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Wspolczesne techniki eksploatacji soli
kamiennej w kopalniach podziemnych

Current techniques of rock salt mining
in the underground mines

Tresé: Wydobycie soli kamiennej w kopalniach podziemnych stanowi okoto 1/6 catkowitej produkcji soli na $wiecie. Najwigkszymi
producentami sa: USA, Kanada i Niemcy. Znaczace wydobycie maja m.in.: Wielka Brytania, Wtochy i Rosja. W artykule
przedstawiono wspoétczesne techniki wydobycia soli kamiennej na przyktadzie wybranych kopaln podziemnych tych krajow,
koncentrujac si¢ na charakterystyce warunkow geologiczno-gorniczych, systemach eksploatacji i stosowanych rozwiazaniach
technologicznych. W zakonczeniu zostaty sformulowane wnioski na temat tendencji w technologiach wydobycia soli, ktore
moga by¢ przydatne przy rozwiazywaniu problemow gornictwa solnego w naszym kraju.

Abstract: Total output of rock salt from the underground mines is about 1/6 of the total world salt production. The countries with the
largest rock salt production are: the United States, Canada and Germany. A significant output come also i. e. from: Great
Britain, Italy and Russia (Tabl.1, 2.). In this paper, the current techniques of salt mining in selected mines in these countries
have been presented. The analysis focuses on geology and mining conditions, techniques of exploitation and applied tech-
nologies (Tabl. 3). At the end, the conclusions on trends in salt mining technologies are drawn. They can be useful for salt

mining industry in our country.
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1. Wprowadzenie

Produkcja soli na §wiecie przekracza 260 mln ton rocznie.
Sél otrzymywana jest z wody morskiej, z jezior stonych i ich
osadow, z solanki, ktora produkuje si¢ na ztozach solnych
glownie metoda wiertnicza oraz w kopalniach podziemnych.
Kraje o najwigkszej produkcji soli to: Chiny, USA, Niemcy,
Indie, Kanada i Meksyk (Tab.1). Najwigksza ilo$¢ soli pro-
dukowana jest z wody morskiej przez ewaporacjg. Z kopaln
podziemnych otrzymuje si¢ okoto 1/6 $wiatowej produkc;ji,
a najwicksze wydobycie ta metoda ma miejsce w USA,
Kanadzie, Niemczech, a ponadto w Pakistanie, Biatorusi,
Wtoszech, Rosji, Wlk. Brytanii i w wielu innych krajach
(tab. 2).

Podziemne gornictwo solne charakteryzuje si¢ swoista
specyfika, wynikajaca przede wszystkim z wielkosci 1 roz-
maitosci form ztozowych, z faktu rozpuszczalnosci kopaliny
w wodzie oraz ze szczego6lnych wlasciwosci mechanicznych
soli kamiennej. Charakterystyczne dla kopan soli sa przede
wszystkim:

— zazwyczaj duze wyrobiska eksploatacyjne oraz ich
dhugotrwata stateczno$¢, dzigki czemu nie stosuje si¢
podsadzania ani innej, postgpujacej za eksploatacja formy
likwidacji wyrobisk,

— wyjatkowo duze wymiary filaréw bezpieczenstwa i filarow
ochronnych,

*  AGH w Krakowie

Tablica 1. Kraje o najwiekszej produkcji soli w 2014 r. [15]

Table 1.  Countries with the largest salt production in 2014 [15]
Nr Kraj Wielkosé¢ produkcji, min t
rok 2013 rok 2014 (dane szacunkowe)
1 | Chiny 70,00 71,00
2 |USA 40,30 44,10
3 | Niemcy 11,90 12,00
4 |Indie 16,00 17,00
5 | Kanada 12,20 13,30
6 | Australia 11,00 11,00
7 | Meksyk 10,80 9,50
8 | Chile 6,58 8,00
9 | Wik.Brytania 6,70 6,80
10 | Ukraina 6,20 5,40
11 | Brazylia 7,50 7,50
12 | Francja 6,10 6,00
13 | Turcja 5,30 5,40
14 | Hiszpania 4,44 4,50
15 | Polska 4,43 4,40
16 | pozostate kraje 42,20 43,40
17 | Razem 262,00 269,00

dlugowieczno$é kopaln, ktorych wiek czgsto przekracza

100 lat,

wieloletni przyrost wyrobisk, co powoduje powstawanie
pustek poeksploatacyjnych o potgznej objetosci.
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Tablica 2 . Kraje o najwi¢gkszej produkcji soli kamiennej (wy-
dobywanej w kopalniach podziemnych) [14]

Table 2.  Countries with the largest production of rock salt
(exploited in the underground mines)
Nr Kraj Szacowana wielkos¢ produkcji soli kamiennej,
mln t, rok 2012

1 |USA 13,300

2 | Kanada 10,845 produkcja catkowita soli

3 | Niemcy 6,130

4 | Ukraina 5,900 produkcja catkowita soli

5 | Hiszpania 3,100%*

6 | Wiochy 2,200 produkcja catkowita soli

7 | Wlk.Brytania 6,700 produkcja catkowita soli

8 | Pakistan 1,900*

9 | Rosja 1,800 produkcja catkowita soli

10 | Biatorus 1,700* produkcja catkowita soli

11 | Brazylia 1,650*

12 | Polska 0,782*

* Dane szacunkowe na rok 2012 [14]

Glownym systemem eksploatacji stosowanym w ko-
palniach soli byt od wiekow system komorowy — przede
wszystkim system komor wlasciwych, w licznych odmianach,
pozwalajacych dostosowaé technike eksploatacji do formy
ztoza i lokalnego poziomu mechanizacji robdt gérniczych.
Potem zaczgto stosowac w gornictwie solnym rowniez system
komorowo-filarowy.

