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ABSTRACTS

JANUSZ KOt.ODZIEJSKI

SALT MARKET CHARACTERISTICS IN POLAND
ON THE EXAMPLE OF THE “KLODAWA” SALT MINE

This article is a brief summary of information on the salt market in
Poland. In addition it defines the economic areas in which sodium
chloride is used, the sources of salt production and the forms
in which it occurs — brine, evaporated salt and rock salt. General
information is also given on the evaporated and rock salt produc-
ers in Poland. The market shares of individual salt producers,
importers and solid salt producers and the countries that are the
largest salt producers in the world are also presented. The article
generally describes terms the largest rock salt producer in Poland,
i.e. Kopalnia Soli “Klodawa” S.A. The degree of detail of the in-
formation provided has been deliberately limited due to its sensi-
tivity and the protection of market data.

KRZYSZTOF SZYDEOWSKI
MICHAL FLASZA

THE HISTORIC “BOCHNIA” SALT MINE

The beginnings of the “Bochnia” Salt Mine date back to 1248.
Over the centuries, its structure, methods of operation and pur-
pose have all changed, with its miners being pioneers in Poland
with regard to the method of extraction and the technologies used.
Over hundreds of years, several shafts have been excavated, and
a maze of galleries created near Bochnia, creating something
like a town outside and underneath the city. Due to the depletion
of the deposit and increasing costs, mining was stopped, and the
last lump of salt came to the surface in 1990. Since that time
the company has been making efforts to protect the natural and
historical heritage by securing the workings and making them
available for sightseeing by tourists.

JAROSELAW MALIK
JAN KUCHARZ

THE CURRENT CONDITION AND FUTURE OF
THE “WIELICZKA” SALT MINE

The article focuses on matters related to the operation of the
“Wieliczka” Salt Mine, outlining its activity in 2021 as well as
the plans for the years to come. It describes the securing and acces-
sibility activities carried out by the company. In terms of tourism,
this is being reintroduced after the pandemic restrictions. It also
contains a concise synthesis of the implemented protective mea-
sures aimed to limit the natural hazards and to ensure the safety of
persons who remain in the underground excavations through pro-
environmental measures. The article also presents the activities of
the mine for the subsequent years of its functioning.

PIOTR URBANSKI
ARTUR GAWLIK

ROCK SALT PRODUCTION
IN O/ZG “POLKOWICE-SIEROSZOWICE” -
A CASE STUDY

The first works related to the exploration of the salt deposit in
O/ZG “Polkowice-Sieroszowice” took place in 1991. At that time,
a number of opening-out headings to the salt deposit from the

STRESZCZENIA

JANUSZ KOtODZIEJSKI

CHARAKTERYSTYKA RYNKU SOLI W POLSCE
NA PRZYKYADZIE KOPALNI SOLI , KEODAWA” S.A.

Artykut jest skrétowym zestawieniem informacji dotyczacych ryn-
ku solnego w Polsce. Poza tym okresla dziedziny gospodarki,
w ktorych wykorzystywany jest chlorek sodu, Zrédta pozyskiwania
soli i formy jej wystepowania (solanka, s6l warzona i s6l kamien-
na). Ponadto w artykule zawarto ogdlne informacje dotyczace pro-
ducentéw soli warzonej i kamiennej w Polsce. Przedstawione sa
réwniez udzialy procentowe w rynku poszczegélnych producentéw
soli, importeréw i producentéw soli w postaci stalej oraz kraje,
produkujace najwigcej soli na Swiecie. W artykule ogdlnie scha-
rakteryzowano najwickszego producenta soli kamiennej w Polsce,
czyli Kopalni¢ Soli ,,Klodawa” S.A. Stopiefi szczegétowosci poda-
wanych informacji zostal ograniczony ze wzgledu na ich poufno$é
i ochrong danych rynkowych.

KRZYSZTOF SZYDEOWSKI
MICHAL FLASZA

ZABYTKOWA KOPALNIA SOLI ,BOCHNIA”

Poczatki Kopalni Soli ,,Bochnia” siggaja 1248 r. Na przestrzeni
wiekéw zmieniata si¢ jej struktura, sposob eksploatacji, a takze
przeznaczenie, a sami gornicy byli w Polsce pionierami w kwestii
sposobu wydobycia oraz zastosowanych technik. Przez setki lat wy-
drazono kilkanascie szybéw, a pod Bochnia powstat labirynt chod-
nikéw i korytarzy — swoiste miasto pod miastem. Ze wzgledu na
wyczerpywanie si¢ ztoza oraz coraz to wigksze koszty zaprzestano
wydobycia, a ostatni kruch soli wyjechat na powierzchni¢ w 1990 r.
Od tego czasu przedsigbiorstwo czyni starania majace na celu
ochrone dziedzictwa przyrodniczego i historycznego przez zabez-
pieczanie wyrobisk oraz udostepnianie ich do zwiedzania rzeszy
turystow.

JAROSEAW MALIK
JAN KUCHARZ

STAN OBECNY I PRZYSZEOSC
KOPALNI SOLI ,WIELICZKA”

Artykul przybliza zagadnienia zwiazane z funkcjonowaniem Ko-
palni Soli ,,Wieliczka”, omawiajac dziatalno§¢ w 2021 r. i plany na
kolejne lata. Opisano dzialania przedsi¢biorstwa zwiazane z za-
bezpieczaniem i udost¢pnianiem kopalni. W zakresie ruchu tury-
stycznego trwa jego odbudowa po ograniczeniach pandemicznych.
W zarysie przedstawiono zadania zabezpieczajace stuzace ograni-
czaniu zagrozen naturalnych i zapewnieniu bezpieczefistwa ludzi
przebywajacych w wyrobiskach podziemnych oraz dzialania pro-
ekologiczne. Omoéwiono réwniez dziatania kopalni planowane na
kolejne lata jej funkcjonowania.

PIOTR URBANSKI
ARTUR GAWLIK

PRODUKCIJA SOLI KAMIENNEJ
W O/ZG ,,POLKOWICE-SIEROSZOWICE” —
STUDIUM PRZYPADKU

Pierwsze prace zwiazane z rozpoznaniem zloza solnego w O/ZG
,,Polkowice-Sieroszowice” mialy miejsce w 1991 r. Rozpoczeto
wowczas drazenie szeregu wyrobisk udostepniajacych ztoze solne
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level of the copper ore level were begun. Currently, the total
length of the excavations in the salt deposit is approximately
40 km. It should be noted that, depending on the function, the
volume of drifts is different, which results from the dimensions
of individual excavations. The total volume of drifts in the salt
deposit is estimated to be approximately 2.5 million m’. In the
Sieroszowice mining area, salt occurs at a depth of 950 m above
sea level. In November 2013, the mine obtained a license to extract
rock salt from the “Badzéw” deposit (50 years).

Part of the mining activities in the salt deposit are performed
mechanically in a chamber system with the use of roadheaders.
The applied technology for deposit extraction requires the meth-
odology of headings mining. These headings (chambers) are made
in layers, from top to bottom. The target transverse dimensions
of the chambers are 15 m X 15 m (width x height) in a variety of
lengths. Chambers are separated by inter-chamber pillars 20 m
wide. which should ensure the stability of the chambers and the
pillars themselves. The remaining works consist of drifts driving
with dimensions 7 m X 5 m (width X height).

The mining works carried out so far take place more or less in
the middle part of the deposit (understood in terms of thickness),
and the excavations created as a result of these works are located
in salts with various geomechanical parameters.

z poziomu ztoza rud miedzi. W chwili obecnej taczna dlugos¢
wyrobisk gdérniczych w ztozu soli wynosi okoto 40 km. Nalezy za-
znaczy¢, ze w zaleznoSci od rodzaju wyrobiska ich kubatura jest
rézna, co wynika z gabarytéw poszczegdlnych wyrobisk. Laczna
kubature wyrobisk wykonanych w ztozu solnym szacuje si¢ na oko-
1o 2,5 min m.

W obszarze gérniczym Sieroszowice sl wystepuje na glebokosci
950 m p.p.t. W listopadzie 2013 r. kopalnia uzyskala koncesj¢ na
wydobywanie soli kamiennej ze ztoza ,,Badzow” (50 lat).

Czgs¢ robot gorniczych w ztozu solnym prowadzona jest systemem
komorowym, mechanicznie, z wykorzystaniem kombajnéw gor-
niczych. Stosowana technologia urabiania zloza narzuca sposéb
wykonywania wyrobisk. Wyrobiska te (komory) wykonywane sa
warstwami z gory na dét. Docelowe wymiary poprzeczne komor
to 15 m X 15 m (szer. X wys.) przy zréznicowanej dtugosci tych
wyrobisk. Komory rozdzielone sg filarami miedzykomorowymi
o szerokoSci 20 m, ktére powinny zapewni¢ zachowanie statecz-
nosci komor i samych filar6w. Pozostate roboty gérnicze polega-
ja na drazeniu wyrobisk korytarzowych o wymiarach 7 m X 5 m
(szer. X wys.).

Dotychczas prowadzone roboty gérnicze maja miejsce mniej wie-
cej w Srodkowej partii ztoza (rozumiejac ja jako miazszos¢), po-
wstate w wyniku tych robdt wyrobiska zlokalizowane sa w solach
o zréznicowanych parametrach geomechanicznych.
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Salt market characteristics in Poland
on the example of the “Ktodawa” Salt Mine

This article is a brief summary of information on the salt market in Poland. In addition
it defines the economic areas in which sodium chloride is used, the sources of salt pro-
duction and the forms in which it occurs — brine, evaporated salt and rock salt. General
information is also given on the evaporated and rock salt producers in Poland. The
market shares of individual salt producers, importers and solid salt producers and the
countries that are the largest salt producers in the world are also presented. The article
generally describes terms the largest rock salt producer in Poland, i.e. Kopalnia Soli
“Klodawa” S.A. The degree of detail of the information provided has been deliberately
limited due to its sensitivity and the protection of market data.

Key words: mine, rock salt, sodium chloride, salt mining, salt application, rock salt

production, Klodawa

1. INTRODUCTION

Salt (sodium chloride — NaCl) was and is one of the
basic raw materials in the history of civilisation. Salt
has been used by man since the dawn of time as an
additive in dishes and food products, for the preser-
vation of meat and its preparations.

It was not until two centuries that a change in the
direction of use of sodium chloride took place. The
use of salt as a raw material in industry has changed
the structure of its use and has become a major factor
in determining the demand for it.

In countries with a similar climate to Poland, the
expansion of the road network and the development
of road transport have significantly increased the de-
mand for road salt for slippery control in winter. Salt
plays an important role in food processing, agricul-
ture and livestock farming, the chemical industry,
thermal energy, pharmaceuticals, metallurgy, road
construction.

It is likely that the trend of increasing demand for
sodium chloride will continue in the coming decades,
so it is necessary to plan in advance how and by whom
the supply of this important raw material will be en-
sured for the Polish economy in the future.

