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STRESZCZENIE

Produkcja soli kamiennej w podziemnych kopalniach
soli na §wiecie przekracza 43 mln ton rocznie. S61 kamienna
eksploatuje si¢ stosujac rézne techniki i systemy wybierania,
w zaleznosci od budowy geologicznej i warunkéw geolo-
giczno-gorniczych w zlozu, stopnia mechanizacji, lokalnego
doswiadczenia gorniczego i tradycji. Najwickszymi produ-
centami soli sa kopalnie w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie
i Niemczech. Powszechnie stosowanymi systemami eks-
ploatacji w kopalniach soli sg systemy komorowe wilasciwe
oraz komorowo-filarowe. Urabianie skat odbywa si¢ dwiema
technikami: z zastosowaniem materiatdbw wybuchowych oraz
maszynowo kombajnami chodnikowymi. Zwigzane sg z tym
rozmaite rozwigzania procesow tadowania, odstawy i trans-
portu urobku. W Polsce dzialaja dwie podziemne kopalnie
soli: Kopalnia Soli ,,Ktodawa” oraz rozpoczynajaca produk-
cje nowa kopalnia - oddziat eksploatujacy sol w ztozu Badzow
w KGHM Polska Miedz S.A. O/ZG ,,Polkowice-Sieroszowi-
ce”. Wielkos$¢ wydobycia pochodzacego z kopalni w Ktoda-
wie przekroczyta w 2013 r. 0,6 mln ton. W obu kopalniach sto-
suje si¢ systemy eksploatacji komorowe wlasciwe z odmien-
ng technikg urabiania skal. Przeglad sposobow i technik eks-
ploatacji stosowanych obecnie w kopalniach soli na §wiecie
moze by¢ inspiracjg dla rozwigzan w kopalniach soli w kraju.

Stowa kluczowe: sol kamienna, technika eksploatacji, ko-
palnia soli

ABSTRACT

The global production of rock salt in underground salt
mines does not exceed 43 million tons a year. Rock salt is
mined with various technologies and extraction systems, de-

pending on the geological structure and mining conditions
of the deposits and the degree of mechanization, as well as
the local mining experiences and traditions. The salt mines
located in the United States, Canada, and Germany are the
largest rock salt producers. Chamber and chamber-and-pillar
extraction systems are the most often used methods of salt
extraction. Rock cutting is based on two techniques: one with
the use of explosives and the other one based on the use of
machines: continous miners. These methods are also asso-
ciated with various solutions provided for the processes of
loading, delivery, and transportation of the salt. Two under-
ground salt mines operate currently in Poland: the “Ktodawa”
Salt Mine and the newly established Salt Extraction Division
“Polkowice-Sieroszowice” Salt Mine of the Badzoéw Salt De-
posit, division of the KGHM Polska Miedz S.A. The output of
the “Ktodawa” Salt mine exceeded 0.6 million tons in 2013.
Both Polish salt mines apply the chamber extraction systems,
with diverse rock cutting techniques. A review of the global
mining methods and techniques may be an inspiration for
the selection of extracting solutions for the Polish salt mines.

Key words: rock salt, exploitation techniques, salt mine

WSTEP

S6l kamienna jest jednym z podstawowych surowcow
chemicznych, wydobywanym gléwnie dla przemystu che-
micznego, drogownictwa (dla zwalczania oblodzenia w zi-
mie), przemyshu spozywczego a takze wielu innych celow.
Najwigksza ilo$¢ soli otrzymywanej ze zt6z solnych na swie-
cie produkowana jest w kopalniach otworowych w postaci
solanki. Wydobycie soli kamiennej w kopalniach podziem-
nych jest znacznie mniejsze i przekracza 43 mln ton rocznie.
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Najwigkszymi producentami soli kamiennej sa USA (ponad
18 mln t/rok), Kanada (ok. 10 mIn t/rok) i Niemcy (ponad 9
mln t/rok), ktorych taczne wydobycie stanowi 2/3 wydobycia
Swiatowego. Pozostali wigksi producenci to obecnie: Hisz-
pania, Wlk. Brytania i Pakistan [3,4,7]. W Polsce wydobycie
soli kamiennej z kopaln podziemnych przekroczyto 0,6 mln t
w 2013 r., chociaz w poprzednich latach wydobywano okoto
1 mln ton [5].