Dhugi czas funkcjonowania kopaln soli powoduje wicle
problemdéw, np. zwigkszenie wydobycia i modernizacja
technik eksploatacji bywa utrudniona z powodu dawnej infra-
struktury, pojawia si¢ tez problem bezpiecznego utrzymania
Iub likwidacji starych wyrobisk, ktorych taczna objgtosc
czgsto osiaga kilkanascie — kilkadziesiat milionow metréw
szesciennych i in.

Ze wzgledu na swoista specyfike, problemy gornictwa
solnego sa po czgséci wspdlne w réznych zaglebiach solnych.
Przeglad obecnie stosowanych technik eksploatacji i doswiad-
czen w kopalniach u wazniejszych producentow soli kamien-
nej na $wiecie moze wskazaé kierunki rozwoju i by¢ inspiracja
dla rozwiazywania problemoéw gornictwa solnego w kraju.

2. Przeglad sposobow eksploatacji w wybranych kopal-
niach soli kamiennej na §wiecie

Kopalnie zatozone sa na ztozach rozniacych si¢ budowa
geologiczng - przede wszystkim: forma zloza, glgbokoscia
zalegania, zasobami i warunkami geologiczno-gorniczymi.
Ztoza sa w r6zny sposob udostgpnione, rozcigte i wybierane
z zastosowaniem roznych systemow eksploatacji i technicz-
nych rozwiagzan. Wielko$¢ wydoby01a ksztaltowana jest zapo-
trzebowaniem na surowiec i warunkami ekonomicznymi, jak
1 wspomnianymi warunkami geologicznymi i technicznymi.

Dla scharakteryzowania wspolczesnych technik eksplo-
atacji, sposrod wielu podziemnych kopaln soli kamiennej na
$wiecie, wybrano i przedstawiono w artykule kilka kopaln.
Kluczem ich wyboru byly nastepujace kryteria: wielko$¢ pro-
dukcji, zréoznicowane polozenie geograficzne, zréznicowana
budowa geologiczna 716z, technika eksploatacji, rozwiazania
technologiczne, a takze dostgpnos¢ informacji.

2.1. Stany Zjednoczone

Najwigksza ilos¢ soli kamiennej na $wiecie wydobywa-
na jest w kopalniach podziemnych Stanéw Zjednoczonych.

Wydobycie pochodzi z kilkunastu kopaln eksploatujacych
sol w kilku stanach: New York, Michigan, Ohio, Kansas,
Luizjana. Do kopaln o najwigkszym wydobyciu nalezy m.
in. Cote Blanche Salt Mine w Luizjanie.

2.1.1. Kopalnia Cote Blanche

Kopalnia Cote Blanche nalezy do kompanii Compass
Minerals America Inc. Znajduje si¢ w poludniowej Luizjanie
i jest zalozona w jednym z kilku sasiadujacych ze soba wy-
sadow solnych na obszarze Five Islands na wybrzezu Zatoki
Meksykanskie;j.

Wysad solny tworza sole srodkowej jury nalezace do ewa-
poratowej formacji Louann Salt. Strop wysadu zalega srednio
na glgbokosci 90 m. Wysad na planie ma ksztalt eliptyczny:
na g%qbokoéci przekraczajacej 300 m dlugos¢ osi o kierunku
N-S s1qga 2,1 km , a o kierunku W-E 1,7 km [11,3]. Wysad
znacznie poszerza SIQ ze wzrostem g’fe;bokosm Sciany boczne
zapadaja pionowo. Budowa wewngtrzna ztoza jest zlozona,
z charakterystycznym dla wysadéw pionowym lub bardzo
stromym zapadaniem warstw. S6l kamienna zawiera ok. 95 %
NaCl. Gléwnym zanieczyszczeniem soli sa piaski i piaskowce.

Kopalni¢ zatozono w 1961 roku. Obecnie posiada trzy
poziomy na glegbokosciach: 335 m, 3961457 m. S61 kamienna
eksploatowana jest w systemie komorowo-filarowym z kwa-
dratowymi filarami: komory maja zwykle szerokos¢ ok. 15
m, wysokos$¢ ok. 24 m i rozdzielone sa filarami o szerokosci
ok. 30 m x 30 m [3]. Komory wybierane sa dwuetapowo.
W pierwszej kolejnos$ci wybierana jest warstwa gérna na
grubos¢ okoto 7,5 m: w przodku stosuje si¢ wrab przy spagu
i urabia sol technika strzelnicza. W drugiej warstwie dlugie
otwory strzatlowe wiercone sa ku dotowi. Urobek dostarczany
jest do podziemnego zaktadu przerdbezego, a stamtad skipem
na powierzchni¢ do magazynoéw

Kopalnia jest metanowa, znana z licznych wyrzutow
metanu i skal. Kopalnia produkuje gtownie s6l drogowa.
Wydobycie roczne sigga 3,5 mln ton soli, przy zatrudnieniu
ponad 150 oséb [13].

2.2. Kanada

Kanada jest jednym z najwigkszych producentow soli na
$wiecie: zajmuje 5 miejsce w wielko$ci catkowitej produkeji
soli , a drugie miejsce po USA w wydobyciu soli kamienne;j
w kopalniach podziemnych. S6l kamienna wydobywana jest
w kilku kopalniach potozonych w prowincjach: Nova Scotia,
Quebec, Ontario, Saskatchewan. Jest takze wydobywana jako
produkt uboczny w kopalniach soli potasowych. Najwigksza
kopalnia soli kamiennej w Kanadzie i na $wiecie jest kopal-
nia Goderich w prowincji Ontario, na brzegu jeziora Huron,
nalezaca do kompanii Sifto Canada Incorporation [15].

