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Technologia uszczelniania szybow gorniczych

Mine shaft sealing technology
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STRESZCZENIE

Technologia uszczelniania szyboéw gorniczych zostata
opracowana przez Kopalni¢ Soli ,,Wieliczka” S.A. w ramach
realizacji projektu ,,Opracowanie technologii uszczelniania
szybow gorniczych przez Kopalni¢ Soli ,,Wieliczka” dofi-
nansowanego ze srodkéw UE w ramach programu POIG 1.4.
i we wspotpracy z Wydziatlem Wiertnictwa Nafty i Gazu Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica.

Technologia wykorzystuje najnowocze$niejsze metody
wiertnicze oraz opatentowane zaczyny uszczelniajace, ktore
charakteryzuja si¢ wigksza odpornoscia na agresywne srodo-
wisko, niz standardowe materiaty wigzace. Technologia wy-
korzystuje rowniez mobilny system monitoringu wizyjnego
oraz system monitoringu przemieszczen obudowy szybowe;j.
Catos$¢ monitoringu wspomagana jest przez oprogramowanie
komputerowe, ktore pozwala na sprawne i tatwe $ledzenie
procesu uszczelniania.

Stlowa kluczowe: uszczelnianie, szyb, iniekcja, jet-gro-
uting, monitoring przemieszczen, zagrozenie wodne

ABSTRACT

The Mine Shafts Sealing Technology was developed by
the Wieliczka Salt Mine as part of the project: “Development
of the mine shafts sealing technology by the Wieliczka Salt
Mine subsidised by EU funds under the Operational Pro-
gramme Innovative Economy 1.4. and in cooperation with
the Faculty of Drilling, Oil and Gas of the AGH University of
Science and Technology.

This technology takes advantage of the latest drilling me-
thods and patented sealing pastes with increased resistance
to aggressive environments compared to standard binding

agents. The technology also uses a mobile visual monitoring
system and a system for monitoring the displacement of the
shaft lining. The entire monitoring installation is supported
by computer software, enabling quick and easy tracking of
the sealing process.

Key words: sealing, shaft, injection, jet-grouting, water
hazard.

WSTEP

Wieloletnie do$wiadczenie Kopalni Soli ,,Wieliczka”
S.A., w zakresie zabezpieczenia i ograniczania zagrozenia
wodnego, w polaczeniu z wiedza naukowcoOw z Akademii
Gorniczo-Hutniczej, zaowocowalo wypracowaniem nowa-
torskiej i kompleksowej metody uszczelniania szybodw gor-
niczych. Elementami sktadowymi technologii sa: zaczyny
uszczelniajgce, monitoring przemieszczen, monitoring wizyj-
ny oraz przestona przeciwfiltracyjna.

ZACZYNY USZCZELNIAJACE

Zaczyn uszczelniajacy wykonywany jest z cementu por-
tlandzkiego, mielonego zuzla wielkopiecowego oraz pyhu
z fluidalnego spalania wegla kamiennego, przy zastosowaniu
wody jako cieczy zarobowej. Tak dobrane sktadniki powodu-
ja, ze stwardniaty kamien cementowy jest bardziej odporny
na agresywne $rodowisko chemiczne, dzigki obnizeniu za-
wartosci sktadnikow podatnych na korozje¢ oraz zmniejszeniu
porowatosci (Ryc. 1). Ponadto, zmniejszenie porowatosci ka-
mienia cementowego obniza jego przepuszczalnos¢ i mozli-
wos¢ penetracji struktury agresywnymi ptynami (Gonet i in.
2015).
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Ryec. 1. Poréwnanie rozktadu wielko$ci poréw zaczyndéw cementu portlandzkiego (linia czerwona) oraz alkalicznie aktywowanego spoiwa
zuzlowego (linia niebieska) (Gonet i in. 2014)
Fig. 1. Comparison of pore sizes between grout of Portland cement (red line) and alkaline activated slag binder (blue line)
(Gonet et al., 2014)
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Fot. 1. Wyglad probek z cementu portlandzkiego (z lewej) oraz ze spoiwa alkalicznie aktywowanego po 180 dniach przetrzymywania
w roztworach chlorkéw (Gonet i in., 2014)
Fot. 1. Samples of Portland cement (left) and alkaline active binder after keeping them for 180 days in chloride solutions
(Gonet et al., 2014)
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Ryec. 2. Wytrzymalosci na $ciskanie zaczynéw wykonanych z cementu portlandzkiego (po lewej) i spoiwa zuzlowego aktywowanego
alkalicznie (po prawej) poddawanych oddzialywaniu chlorkéw. Probki przechowywane 28 dni w wodzie, nastgpnie w rozworach zgodnie
z legenda (Gonet i in., 2014)