Duze zroznicowanie budowy geologicznej zt6z solnych
i panujacych w nich warunkéw geologiczno-goérniczych, moz-
liwosci techniczne, stopien mechanizacji, wiek kopalni oraz
lokalne doswiadczenia i tradycje sg glownymi przyczynami
zréznicowania sposobdw eksploatacji soli. Przeglad techno-
logii w kopalniach soli na $§wiecie pozwala na okreslenie na
tym tle miejsca polskiego gornictwa solnego oraz wskazanie
obecnie stosowanych rozwigzan. Przegladu dokonano, biorac
pod uwage kopalnie w Ameryce Pdinocnej, Europie i Azji
(Rosja), nalezace do grupy najwickszych producentéw soli
kamienne;.

BUDOWA GEOLOGICZNA 1 GEOLOGICZNO-GORNICZE
WARUNKI W EKSPLOATOWANYCH ZEOZACH

Ztoza soli kamiennej charakteryzuja si¢ wybitnym zrdz-
nicowaniem budowy geologicznej. Przybieraja formy od
najbardziej regularnych — np. poziomo zalegajace poktady,
po najbardziej zaburzone — ztoza fatdowe o skomplikowane;j
budowie lub zloza wysadowe. Forma z16z, migzszos¢, gle-
bokos¢ zalegania maja pierwszorzedny wptyw na strukture
zakladanej w ztozu kopalni i sposéb eksploatacji.

Kopalnie o najwigkszym wydobyciu eksploatuja gtoéwnie
nie zaburzone lub malo zaburzone ztoza poktadowe zalegaja-
ce na glebokosci stu kilkudziesigciu — trzystu — pigciuset me-
trow. Ztoza maja czgsto znaczne migzszosci siegajace badz
przekraczajace 100 m, ale eksploatacja odbywa si¢ w wybra-
nych poktadach solnych o migzszosci kilkunastu — dwudzie-
stu kilku metrow.

Przyktady takich kopaln to:

— w Stanach Zjednoczonych American Rock Salt Compa-
ny w Hampton Corners (New York),

— w Kanadzie kopalnia Goderich (Ontario) [2,9,10],

— w Niemczech kopalnia Heilbronn [1,8],

— w WIk. Brytanii kopalnia Winsford (Cheshire) [6,15],

— na Ukrainie — kopalnie rejonu Artemowska.

W ztozach wysadowych, w wyniku stromego lub piono-
wego utozenia si¢ warstw solnych, zasoby surowca zalegaja
do bardzo duzych glebokosci, natomiast ich rozprzestrzenie-
nie poziome jest zwykle ograniczone. Charakterystyczna dla
tego typu zt6z jest czgsto bardzo skomplikowana, nieregu-
larna budowa wewnetrzna. Kopalnie zalozone w wysadach
solnych prowadza eksploatacje na roznych i czgsto — w miare

kontynuowania wydobycia w glab — na znacznych gl¢boko-
sciach 500, 700 i wigcej metrow pod powierzchnig.

Przyktady duzych kopan soli kamiennej w ztozach wysa-
dowych to: w Stanach Zjednoczonych kopalnie w Luizjanie
nad Zatoka Meksykanska, w Niemczech — kilka kopaln w re-
jonie hanowerskim, w Polsce kopalnia w Ktodawie, w Rosji
—w lleckuiin.

Warunki geologiczno-gornicze w poszczegolnych ztozach
s bardzo zr6znicowane. Wynikajace z nich naturalne zagro-
zenia specyficzne dla kopaln soli, to przede wszystkim zagro-
zenie wodne 1 zagrozenie wynikajace z obecnosci w zlozach
szkodliwych gazow, takich jak m.in.: metan, siarkowodor,
dwutlenek wegla [12].

Najpowazniejsze zagrozenie dla kopaln soli — zagrozenie
wodne jest powszechne i wynika zarowno z budowy geolo-
gicznej zloza i jego otoczenia, warunkéw hydrogeologicznych
w nadktadzie i otoczeniu ztoza, jak i z faktu rozpuszczalno-
$ci kopaliny. Powtarzajace si¢ na $wiecie przypadki katastrof
wodnych w kopalniach soli (np. katastrofalne zatopienie ko-
palni soli Retsof w USA w stanie New York - 1994 r., zato-
pienie kopalni soli potasowych Berezniki 1 w Rosji w rejonie
Solikamska — 2007 r.) ukazuja, jak powaznym problemem
dla gornictwa solnego jest prowadzenie bezpiecznej eksplo-
atacji w obliczu zagrozenia wodnego.