2.2.1. Kopalnia Goderich

Ztoze Goderich nalezy do gérnosylurskiej grupy Salina
(Salina Group) w basenie Michigan, wystgpujacej w Ameryce
Potnocnej na terytorium USA w kilku stanach oraz Kanady
(Ontario). W kopalni Goderich eksploatowany jest poktad soli
0 miazszosci siggajacej 24 - 33 m zalegajacy niemal poziomo
na glebokosci okoto 550 m [5].

Budowe kopalni podziemnej rozpoczgto w 1957 roku
[15]. Obecnie kopalnia ma trzy szyby: dwa wydobywecze,
trzeci materiatowy.

Oryginalnym systemem eksploatacji byt system komoro-
wo-filarowy z trzema przodkami [7]. Komory miaty szeroko$¢
ok. 18 m i wysoko$¢ ok. 13 m. Pozostawiano kwadratowe
filary powierzchni 64 m? (8x8 m). Na roboty eksploatacyjne
sktadat si¢ cykl: wrebienie przy spagu, obwiert przodku ko-
morowego krotkimi otworami strzatlowymi na cala wysokosc,



142 PRZEGLAD GORNICZY

2015

tadowanie, odpalanie, przewietrzanie, obrywka stropu i ocio-
sow, kotwienie stropu, tadowanie i odstawa urobku do stano-
wiska kruszenia przy uzyciu tadowarek i wozow odstawczych.
Kotwienie stropu okazato si¢ konieczne z powodu odspajania
si¢ soli, obrywdw i znacznego tempa zaciskania wyrobisk.

W latach 90. ubieglego wieku wprowadzono nowy
system wybierania ztoza, tzw. bench mining — wybieranie
warstwami [7]. W tym systemie komory maja szerokos¢ ok.
18 m i wysokos¢ ok. 18 m. Wybieranie ztoza odbywa si¢
w dwoch etapach: najpierw, jako roboty przygotowawcze wy-
bierana jest gorna warstwa na grubos¢ ok. 3,6 m, potem —jako
roboty eksploatacyjne — warstwa dolna na grubo$¢ 14,6 m.

W pierwszym etapie drazy si¢ cztery rownoleglte komory
technika strzatlowa z wrebieniem przy stropie i spagu. Do
obwiertu przodku stosuje si¢ wiertnicg. Zatadunek urobku
i odstawa do punktow zasypowych odbywa sig¢ przy uzyciu
tadowarek. Po kazdych dwoch zabiorach nastgpuje kotwienie
stropu w siatce 1,5 m na dtugosci do 5,5, m. Wybieranie komor
W etapie pierwszym znacznie wyprzedza etap drugi.

W drugim etapie nastgpuje wybieranie warstwy dolnej
dtugimi otworami strzalowymi wierconymi skosnie w dot na
dtugos¢ 16,5 m. Do tadowania i odstawy urobku na odlegtosé¢
1 km uzywa si¢ tadowarek i wozow odstawczych. Zaktad
przerébezy: kruszenia, mielenia i przesiewania znajduje si¢
pod ziemia. Szybami wydobywany jest gotowy produkt.
W 80% jest to sol drogowa. Okoto 20% odbiera przemyst
chemiczny, a niewielka cz¢$¢ stuzy do produkceji $rodkow
zmigkczania wody.

Wydobycie kopalni sigga 7 mln ton/rok. Kopalnia zatrud-
nia ponad 300 oso6b [7].

2.3. Niemcy

Niemcy sa trzecim w kolejnos$ci krajem na Swiecie o naj-
wigkszym wydobyciu soli kamiennej. S61 wydobywana jest w
kilku kopalniach, z ktérych najwigksza jest kopalnia Heilbronn
nalezaca do firmy Siidsalz GmbH (Stidwestedeutsche
Salzwerke AG).

2.3.1. Kopalnia Heilbronn

Ztoze solne Heilbronn nalezy do triasowej formacji $rod-
kowego wapienia muszlowego. Stanowi niemal poziomy
poktad soli kamiennej o grubosci okoto 40 m zalegajacy na
glebokosci 170 — 230 m. S6l o wymaganej czystosci (ok.
95 % NaCl) znajduje si¢ w dolnej czgsci ztoza i ma grubosé
10— 12m[1].

Kopalnia Heilbronn zostata zatozona w 1885 r. Miata dwa
szyby, a po potaczeniu podziemnych wyrobisk z kopalnia
Kochendorfw 1984 roku —uzyskata szyb trzeci. W zachodniej
czg$ci ztoza, w zwiazku z rozwojem kopalni zostat zglgbiony
w 2004 roku nowy kolejny szyb [16].

S6l wybierana jest w systemie komorowo-filarowym.
Komory maja szerokos¢ 15 m, wysoko$¢ 10 —20 m i dtugosé
do 200 m. Rozdzielone sa prostokatnymi filarami o szerokosci
15mT[1, 16].

Soélurabiana jest technika strzelnicza lub z zastosowaniem
ciaglego urabiania kombajnem. W pierwszym przypadku przo-
dek obwiercany jest otworami strzalowymi z zastosowaniem
wiertnicy. Material wybuchowy tadowany jest pneumatycz-
nie. Po odstrzeleniu nastgpuje maszynowa obrywka stropu
i ociosoéw. Zasadniczo nie wykonuje si¢ obudowy wyrobisk.
Urobek jest tadowany i odstawiany przy uzyciu tadowarek
i wozow odstawczych do miejsc wstgpnego kruszenia, a na-
stgpnie przenosnikami tasmowymi do podziemnego zaktadu
przerdbezego. Gotowy produkt wydobywany jest dwoma
szybami na powierzchnig. Od 2006 r. urabianie odbywa si¢
takze z zastosowaniem kombajnu [16].

