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ZNACZENIE DOSZCZELNIANIA ZROBOW
ODPADAMI DROBNOFRAKCYJNYMI

W BEZPIECZNYM PROWADZENIU SCIAN
Z ZAWALEM STROPU

36.1 WPROWADZENIE

Eksploatacja wegla kamiennego prowadzona systemem S$cianowym z zawatem
stropu umozliwia uzyskanie duzego wydobycia i wysokiego stopnia wykorzystania
srodkéw zainwestowanych w przygotowanie $ciany do produkcji i jej wyposazenie.
Pozostajgce za czotem $ciany zroby zawatowe charakteryzuja sie poczatkowo
znaczng warto$cig wspotczynnika rozluzowania skat stropu bezposredniego, co jest
przyczyng pozostawania w zrobach znacznej kubatury pustek stanowigcych drogi
migracji powietrza, metanu, gazowych produktéw utleniania sie resztek wegla oraz
woéd podziemnych [7].

W bliskiej odlegtosci od czota S$ciany zroby zawatowe zapewniaja migracje
powietrza na tyle swobodng, Ze nie prowadzi ona zazwyczaj do szybkiego wzrostu
temperatury zrobow, jednak przy rosnacej odlegtosci od czota Sciany i w miare
postepu zaciskania skal stropowych, rozmiary pustek stanowigcych drogi
przeplywu gazéw malejg, zaczynajac stwarza¢ dogodne warunki dla rozwoju
procesow termicznych, zwtaszcza w przypadku eksploatacji wegli o znacznej
sktonnos$ci do samozapalenia i pozostawania niewybranych resztek wegla w
zrobach [2].

We wspbiczesnych kopalniach, w ktérych wydobycie koncentruje sie na dwdch,
trzech lub czasem nawet tylko jednej S$cianie o wysokiej wielkosci dziennego
wydobycia, konieczno$¢ zatrzymania biegu Sciany w celu podjecia dziatan
zmierzajacych do opanowania rozwijajacego sie pozaru endogenicznego naraza
kopalnie na ogromne straty finansowe. Istnieje zatem konieczno$¢ prowadzenia
efektywnych dziatan profilaktycznych, ktére uniemozliwiajg wzrost temperatury w
zrobach i rozw0j ewentualnego pozaru endogenicznego.

Sprawdzong i skuteczng technologia eliminacji zagrozenia zrobéw zawatowych
wystgpieniem spontanicznego zaptonu pozostatosci substancji weglowej jest
doszczelnianie zrobow czynnych $cian mieszaninami wody i drobnofrakcyjnych
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odpadéw przemystowych, przede wszystkim popiotéw lotnych ze spalania wegla
kamiennego [2, 3, 7, 8]

W niniejszym artykule przedstawiono szereg aspektéw praktycznych prowadzenia
doszczelniania zrobow zawatowych adresowanych przede wszystkim do oso6b
dozoru goérniczego kopaln wegla kamiennego zajmujacych sie projektowaniem i
prowadzeniem eksploatacji $cianowej w warunkach zagrozenia wystgpieniem
pozarow endogenicznych w zrobach zawatowych.

36.2 ZASADY OGOLNE I CELE PROWADZENIA DOSZCZELNIANIA ZROBOW
ZAWALOWYCH

W  wiekszosci przypadkéw doszczelnianie zrobéw polega na swobodnym,
grawitacyjnym rozplywie mieszaniny popiotowo-wodnej w  gruzowisku
zawatowym. Mieszanina dostarczana jest w rejon $ciany rurociggiem z
wykorzystaniem hydrotransportu grawitacyjnego, w sposéb analogiczny jak
mieszanina podsadzkowa w systemach podsadzki hydraulicznej. Przewaznie
stosowane jest wprowadzanie mieszaniny do zrob6éw z jednego punktu, potoZonego
najwyzej w stosunku do przestrzeni zroboéw, co w praktyce oznacza (przy
dominujacym udziale systemu $cianowego w odmianie podtuznej) umiejscowienie
wylotu rurociggu transportujacego mieszanine w chodniku nad$cianowym. Na rys.
36.1 przedstawiono schemat przebiegu doszczelniania S$ciany w systemie
podtuznym z chodnika nad$cianowego, z jego sukcesywna likwidacja.
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W tym przypadku wylot rurociggu wyprowadzony jest za tame podsadzkowa
(izolacyjng) wykonywang w chodniku pod$cianowym w odstepach co okoto 15-30
m [7,9].