2. SOURCES OF SUPPLY OF SALT
ON THE POLISH MARKET

The primary source of salt (NaCl) is bedded and
diapir rock salt deposits containing halite. Sodium
chloride is also obtained by evaporation of salt water
from lakes, sea water and natural and artificial brines,
as well as saline mine water.

The salt offered on the market is produced in three
forms:

— brine — saturated aqueous salt solution,

— rock salt — a crystalline mineral extracted from
a deposit using a traditional mining method,

— evaporated salt — obtained from brine by evapo-
rating water.

Salt producers in Poland with operations based on
their own raw materials are:

— Inowroctawskie Kopalnie Soli “Solino” S.A. — ob-
tains brine through leaching of caverns for hydro-
carbon storage in the diapir deposits,

— Kopalnia Soli “Ktodawa” S.A. produces rock salt
from a diapir deposit using the traditional mining
method with the application of a chamber system
of mining and mining with explosives,
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— KGHM Polska Miedz S.A., “Polkowice-Sieroszowice™
mine, where the bedded deposit is mined mechan-
ically using shearers,

— Przedsigbiorstwo Gospodarki Wodnej i Rekultywa-
cji S.A. — Zaktad Odsalania “Debiefisko” Sp. z 0.0. —
producing evaporated salt on the basis of saline
mine waters from coal mines,

— Kopalnia Soli “Wieliczka” S.A. producing evapo-
rated salt from brine obtained from utilisation of
underground effluents.

2.1. DOMESTIC PRODUCERS OF
EVAPORATED SALT

The largest producer of salt (in the form of brine)
in Poland is Inowroctawskie Kopalnie Soli “So-
lino” S.A., whose production amounts to nearly
2.7 million tonnes per year.

This quantity is determined by converting the
amount of salt contained in the brine produced into
dry matter. The saturated brine goes entirely to

chemical plants, from which about 20% of the total
production is returned to the market in the form of
evaporated (solid) salt. The producers of salt evapo-
rated from brine produced by IKS “Solino” S.A. are
Ciech S.A. and Anwil S.A. Wioctawek.

Zaktad Odsalania “Debiefisko” Sp. z 0.0. produces
only evaporated salt. Brine for the production of
evaporated salt is obtained mainly by desalinating
water from coal mines. The desalination process is
largely supported by funds from the Ministry of the
Environment.

Kopalnia Soli “Wieliczka” S.A. is also a producer
of evaporated salt. Brine is obtained from the devel-
opment of natural water inflows to the deposit. The
production of evaporated salt represents a small share
of the domestic market. The main sources of revenue
are tourism activities and budget subsidies for preserv-
ing the mine. In 2021, around 600,000 tonnes of evap-
orated salt (in solid form) were produced in Poland.

Salt production in Poland including imports is
shown in Figure 1.

Fig. 1. Salt producers in Poland in 2021 (own data of the Polska Sol Foundation [1])

2.2. DOMESTIC PRODUCERS OF
ROCK SALT

In Poland, rock salt is mined in two underground
mines. In addition to the “Klodawa” Salt Mine, rock
salt is mined by the “Polkowice-Sieroszowice” mine,
which is part of KGHM Polska MiedzZ S.A. The primary
mineral mined there is copper ore, and salt is an associ-

ated mineral. Salt accounts for a small percentage of the
overall production and revenue of the mine. Exploita-
tion is carried out using a mining shearer. Rock salt pro-
duction in Poland in 2021 exceeded 1 million tonnes.
Apart from the offer of domestic salt producers,
there are other entities on the Polish market which
offer mainly rock salt coming from neighbouring
countries: Belarus, Ukraine and Germany.
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Rock salt usually has a certain content of parts in-
soluble in water, therefore it is used mainly in those
industries where it is not necessary to dissolve it and
there is no need for brine purification. For this rea-
son, in many areas of the economy (apart from road
construction), it is mainly evaporated salt that is
used — due to its high degree of purity. Demand for
evaporated salt is more stable and predictable com-
pared to rock salt.

The largest area of main use of rock salt (in
countries with a similar climate as Poland) is in
winter maintenance of roads. The development of
road infrastructure and traffic volumes in road trans-
port contribute to an increase in the demand for
road salt (which also depends on weather condi-
tions during winter). The share of individual do-
mestic solid salt producers in Poland is shown in
Figure 2.

Fig. 2. Solid salt production in Poland in 2021 (own data of the Polska Sol Foundation [1])

2.3. SALT PRODUCTION IN POLAND
AGAINST WORLD PRODUCTION

The largest producer of salt in the world is China
with a production of around 100 million tonnes. In
Europe, the largest producer of salt is Germany with

million tonnes/year

China
USA
India

Turkey

Germany
Canada

Russia

a production of around 15 million tonnes. Poland pro-
duces about 3.9-4.4 million tonnes of sodium chlo-
ride, which is about 1.3% of world production. The salt
production levels of the world’s largest salt producers
are shown in Figure 3.

Australia

Chile

Mexico

Brazil

France
Netherlands
United Kingdom
Poland

Fig. 3. World’s largest salt producers [2]
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3. VOLUME OF SALT IMPORTS TO POLAND

Short-term surges in demand for rock salt in the
area of winter road maintenance have the effect of
increasing rock salt imports. Salt imports to Poland
are directed mainly from Eastern European countries
(Ukraine, Belarus) and from Germany. Almost all

imported salt is used for road construction. A certain
amount of salt is sold to the electrolysis, feed and
food processing industries. The volume of salt im-
ports to Poland in 2021 exceeded 1.1 million tonnes.
A comparison of domestic salt production, import
and export volumes between 2015 and 2021 is shown
in Figure 4.

Fig. 4. Comparison of volumes of domestic salt production, imports and exports of salt between 2015 and 2021
(own data of the Polska Sol Foundation [1])

4. CHARACTERISTICS OF
THE “KLODAWA” SALT MINE AS
A LEADING PRODUCER OF ROCK SALT
IN POLAND

The “Klodawa” Salt Mine is situated in central Po-
land, in Wielkopolskie Province, in the district of
Koto, in the municipality of Klodawa. The city is situ-
ated in the middle of the road from Poznan to War-
saw on the national road E-92, about twenty kilome-
tres from the motorway A-2 and about 40 kilometres
from the motorway A-1.

The history of the mine dates back to the 1930s.
At that time, gravimetric surveys were carried out in
the vicinity of Ktodawa. These surveys have shown
that there is a shallow hidden salt diapir in the area.

The Second World War interrupted research for sev-
eral years. They were revisited after the end of hostili-
ties, providing an outline of the large potash and rock
salt structures. Construction of a mine and a process-
ing plant for potash salts began, locating it in the mid-
dle section of the salt diapir. During the construction
and the beginning of the exploitation of the deposit, it
turned out that incorrect conclusions had been drawn
during the surveys, as it was found that there was little
potassium salt in the diapir, whereas it was a massive
rock salt diapir. The first tonnes of rock salt were ex-
tracted in 1956. Two years later, as a result of a change
in the production profile, the company’s name was
changed — the “Klodawa” Salt Mine was established.

The Klodawa salt deposit was formed during the
Zechstein period (about 200-250 million years ago)
and rose to the surface in the form of a salt diapir
(Fig. 5). The length of the salt diapir is about 26 km,
while its width reaches almost 3 km.

The “Klodawa 1” diapir deposit is located in the
middle section of the Klodawa salt diapir, at depths
from about 450 m below sea level to about 1,000 m
below sea level. The width of the diapir in the deposi-
tional zone varies from about 2 km to about 2.5 km.
The north-eastern and south-western boundaries of
the deposit are defined by the edge of the diapir,
while the north-western and south-eastern bound-
aries are defined administratively, as the deposit
rocks extend in a north-western and south-eastern di-
rection beyond the “Klodawa 1” deposit zone. Cur-
rently, the ceiling and bottom boundaries of the de-
posit are established at heights of 500 m above sea
level (the bottom of the safety shelf) and 1,000 m
above sea level (the documentation boundary). Due
to the very steep orientation of the Zechstein rock
banks in the deposit, above the ceiling boundary of
the deposit the rock salts continue into the salt hori-
zon, so the deposit is separated from the diapir cap by
a ceiling shelf made up of rock salts. Also, below the
bottom of the deposit rock salts occur, which presum-
ably continue for several kilometres above sea level,
i.e. to the foot of the Klodawa salt diapir (source of
information: geological documentation of the Ktodawa
salt deposit).
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Aller No4t / Leine Na3t

Aller Nadt

Rock salt complex Na4

Leine Na3t

Rock salt Na3b
Potassium-magnesium salt K3
Rock salt Na3a

Main anhydrite A3
K2+Na2r+A2r+T3 non separated

Rock salt Nal+Na2 non separated

Salt diapir
Cenozoic
Cap diapir
Mesozoic

Trias

Fig. 5. Geological cross-section through the Kltodawa salt diapir
(own materials of the “Klodawa” Salt Mine [3])

Initially, the plant was intended to extract approxi-
mately 450,000 tonnes of rock salt per year. This level
was reached in the late 1960s. The 1970s was a time of
expansion of the mine. During this period, salt output
reached over one million tonnes per year.

By design, the biggest customer for the salt mines
was industry. With the industrial downturn of the
1980s and 1990s, the demand for rock salt fell and so
did mining. However, the development of the road
network in Poland over the past several years has in-
creased demand for road salt, which has changed the
sales structure of rock salt extracted from the Klo-
dawa mine.

The mine is a joint stock company where 89% of
the shares belong to the Industrial Development
Agency and 11% are held by employees and pension-
ers. The current workforce is around 770 people. The
company holds a salt mining concession valid until
2052. Currently, Kopalnia Soli “Ktodawa” S.A. is the
largest producer and supplier of rock salt on the do-
mestic market. Production volumes in the last five
years have ranged from around 350,000 tonnes to
870,000 tonnes.

Salt extraction is carried out using the traditional
mining method, which makes it possible to fully pre-
serve the qualities of Ktodawa salt created by nature.
The company’s products are obtained through the
mechanical processing of raw materials without
the use of chemical treatments.

The Mine’s market position is mainly based on the
sale of bulk rock salt to industry, road construction,
salt licks and bagged and pre-packaged salt.

The products offered by the company are grouped
as follows:

— bulk salt (industrial and feed),

— road salt — non-caking (DR, DS, DA),

— bagged salt (food, industrial, road salt) — packs of
5 kg and 25 kg,

— salt in big-bag packaging,

— pre-packaged salt (food grade) 1 kg and 3 kg,

— salt licks (made of natural rock salt and with min-
eral additives),

— salt crumbs,

— so-called minor confectionery,

— salt accessories (lamps, candlesticks, salt ornaments).

The mine’s products are differentiated not only by
packaging but also by grain composition and additives such
as potassium iodide in table salt or mineral additives
in animal licks. Anti-caking agent is added to road salt.

The company’s area of operations is mainly Po-
land, where around 80% of the salt produced is sold,
and this is the target market in geographical terms.
The remaining dozen or so percent are mainly sold on
the market of European countries.