Kopalnia moze produkowac rocznie 4 mln ton soli; gtow-
nie jest to sol przemystowa i drogowa. Pustki poeksploatacyj-
ne polaczonych kopaln Heilbronn i Kochendorf maja ponad
60 mln m®objetosci [16]. Aby wykorzysta¢ podziemne pustki
obu kopaln w 1992 r. zostalo zalozone przedsigbiorstwo UEV
- Umwelt, Entsorgung und Verwertung GmbH nalezace do
kompanii Stidwestedeutsche Salzwerke AG. Przedsigbiorstwo
zajmuje si¢ przerobka i pakowaniem ro6znych grup odpadow
w zaktadach przerobczych, podziemna reutylizacja odpadow
w kopalni Kochendorf i prowadzi sktadowisko odpadow
niebezpiecznych w kopalni Heilbronn.

2.4. Wielka Brytania

Produkcja soli kamiennej w Wlk Brytanii odbywa sig
w dwoch kopalniach podziemnych w Winsford (Cheshire)
i Kilroot (pin. Irlandia). Najwigksza obecnie podziemna
kopalnia soli kamiennej w WIk. Brytanii jest Winsford Rock
Salt Mine w hrabstwie Cheshire, nalezaca do sp6tki Compass
Minerals UK Ltd.

2.4.1. Kopalnia Winsford

Eksploatowane w kopalni Winsford jest tu ztoze wicku
triasowego nalezace do formacji solonos$nej Northwich Halite
Formation (dolny kajper). Eksploatuje si¢ tu zloze pokta-
dowe, ktorego czg$ci o wartosci przemystowe] zalegaja na
glebokosci pomigdzy 130 1 220 m, a $rednia miazszos¢ jest
rowna okoto 25 m. Ztoze jest nieco sfatdowane i ograniczone
ptaszczyznami uskokow [17,20].

Poczatki kopalni siggaja potowy XIX wieku [20]. Obecnie,
ztoze udostepnione jest trzema szybami: zjazdowym, zjaz-
dowo-materialowym i skipowym, z ktérych najstarszy zbu-
dowano w 1941 roku. Eksploatacjg prowadzi sig systemem
komorowo-filarowym. Wymiary komor i filarow zmieniaty si¢
w poszczeg6lnych polach eksploatacyjnych. Typowe sa teraz
komory o wysokosci 8 m i szeroko$ci 20 m oraz rozdzielajace
je kwadratowe filary o boku 20 m (24 m). W kopalni nie sto-
suje si¢ kotwienia oraz innych rodzajow obudowy.

Podstawowa i jedyna przez kilkadziesiat lat technika
urabiania byta technika strzelnicza wspomagana maszynami
i urzadzeniami. Cykl robot w przodku sktadat si¢ z nastgpu-
jacych czynnosci: wrebienia przy spagu, wiercenia otworéw
strzalowych, strzelania, przewietrzania, tadowania i odstawy
oraz obrywki. Stosowano wrgbiarki, wiertnice do obwier-
tu przodku, pomosty do tadowania otwordéw strzatowych
i maszyny do obrywki skat. Odstawa i transport do konca lat
siedemdziesiatych ubieglego wieku odbywata si¢ przy za-
stosowaniu samojezdnych tadowarek i wozow odstawczych.
Potem wprowadzono system wstgpnego kruszenia i tadowania
urobku wprost na przenosniki tasmowe [20].

Dwanascie lat temu wprowadzono nowa technike urabia-
nia — urabianie ciagle z zastosowaniem kombajnu. Rozcigcie
pola eksploatacyjnego zostato dostosowane do pracy kom-
bajnu. Wycina on komory, wybierajac dwie warstwy: gorna
i dolna na wysokos¢ do 4,6 m kazda, na dtugos$ci 1 km. Filary
powstaja po wykonaniu w komorze przecinek prostopadtych
do jej osi podhuznej. Urobek jest tadowany wprost na prze-
nosnik.

Zaktad przerdbczy kruszenia i mielenia znajduje si¢
pod ziemia. Gotowy produkt wydobywany jest skipem na
powierzchnig [20].

Kopalnia Winsford produkuje so6l kamienna drogowa
w roznych gatunkach. Wydobycie w 2011 r. wynosito 800
tys. ton [18].

W wyniku wieloletniej eksploatacji powstaty pod ziemia
pustki o objetosci 23 mln m*. W czesci wyrobisk kopalni
Winsford zostal zbudowany podziemny magazyn do przecho-
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wywania zbioréw i archiwow. Duza czgs¢ wyrobisk kopalni
0 objetosci 2 mln m? jest zagospodarowana przez podziemne
sktadowisko odpadéw niebezpiecznych Minosus nalezace do
kompanii Veolia Environmental Services UK.

2.5. Wilochy

Trzy podziemne kopalnie soli kamiennej we Wloszech
znajduja sig¢ na Sycylii i naleza do kompanii Societ’a Italiana
Sali Alkalini. Sa to kopalnie: Realmonte, Racalmuto i Petralia.
Wydobycie facznie wynosi 2 mln ton rocznie.

2.5.1. Kopalnia Realmonte

Ztoze soli Realmonte znajduje si¢ na poludniowym wy-
brzezu Sycylii. Lezy ono w basenie Caltanisetty, ktory wypet-
niaja osady p6znego neogenu z solnymi utworami formacji
messynskiej [4]. Ztoze stanowi nachylony, gruby (miazszo$ci
400 — 600 m) kompleks soli kamiennej i potasowej (kainitu)
z towarzyszacymi gipsami.

