
prikazanih na slikah 5, 6, 7, 8 in 9 je mozno
povzeti, da je pri odkopavanju z utrjenim
zasipom raznos dodatnih napetosti
enakomernej$i pri utrjenem zasipu kot pa
pri navadnem suhem pnevmatskem zasipu.
Saj prav utrjeni zasip s svojimi geotehni¢nimi
lastnostmi omogoca prevzemanje dodatnih
obremenitev. To dejstvo je pogojeno z
njegovimi togostnimi karakteristikami.

Tabela 2. Odkopni in etazni ucinki.
Table 2. Stope and level efficiency.

Koncentracije napetosti ob bokih so manjse,
kar ima za posledico minimalno Sirjenje
porusenih obmocij v okolno hribino. Ob tem
je preprecen razvoj deformacij, kar izjemno
ugodno vpliva na pogoje odkopavanja.
Zadostni varnostni koli¢niki racunsko
ugotovljeni glede na mozne porusitve kazejo,
da je uporabljeni utrjen zasip dovolj
kvaliteten.

7 Dosezeni odkopni in etazni
aporedna uinek
Stevilka . L
Outputs achieved in mining
Odkopni Etazni uéinek
Running ucinek t/dnino t/dnino
number Stope Level output
t/manschift t/manshift
Precna odkopna metoda
\Acient stoping method
1 - povpredje 1 9.25
- mean output
- maximum 14,95 11,9
- max. output
Podetazna odkopna metoda
test of the new stoping
2 method
- povprecje 21,23 13,11
- average

V vsak posamezen odkop (Sirine 3 m do 5 m
in viSine 3 m) se pred zasipavanjem vgradi v
tla odkopa PVC folija s katero se prepreci
vezava betona z ostanki zdrobljene rude v
tleh odkopa. Nato se polozijo na razdalji
1,5 m leseni pragovi viSine 5 cm, ki
zagotavljajo pravilno lego armature (slika 3).
Jeklena armatura je dimenzionorana na tezo

utrjenega zasipa v viSini etaze. Polozi se v
vzdolzni in pre¢ni smeri odkopa. Ko je
polozena armatura se zasuje celotni odkop z
utrjenim zasipom. Koli¢ina dodanega veziva
- cementa znasa od 5 - 10 do najvec¢ 15 % na
tezo zasipnega materiala, glede na kvaliteto
zasipnega materiala in koli¢ino poloZene ar-
mature.
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Tabela 3. Ucinki na zasipu.
Table 3. Efficiencies on the backfill.

Zaporedna Stevilka

Dosezeni odkopni in etazni u¢inek

Outputs achived in stowing

Running number

Ro¢ni zasip m’/dnino

Pnevmatski zasip

m’*/dnino
Placing the backfill |Reinforcing the backfill
m’/manschift m’/manshift
1 Pre¢na odkopna metoda
[Acient stoping method
- povprecje 5,01 11,97
- mean output
- maximum - 22,5
- max. output
2 Podetazna odkopna
metoda
test of the new stoping method
- povprecje - 24,88
- average
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Slika 4a. Poizkusni odkop v Rudniku Idrija.
Figure 4a. Experimental stope in the Idrija mine.
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Tako se izdela z vsakim odkopom pas
utrjenega zasipa z armaturo v tleh etaze. S
povezavo armature med posameznimi
odkopi, ki so zasuti z utrjenim zasipom,
postopoma nastane na nivoju odkopne etaze
debela plosca iz utrjenega zasipa, ki
predstavlja na naslednji spodnji etaZi strop
odkopa. Z odkopavanjem vecjega Stevila etaz
ene izpod druge nastane vecjo Stevilo debelih
plos¢ iz armiranega utrjenega zasipa, ki
zapolnjujejo celotni odkopani prostor in
zagotavljajo stabilnost okolne hribine in
preprecijo vec¢je deformacije hribine iznad
odkopov (slika 4). Teza utrjenega zasipa
vecjega Stevila etaz nad odkopno etazo se
ne prenasa direktno na strop odkopa, temvec
se porazdeli po celi povrs$ini utrjenega zasipa
na odkopni etazi. Zato pri odkopavanju pod
armirano betonsko plos¢o ni pritiska, ki bi
ga povzrocCila teza zasipa. Tekom
odkopavanja posameznega odkopa na
spodnji etazi se takoj po napredovanju
odkopa, plosca utrjenega zasipa malenkostno
povesi. Tako je plosca utrjenega zasipa
neposredno nad odkopom obremenjena s
tezo ene plosce utrjenega zasipa, ki jo
prevzame v utrjeni zasip vgrajena armatura.
Teza ostalih vi§je lezeCih plos¢ utrjenega
zasipa se ne prenasa direktno na odkop, ki je
v izdelavi, temvec se porazdeli na povr§ino
celotne odkopne etaze. Zato Stevilo odkopnih
etaz ene izpod druge ni omejeno.
Podgrajevanje odkopov ni potrebno.

Opisana odkopna metoda je primerna za
odkopavanje sub vertikalnih rudnih teles s
sorazmerno veliko tlorisno povrs$ino, v
hribini z izredno slabimi geoloskimi,
rudarskimi in mehanskimi lastnostmi.

Odkopna metoda z zasipom uporabljena
v Rudniku urana Zirovski vrh

Pri izbiri odkopne metode za odkopavanje

uranove rude v Rudniku urana Zirovski vrh

je bilo upostevanih vecje Stevilo vplivnih
faktorjev, dva pa sta najpomembnejsa in
sicer:

*  pogoji delovnega okolja ( oblika in
velikost rudnih teles, geoloska struktura
hribine, tektonika in varnost )

»  zahteve po selektivnem pridobivanju s
ciljem ¢imanjSe osiromasitve rude pri
odkopavanju in uporaba jamske
jalovine v rudniku

Na obmogju rudii¢a Zirovski vrh se pojavlja
orudenje v rudnem pasu znotraj katerega so
rudna telesa majhnih dimenzij, povsem
neenakomernih oblik in nepravilno
razporejena. Hribina v rudnem pasu je
poskodovana zaradi delovanja tektonike. V
rudnem pasu nastopajo razli¢ne
diskontinuitete (slika 10). Hribina ima
anizotropi¢ne karakteristike. Zaradi
nadaljnega postopka pridobivanja urana iz
uranove rude, je izredno pomembno, da je
kvaliteta t.j. vsebina urana v pridobljeni rudi
v okviru dolo¢ene vrednosti brez vecjih in
nepricakovanih nihanj. To je mozno
zagotoviti s selektivnim pridobivanjem rude.

Geotehnicne preiskave

Z metodo obvrtavanja (over coring) je bila
dolocena smer in magnituda primarne
napetosti v hribini, v neposredni okolici
bodoc¢ih odkopov.

Na podlagi zbranih vhodnih podatkov
primarnega napetostnega stanja, mehanskih
lastnosti hribin z uposStevanjem anizo-
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tropi¢nosti in pomembnejsih prelomov je  posameznih faz napredovanja odkopov s
bilo z uporabo rac¢unalniskih programov, na  programom Utah 2, ra¢unsko ugotavljena
osnovi koncnih elementov in s simulacijo  stabilnost odkopov (Slika 10 in Tabela 4).

L0 TELLS PRILCPARS CURA
R A ERL T AT
PERC FRMIAK B KONCLOMER AT

S SARTET NS AN AL R TE
Slika 10. Tipic¢en geoloski presek skozi orudeni del rudis¢a z mrezo koncnih elementov.
Figure 10. Tipicaly geological section of uranium deposit Zirovski vrh with the finite ele-
ments mesh.

Tabela 4. Mehansko — fizikalne lastnosti hribinskih materialov in zasipa .
Table 4 Geotechnical properties of rock materialies and of backfill.

Vista Prostorninskal| Elasti¢ni |Poissonov E?O?Sna Natezna | Strizna Kot
o . tezaY moduli | koli¢nik (‘;acnac trdnost | trdnost |anizotropnosti
- hribine, zasipa  (kN/m?) | E; (Mpa) Vi tr (111(%5;) | T; (kPa) | R; (kPa) a(°)
Tip of material | Unit weight Elastic | Poisson's z’;fofe]z :ievi Tensile | Shear Angle of
P & moduls ratio P strenght | strenght | anisotropy
strenght
Pescenjak E; =3080|v;=00,20] C;=618 |T,=618
Sandstone 26 E,=4620{v,=0,22| C,=5162 |T,=927| 1265 40
E;=3080|v3;=0,21| C3=7700 | T; =618
Diskontinuiteta] 5 1500 | 027 1280 50 146 0
Fault zone
"Stari" zasip
23 2000 0,25 7000 700 1278 0
Old backfill ’
"Nov" zasip
2 1 2 4 4
New backfil 3 500 0,25 000 00 730 0
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Odkopne metode

Predlagane so bile razlicne nove variante
odkopnih metod z uporabo utrjenega zasipa
in vrvnih sider. Pri tem se je povezalo
raziskovalna, odpiralna in pripravljalna dela
z odkopno metodo in uvedlo sistemati¢no
odkopavanje s poudarkom na selektivhem
pridobivanju, ob istoCasnem zmanjSanju
odkopnih izgub in uvedbi nacrtnega podgra-
jevanja, s katerim se je zagotavila varnost
rudarjev tudi v primeru hitrega in nepric¢ako-
vanega menjavanja inzenirsko —geoloskih
pogojev in mehanskih lastnosti hribine.

Pridobivanje uranove rude je povezano z
izhajanjem plina radona, ki je stalno prisoten
v jamskem zraku vsakega rudnika urana.

Zato je potrebno v rudnikih urana izvajati
posebne varnostne ukrepe s katerimi se
preprec¢i, da bi rudarji dosegli mejo
ekspozicijske absorbirane doze. Pomembno
je, da so ti ukrepi integrirani v vse faze
tehnologije pridobivanja uranove rude z
upostevanjem nacel radioloske zascite in
prezracevanja v uranskih rudnikih.