Przy utrzymywaniu chodnika nad$cianowego za frontem Sciany, wyptyw z rurociggu
dostarczajacego mieszanine doszczelniajaca musi by¢ kierowany za pomoca
kroécéw wylotowych w gtgb zawatuy, rys. 36.2.
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Rys. 36.2 Doszczelnianie zrobow zawatlowych czynnej $ciany z chodnika nad$cianowego
Za pomoca rurociaggu wprowadzanego do strefy zawalu
Zrédto: [9]

W wariancie z likwidacjg chodnika nad$cianowego, w zaleznosci od nachylenia
poktadu i stopnia rozluzowania gruzowiska mozna stosowac krociec wylotowy
wyprowadzony poprzecznie do zawatlu pod stropem chodnika nad$cianowego lub
poprzesta¢ na wykorzystaniu sptywu grawitacyjnego mieszaniny po spagu, rys. 36.3
[7,9].

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen laboratoryjnych i praktycznych nad
rozptywem mieszanin popiotowo-wodnych w gruzowisku zawatowym wskazuja, ze
najlepsze efekty w aspekcie migracji i wypetniania pustek w zrobach uzyskuje sie
przy nachylenie spagu pokladu w zakresie od okoto 10 do 30 stopni. Przy prawie
poziomym zaleganiu pokitadu wystepuja trudnosci z uzyskaniem wystarczajgcego
zasiegu rozptywu mieszaniny a lokalne pofatdowania ptaszczyzny spagu moga
spowodowac wyptyw mieszaniny w polu $ciany.
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Rys. 36.3 Schemat skrzyzowania czynnej $Sciany doszczelnianej
z chodnika nadscianowego z jego réwnoczesna likwidacja

Zrédto: [9]

Z kolei przy duzym nachyleniu poktadéw nastepuje intensywny sptyw mieszaniny w
glab zrobow oraz w strone chodnika pod$cianowego w systemie podiuznym
prowadzenia $ciany. W kazdym przypadku nalezy izolowa¢ ocios chodnika
podscianowego od strony zawatu tamg boczng uniemozliwiajagca wyptyw
mieszaniny do wyrobiska, jednak przy duzym nachyleniu pokiadu mieszanina
bedzie gromadzi¢ sie nad chodnikiem pod$cianowym wywierajac znaczne ci$nienie
hydrostatyczne na tame boczng, ktére moze doprowadzi¢ do jej uszkodzenia i
podtopienia chodnika. Ogranicza to w znacznym stopniu ilo§¢ mieszaniny, jaka
mozna wprowadza¢ o zrobow bez tworzenia zagrozenia dla chodnika
podscianowego. Dla ochrony pola $ciany przed wyplywem mieszaniny w systemie
podtuznym prowadzenia $ciany korzystne jest poprowadzenie frontu w $ciany nieco
sko$nie w stosunku do wybiegu chodnikéw przyscianowych lub tez cata Sciana
moze przebiega¢ w kierunku nieco odchylonym od linii rozciagtosci w kierunku
nachylenia (w uktadzie miedzy podtuznym a stricte diagonalnym) dla uzyskania
odpowiedniej mozliwos$ci rozptywu mieszaniny doszczelniajacej w zrobach dolnej
cze$ci $ciany bez ryzyka wyptywu mieszaniny do pola $ciany.

W licznej literaturze dotyczacej doszczelniania zrobéw wymienia sie szereg korzysci
wynikajacych ze stosowania tej technologii podczas eksploatacji Scianowej z
zawatem stropu. Uzyskanie wiekszo$ci z nich wymaga jednak spetnienia dwoch
podstawowych warunkoéw [4, 8]:
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— doszczelnianie zrobdw musi by¢ prowadzone regularnie w miare postepu Sciany,

— doszczelnianie powinno by¢ rozpoczynane mozliwie blisko czota Sciany, w jak
najwczes$niejszym stadium konsolidacji zrobdéw,

— ilo$¢ mieszaniny wprowadzonej do zrobéw w kazdym cyklu doszczelniania
powinna by¢ maksymalna - ustalona wedtug obserwacji wyptywu ze zrobdw,