Due to the strength parameters of the salt rocks,
their specific nature and geological and mining condi-
tions occurring in the salt diapirs, the exploitation of
the deposit is conducted exclusively using the room-
-and-pillar system in the following variants:

— flat chambers with a stair-ceiling face;
— flat chambers with a stair-bottom face:
* single-level,
* multi-level.
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At present, the flat chamber system, in which
the chambers are cuboidal in shape with a horizon-
tal longest axis, is used as the only means of salt ex-
traction.

The chambers may be positioned longitudinally or
transversely to the extension of the salt strata. Cham-
bers made at the same level are separated by inter-
chamber pillars, and at individual levels they are sep-
arated by an inter-level shelf. The dimensions of the
chambers and inter-chamber pillars and the thickness
of the inter-level shelves change with depth.

Up to the 600 m level, the deposit was mainly se-
lected by 15 m wide, 15 m high and about 100-200 m

long chambers (Fig. 6). The length of the chambers in
the transverse arrangement depends on the thickness
of the salt layers being extracted and in the longitudi-
nal arrangement — on changes in their extensibility
and changes in their thickness. Adjacent chambers
are separated by 15 m wide pillars and a 10 m thick
shelf is left between successive inter-levels.

Thus, the modulus of the horizontal field dissec-
tion (the sum of the width of the inter-chamber pillar
and the chamber) equals 30 m and the modulus of the
vertical dissection (the sum of the height of the cham-
ber and the thickness of the inter-chamber shelf)
equals 25 m.

Fig. 6. Rectangular chambers (own materials of the “Ktodawa” Salt Mine [3])

Below level 600, the dimensions of the chambers
decrease with increasing depth. Their width and
height decrease, depending on the mining field, from
13.5 m to 12 m, while the width of the inter-chamber
pillars and inter-level shelves increases. These chang-
es occur in such a way that the vertical and horizontal
field dissection modulus is at all levels below 600 m
equal to 30 m. The length of the chambers varies from
50 m to 400 m. The lowest level of exploitation of the
salt chambers is 810 m.

In connection with the geometry of the mining
fields in fields Nos. 1 and 2 the axiality of the cham-
bers is preserved, while in fields Nos. 3 and 5 the mine
has a deviation from the regulations regarding the
non-overlap of pillar axes between the chambers of
the lower level with the axes of the pillars of the high-
er levels in the depth range of 600 m to 810 m.

When mining with the chamber system in rock salt
deposits, post-mining voids are not eliminated, i.e.
the free space that arises after the mineral has been
extracted. The chambers are designed to maintain
long-term geomechanical stability. For this reason,

underground voids of considerable volumes re-
mained in the mine.

To date, approximately 1,000 mining chambers have
been excavated and the corridor excavations form a net-
work with a length of approximately 400 km. The total
volume of all voids exceeds 18 million m>.

The production technology consists in mechanical
processing of the raw material by crushing, grinding
and sorting. Selected products undergo an enrich-
ment process. The mine carries out the packaging of

its products itself.

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

For many years Ktodawa road salt has been known
and appreciated by road managers not only in Poland.
The “Lisal” brand of salt licks for animals has been
produced and supplied to domestic and European
farmers since the 1980s. The brand name “Klodawa
Salt” was created for food-grade and cosmetic salts.
Apart from pure NaCl, table salt from Klodawa con-
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tains a number of natural macro- and microelements
called “elements of life” by Prof. Julian Aleksandrow-
icz. Comparative research carried out in an indepen-
dent laboratory has shown that “Ktodawa Salt” (from
a nutritional point of view) is very similar in its chem-
ical composition to “Himalayan Salt”, which has be-
come fashionable in recent years. The Klodawa salt
diapir is the only one in Europe where, apart from
white salt, pink salt is exploited (the closest to Poland
pink salt is exploited in Pakistan). An interesting fea-
ture of the Kltodawa mine is the deposit of magne-
sium and potassium salts. It is from them that the
“queen of Klodawa salts” — Klodawa Magnesium-
-Potassium Bath Salt — is created. Tested in the De-
partment of Balneology in Ciechocinek and tested on
a group of people with movement disorders, it gives
excellent therapeutic results. The pink salt crumbs,
unique in the world, are used for the production of
salt accessories, such as lamps, chandeliers, etc., which
create a unique atmosphere in rooms.

The Klodawa salt mine is home to the deepest un-
derground tourist route. The Ktodawa Underground
Tourist Route is located at an excavation level 600 me-
tres below ground level. The tourist route and select-
ed geological sites have been entered in the register
of historical monuments (Fig. 7). On 20 April 2007,
a “concert at the lowest level” was held on the route.
The musicians of the Kalisz Philharmonic played An-
tonio Vivaldi’s “Four Seasons”, which was recorded
in the Guinness Book of Records as the concert at the
greatest depth.

More information about the route and the possi-
bility to visit the Mine as well as the products can be
found on the company’s website [1]. In addition, it is
possible to purchase mine products from the mine’s
online store.

Observation of the changes taking place in the salt
market over the last twenty years or so leads to
a number of conclusions:

— Analysis of recent years shows a fairly stable de-
mand and supply of brine and evaporated salt.

— The rock salt market, whose main use is for winter
road maintenance, is characterised by high volatility.

— In the forecast of the coming years, one should ex-
pect a continuation of the slight upward trend in salt
consumption in the chemical industry and a stabili-
sation of salt use in the food and feed industry.

— Due to the planned further development of the
road network in Poland by 2030, road salt con-
sumption may double in ten years’ time to approx-
imately 3.0 million Mg (however, this will depend
directly on the prevailing weather conditions dur-
ing a given winter).

— Due to the limited production capacity of Polish
producers, it is necessary to expand the network of
warehouses for road salt in order to avoid crisis
situations during winter periods. The creation of
cyclical strategic reserves of road salt will enable
Polish producers to produce evenly and reduce
the degree of dependence on imports.

— Particularly dangerous is the gradual dependence
of the winter road maintenance market in Poland
on salt producers from Ukraine and Belarus.

— With the development of the road network in Po-
land, the potential demand for road rock salt will
also increase and the current production capacity of
the two Polish mines is limited. It is therefore neces-
sary to prepare for the question “Where will we get
rock salt from in Poland in the coming decades, and
especially after 2052, when the concession for rock
salt mining in Ktodawa comes to an end- (imports,
KGHM, construction of a new underground mine).

Fig. 7. Salt chambers of the Ktodawa Underground Tourist Route (own photos by “Ktodawa” Salt Mine [4])
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Charakterystyka rynku soli w Polsce
na przyktadzie Kopalni Soli ,Ktodawa” S.A.

Artykut jest skrotowym zestawieniem informacji dotyczqcych rynku solnego w Polsce.
Poza tym okresla dziedziny gospodarki, w ktorych wykorzystywany jest chlorek sodu,
zZrédta pozyskiwania soli i formy jej wystepowania solanka, s6l warzona i s6l kamienna.
Ponadto w artykule zawarto ogolne informacje dotyczqce producentéw soli warzonej
i kamiennej w Polsce. Przedstawione sq rowniez udzialy procentowe w rynku poszczegol-
nych producentéw soli, importerow i producentow soli w postaci stalej oraz kraje, ktore
sq najwiekszymi producentami soli na swiecie. W artykule ogolnie scharakteryzowano
najwiekszego producenta soli kamiennej w Polsce, czyli Kopalnie Soli ,,Klodawa” S.A.
Stopien szczegotowosci podawanych informacji zostat ograniczony ze wzgledu na ich

poufnosé i ochrone danych rynkowych.

Stowa kluczowe: kopalnia, s6l kamienna, chlorek sodu, wydobycie soli, zastosowanie

soli, produkcja soli kamiennej, Ktodawa

1. WSTEP

W historii cywilizacji sdl (chlorek sodu — NaCl) byta
1jest jednym z podstawowych surowcéw. Byla ona wy-
korzystywana przez cztowieka od zarania dziejow jako
dodatek do potraw i produktéw spozywczych, a takze
do konserwacji mi¢sa i jego przetwordw.

Dopiero ostatnie dwa stulecia przyniosty zmiane
w kierunkach zastosowania chlorku sodu. Uzywanie
soli jako surowca w przemySle spowodowato zmiang
struktury jej wykorzystania i stato si¢ gléwnym czyn-
nikiem decydujacym o zapotrzebowaniu na nia.

W krajach o podobnym jak w Polsce klimacie roz-
budowa sieci drog oraz rozwdj transportu kotowego
znacznie zwiekszyly zapotrzebowanie na sél drogo-
wa do zwalczania §liskoSci w okresie zimowym. SOl
spetnia wazna funkcje w przetwOrstwie spozywczym,
rolnictwie i gospodarce hodowlanej, przemysle che-
micznym, energetyce cieplnej, farmacji, metalurgii,
drogownictwie.

Zapewne tendencja wzrostu zapotrzebowania na
chlorek sodu bedzie utrzymywata si¢ w najblizszych
dziesigcioleciach, dlatego nalezy z wyprzedzeniem
planowadé, w jaki sposob i przez kogo zapewniona be-
dzie w przysztoSci podaz tego waznego dla polskiej
gospodarki surowca.

2. ZRODLA PODAZY SOLI
NA RYNKU POLSKIM

Podstawowym Zrédlem pozyskania soli (NaCl) sa
poktadowe i wysadowe ztoza soli kamiennej zawiera-
jace halit. Chlorek sodu otrzymywany jest takze przez
ewaporacj¢ (odparowanie) wdd stonych jezior, wdd
morskich oraz solanek naturalnych i sztucznych,
a takze zasolonych wod kopalnianych.

Oferowana na rynku s6l ma trzy postacie:

— solanka — nasycony wodny roztwor soli,

— s0l kamienna — mineratl krystaliczny pozyskiwany
ze ztoza tradycyjng metoda girnicza,

— s6l warzona — pozyskiwana z solanki przez odpa-
rowanie wody.

Producentami soli w Polsce bazujacymi na wias-
nych surowcach sa:

— Inowroctawskie Kopalnie Soli ,,Solino” S.A. pozy-
skujace solanke w wyniku tugowania kawern do
sktadowania weglowodoréw w ztozach wysadowych,

— Kopalnia Soli , Ktodawa” S.A. produkujaca sol
kamienna ze ztoza wysadowego tradycyjna meto-
da gbrnicza z zastosowaniem komorowego syste-
mu eksploatacji 1 urabiania skat materiatami wy-
buchowymi,
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— KGHM Polska Miedz S.A. O/ZG ,Polkowice-
-Sieroszowice”, gdzie ztoze poktadowe jest ura-
biane mechanicznie z zastosowaniem kombajnéw,

— Przedsiebiorstwo Gospodarki Wodnej i Rekulty-
wacji S.A. Zaktad Odsalania ,,.Debienisko” Sp. z 0.0.
produkujacy s6l warzong z wykorzystaniem zaso-
lonych wéd dotowych z kopalh weglowych,

— Kopalnia Soli ,,Wieliczka” S.A. produkujaca sél
warzong z solanki pozyskanej z utylizacji wycie-
kéw dotowych.