Ob uposStevanju osnovnih principov za
zmanjsanje izpostavljenosti rudarjev radio-
aktivnemu sevanju in ob upostevanju mon-
tan-geoloskih pogojev, visine odkopnih izgub
ter moznosti selektivnega odkopavanja je bil
podan predlog za odkopavanje uranove rude
s komorno-steberno metodo od spodaj —
navzgor z uporabo utrjenega zasipa, z izdelavo

VRVNA SIDRA
CABLE BOLTS
(2x215.3mm)

\ MEJA ORUDENJA -

VARNOSTNI STEBER
NATURAL PILLAR .

MINERALIZATION BOUNDARY

— UTRIJENI ZASIP (3 MPa)

PRELOMNA CONA
FAULT ZONE

CEMENTED BACKFILL

Slika 11. Shematski prikaz odkopne metode za subvertikalni del rudnega telesa.
Figure 11. Principle of mining in the sub-vertical section of the ore block.
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umetnih stebrov iz utrjenega zasipa in
podgrajevanje z vrnimi sidri. (Slika 11 in 12).

Predlagani sta bili dve razli¢ici odkopnih
metod in sicer za sub-vertikalne dele rudnih
teles (slika 11) in horizontalne dele rudnih
teles (slika 12)

Princip odkopne metode za sub-vertikalni
del rudnega telesa

Sub — vertikalni del rudnega telesa se
odkopava tako, da se najprej izdela prva etaza
viSine 2,5 m s separatnim prezracevanjem
odkopa. Vzporedno z napredovanjem
odkopa se vgrajuje v strop dolga vrvna sidra.
Odkopani prostor se zapolni z utrjenim

zasipom, trdnosti 3 Mpa. Utrjeni zasip
predstavlja tla naslednje visje etaze.
Dosezena trdnost zasipa omogoca nemoteno
gibanje samohodne mehanizacije. Z
dvigovanjem etaz se odkoplje celoten sub-
vertikalni del rudnega telesa od spodaj —
navzgor selektivno, s predhodno zavaro-
vanim stropom in pretocnim zracenjem.

Princip odkopne metode za horizontalni del
rudnega telesa

Horizontalni del rudnega telesa se odkopava
v vertikalnih stebrih tudi od spodaj - navzgor.
Najprej se odkopava steber Sirine 5 m v
horizontalnih etazah po celi dolzini rudnega
telesa s sprotnim vgrajevanjem kratkih sider

VRVNA SIDRA
CABLE BOLTS
[1,75,2,00 12,00 1,75 |

UTRIJENI ZASIP (3 MPa)
CEMENTED BACKFILL

SUHI NEVEZANI
ZASIP
NON - COHESIVE
BACKFILL

Slika 12. Shematski prikaz odkopne metode za horizontalni del rudnega telesa (v metrih).
Figure 12. Schematic ilustration of mining in the horizontal section of the ore block (dimen-

sions in metres).
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za varovanje stropa.. Pred napredovanjem v
vi§jo etazo se odkopani prostor zapolni z
utrjenim zasipom, trdnosti 7 Mpa.
Napredovanje odkopnih etaz v viSino se
etazi se vgradi za zavarovanje stropa in
zagotavljanje stabilnosti rudnega bloka vrvna
sidra dolzine 5 m. Med stebri Sirine 5 m , ki
se odkopljejo najprej in zapolnijo s utrjenim
zasipom se izdelajo odkopi Sirine 7,5 m.
Odkopne etaze napredujejo od spodaj
navzgor s tem, da se odkopani prostor zapolni
z nevezanim suhim zasipom. V prvi etazi se
vgradijo vzporedno z napredovanjem odkopa
dolga vrvna sidra s katerimi se zagotavlja

stabilnost stropa v etazah med umetnimi
stebri iz utrjenega zasipa. Zavarovanje stropa
pa se izvede s kratkimi sidri. Kriti¢na faza
odkopavanja nastopi tik predno prevzamejo
umetno izdelani stebri vlogo nosilnih stebrov.

Izraéun napetostno — deformacijskih stanj
med odkopavanjem

Orientacijsko dolzino in nosilnost vrvnih
sider se je dolocilo na podlagi nacrtovanih
osnov odkopne metode. Na podlagi
laboratorijskih preiskav so bili pridobljeni
vhodni podatki za matemati¢no modeliranje
z metodo konénih elementov.
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Slika 13. Izolinije varnostnih koli¢nikov brez upostevanja vrvnih sider.
Figure 13. Safety factors calculated withouth cable bolts.
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Matemati¢ni model Utah 2 omogoca
simulacijo posameznih delovnih operacij
odkopavanja v zaporednem vrstnem redu kot
se izvajajo na odkopu. Mreza konc¢nih
elementov na tipi¢nem prognosticnem
geoloskem profilu je razvidna na sliki 10.
Posebej so bile upostevane diskontinuitete,
komprimirane v anizotropi¢cnem modelu.
Parametre anizotropnosti se je upostevalo z
razli¢nimi vrednostmi materialnih karakte-
ristik v smeri in pravokotno na smer diskon-
tinuitet. Diskontinuitete Sirine 1 m so se upo-
Stevale kot hribina z minimalno natezno
trdnostjo. Karakteristike za zasip so se
upostevale razlicno glede na cas vgradnje
zasipa. Za nekonsolidiran zasip so bile vzete
vrednosti za “novi” zasip in za konsolidirani
zasip po 28 dneh od vgradnje, vrednosti za
“stari” zasip.

Z matematicnim modelom s katerim so se
upostevale tektonske znacilnosti in dejansko
zaporedje delovnih faz na odkopu se je
izracunalo primarno napetostno deforma-
cijsko stanje. V prvi fazi odkopavanja prve
etaze so bili izracuni izvedeni brez vrvnih
sider. Sekundarno napetostno deformacijsko
stanje je pokazalo nizke varnostne faktorje
(slika 13), ki so posledica elastoplasti¢nih
lastnosti hribine in tektonsko porusenih zon.

V nadaljnih izracunih je bila upostevana
vgradnja in obremenitev vrvnih sider. Z
vgradnjo vrvnih sider v prvi etazi se izboljsa
karakteristike hribine. Zato so se pri nadalj-
nih izracunih upostevale izboljSanim
karakteristikam primerne vrednosti.
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Slika 14. Izolinije varnostnih faktorjev z upostevanjem vrvnih sider.
Figure 14. Safety factors calculated with using cable bolts.
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Sekundarno napetostno stanje izracunano za
faze dela po vgradnji vrvnih sider, pokaze
vi§je varnostne koli¢nike (slika 14).

Vgradnja vrvnih sider

Vrvna sidra uporabljena v Rudniku urana
Zirovski vrh so utrjena s cementno malto po
celi dolzini. Vgrajena so vrvna sidra dolzine
do 25 m.

Uporabljena je posebna jeklena vrv premera
16 mm, ki je ovita s 7 jeklenimi zicami
premera 15,3 mm. Tako konstruirana vrv je
bila dovolj toga za vgradnjo navzgor v
vertikalno vrtino. Prednapenjanje vrvi ni bilo
potrebno ker se je sidro aktiviralo zaradi
deformacij nastalih s spros¢anjem hribinske
napetosti. Vrtine za vgradnjo vrvnih sider
imajo premer 51 mm ali 64 mm, glede na to
ali je vgrajeno v vrtino eno ali dva vrvna
sidra, odvisno od zahtevane nosilnosti.

Kvalitetno vgrajevanje cementne malte je
zelo pomembno, za zanesljivo nosilnost
vrvnega sidra. Zato se je vrtanju vrtine in
pripravi cementne malte posvecala posebna
pozornost. Pred polnitvijo vrtine s cemntno
malto se je vrtina oCistila. Cementna malta
se je vgradila v vrtino s pomocjo dolge
pregibne cevi od dna do ustja vrtine.
Potrebno je bilo zagotoviti povsem
zapolnjeno vrtino s cementno malto.
Cementna malta je bila posebej pripravljena
v razmerju voda — cement 1:3. Vrvno sidro
se je potisnilo v vrtino ko je bila le-ta
popolnoma zapolnjena s cementno malto.

Za potrebe vgrajevanja vrvnih sider je bil
razvit poseben stroj poimenovan “Beril”,
skonstruiran v Rudarskem institutu Ljubljana
— RIL in izdelan v tovarni Belt — Crnomelj.
Stroj je bil prirejen za pripravo in vgradnjo

cementne malte ter potiskanje vrnega sidra
v vrtino.

Tehnologija zasipavanja

Za odkopavanje uranove rude z opisano
odkopno metodo so bili uporabljeni trije
razli¢ni tipi zasipa in sicer:

1. nevezani suhi zasip

2. utrjeni zasip s trdnostjo 3 MPa (MB3)
3. utrjeni zasip s trdnostjo 7 MPa (MB7)

Nevezani suhi zasip in utrjeni zasip MB3 se
je vgrajevalo direktno z iztresanjem
zasipnega materiala iz jamskih kamionov pri
zadostni visini odkopa. Vgrajevanje teh dveh
tipov zasipa ni povzrocalo tezav. Razlika
med vgrajevanjem nevezanega suhega zasipa
in utrjenega zasipa MB3 je v tem, da se je
utrjeni zasip vgrajeval v tanjSih plasteh,
medtem ko se je nevezani suhi zasip
vgrajeval v eni plasti poljubne viSine. Za
doseganje zahtevane trdnosti in gostote je
bilo potrebno utrjeni zasip MB3 vgraditi
preden se je pricel proces vezanja, sicer je
bilo nemogoce dosegati zahtevano trdnost
utrjenega zasipa. Vgradnja zasipa je, zaradi
relativno velike oddaljenosti betonarne, ki je
bila na povrsini, do odkopa v jami, zahtevala
dobro organizacijo brez zastojev.

Vgrajevanje utrjenega zasipa MB7 pa je
zahtevalo posebno tehnologijo. Ta tip zasipa
se je vgrajeval z lucalcem (slika 15),
montiranim na posebej za ta namen prirejeni
jamski kamion.