Fig. 2 Compressive strength of grouts made of Portland cement (left) and alkaline activated slag binder (right) and underwent influence of
chlorides. Samples were kept in water for 28 days and then in other solutions according to the caption in the figure (Gonet et al., 2014)
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Rye. 3. Wplyw dodatku popiotu z fluidalnego spalania wegla
brunatnego na wytrzymato$¢ zaczynu z cementu hutniczego CEM
III/A 32,5R (Gonet i in., 2014)

Fig. 3 Influence of fluidised ash (from burning brown coal)
admixture on compressive strength of metallurgical cement grout
CEM 11I/A 32.5R (Gonet et al., 2014).

Receptury zaczynow zostaly opracowane przez pracow-
nikow Wydzialu Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Akademii Gor-
niczo-Hutniczej, na podstawie wieloletniego doswiadczenia

Wieza wyciggowa
szybu Kosciuszko

zwigzanego z ich zastosowaniem w wiertnictwie naftowym
i geotechnice. Zaczyny uszczelniajace o podobnym sktadzie
Kopalnia Soli ,,Wieliczka” wykorzystuje z powodzeniem
w ramach likwidacji zagrozenia wodnego.

MONITORING PRZEMIESZCZEN

Monitoring uszczelnianego szybu sklada si¢ z trzech
czgéci: monitoringu przemieszczen, monitoringu wizyjnego
(Ryc. 4) oraz oprogramowania komputerowego dziatajacego
w centralnej stacji roboczej. Opcjonalnie monitoring moze
by¢ uzupeliony przez sondy badajace pH doplywajacej
wody do szybu. Monitoring przemieszczen pozwala na reje-
strowanie przemieszczen obudowy szybowej z doktadnoscia
do 0,lmm, w dwoch prostopadtych kierunkach, na wybra-
nych glebokosciach szybu. Dane zebrane w ten sposob, pre-
zentowane s3, w czasie rzeczywistym na ekranie komputera,
w sposob graficzny. Przystepnos¢ prezentacji danych pozwala
na sprawne wykorzystywanie ich sa do biezacego monitoro-
wania wptywu procesu iniekcji na obudowe szybu. Program
przewiduje okreslenie przez uzytkownika alarmowych pro-
gow przemieszczenia, o przekroczeniu ktorych program au-
tomatycznie informuje obstuge systemu.
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Ryec. 4. Schemat systemu monitoringu geodezyjnego w szybie Kosciuszko (Jaskowski i in., 2016)
Fig. 4. Scheme of geodetic monitoring system in Kosciuszko shaft (Jaskowski et al., 2016)
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Fot. 2. Zestaw monitoringu wizyjnego

Fot 2. Video monitoring set

Program posiada rowniez mozliwo$¢ przegladania zebra-
nych danych, w dowolnym interwale czasowym rejestracji,
z wykorzystaniem licznego rodzaju wykresow. Istnieje row-
niez mozliwos¢ dowolnej kompilacji i syntezy poszczegol-
nych danych (Jaskowski i in., 2016).

MONITORING WIZYINY

Monitoring wizyjny szybu to mobilny zestaw sktadajacy
si¢ z kamer, stabilizatora, nadajnika i odbiornika sygnatu oraz
wyciagarki linowej. Zostal zaprojektowany w sposob po-
zwalajacy na wykonanie inspekcji stanu obudowy szybu na
odcinku zagdanym przez uzytkownika, poprzez przemieszcza-