SYSTEMY EKSPLOATACJI I TECHNOLOGIA
ROBOT GORNICZYCH

Systemy eksploatacji

Do budowy geologicznej ztoza dostosowuje si¢ strukture
przestrzenng kopalni i system eksploatacji. W ztozach po-
ktadowych poziomych lub o niewielkim nachyleniu, eks-
ploatacja jest prowadzona jednopoziomowo lub na dwdch,
trzech poziomach, zgodnie z migzszo$cia ztoza Iub iloscia
poktadow. Kopalnia rozprzestrzenia si¢ w poziomie, zgodnie
z postepem eksploatacji.

W formach wysadowych ( takze w diapirach solnych,
formach antyklinalnych, w stromo zapadajacych pokladach
itp.) eksploatacja rozwija si¢ zasadniczo w pionie, jest to wigc
eksploatacja wielopoziomowa, czgsto ograniczona w zasiggu
poziomym przez granice zloza.

Najbardziej rozpowszechnione obecnie w goérnictwie soli
kamiennych s3 systemy komorowo-filarowe oraz systemy
komorowe wlasciwe [4,12,13,14]. Komory sa najczesciej
prostopadiosécienne, rozdzielone filarami o planie prostokata
lub kwadratu. Wymiary komor i rozdzielajacych je filarow
w polach wydobywczych zalezg od szeregu czynnikdéw takich
jak: glebokos¢ eksploatacji, migzszo$¢ ztoza, wlasciwosci fi-
zyczne 1 mechaniczne skat zloza i nadktadu, ksztatt komor
i filarow.
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W regularnych ztozach poktadowych stosowane s3 za-
réowno systemy komorowo-filarowe, jak i komorowe wiasci-
we. Pewne szczegblne odmiany systemow komorowo-filaro-
wych okresla si¢ jako panelowe [11]. Mozliwe jest tu urabia-
nie ciggle, mozna zastosowa¢ pelng mechanizacje urabiania,
odstawy i transportu kopalnianego. W ztozach wysadowych
stosuje si¢ rowniez systemy komorowo-filarowe i komoér wta-
sciwych, ale czgsto w odmianach bardziej zindywidualizowa-
nych, przystosowanych do lokalnych warunkéw geologicz-
nych i umozliwiajagcych pionowy rozwoj pol eksploatacyj-
nych. Mozliwe jest tu urabianie masowe, odstawa i transport
dotowy odbywaja si¢ zarowno w poziomie, jak i w pionie
(transport grawitacyjny), trudniejsza jest mechanizacja trans-
portu i zachowanie ciaggto$ci w poszczegdlnych etapach robot
gorniczych.

Urabianie, ladowanie, odstawa

Zaroéwno drazenie wyrobisk korytarzowych, jak i ura-
bianie w przodkach eksploatacyjnych odbywa si¢ technika

strzelniczg lub z zastosowaniem kombajnéw chodnikowych
(kombajnoéw ciaglego urabiania). W technice strzelniczej sto-
suje si¢ rozne rozwigzania podnoszace skuteczno$é dziatania
MW w lokalnych warunkach, np. wregbienie lub specjalne
sposoby wltomowania.

Sposoby tadowania i odstawy w polach eksploatacyjnych
sa zroznicowane; zaleza m.in. od budowy zloza, techniki
eksploatacji 1 wyposazenia technicznego. Czgsto uzywa si¢
tadowarek i wozoéw odstawczych. Dla obu technik urabiania,
ciagi technologiczne: urabianie — fadowanie — odstawa r6znia
si¢. Przyktadowe rozwigzania przedstawiono na schemacie

(Ryc. 1).