Za pripravo utrjenega zasipa MB3 se je
uporabila jamska jalovina brez predhodne
obdelave, medtem ko se je za pripravo
utrjenega zasipa MB7 uporabil gramoz z
zrnatostjo do najve¢ 34 mm.
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Osnovni princip delovanja lucalca je v hitrem
prehodu kineti¢ne energije hitrotekocega
traku na zrna zasipnega materiala.
Hitrotekoci kratki gumijasti transportni trak
je montiran na zadnjem delu jamskega
kamiona pod zabojnikom (slika 16). Z

regulacijo hitrosti in naklona traku se je
regulirala vi§ina in gostota vgrajenega zasipa.

Pri zasipavanju z lucalcem se je dosegalo
povpreéne ucinke 90 do 100 m*/izmeno pri
oddaljenosti betonarne 2 do 4 km.

Slika 15. Shematski prikaz delovanja lucalca za vgrajevanje utrjenega zasipa.
Figure 15. Schematic view of the belt thrower used for the placement of cemented backfill.

Slika 16. Lucalec montiran na zadnjem delu jamskega kamiona.
Figure 16. A wiew of the throwing device on the belth thrower.
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Povzetek odkopnih metod

v Rudniku urana Zirovski vrh

Steberno — komorna odkopna metoda z
uporabo kratkih sider se ni uveljavila, zaradi
vec¢jih porusitev stropa, ki so ograzala
varnost rudarjev. Odkopna metoda z uporabo
utrjenega zasipa in vgradnjo vrvnih sider kot
glavni podporni ukrep je omogocala
odkopavanje uranove rude z manjSo
osiromasitvijo, omogocala uporabo odpadne
jalovine v jami ter istoCasno zagotavljala
vecjo varnost rudarjem na odkopih in
stabilnost jamskih prostorov.

Uspesna vpeljava odkopne metode z uporabo
utrjenega zasipa in vgradnjo vrvnih sider je
zahtevala obsezne predhodne analize
razli¢nih parametrov, ki vplivajo na
pridobivanje uranove rude. Izvedene so bile
tako laboratorijske kot “in situ” preiskave in
meritve ter obSirni numeri¢ni izracuni
posameznih parametrov odkopne metode. Na
tej osnovi se je nacrtovalo posamezne faze
odkopne metode, konstruiral lucalec in stroj
za vgradnjo sider. Izdelan je bil predlog za
odkopno metodo, ki je v vseh pogledih
odgovarjala pogojem pridobivanja uranove
rude v Rudniku urana Zirovski vrh.

Odkopna metoda z delnim zasipavanjem
v Premogovniku Velenje

Splosno

V Premogovniku Velenje se je tehnologija
odkopavanja razvijala preko enostavnih
odkopnih metod do sedaj uveljavljene
visokoproduktivne velenjske odkopne
metode s popolnoma mehaniziranim
nac¢inom pridobivanja.

Razvoj odkopnih metod na RLV lahko
strnemo v:

*  steberno odkopno metodo

*  komorno odkopno metodo

*  metodo dolgih stebrov

*  bunkersko odkopno metodo

»  velenjsko Sirokocelno odkopno metodo

Vse navedene metode so metode z ruSenjem
stropa, brez zasipa.

Naveden postopen razvoj odkopnih metod v
Premogovniku Velenje je pripeljal do danes
uporabljene velenjske visokoproduktivne
odkopne metode. Velenjska odkopna metoda
spada med najproduktivnejSe odkopne
metode v svetu, za odkopavanje debelih
slojev premoga (slika 17 in 18 — prospekt
Premogovnika Velenje). Odkopna plosca je
razdeljena na dva dela:

*  podkopni del ( 2,5 do 3,2 m)

*  nadkopni del (7,5do 12 m)

Premog se pridobiva na Sirokem celu loceno
iz podkopnega in nadkopnega dela. Najprej
se z odkopnim strojem (rezalnim bobnom —
kombajnom) pridobi premog v podkopnem
delu, nato pa z ruSenjem in toenjem Se
premog iz nadkopnega dela.

Odkopne plosce napredujejejo od zgoraj —
navzdol. Strop spodnje odkopne plosce je
komprimiran poruseni strop zgornje odkopne
plosce.

Predvideno je tudi odkopavanje zahodnega
dela premoske kadunje, kjer gradijo krovnino
poleg tanjsih nepropustnih glinastih
sedimentov tudi sloji tekocega peska. Sloji
tekocega, vodonosnega peska so nevarni za
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Slika 17. Velenjska odkopna metoda.
Figure 17. The Velenje longwall method.
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Slika 18. Shema napredovanja podporja in pridobivalnega stroja v odkopnem polju (prospekt Velenje).

Figure 18. Coal face plan (prospekt Velenje).

nepricakovane vdore vode in blata, Se
posebej ker obstojeca tehnologija prido-
bivanja na visokoproduktivnih Sirokih ¢elih
temelji na rusenju krovnine v staro delo. Da
se zmanj$a nevarnost nepricakovanih vdorov
vode, se je poleg Ze uveljavljenih varnostnih
ukrepov, pricelo z raziskavami in poiskusnim
odkopom za novo podetazno odkopno
metodo z delnim zasipavanjem starega dela

tik za odkopom. Delno zasipavanje starega
dela je predvideno z vtiskanjem paste
pripravljene iz EF pepela in dodatki veziva
ter dodatki za stabilnost paste (slika 19). V
proucevanju je tudi uporaba ‘“‘stabilizata” v
jami premogovnika Velenje tako za
zaplavljanje opuscenih delov jame kot za
delni zasip in rudarsko — gradbeni material.
»Stabilizat« pripravljajo v TES kot enotni
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odpadni material v obliki meSanice sadre in
EF pepela.

“Stabilizat” je zmes produktov odzveplje-
vanja dimnih plinov in EF pepela. V
stabilizatu prevladuje sadra (CaSO, x 2H,0),
ki v procesu nevtralizacije kristali v obliki
uniformnih, slabo graduiranih zrn velikosti
melja in pescenega melja.

Na ta nacin se zmanj$ajo deformacije v
stropu odkopa in s tem posedanje krov-
ninskih plasti s ¢cimer se zmanjsa nevarnost
nenadnih nepri¢akovanih vdorov vode in
peska. Istocasno se uporabi kot zasipni ma-
terial EF pepel, in sadra ter s tem zmanjsa
deponije na povrsini in izkoristi prednosti
odkopavanja z zasipom. Uvede se zaprt
ekolosko-tehnoloski krog.

Tako sta nastali dve mozni varianti podetazne
odkopne metode z delnim zapolnjevanjem
starega dela (slika 19):

*  podetazna odkopna metoda brez nad-
kopnega pridobivanja z delnim zasipa-
vanjem starega dela

* podetazna odkopna metoda z nad-
kopnim pridobivanjem in delnim
zapolnjevanjem starega dela

Zasipavanje oziroma zapolnjevanje starega

dela je lahko:

e delno - sluzi kot indikativni zasip pri
nadkopnem pridobivanju premoga

*  delno - za povecanje izolacijske plasti,
s ¢emer zmanj$amo nevarnost za vdore
vode in blata na odkope
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Slika 19. Velenjska odkopna metoda z delnim zasipavanjem starega dela.
Figure 19. The Velenje longwall method with partly backfill of goaf.
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V obeh primerih pa zmanjSamo koli¢ino
deponiranega EF pepela in sadre na povrsini
ter na ta nacin uvajamo okolju prijazno
rudarjenje na podlagi zaprtega ekoloSko —
tehnoloskega kroga med termoelektrerno in
premogovnikom

Raziskave in preiskave posameznih zasipnih
materialov in kompozita

Pridobivanje premoga v Premogovniku
Velenje z Sirokocelno odkopno metodo z
ruSenjem omogoca masovno odkopavanje
premoga s praviloma nizjo stopnjo izkorisce-
nosti nahajalis¢a in z ru$nim procesom Vv
krovnini, ki se v odvisnosti od mehanskih
lastnosti hribine, nadaljuje do povrsine, kjer
nastanejo ugreznine.

Uporaba pastoznih zasipnih materialov
(pasta iz EF pepela in dodatki, stabilizat) je
mozna tako na podroc¢ju delnega zasipavanja
odkopov, v rudarsko-gradbeni dejavnosti
kakor tudi za intervencijske namene in za
zapolnjevanje opuscenih jamskih prostorov
ob njihovi likvidaciji. Do sedaj uporabljeni
“emulgat” (redka teko¢a meSanica EF pepela
in vode) se v celoti lahko zamenja s pastoz-
nimi zasipnimi materiali pripravljenimi iz
produktov gorenja premoga in Cistilnih
naprav dimnih plinov.

Na podlagi obsirnih predhodnih preiskav,
dolo¢imo fizikalne in kemicne lastnosti
vsakega posameznega odpadnega materiala.
Glede na zahtevane lastnosti transporta,
tehnologije vgradnje zasipa in konc¢nih
lastnosti zasipa dolo¢imo koli¢inske deleze
posameznega odpadnega materiala in
dodatke ter na ta nac¢in dobimo sestavo
kompozita.

Za kompozit izvedemo ustrezne reoloske,
geotehni¢ne in okoljevarstvene labora-
torijske raziskave s katerimi opredelimo
ustreznost kompozita za vse spredaj
navedene namene.

Transport in vgradnja zasipnega
kompozita v obliki paste

Splosno

V okviru poskusnega odkopavanja z delnim
zapolnjevanjem starega dela pri odkopavanju
odkopne plos¢e B/5b je bila zgrajena
posebna avtomatska meSalno ¢rpalna postaja
za pripravo zasipnega kompozita v obliki
paste. Velike koli¢ine zasipnega materiala ni
mozno transportirati po obstojecih trans-
portnih poteh. Prirava paste v meSalno —
¢rpalni postaji na povrsini in ¢rpanje paste
po ceveh direktno v staro delo je vsekakor
optimalna resitev. Glede na predvideno
tehnologijo vtiskanja paste v staro delo je
postavljena zahteva po najmanj 4 urni
stabilnosti paste v ceveh. Sprotno vtiskanje
paste v staro delo ob istocasnem
napredovanju Sirokega cCela sestavljajo
naslednje tehnoloske faze:

e priprava paste,

. transport paste,

+  vtiskanje paste v staro delo,

+  CiSCenje cevovoda in naprav.