Ztoze udostgpnione jest upadowa i szybem wydechowym
w centrum obszaru gorniczego [8].

Eksploatacja prowadzona jest na kilku poziomach udo-
stgpnionych upadowymi. S61 wydobywana jest w systemie
komorowo-filarowym o wymiarach komor: wysoko$¢ 7,5
m i szeroko$¢ 23 m, przy szerokosci filar6w migdzykomo-
rowych — 23 m. Urabianie odbywa si¢ technika strzelnicza,
z wrebieniem przy stropie i spagu oraz z wierceniem otworow
strzatlowych wiertnica. Stosowane jest tez drazenie kombaj-
nem. Ladowanie i odstawa urobku do podziemnego zaktadu
przerdbczego odbywa si¢ przy uzyciu tadowarek. Stamtad
gotowy produkt transportowany jest przeno$nikami tasmo-
wymi na powierzchnig.

Zdolnos¢ produkcyjna kopalni w roku 2007 wynosita 0,5
mln t/rok przy zatrudnieniu 60 oséb (sezonowo). Obecnie
wydobycie sigga 1 min ton. Gloéwnym produktem jest sol
kamienna przemystowa i drogowa [8].

2.6. Rosja

Na terenach Rosji s6l kamienna wydobywana jest pod-
ziemnie przez trzy przedsigbiorstwa: OAO Iletsksol’, OAO
Sil’vinit i FGUP Tyretskii Solerudnik [10].

2.6.1. Kopalnia w Ilecku

Ztoze solne lIleck lezy w potudniowo-zachodniej czgsci
w obwodzie orenburskim. Jest to wysad solny utworzony
z permskich soli kamiennych. W planie ma zarys eliptyczny
o dtugosci osi 1 1 2 km. Strop ztoza znajduje si¢ na glteboko-
$ci od kilku do kilkudziesieciu metrow. Zbadana miazszos¢
struktury w czes$ci srodkowej sigga 2600 m [14].

Ztoze eksploatowane jest przez kompani¢ Russol, ktora
powstala w 2008 r., zajmujaca si¢ wydobyciem, przerobka
i dystrybucja soli.

Kopalnia ma dwa szyby. S61 wydobywa si¢ z glebokosci
ok. 300 m systemem komorowym. Dawniej (potowa XX w.)
sol wybierano systemem komorowym z przodkiem stropo-
wo-schodowym. Komory miaty szerokos¢ 30 m, wysokos¢
20 — 28 m, dtugos¢ kilkadziesiat do 100 m, a filary migdzy-
komorowe - szerokos$¢ 16 m. Stosowano wowczas wytacznie
urabianie technika strzelnicza.

Obecnie wybiera si¢ komory o wysoko$ci ok. 30 m
i dlugosci - 500 m. Urabianie odbywa si¢ maszynowo
z zastosowaniem kombajnu typu Ural z wybieraniem na kilka
warstw. Urobek transportowany jest przeno$nikami do szybu,
a stamtad do zaktadu przerébczego na powierzchni.

Kopalnia produkuje so6l jadalna, s6l przemystowa gtéwnie
dla przemystu chemicznego, sole kosmetyczne i balneologiczne.

Wydobycie kopalni sigga 1,25 mln ton rocznie, przy za-
trudnieniu 900 o0sob [14].

Zbiorcza charakterystyke omawianych w tym rozdziale
kopaln przedstawiono w tabeli 3.

3. Whioski: charakterystyka aktualnych trendow w gor-
nictwie solnym

Na podstawie dokonanego przegladu sposobow eksploata-
cji soli kamiennej mozna sformulowac ogélne spostrzezenia
charakteryzujace wspolczesne gornictwo solne.

3.1. Polozenie geograficzne

Glownymi odbiorcami soli kamiennej jest przemyst
chemiczny, drogownictwo i przemyst spozywczy. Tak wigc,
zbyt soli jest zapewniony w regionach o rozwinigtym prze-
mysle chemicznym, w klimacie, w ktorym w zimie zwalcza
si¢ gotoledz na drogach, w miejscach z tanim i wygodnym
transportem. Najwigksze kopalnie soli znajduja si¢ na pot-
nocnej potkuli.

3.2. Budowa geologiczna i warunki gérniczo-geologiczne

Ztoza soli kamiennej sg bardzo zréznicowane pod
wzgledem budowy geologicznej: od poziomych regularnie
zalegajacych poktadéw do najbardziej zaburzonych form ja-
kimi np. sa wysady solne. Obecnie prowadzi si¢ eksploatacje
w ztozach o réznych formach, na glebokosci od kilkudzie-
sigciu do kilkuset metréw (600 m). Sa to grube poktady
i soczewki, poktady sredniej migzszosci, ale zalegajace na
duzym obszarze, a takze wysady lub inne tektoniczne struktury
solne. Zagospodarowane ztoza maja lub miaty duze zasoby
wystarczajace na dlugie lata eksploatacji. Sa to wige zwykle
ztoza bogate zard6wno pod wzgledem ilosci, jak i jakosci ko-
paliny, z duzymi kompleksami czystych soli, pozwalajacymi
na zastosowanie regularnego rozcigcia i wybierania.

Najwicksze kopalnie eksploatuja ztoza poktadowe nieza-
burzone lub stabo zaburzone znajdujace si¢ w korzystnych
warunkach hydrogeologicznych.