Obudowa

W wiekszo$ci kopaln nie ma potrzeby stawiania obudowy
wyrobisk gorniczych: korytarzowych i eksploatacyjnych, wy-
konywanych w soli. Wynika to ze specyficznych wlasciwosci
mechanicznych gérotworu solnego, w ktorym odpowiednio
wykonane wyrobiska charakteryzuja si¢ dtugotrwata statecz-
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Rye. 1. Ciag technologiczny: urabianie — tadowanie — odstawa — transport w przodkach kopaln soli, dla strzelniczej i maszynowej techniki

Fig. 1. Technological sequence: rock breaking — loading — haulage — transport in salt mine stopes for the drill-and-blast and continuous



122 Katarzyna POBORSKA-MEYNARSKA

nos$cia. Jednak sg ztoza soli kamiennej, w ktorych skaty stro-
powe ulegaja obwatom i konieczne jest wowczas wykonanie
obudowy lub stosowanie specjalnych rozwigzan i zabiegow
technicznych powstrzymujacych niszczenie wyrobisk. W ta-
kich przypadkach powszechnie stosowana jest obudowa ko-
twowa.

Transport

Na poziomach transportowych urobek moze by¢ trans-
portowany wozami kopalnianymi kolei podziemnej lub prze-
no$nikami tasmowymi. W nowszych lub modernizowanych
kopalniach, kolej podziemna jest zastgpowana transportem
tasmowym, prowadzacym od pdl eksploatacyjnych do szybu
lub do podziemnego zaktadu przerdbczego, czasem wprost
na powierzchni¢. Dotyczy to przede wszystkim zt6z pokta-
dowych, poziomych. Do tego rodzaju transportu, urobek
otrzymywany technika strzelnicza jest rozdrabniany w po-
lach eksploatacyjnych na stanowiskach wstepnego kruszenia.
W ztozach grubych, w wysadach solnych transport urob-
ku pomigdzy poziomami moze odbywaé si¢ grawitacyjnie.
W szybach urobek wydobywany jest na powierzchnie skipa-
mi lub w wozach kopalnianych klatkami szybowymi.

Likwidacja pustek poeksploatacyjnych

W kopaniach soli, prawidtowo zwymiarowane wyrobiska
eksploatacyjne zachowuja dlugotrwaly statecznos$¢. Nie ma
wigc koniecznosci likwidowania wyeksploatowanych komor
sukcesywnie z postgpem wybierania soli. Problem ten jest
zwykle odsuniety na czas likwidacji kopalni.

TECHNOLOGIA EKSPLOATACII SOLI KAMIENNE] W KRAJU

W Polsce sol kamienna wydobywana jest od przeszto 60
lat w Kopalni Soli ,,Ktodawa” oraz w rozpoczynajacej pro-
dukcje nowej kopalni - oddziale eksploatujagcym so6l w ztozu
Badzéw w KGHM Polska Miedz S.A. O/ZG ,,Polkowice-Sie-
roszowice”.

Kopalnia w Ktodawie wydobywa s6l w wysadzie solnym
w ilosci przekraczajacej 0,6 mln ton w 2013 r. Prowadzi si¢ tu
eksploatacj¢ wielopoziomowa, obecnie w trzech polach eks-
ploatacyjnych. Sol urabiana jest technika strzelnicza w sys-
temie komorowym wiasciwym. Urobek odstawiany jest ta-
dowarkami i wozami odstawczymi do otwordw zsypowych,
ktorymi dostaje si¢ na poziom transportowy. Stamtad, sol
jest transportowana wagonami kolei podziemnej do komory
wstepnego kruszenia przy szybie, a nastepnie szybem skipo-
wym na powierzchni¢ do zaktadu przerdbezego.

Ztoze solne zagospodarowane w ZG ,,Polkowice-Siero-
szowice” jest poktadem o kilkustopniowym upadzie i zmien-
nej migzszosci. Eksploatacja odbywac si¢ bgdzie systemem
komorowym wtasciwym z urabianiem maszynowym kom-
bajnami chodnikowymi. Urobek jest odstawiany wozami od-

stawczymi do podziemnego zaktadu przerdébczego, a nastep-
nie jako gotowy produkt szybem na powierzchnig.

Jak wspomniano, eksploatowane ztoza maja odmienng
forme: wysadu solnego w Klodawie i ztoza pokladowego
Badzéw. W obu kopalniach zastosowano odmienne, dosto-
sowane do budowy geologicznej struktury udost¢pnienia
irozcigcia ztoza, odmienne techniki urabiania skat, odmienne
rozwigzania w transporcie kopalnianym i w lokalizacji za-
ktadu przerobki. W obu kopalniach obserwuje si¢ odmienne
problemy zwigzane ze stateczno$cig wyrobisk i zagrozenia-
mi naturalnymi. Calkowicie odmienna jest tez perspektywa
funkcjonowania kopalni starej i nowe;j.