nie si¢ zestawu monitoringu, przedstawionego na fotografii
2, réwnolegle do osi szybu. Zamontowane kamery rejestruja
obraz na calym obwodzie szybu w rozdzielczosci HD, ktory
W czasie rzeczywistym, jest przekazywany do stacji roboczej.
Dzigki stabilizatorom mechanicznym, uzyskiwany obraz
pozbawiony jest drgan i nickontrolowanych przemieszczen.
Zestaw monitoringu posiada wbudowany system o$wietlenia
zasilany akumulatorowo. Sterowanie monitoringiem wizyj-
nym odbywa si¢ ze stacji roboczej (Jaskowski i in., 2016).
Rozwigzanie tego typu znaczaco zwigksza bezpieczenstwo
prac, ze wzgledu umozliwienie przeprowadzenia inspekcji
bez obecnosci pracownikéw w szybie. Zastosowanie monito-
ringu wizyjnego i monitoringu przemieszczen obudowy szy-
bowej, redukuje ilo$¢ 0sob niezbednych do przeprowadzenia
inspekcji, co wpltywa na obnizenie kosztow realizacji

PRZESLONA PRZECIWFILTRACYINA

Technologia uszczelniania szybow opiera si¢ na wytwo-
rzeniu wokoét szybu przestony przeciwfiltracyjnej, sktadajacej
si¢ z rownolegtych, przenikajacych si¢ kolumn iniekcyjnych,
ktére moga by¢ uzyskane z zastosowaniem réznych metod
wiertniczych. W zalezno$ci od warunkéw geologicznych
oraz technicznych mozna zastosowa¢ metode jet-grouting,
pale wiercone, jak réwniez metody iniekcji klasycznej. Dobor
metody uszczelniania zostaje ustalony na etapie projektowym
z uwzglednieniem warunkéw geologicznych i technicznych,
jak rowniez w oparciu o dos§wiadczenie w realizacji podob-
nych inwestycji (Gonet i in.,2016)

Podczas uszczelniania szybu Kosciuszko, ze wzgledu na
nieznane parametry wytrzymalosciowe obudowy szybowej,
formowanie przestony filtracyjnej rozpoczgto od niskich
cisnien. Analiza danych, pozyskanych z monitoringu prze-
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Rye. 5. Cisnienie zatlaczania zaczynu uszczelniajacego i predkos¢ podnoszenia przewodu wiertniczego podczas iniekceji jet-grouting.
Fig. 5. Injection pressure of sealing grout and speed of drill pipe rising during jet-grouting
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mieszczen, pozwolita na kontynuowanie prac, z sukcesywnie
zwigkszanym cis$nieniem tloczenia zaczynu w kolejnych ko-
lumnach jet-grouting.

EFexTY

Dzigki zastosowaniu Technologii uszczelniania szybow
gorniczych uzyskuje si¢ znaczacy spadek doptywu wody do
szybu. W przypadku szybu Kosciuszko, wieloletnie obser-
wacje wskazuja na istnienie zaleznosci wielkosci doptywu
do szybu, a opadami atmosferycznymi. Zalezno$¢ ta, wyni-
ka z faktu iz doptyw do szybu, na odcinku od glowicy poz.l.
ksztattowany jest przez doptyw z utworéw czwartorzedo-
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wych, zasilanych z powierzchni. Na Ryc. 6, przedstawiono
powyzsza zaleznos¢ w formie wykresu doptywu do szybu,
w zaleznosci od wielko$ci opaddéw atmosferycznych. Wartosé
opadow atmosferycznych réwna jest sumie opadow z miesig-
ca w ktorym przeprowadzono pomiar doptywu oraz dwoch
miesigcy poprzedzajacych pomiar. Sredni doptyw do szybu
Kosciuszko, w interwale glebokosci pomiedzy glowica, a po-
ziomem I, przed wykonaniem prac uszczelniajacych wynosit
ok. 0,5 dm’*/min (30 dm’/h). Po wykonaniu iniekcji doptyw
do szybu ksztaltuje si¢ w na poziomie 0,01-0,1 dm3/min (0,1-
0,6 dm3/min), co oznacza spadek doptywu o ok. 90%. Efekty
uszczelniania zostaty przedstawione na Fot. 3 i Fot. 4. oraz
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Rye. 6. Zaleznos¢ pomiedzy opadami atmosferycznymi, doptywem wody do szybu Kosciuszko w interwale pomiedzy glowica szybu a poz.
I kopalni.
Fig. 6. Dependence between atmospheric precipitation value of inflow to Kosciuszko shaft in interval between shaft head and mining level I
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Rye. 7. Zestawienie wartosci doplywu wody do szybu Kos$ciuszko, od gtowicy szybu do poziomu I kopalni, z sumami miesi¢cznymi
opadow atmosferycznych (dane ze stacji klimatologicznych rejonu Wieliczki)
Fig. 7. Comparison between atmospheric precipitation, inflow to Kosciuszko shaft from shaft head to mining level I and sum of monthly
precipitation (data from Wieliczka meteorological station)
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Fot. 3. Stan wschodniej i poludniowej czgsci obudowy szybowej na
glebokosci okoto 7,0 m pod poziomem posadzki piwnicy szybowej
- stan sprzed rozpoczecia I etapu robot iniekcyjnych
Fot 3. State of eastern and southern shafi lining at the depth of 7.0 m
below floor of shaft basement — state before I stage of injection