2.1. KRAJOWI PRODUCENCI
SOLI WARZONEJ

Najwigckszym producentem soli (w postaci solanki)
w Polsce sa Inowroctawskie Kopalnie Soli ,,Solino” S.A.,
ktorych produkcja wynosi blisko 2,7 min ton rocznie.
WielkoS¢ te okreSla sie, przeliczajac iloS¢ soli zawar-
tej w wyprodukowanej solance na suchg mase. Nasy-

cona solanka trafia w cato$ci do zaktadéw chemicz-
nych, z ktérych na rynek w postaci soli warzonej (sta-
fej) powraca okoto 20% catej produkcji. Producenta-
mi soli warzonej z solanki wyprodukowanej przez IKS
»d0lino” S.A. sa Ciech S.A. i Anwil S.A. Wloctawek.

Zaktad Odsalania ,,Debiefisko” Sp. z o0.0. produ-
kuje wytacznie s6l warzona. Solanke do jej produkcji
pozyskuje gldwnie w procesie odsalania wod z kopaln
wegla. Proces ten w duzej czeSci finansowany jest
z funduszy Ministerstwa Srodowiska.

Kopalnia Soli ,,Wieliczka” S.A. jest rowniez produ-
centem soli warzonej. Solanka pozyskiwana jest z za-
gospodarowywania naturalnych doplywéw wodd do
ztoza. Produkcja soli warzonej z tej kopalni stanowi
niewielki procent produkcji krajowej. Podstawowym
Zrodtem przychoddw jest dziatalno$¢ turystyczna i do-
tacje budzetowe na zabezpieczenie kopalni. W 2021 r.
w Polsce wyprodukowano okoto 600 tys. ton soli warzo-
nej (w postaci statej). Podaz soli w Polsce z uwzgled-
nieniem importu obrazuje rysunek 1.

Rys. 1. Producenci soli w Polsce w 2021 r. (dane Fundacji Polska Sol [1])

2.2. KRAJOWI PRODUCENCI
SOLI KAMIENNEJ

W Polsce sél kamienna wydobywana jest w dwoch
kopalniach podziemnych. Oprécz Kopalni Soli ,,Ktoda-
wa” S.A. wydobywaja ja Zaklady Gornicze ,,Polkowice-
-Sieroszowice”, ktore wchodza w sktad KGHM Polska
MiedZz S.A. Wydobywana tam kopaling podstawo-
wa jest ruda miedzi, a sol jest kopaling towarzysza-
ca. SOl stanowi niewielki procent w ogdlnej produk-

cji 1 w przychodach kopalni. Eksploatacja prowa-
dzona jest przy uzyciu kombajnu gorniczego. Produk-
cja soli kamiennej w Polsce w 2021 r. przekroczyla
1 mln ton.

Poza oferta krajowych producentéw soli na rynku
polskim dziataja inne podmioty, ktore oferuja gldéw-
nie sOl kamienna pochodzaca z krajow sasiednich:
Biatorusi, Ukrainy i Niemiec.

S6l kamienna zawiera zazwyczaj substancje nieroz-
puszczalne w wodzie, wigc znajduje zastosowanie
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gléwnie w tych gateziach przemystu, gdzie nie ma
koniecznosci jej rozpuszczania i nie zachodzi potrze-
ba oczyszczania solanki. Dlatego w wielu obszarach
gospodarki (poza drogownictwem) stosowana jest
gléwnie sol warzona — ze wzgledu na jej wysoki
stopien czystoSci. Popyt na sél warzong jest bardziej
stabilny i przewidywalny w poréwnaniu z zapotrzebo-
waniem na sOl kamienna.

Najwigkszym obszarem gtéwnego zastosowania soli
kamiennej (w krajach o podobnym klimacie jak w Polsce)
jest zimowe utrzymanie drég. Rozw¢j infrastruktury dro-
gowej oraz natezenie ruchu w transporcie kotowym przy-
czyniaja sie do zwiekszenia zapotrzebowania na sol
drogowa (zalezy ono takze od warunkéw atmosferycz-
nych w czasie zimy). Udziat poszczegdlnych krajowych
producentéw soli statej w Polsce obrazuje rysunek 2.

Rys. 2. Produkcja soli statej w Polsce w 2021 r. (dane Fundacji Polska Sol [1])

2.3. PRODUKCJA SOLI W POLSCE
NA TLE PRODUKCJI SWIATOWEJ

Najwiekszym producentem soli na Swiecie sa
Chiny z produkcja okoto 100 mln ton, natomiast

w Europie — Niemcy (15 mln ton). Polska wytwarza
okoto 3,9-4,4 min ton chlorku sodu, co stanowi oko-
to 1,3% Swiatowej produkcji. Poziom produkcji so-
li najwickszych Swiatowych wytworcow obrazuje ry-
sunek 3.

Rys. 3. Najwieksi producenci soli na swiecie (opracowanie wlasne na podstawie [2])
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3. WIELKOSC IMPORTU SOLI DO POLSKI

Krotkotrwate skoki popytu na sél kamienng nie-
zbedna do zimowego utrzymania drég wplywaja na
zwiekszanie si¢ importu soli kamiennej. S61 do Polski
importuje si¢ gldwnie z panstw Europy Wschodniej
(Ukraina, Biatoru$) oraz z Niemiec. Jest ona prawie

w caloSci przeznaczana na potrzeby drogownictwa.
Pewna ilo$¢ sprzedawana jest do elektrolizy, prze-
mystu paszowego i przetwOrstwa spozywczego. Wiel-
ko$¢ importu soli do Polski w 2021 r. przekroczyla
1,1 mln ton. Poréwnanie wielkoSci produkgji soli kra-
jowej, importu i eksportu soli w latach 2015-2021 ob-
razuje rysunek 4.

Rys. 4. Porownanie wielkosci produkcji soli krajowej, importu i eksportu soli w latach 2015-2021
(dane wlasne Fundacji Polska Sol [1])

4. CHARAKTERYSTYKA KOPALNI SOLI
~KLODAWA” S.A.
JAKO CZOLOWEGO PRODUCENTA
SOLI KAMIENNEJ W POLSCE

Kopalnia Soli ,, Ktodawa” potozona jest w central-
nej czeSci Polski, w wojewddztwie wielkopolskim,
w powiecie kolskim, w gminie Ktodawa. Miasto to usy-
tuowane jest posrodku drogi z Poznania do Warszawy
przy drodze krajowej E-92 w odleglosci okoto 20 km
od autostrady A2 i okoto 40 km od autostrady Al.

Historia kopalni sigga lat 30. XX w. Wtedy to pro-
wadzono badania grawimetryczne w okolicach Klo-
dawy, ktére wykazaly, ze w tym rejonie wystepuje
plytko ukryty wysad solny. Z powodu II wojny Swiato-
wej na kilka lat je przerwano, ale po zakoficzeniu
dzialan wojennych uzyskano zarys wielkich struktur
soli potasowych oraz soli kamiennej. Rozpoczeto bu-
dowe kopalni oraz zaktadu przerdbczego soli potaso-
wych na Srodkowym odcinku wysadu solnego. W trak-
cie budowy oraz poczatku eksploatacji ztoza okazato
si¢, ze podczas prowadzonych badan wyciagnieto nie-
prawidtowe wnioski, poniewaz stwierdzono, ze soli
potasowej jest w tym wysadzie niewiele, tymczasem
odkryto potezny wysad soli kamiennej. Pierwsze tony
tego surowca wydobyto w roku 1956. Dwa lata poz-
niej w wyniku zmiany profilu produkcyjnego zmienio-
no nazwe przedsigbiorstwa — powotano do zycia Ko-
palnie Soli ,,Klodawa”.

Ztoze ktodawskich soli uksztattowato si¢ w okresie
cechsztynskim (okoto 200-250 mln lat temu) i wypie-
trzylo ku powierzchni ziemi w postaci wysadu solnego
(rys. 5). Jego dtugos¢ wynosi okoto 26 km, natomiast
szeroko$¢ dochodzi prawie do 3 km.

Wysadowe zloze ,Klodawa 1” ulokowane jest
w Srodkowym odcinku wysadu solnego Ktodawy, na gle-
bokosciach od okoto 450 m p.p.t. do okoto 1000 m p.p.t.
Szeroko$¢ wysadu w strefie zlozowej zmienia si¢
w granicach od okoto 2 km do okoto 2,5 km. Gra-
nice ztoza od pdinocnego wschodu i potudniowego
zachodu wyznacza brzeg wysadu, natomiast granice
od potnocnego zachodu i potudniowego wschodu
wyznaczone s3 administracyjnie, gdyz skaly zlozowe
rozciagaja sie w kierunku pdéinocno-zachodnim oraz
potudniowo-wschodnim poza strefe zloza ,,Klodawa 17.
Aktualnie ustanowione sa stropowe i spagowe grani-
ce zloza na wysokosciach 500 m p.p.t. (spag potki bez-
pieczefistwa) i 1000 m p.p.t. (granica udokumentowa-
nia). Ze wzgledu na bardzo strome ustawienie tawic
skal cechsztynskich w ztozu powyzej stropowej grani-
cy zloza sole kamienne ciagng si¢ do zwierciadta sol-
nego, zatem zloze oddzielone jest od czapy wysado-
wej potka stropowa zbudowana z soli kamiennych.
Réwniez ponizej spagu ztoza wystepuja sole kamien-
ne, ktdre przypuszczalnie znajduja si¢ na odcinku kil-
ku kilometréw p.p.t., tj. do stopy wysadu solnego Kto-
dawy (Zrédlo informacji: dokumentacja geologiczna
klodawskiego zloza solnego).
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Utwory kompleksow Na3t — No4t
nierozdzielone

Zuber czerwony Na4dt

S6l kamienna kompleksu Na4
Zuber brunatny Na3t

S6l kamienna Na3b

S6l potasowo-magnezowa
kompleksu K3

S6l kamienna Na3a
Anhydryt gtéwny A3

Kompleks K2 + Na2r +A2r + T3
nierozdzielony

Sole kamienne komplekséw Nal+Na2
nierozdzielone

Utwory pozawysadowe
Kenozoik
Czapa wysadu
Kreda

Trias

Rys. 5. Przekroj geologiczny przez ktodawski wysad solny
(materialy wlasne Kopalni Soli ,,Ktodawa” S.A. [3])

Poczatkowo zaktad mial z zatozenia wydobywad
okoto 450 tys. ton soli kamiennej rocznie. Poziom ten
osiagnieto pod koniec lat 60. Lata 70. to czas rozbu-
dowy kopalni. W tym okresie wydobycie soli siegato
ponad milion ton rocznie. Z zatoZenia najwickszym
odbiorca kopalni soli byt przemyst. Wraz z deko-
niunkturg w przemysle w latach 80. i 90. spadlo za-
potrzebowanie na sl kamienna, a co za tym idzie réw-
niez wydobycie, jednak rozwdj sieci drogowej w Polsce
w ostatnich kilkunastu latach spowodowat zwieksze-
nie zapotrzebowania na s6l drogowa, co zmienito
strukture sprzedazy soli kamiennej wydobywanej w kto-
dawskiej kopalni.