PODSUMOWANIE - POROWNANIE TECHNOLOGII EKSPLO-
ATACIJI SOLI KAMIENNEJ W KRAJU I NA SWIECIE

Na tle przegladu technologii eksploatacji soli kamiennej
w kopalniach podziemnych na §wiecie , wyraznie zarysowu-
ja si¢ podobienstwa i rdznice oraz stan technologicznego za-
awansowania goérnictwa solnego w kraju. Przedstawia si¢ je
w kolejnych punktach.

1. W Polsce so6l wydobywa sig ze ztoza wysadowego i po-
ktadowego. W obu ztozach eksploatacja prowadzona jest na
glebokosci: do 750 m w kopalni ,,Ktodawa” i na podobnych
oraz w przysztosci na wigkszych glebokosciach w ztozu ,.Ba-
dzow”. W pordéwnaniu z kopalniami soli na $wiecie jest to
glebokos¢ stosunkowo duza.

2. W kraju stosuje si¢ systemy eksploatacji komorowe
whasciwe w kilku odmianach. Systemy te sg rowniez sto-
sowane w lokalnych odmianach w wielu kopalniach soli na
$wiecie. Mozna jednak zauwazy¢, ze w regularnych ztozach
poktadowych sdl wybierana jest czesciej systemami komoro-
wo-filarowymi.

3. Obydwie stosowane w Polsce techniki urabiania skat:
materiatami wybuchowymi i maszynowa - kombajnami
chodnikowymi (cigglego urabiania), stosowane sa w wielu
kopalniach na $wiecie. W niektorych przedsi¢biorstwach,
podczas modernizacji techniki urabiania w powigzaniu z sys-
temem odstawy i transportu, przechodzi si¢ na urabianie ma-
szynowe. Jednakze, u wielu producentéw soli kamiennej, np.
w najwiekszych kopalniach soli w Stanach Zjednoczonych,
s6l urabiana jest nadal materialami wybuchowymi.

4. Jak dotad, w obu krajowych kopalniach soli nie stosuje
si¢ obudowy. Obudowa wyrobisk korytarzowych i komoro-
wych w kopalni ,,Ktodawa” jest stawiana sporadycznie.

5. W kopalniach soli kamiennej eksploatacje prowadzi
si¢ z reguly z zachowaniem wieloletniej stateczno$ci wyro-
bisk, nie ma wigc koniecznosci sukcesywnego likwidowania
przestrzeni wybranej. W kopalniach soli nastgpuje wigc staty
jej przyrost. Problem likwidacji wyrobisk poeksploatacyj-
nych o czesto ogromnej lacznej objetosci kilkunastu-kilku-
dziesigciu miliondw metrow szesciennych dotyczy gtownie
starszych kopaln o wyczerpujacych si¢ zasobach. Od kilku-



Przeglgd technologii eksploatacji soli kamiennej w kopalniach podziemnych 123

dziesieciu lat coraz powszechniejsze jest wykorzystywanie
starych wyrobisk w kopalniach soli dla celow poza-eksplo-
atacyjnych, o ile pozwalajg na to warunki geologiczno-gorni-
cze i techniczne. Jednym z takich sposobow jest podziemne
sktadowanie odpadow. Przed problemem likwidacji wyrobisk
moze w ciggu kolejnych lat stana¢ kopalnia soli w ,,Kloda-
wie”.

6. Przerobka soli polegajaca glownie na jej kruszeniu,
mieleniu i1 przesiewaniu jest koncowym etapem produkcji
soli kamiennej. Obecnie, w wielu kopalniach na §wiecie za-
ktady przerébcze zaktada si¢ w wyrobiskach goérniczych pod
ziemig. Takie usytuowanie zaktadu przerobki jest korzyst-
niejsze, przede wszystkim ze wzglgdu na koszty transportu
urobku i oddzialywanie na $rodowisko. Zaktad przerobezy
w kopalni ,,Ktodawa” znajduje si¢ na powierzchni, a w ZG
»Polkowice-Sieroszowice” — pod ziemia.

Praca zostala wykonana w ramach badan statutowych
Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie nr 11.11.100.775.
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