Fot. 4. Stan wschodniej i potudniowej czesci obudowy szybowej na

glebokosci okoto 7,0m pod poziomem posadzki piwnicy szybowej-
stan po zakonczeniu | etapu robot iniekcyjnych
Fot 4. State of eastern and southern shaft lining at the depth of 7.0 m
below floor of shaft basement — state after I stage of injection

na Ryc. 4. Przedstawione wyniki w formie fotograficznej,
zostatly uzyskane za pomoca opisanego powyzej monitoringu
wizyjnego.

W zwigzku z zastosowaniem odpowiednio dobranych
i opatentowanych receptur zaczynu, kamiefi cementowy
wykazuje wigksza odporno$¢ na korozje chemiczna. Poza
uzyskaniem uszczelnienia obudowy na danym odcinku, do-
datkowym korzystnym efektem jest wzmocnienie gorotworu
wokol obudowy szybowej. Zastosowanie monitoringu prze-
mieszczen i monitoringu wizyjnego, pozwolilo na sterowa-
nie procesem iniekcji np. poprzez zmniejszenie ci$nienia
zattaczania, co znaczaco zmniejsza mozliwos¢ negatywnego
wplywu procesu uszczelniania na obudowe szybu. Zastoso-
wanie opracowanej Technologii pozwala na prowadzenie ro-
bot bez konieczno$ci wytaczania szybu z ruchu (Gonet i in.,
2015).

ZALETY

Opracowana przez Kopalni¢ Soli ,,Wieliczka” S.A. Tech-
nologia uszczelniania szybow gorniczych charakteryzuje si¢
szeregiem zalet, do ktérych nalezy zaliczy¢:

— wykorzystanie materialow, ktére nie sa szkodliwe dla $ro-
dowiska (materiaty mineralne), metoda tradycyjna wyko-
rzystuje m.in. spoiwa chemiczne,

— wydluzony czas zywotnosci zaczynow, tj. do 20 — 30 lat,
w metodzie tradycyjnej - maksymalnie do 10 lat w szcze-
golnosci w Srodowisku agresywnym,

— Dbrak konieczno$ci wytaczania szybu z ruchu, podczas gdy
tradycyjne metody wymagaja pelnego Iub czesciowego
ograniczenia funkcjonowania szybu,

— mozliwo$¢ zastosowania technologii w przypadku zli-
kwidowanych szybow, w tradycyjnej metodzie zachodzi
konieczno$¢ udroznien ia zlikwidowanego szybu, co ge-
neruje dodatkowe naklady finansowe;

— znaczne skrécenie czasu robot iniekcyjnych.

Kopalnia Soli ,,Wieliczka” S.A. oferuje mozliwos$¢ wy-
korzystania opracowanej Technologii uszczelniania szybow.
Eksperci z Kopalni Soli ,,Wieliczka” S.A. sa otwarci na
wspolprace z potencjalnym klientem, na kazdym etapie wdro-
zenia Technologii. Oferujemy:

— Opracowanie projektu uszczelniania,

— Dobor receptur zaczynéw uszczelniajacych,

— Prowadzenie monitoringu wizyjnego,

— Prowadzenie monitoringu przemieszczen,

— Nadzér i doradztwo nad procesem uszczelniania.
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