— mieszanina powinna mie¢ skilad zgodny z opracowang recepturg dla danego
rodzaju odpadu (popiotu) a w przypadku zmiany rodzaju uzytego odpady
(popiotu) powinna by¢ odpowiednia zmieniana proporcja sktadnikéw, w celu
zachowania optymalnych parametréw rozptywu i =zestalania mieszaniny
doszczelniajacej

Przy spetnieniu wyzej wymienionych warunkéw mozliwe sg do uzyskania takie

efekty jak [2, 4, 7]:

— uniemozliwienie rozwoju reakcji termicznych w zrobach przez eliminacje
doptywu tlenu i pokrycie odstonietych ptaszczyzn ziaren pozostatego w zrobach
wegla izolujgca warstwa zestalonej mieszaniny doszczelniajacej,

— znaczgce ograniczenie ucieczek powietrza wentylacyjnego przez zroby zawatowe,

— znaczace ograniczenie ewentualnych emisji gazéw ze zroboéw do wyrobisk,

— uniemozliwienie wytworzenia sie zbiornika wodnego w zrobach zawatowych,

— znaczace ograniczenie migracji wod podziemnych przez zroby,

— rekonsolidacja gruzowiska zawatowego,

— ograniczenie wysoko$ci zawalu petnego i wysokiego (strefy spekan) - i tym
samym redukcja spadku wodo- i gazoprzepuszczalnosci warstw lezacych nad
wybieranym poktadem,

— ograniczenie deformacji powierzchni terenu.

Uzyskanie dwdch ostatnich efektéw w znaczgcej skali wymaga prowadzenia
doszczelniania w sposdb bardzo intensywny i z wykorzystaniem mieszanin o duzej
koncentracji czesSci statych i odpowiednio krotkim czasie tezenia oraz wysokiej
wytrzymatosci na $ciskanie po zestaleniu i niskiej rozmakalno$ci. Mozna w takim
przypadku moéwi¢ o technologii posredniej miedzy typowym doszczelnianiem
zrobéw a podsadzka zestalang, w szczegdélnoSci w przypadku wykorzystania do
wprowadzania mieszaniny do zrobow systemu rur wleczonych w $cianie.

W praktyce prowadzenia doszczelniania zrobéw zawatowych w kopalniach
obserwuje sie tendencje do realizowania tej operacji jedynie w okresach
zarejestrowania podwyzszonej aktywnoS$ci termicznej w zrobach (wystgpienie
podwyzszonego stezenia CO, COz i CxHy) z przerywaniem doszczelniania z chwilg
zmniejszenia stezen gazow charakterystycznych dla proceséw termicznych w
zrobach do bezpiecznego poziomu. Takie doraZne prowadzenie doszczelniania
zrobow nie pozwala na uzyskanie zadnego z wymienionych wyzej celow, a redukcja
zagrozenia wystgpienia pozaru endogenicznego zrobow jest tymczasowa i
krotkotrwata.
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36.3 RODZAJE ODPADOW I PRODUKTOW UBOCZNYCH STOSOWANYCH W
TECHNOLOGIACH WYPELNIANIA PUSTEK PODZIEMNYCH W SWIETLE
USTAWY O ODPADACH

W rozumieniu prawa ochrony $srodowiska dziatania te kwalifikujg sie jako odzysk

odpadéw. Odzysk odpadéw w gérnictwie podziemnym jest uregulowany w ustawie

Prawo Geologiczne i Gornicze (Dz.U. nr 163, poz. 982, 2011 z podZniejszymi

zmianami) [6, 8]. Dopuszcza ono stosowanie odpadéw w podziemnych

technologiach gorniczych dotyczacych planu ruchu gorniczego, okreslajacego

szczegOtowe przedsiewziecia niezbedne dla zapewnienia:

— wykonywania dziatalno$ci objetej koncesja,

— bezpieczenstwa powierzchniowego,

— bezpieczenistwa pozarowego,

— bezpieczenstwa os6b przebywajacych w zaktadzie gérniczym, w szczegdlnosci
dotyczace bezpieczenstwa pracy i higieny pracy,

— racjonalnej gospodarki ztozem,

— ochrony elementéw Srodowiska,

— ochrony obiektéw budowlanych,

— zapobieganie szkodom i ich naprawom.