Da se zagotovi predviden potek posameznih
opeeracij v vseh tehnoloskih fazah je
zagotoviti enoten kontrolni sistem.
Tehnologija vtiskanja paste v poruseni del
starega dela zahteva pripravo paste z znanimi
karakteristikami, ki morajo biti doloCene s
predhodnimi laboratorijskimi preiskavami in
poskusi. Karakteristike paste v prvi vrsti
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doloc¢ajo posamezne komponente iz katerih
je sestavljen kompozit, predvsem kemicne
in mineraloske lastnosti, granulacija, tempe-
ratura, pH, pucolanske lastnosti itd. Vsi
navedeni parametri, nekateri od njih so
¢asovno odvisni, vplivajo na stabilnost,
viskoznost in ¢as utrjevanja ter imajo tudi
vpliv na pogoje Crpanja, posebej na padec
pritiska v cevi na dolzinsko enoto.

Priprava paste

Pripravo paste lahko razdelimo v tri

tehnoloske faze:

* doziranje v sorazmernih delezih
posameznih komponent kompozita
(slika 20)

*  priprava paste v meSalnici (slika 21)

»  stabiliziranje in C¢rpanje ter meritve
(slika 22, 23 in 24)

Slika 20. Doziranje suhih komponent kompozita.

Figure 20. Proportioning of dry components.
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PEPEL ODPRASEVANJA KOMUNALNA VODA TEHNOLOSKA VODA
FLY ASH DUST EXTRECION WATER FROM WATER SUPPLAY INDUSTRIAL WATER
NIVO VODE
WATER LEVEL
94% 0%
1580mm
5.27m’
SUHA
MESANICA
DRY MIXTUR ROCNO

PEPEL
BLATO
74,7 Vm 4,00 Um
D.

L.

ISUHE KOMPONENTE

DRY COMPONENTS 1010 Th
Q 20% Q Q 10% Q VODA
WATHER

SKUPAJ
TOGETHER

14,82 T/h

2,02 |

Slika 21. Priprava paste v mesalnici.
Figure 21. Disintegration in the attrition mill.
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Slika 22. Stabiliziranja in ¢rpanje ter meritve.
Figure 22. Stabilization and pumping.
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Slika 23. Meritve koli¢in posameznih suhih komponent kompozita.
Figure 23. Proportioning of dry components.

Measurement in pipeline DN 100
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Slika 24. Meritve lastnosti paste v cevi med transportom.
Figure 24. Measurements in pipeline.
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Transport paste

Pasta se ¢rpa s hidravlji¢no ¢rpalko firme
SCHWING preko cevovoda DN 100, NP
160. Premer cevovoda je reduciran na DN
80 tik pred Sirokim ¢elom. Pasta se vtiska v
staro delo preko cevi premera DN 64. Cevi

za transport in vtiskanje paste v staro delo
se izpere z vodo pred pricetkom ¢rpanja. S
tem se izboljSajo transportni pogoji in preveri
tesnost cevovoda. V cevovod DN 100 so
vgrajeni trije merilci pritiska in merilec
pretoka in hitrosti paste v cevi. (slika 25)

WEST
‘

3

STEHEHR L}
FLOGIEA Bith

a5 B SEAM B

Slika 25. Shema cevovoda, ¢rpanje paste — jama $kale.

Figure 25. Pumping of paste.
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Slika 26. Injektiranje paste v staro delo.
Figure 26. Injection of paste.
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Vtiskanje paste v staro delo

Vtiskanje paste v staro delo se izvaja preko
17 injekcijskih cevi DN64.(slika 26) Z
merilcem pritiska v cevovodu DN 80 se
kontrolira injektiranje paste v staro delo.
Vtiskanje paste v staro delo se izvaja
posamic¢no preko ene injekcijske cevi.
Vtiskanje se prekine po 10 minutah ali pri
dosezem pritisku vtiskanja 40 barov.
Vtiskanje se prekine tudi v slucaju, ko pasta
priteka na celo odkopa. Ko je vtiskanje paste
izvedeno preko vseh sedemnajst injekcijskih
cevi se celotni postopek vtiskanja ponovi,
skladno z napredovanjem Sirokega cela. V
skladu z napredovanjem Sirokega Cela se
krajsa tudi fleksibilni del cevovoda DN 80.

BARVNI GRAFICNI ZASLON
IN HRANITEV PODATKOV

COLOUR GRAPHIC SCREEN
AND DATA STORAGE

VODENIJE PROCESA
“OMRON” - C200H

PROCESS CONTROLLERS
“OMRON” - C200H

POSTAIJA STATION

Sistem meritev celotnega tehnolosSkega

procesa priprave, transporta in vtiskanja paste

Sistem meritev tehnoloSkega procesa

vtiskanja paste v staro delo zajema regulacijo

naslednjih parametrov (slika 27):

* doziranje posameznih komponent
kompozita,

*  regulacija viskoznosti,

»  regulacija kapacitete mesalnice.

Sistem meritev in regulacije deluje nepre-
kinjeno, kar zahteva uporabo visoko-
zmogljivih racunalnikov in kompleks
matemati¢nih algoritmov. To je reseno z
uporabo FUZZY ali “mehke” logike. Japonska
firma OMRON je razvila FUZZY logiko za
direktno kontrolo tehnolodkega procesa.

“ZASLON NA DOTIK” “TOUCH SCREEN”
POSTAJA ZA ROCNO TERMINAL FOR MANUAL
VODENIJE PROCESA CONTROL OF PROCESS

JOOL |

MERITEV PROCESA
MEASURMENTS IN PROCESS

TEMPERATURA NIVO

TEMPERATURE LEVELS

PRETOK ol

FLOVS
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 E—
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=
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MERITEV VISKOZNOSTI

VISCOSITY MEASUREMENTS
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REGULACIJA PROCESA
Z UPORABO “FUZZY” TEHNIKE
REGULATION OF PROCESS
USING "FUZZY” LOGIC
RAZMERJE SUROVINE - VODA
PROPORTION OF RAW MATERIALS - WATER

MERITVE PRITISKA
V CEVOVODU NA ODKOPU

VODENIJE PROCESA
PROGRES CONTROL

TRANSPORTNE NAPRAVE
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ON THE PIPELINE IN THE PIT

=

TRANSPORT DEVICES
MESALNE NAPRAVE
MIXING UNITS

CRPALKE
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Slika 27. Sistem meritev in kontrole tehnoloskega procesa.
Figure 27. Measurement and control system of technological process.
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Rezultat poskusnega odkopavanja z delnim zapolnjevanjem starega dela
Rezultat poskusnega odkopavanja z delnim zapolnjevanjem starega dela s ¢rpanim zasipom
je prikazan na sliki 28. V povprecju je bila dosezena visina zapolnjevanja 0,5m.
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g s as
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e
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IR O A A
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Slika 28. Delni zasip starega dela poskusnega odkopa plosce B/5b.

Figure 28. Partly backfilling of goaf.

Z.ASIPNI SISTEMI IN POSTOPKI
Splosno

Ne glede na uporabljeno odkopno metodo v
posameznem rudniku, lahko uvedemo
razlicne postopke zasipa, ki jih vkljuc¢imo v
sistem okolju prijaznega rudarjenja kot
integralni del pridobivanja.

Za uspesno uvedbo zasipavanja z utrjenim
zasipom je odlocilnega pomena pravilna
izbiranacina priprave utrjenega zasipa, glede
na razpolozljivi zasipni material in pravilna
reSitev transporta zasipnega materiala iz
povrsine do odkopa.

Praviloma morata biti priprava utrjenega
zasipa in transport avtomatizirana. Pri tem
stremimo za enoten sistem transporta iz
povrsine do vgradnje zasipa v staro delo.

Na podlagi nacina vgradnje zasipa lo¢imo
razli¢ne zasipne postopke (Tabela 5).

V praksi so izvedene razli¢ne kombinacije
priprave in transporta utrjenega zasipa v
okviru navedenih postopkov zasipavanja.

Izbira vrste zasipa je za vsak rudnik povsem
specifi¢na in zelo kompleksna. Predvsem je
odvisna od naravnih pogojev, ki so znacilni
za vsak posamezen rudnik. Nadalje od
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Tabela 5. Zasipni postopek in vrste zasipa.
Table 5. Backfilling procedure and type of backfill.

ZASTPNI
POSTOPEK VRSTE ZASIPA NACIN VGRADNJE
Backfilling Procedure|  Type of Backfill Way of building -in
ro¢ni zasip* rocno z lopato
Manual backfilling Manually with spad
GRAVITACIJSKI iztresanje* prostopadno iztresanje na srtmino ali preko Zleba
Gravitational Dumping Gravitionally dumping over slope or chute
tekoci zasip* prostopadno po cevi
Flowing backfill Gravitionally by pipe
plavljeni zasip prostopadno ali s érpalko po cevi z veliko vode
HIDRAVLJICNI Flooded backfill |Gravitationally or with a pump by pipe with a lot of water
Hydraulic ¢rpani zasip* s ¢rpalko po cevi z malo vode
Pumped backfill With a pump by pipe with little water
pihani zasip* s komprimiranim zrakom po cevi
STROJNI Blown backfill With air pressure by pipe
Mechanical lucani zasip* s kratkim transportnim trakom
Cast backfill With short transportation belt ( Slinger belt )

* z dodajanjem veziva (cement, apno, EF pepel) in dodatkov dobimo razli¢ne vrste utrjenega zasipa
* by adding additeves for harden ( cement, hydrated lime, fly ash) and other additves we get

different type of hardening backfill

fizikalnih, kemi¢nih, mehanskih in reoloskih
lastnosti in granulacije razpolozljivega
zasipnega materiala. Izbira vrste zasipa je
tudi odvisna od nacina transporta, ki je
vpeljan na rudniku (lokomotivski,
kamionski, s trakovi, po cevi, po Sahtu, po
nadkopu itd.), od nacina predelave pri-
dobljene rudnine, mokri ali suhi postopek
mehansko procesne tehnike (separiranja in/
ali flotiranja), topilniske predelave (zganje,
topljenje), pretvorbe kemicne v toplotno
energijo (gorenje). Na izbiro vrste zasipa
vplivajo tudi lokalne energetske razmere in
pogoji, nacin transporta veziva in mesto
dodajanja veziva in dodatkov in Se cela vrsta
specifiénih pogojev, ki jih je potrebno
upostevati. Izbira vrste zasipa in nacina
transporta utrjenega zasipa je zelo
kompleksna in zato tudi zahtevna faza
nacrtovanja odkopne metode.