Kopalnia jest spotka akcyjna, gdzie 89% akcji na-
lezy do Agencji Rozwoju Przemystu, a 11% posiadaja
pracownicy i emeryci. Zatrudnienie ksztattuje sie na
poziomie okoto 770 os6b. Spétka ma koncesje na wy-
dobycie soli wazna do 2052 r. Obecnie Kopalnia Soli
»Kltodawa” S.A. jest najwickszym producentem oraz
dostawca soli kamiennej na rynku krajowym. Wiel-
ko$¢ produkcji w ostatnich pieciu latach wahata sie od
poziomu od okoto 350 tys. ton do 870 tys. ton.

Wydobycie soli prowadzone jest tradycyjng me-
toda gdrnicza, ktéra pozwala w pelni zachowaé na-
turalne walory soli ktodawskiej. Produkty spoétki uzy-
skiwane sa dzieki przerObce mechanicznej surowca
bez stosowania zabiegéw chemicznych. Pozycja ryn-
kowa kopalni opiera si¢ gtéwnie na sprzedazy soli ka-
miennej luzem na potrzeby przemystu, drogownic-
twa, produkgcji lizawek solnych oraz soli workowanej
1 paczkowane;j.

Produkty oferowane przez spoétke zostaly pogrupo-

wane nastepujacego:

— 50l luzem (przemystowa i paszowa),

— s0l drogowa — niezbrylajaca (DR, DS, DA),

— s0l workowana (spozywcza, przemystowa, drogo-
wa) — opakowania 5 kg, 25 kg,

— s6l w opakowaniu typu big-bag,

— s6l paczkowana (spozywcza) — opakowania 1 kg i3 kg,

— lizawki solne (z naturalnej soli kamiennej oraz
z dodatkami mineralnymi),

— kruchy solne,

— tzw. drobna konfekcja,

— galanteria solna (lampy, $wieczniki, ozdoby z soli).

Produkty kopalni sa réznicowane nie tylko pod
wzgledem opakowan, lecz takze sktadu ziarnowego
oraz dodatkdw, takich jak np. jodek potasu w soli spo-
zywczej czy dodatki mineralne w lizawkach dla zwie-
rzat. Do soli drogowej dodawany jest antyzbrylacz.

Obszar dziatania spotki to przede wszystkim teren
Polski, gdzie trafia okoto 80% produkowanej soli. Jest
to docelowy rynek pod wzgledem geograficznym. Po-
zostate kilkanaScie procent trafia gtéwnie na rynek
panstw europejskich.

Ze wzgledu na parametry wytrzymatoSciowe skat
solnych, ich specyfike oraz warunki geologiczno-
-gbrnicze, jakie wystepuja w wysadach solnych, eks-
ploatacje ztoza prowadzi si¢ wytacznie systemem ko-
morowo-filarowym w nastepujacych odmianach:

— komory ptaskie z przodkiem schodowo-stropowym;
— komory ptaskie z przodkiem schodowo-spagowym:
* jednostopniowym,
* wielostopniowym.
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Obecnie jako jedyny sposob wybierania soli stoso-
wany jest system komor ptaskich, w ktérym komory
maja ksztatt prostopadioScianéw o poziomej najdtuz-
szej osi.

Komory moga by¢ ustawione podtuznie lub po-
przecznie wzgledem rozciagtoSci warstw solnych. Ko-
mory wykonywane na tym samym poziomie rozdzielone
sa filarami miedzykomorowymi, a na poszczegdlnych
poziomach rozdzielone sa potka migdzypoziomowa.
Wymiary komor i filarow miedzykomorowych oraz
grubo$¢ potek miedzypoziomowych zmieniaja sie
wraz z glebokoscia.

Do poziomu 600 m ztoze zostalo wybrane gléwnie
komorami o szerokosci 15 m, wysokoSci 15 m oraz
dhugosci okoto 100-200 m (rys. 6). Diugos¢ komor
w uktadzie poprzecznym uzalezniona jest od miazszo-
Sci wybieranych warstw solnych, a w uktadzie podtuz-
nym — od zmian ich rozciggtosci i zmian migzszoSci.

Sasiednie komory rozdzielone s3 filarami o szeroko-
Sci 15 m, a pomiedzy kolejnymi migdzypoziomami
pozostawiona zostala potka o grubosci 10 m. Tak wiec
modut poziomego rozcigcia pola (suma szerokosci fi-
laru migdzykomorowego i komory) réwny jest 30 m,
a modul rozcigcia pionowego (suma wysokosci komo-
1y i grubosci pétki migdzypoziomowej) réwny jest 25 m.

Ponizej poziomu 600 m gabaryty komdr zmniej-
szaja si¢ wraz ze wzrostem glebokosci. Ich szero-
ko$¢ i wysoko$¢ zmniejszaja si¢ w zaleznoSci od
pola eksploatacyjnego od 13,5 m do 12 m, jednocze$-
nie wzrasta szeroko$¢ filaréw miedzykomorowych
1 potek miedzypoziomowych. Zmiany te zachodza
w ten sposob, ze modut pionowego i poziomego roz-
ciecia pola jest na wszystkich poziomach ponizej
600 m réwny 30 m. Dtugo$¢ komér wynosi od 50 m
do 400 m. Najnizszy poziom eksploatacji komor sol-
nych to 810 m.

Rys. 6. Komory prostopadtoscienne
(materialy Kopalni Soli ,,Klodawa” S.A. [3])

W zwiazku z geometria pdl eksploatacyjnych
w polu nr 11 2 zachowana jest osiowo$¢ komor, nato-
miast w przypadku pola nr 3 i 5 kopalnia ma zezwole-
nie na odstapienie od przepisow dotyczacych niepo-
krywania si¢ osi filarow miedzy komorami poziomu
nizszego z osiami filaréw poziomow wyzszych w prze-
dziale glebokosci od 600 m do 810 m.

Podczas eksploatacji systemem komorowym w zlo-
zach soli kamiennej nie likwiduje si¢ pustek poeks-
ploatacyjnych, tzn. wolnej przestrzeni, ktdra powstaje
po wybraniu kopaliny. Komory sa tak projektowane,
aby zachowywaly dlugotrwata stateczno$¢ geomecha-
niczna. Z tego powodu w kopalni pozostaly podziemne
puste przestrzenie o znacznych objetosciach. Dotych-
czas wykonano okoto 1000 komér eksploatacyjnych,
a wyrobiska korytarzowe tworzg sie¢ o dlugosci okoto
400 km. Laczna objetoS¢ wszystkich pustek przekra-
cza 18 mln m®.

Technologia produkcji polega na mechanicznym
przetwarzaniu surowca przez kruszenie, mielenie
oraz sortowanie. Wybrane produkty poddawane sa
procesowi wzbogacania. Kopalnia samodzielnie pro-
wadzi konfekcjonowanie swoich produktéw.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Kltodawska sdl drogowa od wielu lat jest znana
1 doceniana przez zarzadcdw drog nie tylko w Polsce.
Marka lizawek solnych dla zwierzat Lisal jest produ-
kowana oraz dostarczana krajowym i europejskim rol-
nikom juz od lat 80. ubiegtego wieku. Dla soli spozyw-
czych oraz soli kosmetycznych stworzono marke Sol
Klodawska. SOl spozywcza z Ktodawy oprdcz czystego
NaCl zawiera szereg naturalnych makro- i mikroele-
mentéw nazwanych przez prof. Juliana Aleksandrowi-
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cza ,pierwiastkami zZycia”. Badania poréwnawcze prze-
prowadzone w niezaleznym laboratorium pokazaly, ze
Sél Ktodawska (z zywieniowego punktu widzenia) jest
bardzo podobna skfadem chemicznym do modnej
w ostatnich latach soli himalajskiej. Ktodawski wysad sol-
ny jest jedynym w Europie wysadem, w ktérym eksploa-
towana jest, oprocz soli bialej, s6l rézowa (najblizej
Polski sdl r6zowa wydobywana jest w Pakistanie). Cie-
kawostka klodawskiej kopalni jest ztoze soli magnezowo-
-potasowych. 1o z nich powstaje tzw. krélowa ktodawskich
soli — Ktodawska Sol Kagpielowa Magnezowo-Potasowa.
Badania w Zaktadzie Balneologii w Ciechocinku i te-
sty na grupie osob ze schorzeniami ruchu wykazaly, ze
daje ona Swietne rezultaty terapeutyczne. Wyjatkowe
w skali $wiatowej kruchy solne soli r6zowej wykorzy-
stywane sa do produkcji stwarzajacej niepowtarzalny
klimat w pomieszczeniach galanterii solnej — lamp,
Swiecznikéw 1 innych produktow.

W Kopalni Soli ,, Ktodawa” S.A. znajduje si¢ naj-
glebiej potozona podziemna trasa turystyczna. Klo-
dawska Podziemna Trasa Turystyczna (rys. 7) lezy na
poziomie wydobywczym, 600 m pod powierzchnig zie-
mi. Trasa turystyczna oraz wybrane stanowiska geolo-
giczne zostaly wpisane do rejestru zabytkow. 20 kwiet-
nia 2007 r. na trasie odbyl si¢ tzw. koncert na
najnizszym poziomie. Muzycy Filharmonii Kaliskiej
zagrali Cztery pory roku Antonia Vivaldiego, co zosta-
o zarejestrowane w Ksiedze rekordow Guinnessa jako
koncert na najwickszej gltebokosci.

Wigcej informacji o trasie i mozliwoSci zwiedzania
kopalni oraz o produktach mozna znaleZ¢ na stronie
internetowej spotki [1]. Dodatkowo istnieje mozli-
woS$¢ zakupu produktow w sklepie internetowym.

Obserwacja zmian zachodzacych na rynku solnym
na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat prowadzi do
kilku wnioskow:

— Popyt i podaz solanki i soli warzonej w ostatnich
latach byly dos¢ stabilne.

— Rynek soli kamiennej, ktorej gtéwnym zastosowa-
niem jest zimowe utrzymanie drdg, charakteryzu-
je sie duza zmiennoscia.

— W prognozie na najblizsze lata nalezy si¢ spodzie-
wac utrzymania lekkiego trendu wzrostowego zu-
zycia soli w przemysle chemicznym oraz stabili-
zacji uzytkowania soli w przemySle spozywczym
1 paszowym.

— Z uwagi na planowany dalszy rozw¢j sieci drogo-
wej w Polsce prognozowany do 2030 r. zuzycie soli
drogowej za 10 lat moze ulec podwojeniu do
okoto 3,0 mln ton (zaleze¢ to bedzie jednak bez-
posrednio od wystepujacych warunkéw pogodo-
wych w czasie danej zimy).