W wymienionych wyzej technologiach gérniczych wykorzystywane (poddawane

odzyskowi) sg nastepujace rodzaje odpadow [6, 8]:

— popioty lotne z wegla o kodzie 10 01 02,

— state odpady z wapniowych metod odsiarczania gazéw odlotowych o kodzie 10
01 05,

— mieszaniny popiotéw lotnych i odpadéw statych z wapniowych metod
odsiarczania gazow odlotowych (metody suche i pétsuche odsiarczania spalin
oraz spalanie w ztozu fluidalnym) o kodzie 10 01 82,

— piaski ze zt6z fluidalnych (z wylaczeniem 10 01 82) o kodzie 10 01 24,

— mieszanki popiotowo-zuzlowe z mokrego odprowadzania odpadéw
paleniskowych o kodzie 10 01 80,

— zuzle, popioty paleniskowe i pyty z kottéw (z wylaczeniem pytéw z kottow
wymienionych w 10 01 04) o kodzie 10 01 01.

W kopalniach dysponujgcych instalacjami do flotacji wegla kamiennego dodatkowo

moga by¢ wykorzystywane odpady flotacyjne ze wzbogacania wegla o kodzie 01 04

81.

W pewnych przypadkach niektére z wyzej wymienionych odpadéw s3a traktowane

przez ich dostawcéw jako produkty uboczne w rozumieniu przepiséw art. 10 i 11

ustawy z dnia 14 grudnia 2012 r. W ten sposéb moga by¢ wykorzystywane popioty

lotne z wegla o kodzie odpadu 10 01 02, oraz zuzle, popioty paleniskowe i pyty z

kottéw o kodzie 10 01 01 (z wylaczeniem pytéw z kottéw wymienionych w 10 01

04).

PowyzZsze produkty uboczne moga by¢ stosowane zgodnie z wymaganiami ww.

ustawy oraz wytacznie po dostarczeniu przez dostawce dowodéw na to, ze warunki
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dotyczace uznania przedmiotu lub substancji za produkt uboczny zostaty speinione,
tj.: kopii zgtoszenia uznania produktu lub substancji za produkt uboczny, informacji
nt. uznania produktu lub substancji za produkty uboczne oraz opinii jednostki
badawczej dot. mozliwosci wykorzystania danego produktu ubocznego w
podziemiach kopaln wegla kamiennego.

Wedtug przepisow ustawy o odpadach (Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o
odpadach, tekst jednolity Dz.U. z 2018 r. poz. 21), wykorzystanie popiotéw lotnych i
innych odpad6éw energetycznych traktowane byto jako proces R14. Natomiast
zgodnie z art. 222 zalgcznika do znowelizowanej ustawy z dnia 14 grudnia 2012 r. o
odpadach-(Dz.U. 2013 poz. 21), Procesy odzysku R14 wlaczono do proceséw R5
(recykling lub odzysk innych materialéw nieorganicznych) i R11 (wykorzystywanie
odpad6éw uzyskanych w wyniku ktéregokolwiek z proces6w wymienionych w
pozycji R1-R10).

[stotnym czynnikiem wptywajacym na S$rodowiskowe Kkorzysci wynikajace z
wykorzystaniem odpadéw w technologiach podziemnego wypetniania pustek
podziemnych jest réwniez zagospodarowanie znacznych ilo$ci wéd stonych i
solanek [2, 3, 8].

36.4 PROJEKT TECHNICZNY TECHNOLOGII DOSZCZELNIANIA ZROBOW
ZAWALOWYCH
Wykorzystywanie popiotow lotnych i innych odpadéw przemystowych do
wypetniania pustek podziemnych, w tym w szczego6lnoSci doszczelniania zrobow
zawalowych kopalnie prowadzg w zgodz.ie z warunkami okre$lonymi w pozwoleniu
na przetwarzanie odpadéw wedtug projektu technicznego opracowanego w kopalni
(w praktyce zwykle przez zesp6t ds. rozpoznawania i zwalczania zagrozenia
wodnego lub pozarowego) i zatwierdzonego przez Kierownika Ruchu Zaktadu
Goérniczego.
Projekt techniczny technologii wypetniania pustek podziemnych zawiera¢ powinien
nastepujace elementy [8]:

— charakterystyka wyrobisk przeznaczonych do doszczelniania mieszaning
popiotowo wodna,