3.3. Zagrozenia naturalne

Wspodlczesne goérnictwo solne stale spotyka si¢ z za-
grozeniami naturalnymi zwigzanymi ze ztozami solnymi.
Powszechne jest zagrozenie wodne. Doptyw wod podziem-
nych do kopalni szczegolnie zagraza przy zbyt szybkim tempie
zaciskania wyrobisk, przy ich destabilizacji i obwatach skat
stropowych, ktore powoduja nadmierne deformacje nad-
leglego goérotworu i rozwoj deformacji nieciaglych. Moze
to prowadzi¢ do zatopienia kopalni i rozwoju zapadlisk na
powierzchni. Przyktady tego rodzaju zdarzen mozna wskazaé
w ciagu ostatnich kilkunastu lat m.in. w Kanadzie, Rosji,
Ukrainie.

Zagrozenie wodne ma tez inne zrodta: moze by¢ zwia-
zane z naruszeniem robotami gorniczymi granic ztoza,
z zaszto$ciami eksploatacyjnymi w starych kopalniach, moze
pochodzi¢ od nieszczelnej obudowy szybow, zle zlikwidowa-
nych wiercen itp.

Zagrozenie zwigzane z wystgpowaniem metanu i innych
gazow w ztozach solnych pojawia sig¢ tylko w niektorych
ztozach. Nie uniemozliwia prowadzenia eksploatacji, jedynie
wymaga zastosowania odpowiedniej techniki wykonywania
robdt gorniczych.
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Tablica 3. Charakterystyka podziemnych kopaln soli kamiennej
Table 3.  Characteristics of rock salt underground mines
KOPALNIE
COTE GODERICH, HEILBRONN, Niemcy | WINSFORD, WIk. ILECK, Rosja REALMONTE,
BLANCHE, Kanada Brytania Wiochy
USA
1 2 3 4 5 6
GEOLOGIA | wysad solny, ztoze poktadowe, ztoze poktadowe, sole ztoze poktadowe, |wysad solny, sole ztoze poktadowe, sole
sole jurajskie sole gorno- triasowe formacji nieco sfatdowane, | permskie, formacji messynskiej
formacji Luann, |sylurskie Salina srodkowego wapienia sole triasowe strop zloza na g0rnego neogenu,
strop: 90 m gt., | Group, glgbokosé muszlowego, (dolny kajper), glebokoscei od kilku | gruby nachylony
czysto$¢ soli: 95 | zalegania: 275 —825 | glgboko$¢ zalegania: glebokosé do kilkudziesigciu | poktad soli kamiennej
% NaCl m, eksploatowany | 170 — 230 m, poktad zalegania czg$ci metrow, i potasowej,
jest poziomo niemal poziomy o ztoza o warto$ci grubos¢ 400-600 m
zalegajacy poktad | grubosci okoto 40 m, przemystowej 130
soli o grubosci 24 eksploatowana jest dolna | —220 m,
-33m cz¢$¢ poktadu o grubosci | grubos$¢ ztoza do
10-12 m, czystos¢ soli: 30 m, czystos¢
95 % NaCl) soli: 95 % NaCl
WIEK I rok zatozenia: rok zatozenia: rok zatozenia: 1885 potowa XIX w., kopalnia zatozona | udostgpnienie upadowa
STRUKTURA |[1961r. 1957-59 1., r. - kopalnia Heilbronn; | obecnie trzy szyby | w polowie XX w., |1iszybem (otworem
KOPALNI poziomy kopalni |3 szyby, w 1984 r. potaczona (najstarszy 2 szyby, obecnie wielkosrednicowym)
na glgbokosci: eksploatacja na z sasiednig kopalnig z 1941 r.). czynny jest szyb wentylacyjnym,
335,396 1457 m | jednym poziomie Kochendorf, nr 2, eksploatacja | ztoze rozcigte na
- ok. 550 m 3 szyby (1885, 1972, z glebokosci ok. kilku poziomach
glebokosci 2004), 300 m udostgpnianych
upadowymi
SYSTEM system system system komorowo- system system komorowy | system komorowo-
EKS- komorowo- komorowo- filarowy, komorowo- wiasciwy, dawniej | filarowy, wymiary
PLOATACII filarowy, filarowy, wymiary komoér: sz. 15m, | filarowy, z przodkiem komor: w. 7,5 m ,
wymiary wymiary komor: w. 10 —20 m, dt. do typowe obecnie stropowo- sz. 23 m, sz. filarow
komoér: sz. 15m, | sz. 18 m, w. 18 m, | 200 m; wymiary komor: | schodowym, migdzykomorowych
w. 24 m, filary z dwuetapowym filary prostokatne o sz. w. 8 m, sz. 20 m, | obecnie wybiera 23 m
kwadratowe: wybieraniem, tzw. | 15 m filary si¢ komory o
30x 30 m bench mining kwadratowe: 20 wysokosci ok. 30 m
x 20 m (24 m) i dtugosci 500 m,
na kilka warstw
TECHNO- urabianie I etap: wybieranie | urabianie technika podstawowa dawniej urabianie urabianie technika
LOGIA technika warstwy strzelnicza oraz od technika technika strzelnicza
strzelnicza, gornej technika 2006 r. maszynowo urabiania strzelnicza, z wrebieniem
wybieranie strzelnicza z Z zastosowaniem byta technika obecnie urabianie przy stropie
komor wrebieniem; kombajnu ciagtego strzelnicza, maszynowe i spagu, stosowane
dwuetapowe: po zatadunku urabiania, od 12 lat - ciagle — kombajn jest tez drazenie
warstwa i odstawie odstawa i transport przy | urabianie ciagle typu Ural z kombajnem,
stropowa 7,5 m | urobku nastgpuje uzyciu fadowarek z zastosowaniem | wybieraniem na fadowanie, odstawa
z wrebieniem kotwienie stropu; | i wozow odstawczych kombajnu; kilka warstw, i transport urobku
przy spagu, 11 etap: do stanowiska komory sa transport urobku przy uzyciu
warstwa dolna wybieranie wstepnego kruszenia, wybierane na przenos$nikami tadowarek do
— dtugie otwory | warstwy dolnej a nastgpnie dwie warstwy, na | tasmowymi do podziemnego
strzatlowe dhugimi otworami | przenos$nikami dhugoscei 1 km, szybu zaktadu
strzalowymi; taSmowymi filary powstaja przerdbezego, potem
do tadowania i po wykonaniu przenos$nikami
odstawy urobku w komorze taSmowymi na
tadowarek przecinek; powierzchnig
i wozow urobek jest
odstawczych tadowany wprost
na przenosnik
PRZEROBKA podziemny podziemny zaktad | podziemny zaktad podziemny zaktad |zaktad przerdbczy | podziemny zaktad
zaktad przerdbczy | przerobezy przerdbczy przerdbcezy na powierzchni przerdbczy
zagrozenie konieczna jest brak danych brak zagrozenia brak danych brak danych
metanowe ochrona wyrobisk metanowego
ZAGROZENIA | o duzym przed obwatami
NATURALNE | nasileniu poprzez kotwienie,
zagrozenie
metanowe
3,5 mln t/rok, osiaga 7mint (9 min | do 4 mln t/rok, gtéwnie | 0,8 mln (1,5 min t) | do 1,25 min t/rok, 0,5 mln t/rok 2007
WYDOBYCIE, |s6l drogowa, t)/rok, 80 % - sol s6l przemystowa t/2011 r., s0l jadalna, przemy- | przy obecnie 1 min
PRODUKTY | ponad 150 drogowa, 20 % - i drogowa sol drogowa stowa glownie ton/rok, glownie sol
ZATRUDNIE- | pracownikow 50l dla przemystu dla przemystu przemystowa
NIE chemicznego i in., chemicznego i in., i drogowa, kilkadzie-
ok. 300 pracownikow 900 pracownikow siat (60) pracownikéw
INNE pozaeksploatacyjne pozaeksploatacyjne
wykorzystanie wyrobisk | wykorzystanie
wyrobisk
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3.4. System eksploatacji