— Ze wzgledu na ograniczone zdolnoSci produk-
cyjne polskich producentéw konieczna jest roz-
budowa sieci magazynéw dla soli drogowej
w celu uniknigcia sytuacji kryzysowych w okre-
sach zimowych. Tworzenie cyklicznych rezerw
strategicznych soli drogowej umozliwi polskim
producentom utrzymanie stabilnego poziomu
produkcji 1 ograniczy stopiefl uzaleznienia od im-
portu.

— Szczegllnie niebezpieczne jest stopniowe uzalez-
nianie si¢ rynku soli koniecznej do zimowego
utrzymania drég w Polsce od producentéw soli
z Ukrainy i Bialorusi.

— Wraz z rozwojem sieci drogowej w Polsce rosnaé
bedzie takze potencjalne zapotrzebowanie na sol
kamienna drogowa, a obecne zdolnoSci produk-
cyjne dwdch polskich kopalfi s ograniczone. Dla-
tego nalezy przygotowaé sie do odpowiedzi na
pytanie, skad weZmiemy s6l kamienng w Polsce
w najblizszych dziesigcioleciach, a szczegdlnie po
2052 r., kiedy skonczy sie koncesja na wydobycie
soli kamiennej w Ktodawie (jej Zrédtami moga by¢
import, produkcja KGHM, budowa nowej kopalni
podziemnej).

Rys. 7. Komory solne Ktodawskiej Podziemnej Trasy Turystycznej (zdjecia KS ,,Ktodawa” S.A. [4])
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The historic “Bochnia” Salt Mine

The beginnings of the “Bochnia” Salt Mine date back to 1248. Over the centuries, its
structure, methods of operation and purpose have all changed, with its miners being
pioneers in Poland with regard to the method of extraction and the technologies used.
Over hundreds of years, several shafts have been excavated, and a maze of galleries
created near Bochnia, creating something like a town outside and underneath the city.
Due to the depletion of the deposit and increasing costs, mining was stopped, and the
last lump of salt came to the surface in 1990. Since that time the company has been
making efforts to protect the natural and historical heritage by securing the workings and
making them available for sightseeing by tourists.

Key words: salt mining, tourism, monument of technology

1. INTRODUCTION

The beginnings of rock salt mining in Bochnia go
back to the mid-thirteenth century, as evidenced by
the notes from 1251 regarding the discovery of rock
salt: “Sal durum in Bochnia repertum est quod antea
nunquam fuerat” — “Rock salt in Bochnia has been
found for the first time”. This does not mean that salt
as such was not known in Bochnia; on the contrary,
archaeological research indicates the exploitation of
brine springs and the existence of salt works in the
vicinity of Bochnia as early as in the middle Neolithic
period (around 3500 BC). As the surface sources of
brine were depleted, digging of salt water wells be-
gan, which contributed to the discovery of rock salt
in 1248 [1]. In 1251, exploitation was commenced on
an industrial scale. It was the first such discovery
on Polish lands. The extraction of rock salt in Boch-
nia continued for almost 750 years, which makes the
mine a unique monument of technology on a global
scale, presenting all the historical stages of the devel-
opment of the mining industry from the 131 to the
20t century [2]. The long-term mining activity, which
is estimated to have reached approximately 9 million
tons of rock salt output, resulted in the creation of
a spatial model including 16 mine levels located at

depths from 70 m to 468 m. After the exploitation
ended in 1990, the salt mine in Bochnia based its fur-
ther development on tourist and spa activities, while
closing the lowest, non-historic levels. Currently,
most of the mining works are aimed at maintaining,
securing and conserving the excavations subject to
heritage protection [3]. Due to its cultural and natu-
ral importance, the mine was inscribed on the
UNESCO World Heritage List.

2. HISTORY OF SALT ROCK MINING

The Bochnia rock salt deposit is considered to be
very complex in terms of its tectonics [4]. The salt lay-
ers are strongly folded and contain interbeddings of
clay rocks with anhydrite. In the first periods of the
mine’s existence, rock salt exploitation involved the
mining of pure salt deposits, which from today’s point
of view should be deemed chaotic. Due to its unusual
characteristics, the deposit extraction was carried out
in a very spontaneous way, which involved excavating
a large number of exploration shafts. The results were
not always satisfactory. The first Bochnia shafts —
“Gazaris” and “Sutoris” — were built in the 13™ centu-

ry. Due to the very geological structure of the Bochnia
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deposit, the miners faced enormous difficulties dur-
ing its exploitation, as it forced them to look for tech-
nological solutions that were pioneering for both Pol-
ish and European mining [5]. An example may be the
inter-level mine shafts, which enabled them to reach
deep deposits. The mining of salt from the beginning
until the end of the Old Polish era was based on sim-
ple mining tools (pickaxes, hammers, ropes). The pe-
riod from 14" to the 16" century was marked by the
significant organizational and spatial development of
the mine. Various mining devices in use, such as
treadmills and other smaller ones powered by hu-
mans or horses, should be considered advanced for
those times [5]. The Bochnia Castellany was a royal
property which, together with the nearby salt mine in
Wieliczka, generated enormous income to the state
treasury. This made the town of Bochnia one of the
most important town centres in Poland. It should be
noted, however, that due to more difficult geological
and mining conditions, the output in the Bochnia
mine was lower than that in Wieliczka, and the oper-
ating costs were higher. By way of an example, at the
beginning of the 16 century, Bochnia provided more
than 40% of the total output of Krakow’s salt mines,
which amounted to approx. 16,000 tons, but at the
end of the century, this share dropped to approx. 20%
of ca 32,000 tons [6]. In the 17" century, wars and the
economic decline of the Republic of Poland stopped
the development of the salt mine in Bochnia. The
eighteenth century brought the necessary reforms,
which improved the situation of the mine. In 1772,
the Bochnia mine was included in the territory of
Austria as a result of the First Partition of the Repub-
lic of Poland, and until 1918 remained the property of
the imperial Habsburg family. This period saw gener-
al changes to the organizational and legal structure.
Systematic works were carried out to organize the
irregular mine excavations in a better way. The meth-
ods of salt deposit extraction were also gradually
modernized. From the second half of the nineteenth
century, the deposit was mined with the use of explo-
sives. Gradually, rail transport, steam hoisting ma-
chines and steel hoisting ropes appeared in the Boch-
nia mine. During the Second World War and after
1945, the exploitation of the deposit was very inten-
sive, accompanied by the progressing process of elec-
trification and greater mechanization of work. From
1968, extraction on the lowest, non-historic levels of
the mine (from X to XVI) was carried out with the
use of fresh water (leaching). Due to the deposit de-
pletion as well as growing problems related to the pro-

tection of the historic levels of the Bochnia mine, the
extraction was terminated in 1990. Since then, the fo-
cus has been on the conservation of historic workings
and the closure of the non-historic part of the mine.

3. NATURAL HAZARDS IN THE MINE

The major threat in the mine in Bochnia since an-
cient times has been the presence of methane [7]. The
gas mainly accumulated in poorly ventilated workings
on lower levels. Its occurrence was related to the gas-
bearing rocks of the Carpathian flysch in the southern
parts of the deposit. Another source of methane were
organic substances, i.e. charred plant material and
bituminous salts containing hydrocarbons. Rarely,
methane was found near the northern boundary of
the deposit. As the boundaries of the deposit consist-
ed of characteristic, easily recognizable layers, the
rule observed in the mine was to not disturb them by
mining works. However, accidents caused by meth-
ane emissions still happened. In 1906, an explosion of
methane released from the rocks occurred when
a gallery was being excavated with explosives. In
1949, during the drivage of an exploration gallery
near the southern boundary of the deposit, a strong
methane explosion occurred, killing several miners.
The release of methane was mainly related to the
drivage of workings and the extraction of the deposit.
Currently, when production is no longer continued
and the boundaries of the deposit are not disturbed,
methane does not pose any risk [7].

However, the greatest threat to salt mines is the
inflow of waters from the rock layers covering the de-
posit or located in its vicinity. Flowing into the work-
ings, these waters may dissolve the salt and threaten
the mine by degrading its structure, The hazard relat-
ed to the inflow of water to the deposit is not high in
the Bochnia mine. The waters getting into the mine
mainly come from quaternary aquifers and flow into
both active and old shafts, which have been closed by
backfilling with rock material. In the mine, they are
most often observed as drop leaks.

4. POST-INDUSTRIAL DEVELOPMENT OF
THE MINE’S ACTIVITY

In the 1980s, when it was known that the extraction
of salt would come to an end in near future, works
aimed at transforming and adapting the excavation
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voids were undertaken so as to enable tourist traffic
and sanatorium activities (Fig. 1). The initiative to
protect the mine came from its management and
staff, which for centuries had been strongly associat-
ed with the largest workplace in the region [5].
Thanks to these efforts, the mine was entered in the
register of monuments by virtue of the decision of the
voivodship conservator of monuments in 1981.

Fig. 1. Use of the AM-50 roadheader
in the galleries of the “Wazyn” Chamber
(phot. from the collection of the “Bochnia” Salt Mine)

At the beginning of the 1990s, the first tourists
went down the mine with full mining equipment (hel-
mets, lamps, absorbers), and their guides were the
members of the mine supervisory staff. At that time,
the mine was visited by merely 1,500 tourists a year.
In 1995, the tourist traffic was better organised, and
owing to further works aimed at adapting the excava-
tions for tourist and sanatorium purposes, the num-
ber of visitors to the mine continued to grow [3]. In
2000, it was visited by approximately 90,000 people.
In the same year, the President of the Republic of
Poland recognized the historic underground of the
Bochnia mine as a historical monument.

In order to preserve the geological heritage re-
vealed in the mining excavations for future genera-
tions, 27 geologically valuable areas have been legally
protected as “documentation sites” since 2005 [3, §].
In 2013, the Bochnia mine, along with the Saltworks
Castle in Wieliczka, was included in the group of the
most valuable monuments in the word by being in-
scribed on the UNESCO World Heritage List (as an
extension of the entry of the nearby Wieliczka Salt

Mine from 1978). In 2017, the number of tourists vis-
iting the Bochnia mine exceeded 190,000 [3].

5. THE MINE AS A TOURIST SPOT

The present extensive spatial structure of the his-
toric mine consists of nine levels with a total length of
excavations reaching several dozen kilometres [6].
This underground space of the salt mine in Bochnia
features historic galleries and chambers with works of
art, underground chapels, statues, and decorative ele-
ments that miners carved out of rock salt. The adap-
tation of the post-mining chambers and galleries for
tourist purposes allowed creating an impressive un-
derground functional space, which houses gastro-
nomic facilities, sports fields, multi-functional halls,
attractions such as an underground battery-operated
railway and an underground multimedia exhibition
[3, 9]- A significant part of these workings has been
opened to the public or made available for treatment
with the underground atmosphere [10].