RMZ-M&G 2003, 50

Z.ASIPNI MATERIALI ZA PRIPRAVO
UTRJENEGA ZASIPA

Splosno

Mesanica za utrjeni zasip je sestavljena iz
treh osnovnih komponent in dodatkov in
sicer:

* agregata,kije lahko ustrezno
pripravljena jamska jalovina, separa-
cijska jalovina, flotacijska jalovina,
zgalniski ostanki, topilniska zlindra, EF
pepel, produkti razliénih ¢istilnih
naprav, drugi inertni odpadki primerni
za zasipni material

. v e ziv a,kije lahko apno, cement, EF
pepel, cementni odpadki, naravni
anhidrd, vodno steklo in podobno

* wvode
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* dodatkov, skaterimi zagotavljamo
zahtevane lastnosti utrjenega zasipa. To
so bentonit, razni despergatorji,
zgoscevalci, zakasnilci itd.

Prednost utrjenega zasipa je v tem, da se kot
agregat lahko uporabijo materiali, ki so na
doti¢ni lokaciji na razpolago. V vecini
primerov so to odpadni materiali, ki imajo
potrebne lastnosti zasipnega materiala in ki
jih je potrebno tako ali drugace okolju
primerno odloziti.

Priprava odpadnih materialov za zasip

Priprava odpadnih materialov za zasip v
obliki paste je zelo primerna oblika, ki
omogoca avtomatiziran direkten transport in
enostaven nacin zasipavanja odkopanih
prostorov. Prednost pastoznih zasipnih
materialov je tudi v tem, da nimajo odvecne
vode, ki bi po vgradnji zasipa odtekala po
jamskih progah ali onesnezevala tekoce vode
na povrsini.

ODPADNE SNOVI
RESIDUAL SUBSTANCES

- elektrofilterski pepel
TE Sostanj / fly ash

- emajl Gorenje / enamacl
Gorenje

- produkt odzveplevanja
dimnih plinov / ressidues

of pollution abatement

- mulj Gorenje / silt Gorenje

- rdece blato / red mud

VEZIVA
BINDERS

- portlandski cement /
portland cement

- hidratizirano apno /
hidrated lime

DODATKI
ADDITIVES

- dodatki za stabilizacijo
suspenzij (bentonit) /
additives for stabilization
of suspension

- regulatorji vezanja
(retarderji) / retarder

VODA
WATER

Slika 29. Sestav suspenzij in past.

Figure 29. Components of suspensions and pasts.
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Tabela 6. Primer sestave meSanic — receptur in rezultatov preiskav past za utrjeni zasip.
Table 6. Case of mixture compositions — recipies and analysis results of paste for hardening backfill.

Receptura | Receptura | Receptura Receptura
116 133 130 141
Recipe 116 | Recipe 133 | Recipe 130 Recipe 141

Razmerje tekoce : trdno (%)
[Proprtion liquid:solid

Razlez (cm)

Spread

45:55 45:55 46 : 54 46 : 54

25 25 25 25

Sestav suhe mesanice (ut.%) / Composition of dray mixture
Odpadne snovi / Waste materials

- EF pepel TE Sostanj

1 ash 82% 82% 70% 77%
ly as

- galvanski mulj - Gorenje ) 30, 4% .
Galvanic silt

- odpadni emajl - Gorenje 504 ) 304 }
Waste enamel

- rdece blato - Talum ) 304, 6% .
[Red mud

- produkt odzveplevanja

dimnih plinov TE Soptanj ) _ 5% 10%

[Residues of air polution
abatement equipment
Dodatki za utrjevanje / Additives for harden
- cement Anhovo PC30dz45s 10% 10% i 10%
Cement

- hidratizirano apno ) . 10%
[Hydrated lime

Drugi dodatki / Other additives

- bentonit IBECO S-80

. 3% 2% 2% 3%
[Bentonite
- retarder C
1%, - 1%, 1%,
Retarder & & &

Enoosna tla¢na trdnost / Unconfined compressive strength
- Cas staranja / Time aging

3 dni /days - <0,3 Mpa - -

7 dni / days <0,8Mpa [0,8 - 2,0 Mpa - <0,7 Mpa
28 dni / days 3,5-5,0 Mpaj2,0 - 3,5 Mpa|3,0 - 5,0 Mpa|3,5 - 5,5 Mpa|
60 dni / days 5,0 - 6,5 Mpaj3,5 - 5,0 Mpa/4,5 - 6,5 Mpa|5,5 - 7,0 Mpa

Stabilnost in dinami¢na viskoznost / Stability and dinamic viscosity

- stabilna do 4 ure po pripravi

Stable 4 hours after prepering
Crpalni preiskus / Pumping test

- temperatura | 246°C | 224°C | 23,5°C 20,5°C

da /yes da/yes da/yes da/yes
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Na podlagi obsirnih predhodnih preiskav s
katerimi dolo¢imo fizikalne in kemicne
lastnosti vsakega posameznega odpadnega
materiala, dolo¢imo sestavo kompozita
(mesSanice) za pripravo suspenzije ali paste
(Slika 29).

Glede na zahtevane lastnosti transporta,
tehnologije vgradnje zasipa in konc¢nih
lastnosti zasipa, dolo¢imo sestavo meSanice
— recepture (tabela 6). Tako pripravljeni
mesanici - pasti dolo¢imo fizikalne, kemicne,
mehanske in rudarske lastnosti. Tako za sveze
kot za utrjene mesanice — paste (tabela 6).

Mesanici — pasti pripravljeni iz odpadnih
materialov dodamo razli¢ne dodatke s
katerimi vplivamo na lastnosti paste.

Pripravljena meSanica iz odpadnih
materialov in dodatkov med samo vgradnjo
in predvsem po vgradnji ne sme skodljivo
vplivati na okolje.

PREDNOSTI ODKOPNIH METOD
Z. ZASIPOM

Splo$no

Prednosti odkopnih metod z zasipom so

naslednje:

* povecanje izkoristka nahajalisca
(manjse odkopne izgube),

* izboljsanje kvalitete pridobljene
rudnine (manjsa osiromasitev oziroma
mesSanje jalovine z rudnino),

*  povecana stabilnost odkopov (manjsi
stroski podgrajevanja na odkopih in
jamskih objektih v blizini odkopov,
povecani odkopni ucinki),

* manjSe deformacije v krovnini in
manjse posedanje povrsine (niZji stroski
rudarske Skode),

*  omogoca uporabo sekundarnih in/ali
trenutno odpadnih surovin v rudarstvu,
za zasipni material.

Pridobivanje rudnin z odkopnimi metodami
z utrjenim zasipom zmanjSuje ali preprecuje
moznost nastopanja:

. vdora vode,

. vdora teko¢ih mas,

*  vecjih zruskov,

*  posedanja povrsine.

Odpade izgradnja odlagalis¢ na povrsini za:
*  jamsko jalovino,

*  separacijsko jalovino,

*  za separacijski mulj,

*  pepel,

*  EF pepel,

*  odpadne produkte cistilnih naprav,

*  7zgalniske ostanke,

*  topilnisko zlindro.

Navedene prednosti odkopavanja z

odkopnimi metodami z utrjenim zasipom je

mozno doseci le pod pogojem, da ima

vgrajeni zasip naslednje lastnosti:

*  majhno stisljivost,

*  zgodnjo nosilnost,

. zahtevano trdnost,

*  kemicno in fizikalno obstojnost v spe-
cifi¢nih pogojih vgrajevanja,

*  nima skodljivega vpliva na okolje,

* moznost direktnega in avtomati-
ziranega transporta.

Za dosego navedenih lastnosti utrjenega
zasipa je potrebno izdelati celoten tehnoloski
postopek sestave in priprave ter transporta
zasipne mesanice na podlagi predhodno
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ugotovljenih fizikalnih, kemicnih, trdnostnih
in reoloskih lastnosti posameznih zasipnih
materialov in kompozita pripravljenega za
zasip pred in po utrjevanju. Vsak zasipni
material sam po sebi Se ni primeren za zasip.

odpadne surovine v rudarstvu, predhodno
pripraviti za zasip.

Predvideti je medsebojno vsklajen in meha-
niziran sistem (slika 30):

Potrebno je glede na zahtevane lastnosti *  pridobivanja,
utrjenega zasipa, vhodne zasipne materiale, <+  transporta,
ki so lahko sekundarne in/ali trenutno <+  podgrajevanja,

e zasipavanja.
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Slika 30. Primer koordiniranega in mehaniziranega sistema odkopavanja, podpiranja in
zasipavanja za rudnik s Sirokocelno odkopno metodo.