Ztoza soli kamiennej od wieckow wybierano systemem
komorowym wtasciwym. W XIX i XX wieku rozwingly si¢
dziesiatki odmian tego systemu: komor wysokich i niskich,
dostosowujacych si¢ ksztattem i wielkoscia do czgsto bar-
dzo skomplikowanej budowy geologicznej z16z, zwlaszcza
w wysadach solnych w Niemczech. Pozniej pojawily sig
systemy komorowo-filarowe, najpierw w kopalniach soli
potasowych. W II potowie XX w. w kopalniach soli ka-
miennych i potasowych ZSRR wypréobowywano dziesiatki
odmian systemow komorowych, ubierkowych, zabierkowych
i systemow mieszanych.

Obecnie, ztoza soli kamiennej sa wybierane gtdwnie
systemami komorowymi wtasciwymi lub systemami komo-
rowo-filarowymi wzbogaconymi o wyprobowane i ulepszone
techniki urabiania, tadowania, odstawy i transportu. Pierwsze
z nich stosowane sa gtownie do z16z grubych: w ztozach
poktadowych, soczewkowych i w wysadach solnych, w eks-
ploatacji wielopoziomowe;j.

Systemy komorowo-filarowe stosuje si¢ w ztozach roz-
nego typu, ale raczej w ztozach poktadowych, czesciej przy
eksploatacji jednopoziomowe;.

3.5. Technologia eksploatacji

W wielu kopalniach wyksztatcit sig¢ ciagly tancuch pro-
cesoOw technologicznych: urabianie — fadowanie — odstawa —
transport do podziemnego zaktadu przerébczego — transport
do szybu — transport do magazynéw na powierzchni i do
zaktadow konfekcjonowania soli, lub nieco inny dostosowany
do przerdbki na powierzchni. Zaleta obecnie czgsto stoso-
wanej przerobki pod ziemia (wstgpnej lub catkowitej) jest
uniknigcie problemdw srodowiskowych i kosztow zwigzanych
z transportem i zagospodarowaniem odpadow w postaci pytu
solnego. Poszczegodlne procesy sa obstugiwane przez maszyny
i urzadzenia.

Podstawowy proces urabiania soli odbywa si¢ dwiema
metodami:

— technika strzelnicza, uwazang do niedawna za podstawowy
sposob urabiania soli kamiennej, ze wzgledu na jej wiasci-
wosci mechaniczne oraz coraz powszechniej — maszynowo
kombajnami do ciagtego urabiania.

Urabianie technika strzelnicza sktada si¢ z reguty z naste-
pujacych zasadniczych czynnosci: wrebienie, wiercenie otwo-
réw strzatowych w przodku, tadowanie otwordéw strzatowych,
odpalanie materialu wybuchowego, obrywka. Odstrzelony
urobek dostarczany jest do stanowiska wstgpnego kruszenia.
Kazda czynno$¢ wykonywana jest przez odpowiednie ma-
szyny i urzadzenia.

Zastosowanie w to miejsce kombajnu upraszcza eksplo-
atacje.

Do obydwu metod urabiania dostosowane sa sposoby
tadowania na $rodki odstawy. Transport urobku do szybu
odbywa si¢ przenosnikami tasmowymi.

3.6. Stateczno$¢ wyrobisk i ich dlugotrwale utrzymywanie

W kopalniach soli utrzymanie wyrobisk i zachowanie ich
statecznosci ma szczegodlne znaczenie: jak w kazdej kopalni
podziemnej pozwala utrzymac ich funkcjonalnos¢, a w wigk-
szej skali - zachowac strukturg kopalni, ale przede wszystkim
nalezy do podstawowej profilaktyki przed zagrozeniem wod-
nym — do zachowania szczelno$ci gorotworu.