At present, the ride down the mine takes place via
the “Campi” shaft. This is where the infrastructure
for tourists is located and the facility can be visited by
groups of people during guided tours. Three com-
pletely different tourist trails have been prepared for
visitors.

5.1. Trail with an underground
multimedia exhibition

It is the main route that runs along the workings of
the “August” level (the main ventilation level of the
mine is the only one that connects all the shafts pre-
served to this day), “Sienkiewicz” and inter-level
“Dobosz” [7, 10]. The raw chambers and excavations
have been enriched with a multimedia presentation
of the history of the mine, the development of mining
techniques and the history of salt trading. The exhibi-
tion consists of stands equipped with holoscreens and
MultiNans — multimedia mannequins. Visitors to the
mine embark on a journey from the times of Bolestaw
the Chaste and Princess Kinga through all eras up to
the present day, learning about the work of miners as
well as the dangers and threats they might have en-
countered in the mine. Tourists begin their tour of the
mine from the “Campi” shaft top, where they can see
an unusual monument of technology — an efficient
steam engine made in 1909 in the “Laura” steelworks
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in Chorzéw. It was transported to Bochnia from the
closed salt mine in Wapno. It served the longest of all
steam engines in the Polish mining industry, until
1996. Tourists cover the route on foot, although there
is the opportunity to travel by train (Ldag-05M loco-
motive with wagons adapted to transport tourists) or
by boat along a certain part of the trail. A visit to
the mine ends with a stop in the “Wazyn” Chamber
(Fig. 2), which houses a restaurant, a souvenir shop,
a sports field, and a playground for children.

Fig. 2. “Wazyn” Chamber (phot. by Adam Brzoza)

5.2. Historical route
“Expedition to the Old Mountains”

The route, which was made available in 2014, leads
tourists through the oldest excavations of the mine in
Bochnia, where rock salt was extracted from the Mid-
dle Ages to the beginning of the 20 century. Before
going underground, the groups undergo specialist
training at the Mine Rescue Station, where they
are equipped with mining equipment, i.e.: a helmet,
a lamp and a carbon monoxide absorber [11]. The ex-
pedition starts on the “Danielowiec” level (the first
shallowest level of the mine). This is where the tour of
the Old Mountains, i.e. the oldest preserved excava-
tions, begins. There are many interesting places along
the route, both with regard to the old mining tech-
nique and the geological structure of the deposit.
One of the excavation complexes is the so-called
“Kalwaria” descent, connecting the “Danielowiec” and
“August” levels, with a total length of ca 650 m and a height
difference of 110 m. This descent includes the “Smier-
dziuchy” and “Stanetti” chambers. One of the most
interesting is the “Stanetti II” Chamber (Fig. 3), lead-
ing to a steep descent, which was made by three tech-
niques: stairs carved in the rock mass, wooden steps
and a wooden suspended structure.

Fig. 3. Traces of salt blocks loosening
(phot. by Adam Brzoza)

The “Smierdziuchy” chambers from the first half
of the 18" century stretch along the further part of
the trail. In the eastern part of the “Smierdziuchy
Srodkowa” chamber, tourists can admire the St. Jo-
seph Chapel with the original beams of the altar wall,
bearing the inscription “Anno Domini 1722” on
a polychrome staining. The route in the Old Moun-
tains also leads through the ladders of the “Gazaris I1”
shaft and many other unusual places. As the historic
trail is characterised by an increased level of difficulty,
it is only available to people over 16 years of age [7].

5.3. Nature trail

All the collected natural curiosities are presented
to tourists during the nature trip along the nature
trail that stretches along the “raw” interiors of the
mine [11]. Throughout the trip visitors have the chance
to learn about the geological history of the Bochnia
deposit while exploring its rocks and minerals. The
trip allows them to observe how human activity con-
tributed to the creation of a unique environment in
the salt workings. Visitors can understand how the
geological processes that formed the salt deposit mil-
lions of years ago as well as contemporary phenome-
na, which are now visible in the excavations, created
the natural beauty of the mine’s interior. The tourist
route leads through historic corridors from the “Sien-
kiewicz” level through the “Lobkowicz” level to the
“August” level.

6. SUMMARY

The “Bochnia” Salt Mine illustrates all stages of
the development of rock salt mining technologies
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from the 13 to the 20™ century. After the centuries-
old exploitation came to an end, the mine, which is
a masterpiece of material culture, was granted the
status of a Historic Monument and entered in the regis-
ter of monuments. The historic part of the excava-
tions was made available to tourists. The unique char-
acter of the mine was marked by its inclusion on the
UNESCO World Heritage List.

(1]
(2]

(3]

(4]

5]
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Zabytkowa Kopalnia Soli ,,Bochnia”

Poczqtki Kopalni Soli ,,Bochnia” siegajq 1248 r. Na przestrzeni wiekow zmieniata sie jej
struktura, sposob eksploatacji, a takze przeznaczenie, a sami gornicy byli w Polsce pio-
nierami w kwestii sposobu wydobycia oraz zastosowanych technik. Przez setki lat wy-
drgzono kilkanascie szybow, a pod Bochnig powstat labirynt chodnikéw i korytarzy —
swoiste miasto pod miastem. Ze wzgledu na wyczerpywanie sie¢ zloza oraz coraz to
wieksze koszty zaprzestano wydobycia, a ostatni kruch soli wyjechat na powierzchnie
w 1990 r. Od tego czasu przedsiebiorstwo czyni starania majgce na celu ochrone dzie-
dzictwa przyrodniczego i historycznego przez zabezpieczanie wyrobisk oraz udostepnia-

nie ich do zwiedzania rzeszy turystow.

Stowa kluczowe: gornictwo solne, turystyka, zabytek techniki

1. WSTEP

Poczatki wydobycia soli kamiennej w Bochni siega-
ja potowy XIII w., o czym Swiadczag zapiski z 1251 r.
moéwiace o odnalezieniu soli twardej: ,,Sal durum in
Bochnia repertum est quod antea nunquam fuerat” —
90l twarda zostala znaleziona w Bochni, ktdrej nigdy
wczesniej nie bylo”. Nie oznacza to, ze soli jako takiej
w Bochni nie znano, wrecz przeciwnie, badania ar-
cheologiczne wskazuja na eksploatacje Zrodet solan-
kowych i istnienie warzelni soli w okolicach Bochni
juz od okresu $rodkowego neolitu (ok. 3500 p.n.e.).
W miare wyczerpywania si¢ powierzchniowych Zrédet
solanki zaczeto glebi¢ studnie solankowe, co przyczy-
nilo si¢c do odkrycia w 1248 r. soli kamiennej [1].
W 1251 r. rozpoczeto eksploatacje na skale przemy-
stowa. Bylo to pierwsze tego typu odkrycie na zie-
miach polskich. Wydobycie soli kamiennej w Bochni
trwalo nieprzerwanie niemal 750 lat, co czyni kopalni¢
unikatowym w skali globalnej zabytkiem techniki, re-
prezentujacym wszystkie historyczne etapy rozwoju
przemyshu gérniczego od XIII w. do XX w. [2]. W wy-
niku wieloletniej dziatalnosci eksploatacyjnej, w czasie
ktorej wedtug szacunkéw wydobyto okoto 9 min ton
soli kamiennej, wytworzyl si¢ model przestrzenny
obejmujacy 16 pozioméw kopalnianych zlokalizowa-

nych na glebokosci od 70 m do 468 m. Po zakoncze-
niu eksploatacji w 1990 r. kopalnia soli w Bochni
oparta swdj dalszy rozwdj na dziatalnoSci turystyczno-
-uzdrowiskowej, jednocze$nie prowadzac likwidacje
najnizszych, niezabytkowych poziomdéw. Obecnie
wiekszo$¢ prowadzonych robdt gérniczych ma na celu
utrzymanie, zabezpieczenie i konserwacje wyrobisk
objetych ochrong zabytkowa [3]. Ze wzgledu na zna-
czenie kulturowe i przyrodnicze kopalnia zostata wpi-
sana na liste Swiatowego dziedzictwa UNESCO.

2. HISTORIA EKSPLOATACJI
SOLI KAMIENNEJ

Bochenskie ztoze soli kamiennej uznawane jest
pod wzgledem tektonicznym za bardzo skomplikowa-
ne [4]. Warstwy solne sg silnie zafatdowane i przewar-
stwione skatami ilastymi z anhydrytem. W pierwszych
okresach istnienia kopalni wydobycie soli kamiennej
polegalo na chaotycznym z dzisiejszego punktu wi-
dzenia wybieraniu poktadéw soli czystej. Eksploa-
tacja ztoza ze wzgledu na jego nietypowa charakte-
rystyke przebiegala bardzo zywiolowo i polegata na
drazeniu duzej liczby szybéw poszukiwawczych — nie
zawsze trafiajacych w ztoze soli. W XIII w. powstaty
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pierwsze szyby bochenskie: ,,Gazaris” i1 ,,Sutoris”.
Sama budowa geologiczna ztoza bochenskiego spra-
wiala gérnikom ogromne trudnoSci w eksploatacji,
zmuszata ich do szukania rozwiazan technicznych,
ktore byly pionierskie zaréwno w gérnictwie polskim,
jak i europejskim [5]. Za przyktad moga postuzy¢ szy-
biki kopalniane miedzypoziomowe, dzieki ktorym
docierano do gleboko zalegajacych pokladéw. Eks-
ploatacje soli od poczatku az do schytku epoki staro-
polskiej prowadzono za pomoca prostych narzedzi
gorniczych (kilof, mlotek, liny). Od XIV w. do XVIw.
trwa okres znacznego rozwoju organizacyjnego i prze-
strzennego kopalni. Pojawiaja si¢ zaawansowane jak
na Owczesne czasy urzadzenia gornicze — kieraty oraz
inne mniejsze napedzane sita ludzky badz konmi [5].
Zupa bochenska stanowita wlasnos¢ krélewska, ktora
wraz z pobliska kopalnig soli w Wieliczce przynosita
Skarbowi Panstwa olbrzymie dochody. Dzigki temu
miasto Bochnia stalo si¢ jednym z najwazniejszych
oSrodkéw miejskich na ziemiach polskich. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze ze wzgledu na trudniejsze wa-
runki geologiczno-gdrnicze wydobycie w kopalni
w Bochni byto nizsze niz w Wieliczce, a koszty eksplo-
atacji wyzsze. Na poczatku XVI w. Bochnia dostar-
czata na przyktad ponad 40% catkowitej produkcji
zup krakowskich, ktore wynosity okoto 16 tys. ton, ale
pod koniec tego stulecia udzial ten spadt do mniej
wigcej 20% z okoto 32 tys. ton [6]. W XVII w. z powo-
du wojen i upadku gospodarczego Rzeczypospolitej
nastapito zahamowanie rozwoju kopalni soli w Boch-
ni. Wiek XVIII przyniost niezbedne reformy i popra-
we sytuacji na terenie kopalni. W 1772 r. w wyniku
I rozbioru Rzeczypospolitej kopalnia bochefiska zna-
lazta si¢ w zaborze austriackim i do 1918 r. stanowita
wlasnos$¢ cesarskiego rodu Habsburgéw. W tym okre-
sie doszto do generalnych przeobrazen w dziedzinie
struktury organizacyjno-prawnej. Prowadzono usys-
tematyzowane prace majace na celu uporzadkowa-
nie nieregularnych wyrobisk kopalnianych. Trwal tez
stopniowy proces unowoczes$niania metod eksploata-
cji ztoza solnego. Od drugiej potowy XIX w. urabia-
nie ztoza prowadzone byto z uzyciem materiatléw wy-
buchowych. Stopniowo pojawia si¢ w bochefskiej
kopalni transport szynowy, parowe maszyny wyciago-
we oraz stalowe liny wyciggowe. W okresie II wojny
Swiatowej i po roku 1945 trwata bardzo intensywna
eksploatacja zloza, rownocze$nie postepowat proces
elektryfikacji i mechanizacji pracy. Na najnizszych,
niezabytkowych poziomach kopalni (od X do XVI)
od 1968 r. prowadzona byta eksploatacja z uzyciem

stodkiej wody (lugowanie). Wyczerpywanie si¢ ztoza
oraz narastajace problemy zwigzane z ochrong zabyt-
kowych pozioméw bochenskiej kopalni byly powo-
dem zakonczenia eksploatacji, co nastapito w 1990 r.
Od tego czasu skupiono si¢ na konserwatorskim za-
bezpieczaniu zabytkowych wyrobisk oraz likwidacji
niezabytkowej czesci kopalni.