Figure 30. Model of coordinating and mechanized system of exavation, supporting and back-
filling on the mine with longwall mining method with partly backfill of goaf.
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GOSPODARNOST ODKOPNIH METOD
Z. ZASIPOM

Splosno

Tehnologija pridobivanja rudnin in njihova
predelava, ima dolo¢ene Skodljive vplive na
okolje. Odprava teh skodljivih vplivov je
povezana s stroski. Z uvedbo okolju
prijaznega rudarjenja je mozno nekatere
Skodljive vplive v celoti odpraviti, nekatere
pa zmanjSati. Zato je potrebno vzpostaviti
zaprti ekolosko — tehnoloski krog med
rudnikom in predelovalnim obratom oz.
premogovnikom in termoelektrarno. V tem
primeru je spremeniti dosedanji nacin
obravnavanja rudnika in topilnice oziroma
premogovnika in termoelektrarne kot
samostojna podjetja. Izvesti je najgospo-
darnejSo resitev za celoten tehnoloski proces
pridobivanja in predelave rudnin oziroma
pridobivanja in toplotne pretvorbe premoga.

Vzpostavitev zaprtega ekolosko — teh-
noloskega kroga pomeni, uporabo vseh
trenutno odpadnih surovin znotraj tega kroga
in mogoce $e drugih inertnih odpadkov kot
zasipni material ter uvedbo pridobivanja z
odkopno metodo z zasipom.

Skupni stroski obratovanja pred uvedbo
okolju prijaznega rudarjenja

Skupne stroske pridobivanja, separiranja,
bogatenja, predelave ali pretvorbe pri-

dobljene rudnine lahko prikazemo kot vsoto

C=Cl+C2+C3

Pri ¢emer pomeni :

C  skupni celotni stroski obratovanja
(rudnik + separacija + predelava)

C1 stroski pridobivanja

C2 stroski separiranja oz. bogatenja

C3 stroski predelave oz. pretvorbe

Skupne celotne stroske in stroske posa-
meznega tehnoloskega sklopa, razporedimo
na tehnoloske stroske in stroske povezane s
Skodljivim vplivom na okolje oziroma
stroske, ki so povezani z varovanjem okolja.

C=B+D

B tehnoloski stroski
D  stroski za varovanje okolja

Na isti nacin razporedimo tudi stroske
posameznih tehnoloskih sklopov.

Cl = Bl + DI
C2 =B2 + D2
C3 = B3 + D3

Z uvedbo okolju prijaznega rudarjenja na
podlagi zaprtega ekolosko — tehnoloskega
kroga se spremeni tehnologija, uvede nove
in opusti stare tehnoloske postopke.

Skupni stroski obratovanja po uvedbi
okolju prijaznega rudarjenja

Zaradi spremenjene tehnologije se
spremenijo tudi stroski. Skupne stroske
obratovanja v okviru nove oz. spremenjene
tehnologije se lahko prikaze enako kot za
tehnologijo pred uvedbo okolju prijaznega
rudarjenja kot vsoto stroskov posameznih
tehnoloskih sklopov.
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S=S1+S2+ S3

S skupni celotni stroski obratovanja po
uvedbi okolju prijaznega rudarjenja

S1 stroski pridobivanja po uvedbi okopne
metode z zasipom

S2  stroski separiranja po spremenjeni
tehnologiji

S3  stroski predelave oz. pretvorbe po
spremenjeni tehnologiji

Skupne celotne stroske in stroske za posa-
mezen tehnoloski sklop, razporedimo enako
kot pred uvedbo okolju prijaznega rudarjenja
na tehnoloske stroske in stroske, ki so
povezani z varovanjem okolja

S=T+V

T  tehnoloski stroski po uvedbi okolju
prijaznega rudarjenja

V  stroski za varovanje okolja po uvedbi
okolju prijaznega rudarjenja

Na isti na¢in razporedimo tudi strosSke
posameznih tehnoloskih sklopov.

SI =Tl + V1
S2 =T2 + V2
S3 =T3 + V3

Z uvedbo odkopne metode z zasipom se
upraviceno pricakuje povecanje tehnoloskih
stroSkov v okviru okolju prijaznega
rudarjenja, zato velja

B<T
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IstoCasno se zmanjSajo stroski za varovanje
okolja, zato velja

D>V

Gospodarnost uvedbe okolju prijaznega
rudarjenja na podlagi zaprtega ekolosko —
tehnoloskega kroga in odkopne metode z
zasipom pa je dosezena ko velja

C>S
B+D>T+V
T-B <D-V

Razlika (T — B) med tehnoloskimi stroski
pred uvedbo okolju prijaznega rudarjenja in
po uvedbi mora biti manjsa kot je razlika
(D — V) med stroski za varovanje okolja
pred uvedbo okolju prijaznega rudarjenja in
po uvedbi.

Z drugimi besedami povedano, povecanje
tehnoloskih stroskov zaradi uvedbe odkopne
metode z zasipom mora biti manjSe od
prihranka stroskov za varovanje okolja.

Zazeljeno je, ni pa nujno, da se enake gospo-
darske rezultate spremenjene tehnologije
doseze znotraj vsakega posameznega
tehnoloskega sklopa. Pomembno je, da se
skupni celotni stroski obratovanja s katerim
zagotavljamo okolju prijazno rudarjenje
zmanjsajo ali v najslabSem primeru ostanejo
enaki kot pred uvedbo okolju prijaznega
rudarjenja torej, da je

S<C
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PRIHODNOST OKOLJU PRIJAZNEGA
RUDARSTVA

Brez uvedbe in dosledne uporabe okolju
prijaznega rudarjenja, pridobivanje in
predelava rudnin ne bo ve¢ mogoca. To Se
posebej velja za Evropo, ki je zaradi vecje
koncentracije prebivalstva zelo obcutljiva na
vsako $kodljivo spremembo okolja.

Princip okolju prijaznega rudarjenja je
mozno uvesti na podrocju celotnega rudar-
stva tako na kovinskih rudnikih, premo-
govnikih, rudnikih, ki pridobivajo industrij-
ske minerale ali gradbene materiale.

Pri tem se ne reSuje samo odlaganje odpadnih
snovi znotraj zaprtega ekolosko -
tehnoloskega kroga. S pridobivanjem in
predelavo rudnin se ustvari dovolj praznega
prostora, ki ga je mozno uporabiti za zasip s
sekundarnimi surovinami, ki so pridobljene
iz odpadnih snovi, ki nastanejo izven
rudarske dejavnosti. Z razvojem tehnologije
zasipavanja in izgradnje multibariernega
zasCitnega sistema ter ustrezne priprave
odpadnih snovi bo, ¢edalje ve¢ odkopanih
prostorov, mozno zapolnjevati s sekun-
darnimi surovinami pridobljenih iz odpadnih
snovi.

Tehnoloski postopki zasipavanja bodo
pridobivali na pomenu in bodo posredno
preko sekundarnih surovin, uporabljeni za
odlaganje odpadnih snovi. Gospodarnost pa
bo zagotovljena s prodajo pridobljenih
rudnin in placila odSkodnine za okolju
prijazno uporabo sekundarnih surovin za
zasip.

SKLEP

Uporaba razli¢nih vrst sekundarnih in/ali
trenutno odpadnih surovin v rudarstvu ter
inertnih odpadkov za zasip v aktivnih
rudnikih, omogoca uvedbo okolju prijaznega
rudarjenja. To pomeni bistveno zmanjs$anje
vseh vrst skodljivih vplivov rudarjenja na
okolje. Vzporedno odpravlja okolju nepri-
jazna odlagalis¢a na povrsini in omogoca
konéno odlaganje nekaterih industrijskih
odpadkov. Vse nasStete prednosti uporabe
odpadnih materialov za zasip pa povecujejo
stroske pridobivanja, ki pa se kompenzirajo
z zmanjSanjem stroSkov rudarske Skode,
stroSkov vzdrzevanja jamskih objektov,
odpravo stroSkov odlaganja na povrsini,
izboljSanjem kvalitete pridobljene rudnine
(kurilnosti pri premogih, vsebnosti kovine pri
rudah in vsebnosti mineralov pri nekovinah)
in dohodkom za uporabo sekundarnih
surovin in inertnih odpadkov za zasip.

Glede na vedno bolj zaostrene pogoje
varovanja okolja je uvedba okolju prijaznega
rudarjenja edina moznost za nadaljevanje
rudarske dejavnosti. Zato je potrebno prouciti
vse moznosti prilagoditve, celotne tehno-
logije pridobivanja, okolju prijaznemu
rudarjenju v smeri znizanja stroskov pod
mejo, ki je dosezena pred uvedbo okolju
prijaznega rudarjenja.

Priprava zasipnega kompozita iz sekundarnih
surovin, trenutno odpadnih snovi in inertnih
odpadkov, zahteva predhodne raziskave
fizikalnih, kemic¢nih in trdnostno-deforma-
bilnih lastnosti kompozita pred in po odlaga-
nju v zasip. Na podlagi dosedajnih raziskav
so bili razviti postopki ugotavljanja lastnosti
zasipnih mesanic, ki jih je potrebno Se
standardizirati.
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OdlozZeni zasipni kompoziti iz odpadnih
materialov ne smejo v ¢asu odlaganja in po
odlaganju dolgoro¢no kakorkoli $kodljivo
vplivati na okolje. Zato je potrebno s
sistematskimi raziskavami in testi to
predhodno dokazati. V ta namen smo
uporabili Ze uveljavljene standardne teste
izluzljivosti (IAEA) in razvili enodimen-
zionalni model pretoka necisto¢ iz kon¢nega
vira preko homogene, izotropne, neporusene
porozne hribine. Tudi postopke raziskav in
testov za dokaz vpliva odloZzenega zasipnega
kompozita pripravljenega iz odpadnih
materialov na okolje je potrebno Se standard-
izirati. Standarne postopke ugotavljanja
Skodljivega vpliva na okolje odloZenih
zasipnih kompozitov pa uporabiti za izdelavo
okolju varstvene ocene.

SUMMARY

Mining methods with backfilling
— environmentally friendly technologies

Introduction

Even since ancient times man has partici-
pated in some form of mining (i.e., digging
and chiseling stone etc.), has continued do-
ing so to date and will continue doing so in
the foreseeable future.