— cel doszczelniania wyrobisk mieszaning wodno-popiotowa,

— rodzaj mieszaniny i jej wlasnosci,

— technologia sporzadzania mieszaniny i sposdéb jej transportu,

— zachowanie sie mieszaniny wodno-popiotowej w pustce i jej wpltyw na
prowadzone i projektowane roboty gdrnicze,

— sposob kontroli wypetnienia i doszczelnienia wyrobisk mieszaning popiotowo-
wodnag,

— sposob kontroli wyptywu wody nadmiarowej z doszczelnianych wyrobisk i jej
odprowadzenie do systemu odwadniania kopalni,

— sposOb tgcznoSci pomiedzy pracownikami obstugujacymi poszczegdlne
urzadzenia instalacji do doszczelniania wyrobisk mieszaning popiotowo-wodna.
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Ewentualne wypetnianie wyrobisk gérniczych odpadami wydobywczymi

(poflotacyjnymi) powinno uwzgledniac:

— zabezpieczenia stabilnos$ci odpadéw wydobywczych,

— zapobiegania zanieczyszczeniu wod podziemnych,

— zapewnienia monitoringu wyrobisk goérniczych wypetnianych odpadami
wydobywczymi.

W projekcie technicznym odzysku odpadéw ujete powinny by¢ parametry i

wtasciwos$ci mieszanin wody i odpadéw oraz prognozowane parametry dotyczace

pracy instalacji transportowej (przede wszystkim predkosci i natezenia przeptywu

mieszanin) oraz urzadzen do wytwarzania mieszanin odpadéw wody i odpadéw

drobnofrakcyjnych.

Mieszaniny odpadéw wytwarzane powinny by¢é w odpowiednio wyposazonych

instalacjach, ktore powinny zapewnia¢ mozliwo$¢ wytwarzania mieszanin z

wystarczajgcym dla danej technologii stosowania natezeniem oraz w $cisle

okreslonych proporcjach sktadnikow.

Obserwacje autora pozwalajg na stwierdzenie, Ze nawet w nowoczesnych

instalacjach do wytwarzania mieszanin drobnofrakcyjnych praktykuje sie

stosowanie statej proporcji czeSci stalych do wody, niezaleznie od rodzaju

dostarczanego popiotu, co prowadzi w praktyce do wprowadzania do zrobéw zbyt

duzych ilosci wody [9].

36.5 DOSZCZELNIANIE ZROBOW ZA POMOCA RUR WLECZONYCH W SCIANIE

System doszczelniania zrobow Scian zawatowych za pomocg rur wleczonych
opracowano pod koniec lat 80. XX wieku w toku prac nad zastosowaniem do
wypetniania pustek podziemnych mieszanin o wysokiej koncentracji czeSci statych,
tzw. past (rys. 36.4). W rozwigzaniu proponowanym w pracy [5] z rurociggu
ttocznego skretnego, umieszczonego w $cianie i zamontowanego na przeno$niku
zgrzebtowym wyprowadzone sg w odlegtosci od 9 do 18 m rury wylotowe, wleczone
po spagu i siegajace na 10-15 m w glab zawatu. Poniewaz przeptyw mieszanin typu
pasta w rurociggach charakteryzuje sie wysokimi oporami przeptywu, instalacja
transportowa wyposazona jest w pompy tlokowe na powierzchni [1] a w poblizu
doszczelnianej Sciany znajduje sie dodatkowa pompa umozliwiajgca wttaczanie
gestej mieszaniny w pustki miedzy brytami zawatu [5]. W badaniach modelowych
uzyskiwano dzieki zastosowaniu ttoczenia pod wysokim ciSnieniem rozpltyw
przestrzenny i wypelnianie pustek na wysoko$¢ do okoto 10 m.