Gorotwor solny ma specyficzne wlasciwosci mechaniczne
wyrazajace si¢ m.in. tym, ze odpowiednio zwymiarowane
wyrobiska gornicze, takze komory o duzych rozmiarach, moga

zachowywac¢ stateczno$¢ mechaniczng przez wiele lat. Stad
tez, w gornictwie soli kamiennej z reguly nie ma potrzeby
likwidowania wyrobisk przed zakonczeniem eksploatacji
w kopalni. W ten sposob wraz z uplywem czasu narasta liczba
pustek poeksploatacyjnych o duzych objetosciach. Poniewaz
tempo wydobycia soli przy przewaznie bardzo duzych zaso-
bach jest niewielkie w porownaniu np. z wydobyciem wegla
kamiennego, puste wyrobiska muszg zachowywac¢ dtugo-
trwala stateczno$c.

Jednakze, w niektorych kopalniach goérotwor solny nie
wykazuje takich korzystnych wtasciwosci i konieczne jest
stosowanie obudowy wyrobisk, specjalnych sposobow rozcig-
cia ztoza i zabiegdw technicznych. Konieczne jest wowczas:
— utrzymanie stropu i ocioséw wyrobisk, ochrona przed

lokalnymi obwatami, ochrona przed tuszczeniem,

— dlugoterminowa ochrona wyrobisk i pol eksploatacyjnych
przed nadmierna konwergencja i subsydencja, ktore moga
prowadzi¢ do naruszenia ciaglos$ci skat stropowych.
Obecnie, w tych kopalniach soli, w ktérych jest to

konieczne, dla ochrony i utrzymania wyrobisk stosuje si¢

gtéwnie obudowe kotwiowa, przeprowadza specjalne zabie-
gi techniczne (np. odpowiedni sposob wrgbienia, nacigcia

w filarach lub stropie) oraz poprzez odpowiednie rozmiesz-

czenie i1 kolejnos¢ wybierania wyrobisk doprowadza do

utworzenia strefy odpr¢zonej nad chronionym wyrobiskiem.

Dlugoterminowa ochrong pdl eksploatacyjnych zapewnia
wiasciwy dobor systemu eksploatacji z odpowiednio zwymia-
rowanymi wyrobiskami i filarami.

3.7. Zagospodarowanie wyrobisk

Sposob prowadzenia eksploatacji w kopalniach soli pro-
wadzi, jak wspomniano, do powstawania zespotow wyeks-
ploatowanych wyrobisk osiagajacych w starszych kopalniach
kilkanascie lub wigcej milionéw m? objetosci. Sa to zwykle
komory, ktorych liczba w jednej kopalni moze sigga¢ kilku
tysigcy. Srodowisko kopaln soli z przestronnymi stateczny-
mi wyrobiskami charakteryzuje si¢ stala wilgotnoscia, stata
temperatura, izolacja, brakiem wstrzasow, hatasu, promienio-
wania elektromagnetycznego. Od dawna zaczg¢to dostrzegac
te zalety i kilkadziesiat lat temu (lata 60. 1 70. XX w.) zaczely
powstawac inicjatywy pozaeksploatacyjnego Wykorzystanla
podziemnych wyrobisk na skalg komercyjna i przemystowa.

3.8. Problemy starych kopaln

W kopalniach soli kamiennej funkcjonujacych czesto
kilkadziesiat, a nawet sto kilkadziesiat lat, poza zachowaniem
dtugotrwalej statecznosci wyrobisk i pol eksploatacyjnych
pojawia si¢ z uplywem czasu problem starzenia siq struktury
czgsciej w kontekscie planow modermzacp kopalni, zmian
w technologii eksploatacji, mechanizacji, zwigkszenia produk-
cji, obnizenia kosztow czy projektéw pozaeksploatacyjnego
wykorzystama wyrobisk. Pojawiaja si¢ problemy zwiazane np.:

ze wzrostem odlegtosci podl eksploatacyjnych od szybow,

— z konieczno$cia schodzenia z eksploatacja na wigksze
glebokosci,

— zzaszto$ciami dotyczacymi rozcigcia ztoza i sposobu jego
eksploatacji,

— niewydolnosci sieci wentylacyjnej w miar¢ rozrastania
si¢ w kopalni (szczegolnie w systemach komorowo-fila-
rowych),

— z przepustowoscia szybow,

— z ograniczonymi wymiarami wyrobisk transportowych,

— z konieczno$cia unowoczesniania technologii przerobki

iin.
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Te problemy sa wspélne dla wielu starszych kopaln soli
na $wiecie.

3.9. W Polsce sa dwie podziemne kopalnie soli: kopalnia
w Ktlodawie (Kopalnia Soli ,,Klodawa”) prowadzaca cks-
ploatacje juz blisko 60 lat w zlozu wysadowym oraz nowa
kopalnia soli kamiennej zaktadana w zlozu poktadowym
Badzow (KGHM Polska Miedz S.A. O/ZG Polkowice-
Sieroszowice”). Krajowe gornictwo solne mierzy sig tu z sze-
regiem problemow zasadniczo roznigcych si¢ dla obu kopaln
1 16z, wynikajacych z budowy geologicznej, wlasciwoscei soli
kamiennej, wieku kopaln, sposobu urabiania kopaliny i in.

Dokonany przeglad dziatalnosci kopaln soli na §wiecie,
stosowanych na $wiecie technik i proba charakterystyki
wspoltczesnego gornictwa soli kamiennej powinny postuzy¢
do znalezienia najlepszych rozwigzan w kraju.

Praca zostala wykonana w ramach badan statutowych
AGH nr 11.11.100.775.
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