With an increasing standard of living there
has been a steady increase in the demand for
industrial and construction products as well
as energy. The amount of raw materials (ore
and secondary materials) produced increases
every year to fit the demand. New deposits,
suitable for mass mining of ore, are con-
stantly being sought, while existing mines
are striving for higher productivity in order
to reduce costs.
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Wherever the size and quality of the depos-
its allows inexpensive, large-scale mining,
the harmful environmental effects of this
process are considerable. In order to prevent
this, environmentally friendly technologies
are required. This means that technological
methods must include some element of en-
vironmental protection, in line with current
legislation and modern technological
achievements. This is achieved by introduc-
ing a closed environmental-technological
(eco-technological) cycle into the mining
process.

By using the backfill mining method it is
possible to introduce such a closed cycle and
minimize the harmful effects mining has on
the environment.

We can conclude that the backfill method is
an environmentally friendly technology and
is as such more attractive and being used
increasingly frequently. The use of backfill-
ing does introduce additional costs into the
mining process, but tends to make overall
costs smaller by decreasing negative envi-
ronmental impact, increasing personnel
safety and reducing maintenance costs.

Environmentally safe mining

In order to achieve an environmentally safe
mining method, we must alter the mining
process (including ore/coal preparation
where possible) into a closed eco-technologi-
cal cycle. The essential feature of a closed
eco-technological cycle is that all technologi-
cal processes include the necessary pollution
decreasing elements. Furthermore, all pro-
duction and ore and coal preparation resi-
dues are returned into the excavated space
in such a way that no pollution occurs dur-
ing or after the backfilling. Figure 1 shows
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the scheme of environmentally safe mining
in a closed eco-technological cycle of ore/
coal mining and processing.

Since all residue that occurs during mining
and processing is returned into excavated
spaces, the ore and coal mining and process-
ing remain the basic technological phases of
the entire process. This means that backfill-
ing is an integral part of the mining process
and should be treated as such technologically
as well as economically.

An optimally feasible solution (in the tech-
nological and economical sense) should be
found. The lowest cost of electrical power is
the right indicator for such a solution in an
integrated power plant and coal mine, low-
est production cost for a metal ore mine and
melting plant and the lowest cost of final
products made of industrial materials.

Mining methods

The basic objective of mining is of course
the production of useful ore or coal. These
occur naturally at specific sites and are not
artificially reproducible. That is one moti-
vation for a careful and economical exploi-
tation of ore and coal deposits.

As the operation of mines is governed by the
free market economy, the mining process of
the ore or coal itself must be adjusted ac-
cordingly.

The role of the mining engineer is decisive.
The right selection of the mining method is
crucial as it is the main phase of the mining
process and has a direct influence on other
subordinate technological phases.

Selecting an appropriate mining methods and
its optimization according to site-specific
conditions has an enormous influence on the
overall cost of the process. The mining
method indirectly determines the extent, type
and size of the mine’s structure, the efficiency
of ore and coal deposit exploitation as well
as the condition of the mine after excava-
tion.

As this paper is concerned with environmen-
tally safer mining in an eco-technological
cycle, where all residue is returned to the
excavated space, we will only concentrate
on mining methods that involve backfilling.

Mining methods with backfill

Mining methods that involve backfilling of-
fer obvious advantages over other methods
by being environmentally friendly and have
gained in importance. They assure the sta-
bility of the excavated spaces and much de-
crease the harmful impact of the excavation
on the adjoining mine structures and surface.
This leads to lower costs in maintenance,
decreases the cost of supporting the exca-
vated space and adjacent buildings and de-
crease surface subsidence. The increased sta-
bility diminishes the risk of crushing water
and sludge inflow, as well as mud infiltra-
tion. The subsequent costs of excavation are
lower. Using waste (residual) products pro-
duced during the ore and coal preparation
does not require the excavation of backfill
materials on the surface. Mining methods
with backfill enable lower excavation losses
and the introduction of selective excavation.
Recent research has confirmed that selective
mining has a large influence on the econom-
ics of mining.
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Backfilling does, however, introduce addi-
tional costs for the preparation, transporta-
tion and actual implementation of the back-
fill. Nonetheless, the experience of several
mines, which utilize backfilling, shows that
the economic benefits of backfilling surpass
these additional costs.

Mining methods with cemented backfill
The technology of preparing a cemented
backfill has improved greatly and enables us
to use this method in many different types
of mines.

The usage of backfill methods in Slovenian mines
Mining methods with backfill were heavily
used in Slovenian coalmines, but many have
reverted to other methods due to lower costs.

Metal mines, however, have used these meth-
ods up to the end of last century.

The underhand mining method with backfill
— Idria mercury mine

When designing a mining method for min-
ing mercury ore in the permocarboniferrous
shiest with native mercury (Table 1), it was
necessary to decrease the negative environ-
mental impact of the native mercury and si-
multaneously enabling considerable adapt-
ability to different sizes and shapes of the
ore deposits, with respect to the necessity of
selective mining.

With the underhand mining method, the ore
is mined in floors from the top to the bottom
(Figures 2, 3, 4 and 4a). The losses of native
mercury in the backfill are minimized and
the active evaporation surface of the mer-
cury is decreased. By using a cemented back-
fill, it is possible to greatly improve the sta-
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bility of the mine. The need for support is,
with the exception of the first floor, mini-
mal, thereby achieving higher mining pro-
ductivity and economic feasibility. The use
of the UTAH 2 software (Figures 5, 6, 7, 8
and 9) enables us to study the evolution of
stress deformational states in the surround-
ing rocks by simulating all work phases —
excavation, support and backfill.

Tables 2 and 3 show the advantages of the
underhand method with cemented backfill
compared to the traditional stopping method.

By using this method, it is possible to achieve
a high level of control over the rock pres-
sure. Even though the cement and reinforce-
ment introduce additional costs, it is possible
to achieve lower overall mining costs (com-
pared to the traditional stopping method) by
eliminating the need for timber and increas-
ing outputs.

Mining method with backfill and cable bolts
— Zirovski vrh uranium mine

During the mining method selection process
for the excavation of uranium ore at the
Zirovski vrh uranium mine a great variety
of factors had to be considered, two of which
being especially important:

*  working environmental conditions,

*  requirements for selective mining.

The ore body lies some 140m below the sur-
face so that a great part of it starts in the form
of a fold and goes over in the horizontal po-
sition. As Figure 10 shows, the ore body can
be divided into subvertical and horizontal
parts. The ore blocks are therefore mined in
the subvertical and horizontal sections sepa-
rately.
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Geotechnical research and measurements
Before the mining method with backfill and
cable bolts was introduced, samples of rock
were taken and tested in the laboratory. The
overcoring method was used to determine the
primary stress around the analyzed block.

Table 4 shows the results of these measure-
ments.

Mining methods

The room and pillar mining method was
originally used at Zirovski vrh uranium mine,
but changes in the geometrical characteris-
tics of the ore block configuration — a large
amount of ore was left in pillars — required a
change in mining method.

Different types of mining methods were con-
sidered, including the construction of minor
artificial pillars and the virtually full extraction
of the ore block with the reinforced backfill.

The principles of mining in the sub-vertical
section of the ore block

The sub-vertical section of the ore block (Fig-
ure 11) is mined by advancing on the first
level with separate ventilation. Cable bolts
are inserted high into the roof, producing a
space 2.5 m in height. As the face moves
higher, the remaining void is filled with ce-
mented backfill with strength of approx. 3
MPa — this enables the mining machinery to
move along the face. The ascending mining
along the strike of the sub-vertical section is
shown in Figure 11.

The principles of mining in the horizontal
section of the ore block

The mining of the horizontal section of the
ore block is illustrated in Figure 12. First,

approx. 5Sm wide faces are mined and are
packed with cemented backfill with strength
of approx. 7 MPa. The system ascends as far
as the mineralisation boundary. In the last
face, cable bolts are inserted to provide the
required roof reinforcement and prevent the
mining conditions and the intermediate 7.5
m wide pillars from deteriorating. The criti-
cal phase of the mining process is the min-
ing of ore from the face before the cemented
backfill takes over the role of load bearing
pillars. In the secondary 7.5 m wide face,
cable bolts are inserted simultaneously with
the advance, so that roof stability is ensured
after the last mining room has been filled with
non-cohesive backfill.

Calculations of'the strain and stress conditions
The orientation and load bearing capacities
of the cable bolts as the main supporting el-
ement were determined first.

Table 4 shows all the material characteris-
tics used in the calculations.

First, the primary stress and strain state was
calculated by means of a mathematical model
where tectonic characteristics and existing
mine conditions were taken into account.

The first phase consisted of simulating the
strain and stress levels in proposed levels
without using cable bolts for support. The
calculated secondary stress and strain state
showed insufficient safety with respect to the
elastoplastic properties of rocks and crushed
zones (Figure 13).

Arrangements of cable bolts were then taken

into account. By using cable bolts during the
phase of mining the first level, rock charac-
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teristics are improved. As this was taken into
account in the calculations, the results
showed higher safety levels than those pro-
duced in the previous calculation (Figure 14).

Rope bolts installation technique

A system of rope bolts was selected in which
the wire rope is grouted along its whole
length in the borehole.

Wire ropes of 16 mm in diameter and later
steel strands 15.3 mm in diameter (with 7
strands), which were stiff enough to be built
in vertically upwards in the borehole, where
used. The prestressing of the steel strands
was not necessary as the rock stress relax-
ations make bolts active. The grouting pro-
cedure is the most important phase of the
rope installation process so extra care should
be devoted to borehole preparation and ce-
ment quality. Accordingly, a mechanized bolt
installation technique was devised so that the
process of cement mortar preparation and its
injection into the borehole, as well as the
process of drawing out the cementation tube
would run in an exactly defined proportion.

Technological principles of backfilling
The following three types of backfill were

used:

1. non-cohesive backfill

2. cemented backfill with a strength of
3MPa (MB3)

3. cemented backfill with a strength of
8 MPa (MB7).