W chwili obecnej na rynku dostepne s3g rury z tworzyw sztucznych dopuszczone do
wykorzystania w podziemnych zaktadach gérniczych, ktére zapewniaja
wystarczajgce wartosci ciSnienia transportowanego medium i niska Scieralnos¢ zas
ich mata masa i prosty sposéb taczenia pozwalajg na tatwe manewrowanie rurami w
Scianie i w chodniku przy$cianowym, w ktérym utoZony jest rurociag prowadzacy
do stacji wytwarzania mieszaniny na powierzchni.
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Rys. 36.4. Schemat skrzyzowania czynnej $ciany doszczelnianej
z chodnika nadscianowego z jego rownoczesng likwidacja
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [3]

36.6 PODSUMOWANIE

Doszczelnianie zrobéw  $cian zawatowych mieszaninami odpadow
drobnofrakcyjnych jest prosta i skuteczng technologia redukcji zagrozenia
wystepowaniem samozaptonu resztek wegla w zrobach. Poprawne i konsekwentne
prowadzenie doszczelniania pozwala na osiggniecie réwniez innych efektow,
gltownie w zakresie warunkdéw wentylacyjnych w rejonie $ciany.

Osiggniecie efektow postaci zmniejszenia deformacji gérotworu i powierzchni
terenu przy eksploatacji z zawatem stropu wymaga stosowania do doszczelniania
zrobéw mieszanin o duzej koncentracji czeSci statych. Mieszaniny takie
charakteryzujg sie duza lepkoscia, a co za tym idzie ograniczonym rozptywem w
gruzowisku, co wymaga zastosowania kilku - kilkunastu punktéw wprowadzania
mieszaniny do zrobéw wzdluz Sciany. Umozliwia to system rur wleczonych
dziatajacy analogicznie jak rurocigg podsadzkowy Scianowy w tradycyjnej
podsadzce hydraulicznej.

Wykorzystanie systemu rur wleczonych wymaga jednak bardzo starannego doboru
parametrow mieszaniny drobnofrakcyjnej, tak aby mozliwe byto wykorzystywanie
hydrotransportu grawitacyjnego do dostarczania mieszaniny z powierzchni do
Sciany.
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ZNACZENIE DOSZCZELNIANIA ZROBOW ODPADAMI DROBNOFRAKCYJNYMI
W BEZPIECZNYM PROWADZENIU SCIAN Z ZAWALEM STROPU

Streszczenie: Doszczelnianie zrobow  zawatowych jest obecnie najbardziej
rozpowszechniong technologia wypetniania pustek podziemnych w polskim gérnictwie
weglowym. Uzyskanie optymalnych wynikéw w zakresie eliminacji zjawisk termicznych w
zrobach pokladéw sktonnych do samozapalenia i innych korzysci w zakresie warunkéw
klimatycznych i wentylacyjnych wymaga regularnego prowadzenia doszczelniania i
wykorzystywania mieszanin o odpowiedniej koncentracji czesci statych. Uzyskanie efektow
zwigzanych z ograniczeniem deformacji gérotworu i powierzchni terenu jest osiagalne,
wymaga jednak stosowania mieszanin o duzej koncentracji czeSci statych i systemu
wielopunktowego wprowadzania mieszaniny do zrobdéw, ktérego praktycznym
rozwigzaniem jest system rur wleczonych za sekcjami obudowy $cianowej. W artykule
przedstawiono takze podstawy prawne stosowania odpadéw przemystowych
w technologiach podziemnych oraz niezbedne elementy dokumentacji techniczno-ruchowej
dla technologii doszczelniania zrob6w zawatowych.

Stowa Kkluczowe: doszczelnianie zrobdéw, wypetianie pustek podziemnych, mieszaniny
popiotowo-wodne

THE IMPORTANCE OF THE FILLING OF THE GOAF WITH FINE-GRAINED WASTE
FOR SAFE OPERATION OF LONGWALLS WITH CAVING

Abstract: Filling of cavings (goaf) is currently the most widespread technology of filling
underground voids in Polish coal mining. Obtaining optimal results in the area of
elimination of spontaneous ignition of coal remnants in goaf and other benefits in terms of
climatic and ventilation conditions requires subsequent continuing of filling operations and
use of mixtures with appropriate concentration of solids. Obtaining the effects related to
limiting the deformation of the rock mass and surface subsidence is also achievable,
however, it requires the use of mixtures with a high concentration of solid parts and a multi-
point mixture placement system, which practical solution is a system of trailing pipes
behind the hydraulic shield supports in a longwall. The article also presents the legal basis
for the use of industrial waste in underground technologies as well as the necessary
elements of the technical and operational documentation for the technology of filling of
cavings.

Key words: Insulating of longwall goaf, filling of underground voids, fly ash - water slurries
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