Types (1) and (2) were placed by pit tippers
— an operation that cause no major difficul-
ties when the mining faces are high enough
to allow the use of the full tip height of the
pit tippers. The application of Type (3) MB7
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backfill requires special technology. It was
placed with a belt thrower. The belt thrower
for the placing of cemented backfills is
shown in Figures 15 and 16.

Summary
Using the room and pillar mining method and

supporting by short bolts lead to collapses
in the mine. A mining method with cemented
backfill was introduced primarily for two
reasons: smaller ore impoverishment and the
possibility of using the waste in the mine.
Long cable bolts were introduced as the main
supporting elements as a result of hard geo-
logical conditions expressed above all in the
complex tectonics and microfissuration. This
lead to a sufficient improvement in the mine’s
stability conditions.

Mining methods with backfill

— Velenje goaf colliery

The mining methods used at the Velenje mine
range from simple methods to highly pro-
ductive and fully mechanized mining tech-
nology currently in use at Velenje (Figures
17 and 18).

The recent expansion of the mining fields
has brought operations to the western part
of the deposit, where the roof if comprised
of sand strata in addition to impervious clay
sediments. Studies of roof rocks have shown
that these sands are water bearing and as such
could cause invasions of water and mud into
excavated areas, particularly because the
technology currently used is based on the
collapsing of the roof into the excavated
space. Additionally, the conversion of coal
into electric power at the Sostanj thermal
power plant, which exclusively uses coal
from Velenje for fuel, generates enormous
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quantities of ash, which needs to be depos-
ited. This led to the idea of developing a new
sublevel mining method involving the fill-
ing of the goaf with fly ash paste. The back-
filling of areas behind the face with ash paste
will simultaneously reduce the size of sur-
face depots and produce all the benefits of
backfill mining.

Backfilling of the goaf may be:

»  partial — serving as an indicator for the
next underlying level (Figure 19),

»  complete — the insulation layer is en-
larged, the danger of water and mud
invasion at mine faces is prevented and
the depositing of large quantities of
waste material on the surface is
avoided.

Research and analysis of individual backfill
components

The backfilling of goafs with fly ash paste
enables us to benefit from the technological
advantages of the backfilling mining meth-
ods.

The backfilling process can utilize several
different transport systems of the backfill
material from the preparation site to the mine,
depending on the type of backfill. Priority is
given to systems that enable direct transpor-
tation from the preparation plant, with a high
level of mechanization and automation.

The Velenje colliery used hydraulic transpor-
tation systems for pumping the ash paste.

On the basis of previous research it was pos-
sible to determine the physical, chemical and
mechanical properties of the paste, in its soft
(fresh) state, as well as its hardened state.

We can achieve the required physical, chemi-
cal, geotechnical, geological and environ-
mental properties by adding different com-
ponents.

Transportation and injection of the paste
The preparation of paste in the surface mix-
ing plant and then pumping it to the appro-
priate area of the mine seems an optimal so-
lution. The selected technological procedure
requires at least 4 hours of stability for the
paste. The injections of paste into the goafis
simultaneous with the advancement of the
long wall face and is comprised of the fol-
lowing technological stages:

*  paste preparation,

. transport,

*  injection,

*  cleaning pipelines and equipment.

Paste preparation:

The paste preparation process can be divided

into three phases:

*  proportioning of paste components
(Figure 20)

*  mixing (Figure 21)

»  stabilization, pumping and measure-
ments (Figures 22,23 and 24).

Transport:

The paste is pumped hydraulically with the
help of a Schwing pump through the DN100,
NP160 pipeline, whose size is reduced to the
size of the injection pipe (DN80) when it
approaches the site. The paste is injected into
the goaf through a DN64 injection pipe. The
interior of the pipes is rinsed with water be-
fore and after the transport. Three built-in
pressure gauges are used to monitor the pres-
sure a flow meter is used to monitor the ve-
locity of the paste (Figure 25).
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Injection:

The injection is performed with seventeen
DN64 injection pipes (Figure 26). The in-
jection phase is done one injection pipe at a
time and is stopped when the pressure in the
injecting pipe rises to 40 bar. When all 17
injections have been completed, the proce-
dure is repeated simultaneously with the ad-
vancement of the face.

Paste preparation process control:

The paste preparation process control in-
cludes the regulation of the following param-
eters (Figure 27):

*  the proportioning of the paste components
e viscosity

*  mixing capacity.

The regulation of the paste components re-
quires the use of high capacity computers and
complex mathematical algorithms. OMRON
of Japan has developed a FUZZY logic ap-
plication for direct integration with process
controllers.

Results of the trial excavation with partial
backfilling:

The results of the trial excavation with par-
tial backfilling are shown in Figure 28. The
backfill reached an average height of 0.5 m.

Bactkfilling systems and procedures
Different backfilling procedures can be in-
tegrated into the mining process as an inte-
gral part of environmentally friendly min-
ing, regardless of the mining method used.
There are several distinct methods, which
differ in the process of implementing the
backfill (Table 5).
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Backfill mixtures

The backfill mixture for cemented backfill
consists of the following components:

*  aggregate (fine and/or small fractions),
. binders,

. water,

. special additives.

Different materials can be used as the ag-
gregate — this is usually the waste material
that is available at the specific location. The
mixture is then treated to get the
granulometric composition, which is correct
for the specific method of backfilling.

Preparing backfill mixtures

The precise composition of the backfill mix-
ture is determined on the basis of the chemi-
cal, physical and mechanical properties of
the backfill materials available. Determin-
ing the correct composition is a crucial pro-
cess which should consider the properties of
the backfill materials, method of transport,
method of injection, as well as the required
final properties of the backfill (depending on
the mining conditions and the method used).

Advantages of backfilling

The advantages if backfilling can be sum-

marized as follows:

*  increased efficiency if deposit exploi-
tation (decreased excavation losses),

*  higher coal/ore quality (less pollution
by mine waste),

*  decreased rock pressure around the ex-
cavations (decreasing the cost of sup-

port),
*  increased stability of the mine.
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To achieve these advantages, we need a syn-
chronized and fully mechanized system (Fig-
ure 30), which includes the following pro-
cesses:

. ore or coal excavation,

*  transportation,

. supporting,

*  backfilling.

Economics of backfilling

Mining and processing ore or coal has a nega-
tive environmental impact. We can decrease
and even abolish some of these negative ef-
fects by introducing a closed ecological-tech-
nological cycle, but this requires some costly
modifications to the process.

Cost of mining before the ecological-tech-
nological cycle

Let
C=C, +C,+C,

Where:

C = total costs

C, = excavation costs
C, = separation costs
C, = processing costs

The total cost C and total cost in individual
categories must be divided into a net cost of
technology (B) and environmental protection
cost (D).

So:
C=B+D

And correspondingly:

ClzBl—i_])l
C2:B2+D2
C3:B3+D3

Total cost of environmentally friendly mining
A change in technology naturally means a
change in costs.

If we adopt a similar definition of costs, then
let S be the total cost of mining after the in-
troduction of the closed eco-technological
cycle.

Let
S=S§,+S,+S,

Where

S = total costs

S, = new excavation costs
S, = new separation costs
S, = new processing costs

Again, splitting these costs into net technol-
ogy cost (T) and environmental protection
cost (V) components:

S=T+V

And correspondingly

T, +V,
T,+V,
=T, +V;

S1

SZ

S3

The introduction of backfilling increases the

technology costs soothe following is true
B<T

It simultaneously decreases the cost of envi-
ronmental protection

D>V
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It is not difficult to see that in order to achieve
economic feasibility for the eco-technologi-
cal cycle,

C>S
Therefore
T-B<D-V

i.e., the saving in environmental protection
must offset the loss in technology costs.

The future of environmentally

friendly mining

In the future, mining and processing of ore
and coal will cease to be possible without
the introduction and consistent use of envi-
ronmentally friendly mining methods. This
is especially true for Europe, which is ex-
tremely sensitive to the slightest of environ-
mental changes, owing to its high popula-
tion density.

The principles of environmentally friendly
mining can be applied to the mining indus-
try throughout, including metal mines,
collieries and mines producing industrial
minerals and construction materials.

This does not only solve the problem of de-
positing waste materials in a closed ecologi-
cal-technological cycle. By mining and pro-
cessing ore, we created large amounts of
empty space that can be filled with secondary
waste materials, produced outside the mining
industry. By further developing technologies
used in backfilling, multi-barrier protection
systems and waste material treatment, it will
be possible to use the excavated spaces as
deposits of secondary waste materials.
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Backfilling technologies will continue to grow
in importance and will be used for depositing
waste materials. Economic feasibility will be
provided by profits from selling the produced
ore and compensation for using secondary
waste materials for the backfills.

Conclusions

Environmentally friendly mining can be
achieved by using backfill technologies with
various types of secondary and waste mate-
rials, those produced in mines and elsewhere.
This results in a considerable decrease on the
environmental impact of the mining process.
It also eliminates the need for surface waste
depots and provides a solution to the indus-
trial waste storage problem. All these advan-
tages come at a higher cost of mining, but
this is compensated with a decrease in pro-
duction losses, maintenance costs, surface
depot costs and with a higher quality of the
produced ore. Some income can also be gen-
erated from secondary and waste materials
during the backfill process.

As compliance with increasingly strict envi-
ronmental protection legislation is required,
the introduction of environmentally friendly
mining is a prerequisite if the mining indus-
try should survive. Further research is there-
fore necessary to lower the cost of environ-
mentally friendly mining and make it cheaper
than the alternatives.

The preparation of a backfill composite made
out of secondary and waste materials requires
preliminary research into the hardness,
deformational and other physical and chemi-
cal characteristics of the composite, before
and after the backfill. Methods for determin-
ing the properties of backfill composites have
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been developed during recent research but
they are yet to be standardized.

Deposited backfill composites should not
have any negative environmental impact, nei-
ther during the backfill process nor in the long
term. This needs to be proved with system-
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