3. ZAGROZENIA NATURALNE
W KOPALNI

Duzym zagrozeniem wyst¢pujacym w bochenskiej
kopalni od dawnych czasow bylo pojawianie si¢ meta-
nu [7]. Gaz ten gromadzit si¢ gléwnie w stabo prze-
wietrzanych wyrobiskach nizszych pozioméw. Jego
wystepowanie zwiazane byto z gazonoSnymi skatami
fliszu karpackiego, ktére pojawialy sie w potudnio-
wych czesciach zloza. Kolejnym Zrédlem metanu byly
substancje organiczne, tj. zweglony material roslinny,
oraz sole bitumiczne zawierajace weglowodory. Me-
tan rzadko wystepowat w rejonie poinocnej granicy
ztoza. W zwiazku z tym, ze granice zloza stanowily
charakterystyczne, fatwe do rozpoznania warstwy,
w kopalni obowigzywata zasada nienaruszania ich ro-
botami gérniczymi. Pomimo tego zdarzaly si¢ wypad-
ki spowodowane wydzielaniem si¢ metanu. W 1906 r.
nastapil wybuch metanu, ktéry wydzielil si¢ ze skat
podczas drazenia chodnika materialami wybuchowy-
mi. W 1949 r. podczas drazenia chodnika poszuki-
wawczego w rejonie potudniowej granicy ztoza doszio
do silnego wybuchu, w wyniku ktérego poniosto Smier¢
kilku gérnikéw. Wydzielanie si¢ metanu zwigzane
byto przede wszystkim z drazeniem wyrobisk i eksploa-
tacja ztoza. Obecnie, gdy nie prowadzi si¢ wydobycia
i nie narusza robotami granic ztoza, nie ma zagrozenia
spowodowanego obecnoscia tego gazu [7].

Najwieksze zagrozenie dla kopalniach soli stwa-
rzajq jednak doplywy wod z warstw skalnych przykry-
wajacych ztoze lub znajdujacych si¢ w jego otoczeniu.
Wody te, wplywajac do wyrobisk, moga rozpuszczaé
sOl 1 degradowac strukture kopalni, co grozi jej znisz-
czeniem. W bocheniskiej kopalni niebezpieczefistwo
zwigzane z doptywem wdd do zloza nie jest duze. Do
tej kopalni przedostaja si¢ przewaznie wody z czwar-
torzedowych pozioméw wodono$nych oraz wody do-
plywajace zaréwno do szybdw czynnych, jak i starych,
zlikwidowanych przez zasypanie materiatem skal-
nym. W kopalni obserwuje si¢ je najczesciej jako wy-
cieki kroplowe.
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4. POPRZEMYSLOWY ROZWOJ
DZIALALNOSCI KOPALNI

W latach 80. XX w., przygotowujac si¢ do zaprze-
stania wydobycia kopaliny, rozpoczeto prace, ktorych
celem bylo przeksztalcenie wyrobisk poeksploatacyj-
nych i zaadaptowanie ich na potrzeby ruchu tury-
stycznego i sanatoryjnego (rys. 1). Inicjatywa ochrony
wyszta od zarzadu i zatogi kopalni, ktéra od wiekéw
mocno zwigzana byla z najwickszym w regionie zakta-
dem pracy [5]. Dzieki tym staraniom w 1981 r. kopal-
nia zostala wpisana do rejestru zabytkOw decyzja wo-
jewodzkiego konserwatora zabytkow.

Rys. 1. Wykorzystanie kombajnu AM-50
przy przebudowie wyrobisk Komory ,,Wazyn”
(fot. zbiory Kopalni Soli ,, Bochnia”)

Na poczatku lat 90. XX w. pierwsi turysci zjezdzali
do kopalni z petnym wyposazeniem gérniczym (kask,
lampa, pochtaniacz), a ich przewodnikami byly osoby
z dozoru zakladu gérniczego. W tamtym czasie ko-
palnie¢ odwiedzalo rocznie zaledwie 1500 turystow.
W roku 1995 ruch turystyczny prowadzono juz w spo-
sOb zorganizowany, a w wyniku dalszych prac adaptu-
jacych wyrobiska na cele turystyczne i sanatoryjne licz-
ba odwiedzajacych kopalnie stale rosta [3]. W 2000 r.
kopalnie odwiedzito juz okoto 90 tys. oséb. W tym sa-
mym roku prezydent Rzeczpospolitej Polskiej uznat
zabytkowe podziemia bochenskiej kopalni za pomnik
historii. Aby zachowaé dla przyszlych pokolef dzie-
dzictwo geologiczne odslonigete w wyrobiskach gor-
niczych, od 2005 r. 27 cennych pod wzgledem geo-
logicznym obszaréw objeto ochrona prawng jako
»stanowiska dokumentacyjne” [3, 8]. W 2013 r. kopal-

nia bochenska wraz z zamkiem zupnym w Wieliczce
zostatla wpisana na liste Swiatowego dziedzictwa
UNESCO, a tym samym dofaczyta do grona najcen-
niejszych zabytkéw na $wiecie (jako rozszerzenie wpi-
su pobliskiej Kopalni Soli ,,Wieliczka” z 1978 r.).
W 2017 r. liczba turystéw odwiedzajacych bochefiska
kopalni¢ przekroczyta 190 tys. [3].

5. KOPALNIA
JAKO OBIEKT TURYSTYCZNY

Obecna rozlegla struktura przestrzenna zabytko-
wej kopalni sktada si¢ z dziewieciu pozioméw o facz-
nej dtugosci wyrobisk siggajacej kilkudziesieciu kilo-
metréw [6]. Ta podziemna przestrzen kopalni soli
w Bochni to zabytkowe chodniki i komory z dzietami
sztuki, podziemnymi kaplicami, posagami i elementa-
mi dekoracyjnymi wyrzezbionymi w soli kamiennej
przez gbérnikoéw. Dzigki adaptacji pogorniczych ko-
mor 1 korytarzy na cele turystyczne stworzono impo-
nujaca podziemna przestrzen funkcjonalna, w sktad
ktorej wchodza obiekty gastronomiczne, boiska, hale
wielofunkcyjne, atrakcje, takie jak podziemna kolej-
ka akumulatorowa oraz podziemna wystawa multi-
medialna [3, 9]. Znaczna czg¢$¢ tych wyrobisk zostata
udostepniona do zwiedzania lub przeznaczona na
lecznictwo wykorzystujace podziemny klimat [10].

W chwili obecnej turysci zjezdzaja do kopalni szy-
bem ,,Campi”. To tam zlokalizowana jest infrastruk-
tura turystyczna. Zwiedzanie odbywa si¢ w grupach,
z przewodnikiem. Dla zwiedzajacych przygotowano
trzy zupetnie odmienne trasy turystyczne.

5.1. Trasa
z podziemng ekspozycjg multimedialng

Jest to gtéwna trasa, ktéra biegnie wyrobiskami po-
ziomu ,,August” (gléwny poziom wentylacyjny ko-
palni jako jedyny laczy wszystkie zachowane do dnia
dzisiejszego szyby), ,,Sienkiewicz” i migdzypoziomu
»Dobosz” [7, 10]. Surowe komory i wyrobiska zosta-
ly wzbogacone multimedialng prezentacja dziejow
kopalni, rozwoju techniki wydobycia oraz historii
handlu sola. Ekspozycja sktada si¢ ze stanowisk wy-
posazonych w holoekrany oraz MultiMany, czyli mul-
timedialne manekiny. Odwiedzajacy kopalnie odby-
waja podréz od czaséw Bolestawa Wstydliwego oraz
ksieznej Kingi przez wszystkie epoki az do czaséw
wspotczesnych, poznajac trud pracy gérnikow, a takze
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niebezpieczenistwa i zagrozenia, jakie mogli napotkac
w kopalni. TurySci rozpoczynaja zwiedzanie kopalni
od nadszybia szybu ,,Campi”, gdzie mozna zobaczy¢
niezwykly zabytek techniki, sprawna maszyne parowa
wykonana w 1909 r. w chorzowskiej hucie ,,Laura”.
Przeniesiono ja do Bochni z nieczynnej kopalni soli
w Wapnie. Pracowata najdluzej sposrdd wszystkich
maszyn parowych w polskim gérnictwie, bo az do 1996 1.
TurySci przemierzaja trase pieszo, cho¢ cze§¢ moga
pokona¢ kolejka (lokomotywa Ldag-05M z przysto-
sowanymi do przewozu turystow wagonami) lub prze-
plynaé todzia. Zwiedzanie kopalni koficzy si¢ poby-
tem w komorze ,,Wazyn” (rys. 2), gdzie znajduje si¢
restauracja, sklep z pamiatkami, boisko sportowe,
plac zabaw dla dzieci.

Rys. 2. Komora ,,Wazyn”
(fot. A. Brzoza)

5.2. Trasa historyczna
»Wyprawa w Stare Gory”

Udostepniona w 2014 r. trasa prowadzi turystéw
przez najstarsze wyrobiska bochenskiej kopalni,
w ktoérych od czaséw Sredniowiecznych do poczatku
XX w. wydobywano sOl kamienna. Przed pobytem
pod ziemiag grupy przechodzg szkolenie specjalistycz-
ne w Kopalnianej Stacji Ratownictwa Gorniczego,
nastepnie wyposazane sg w sprzet gorniczy, tj. hetm,
lampe i pochtaniacz tlenku wegla [11]. Wyprawa roz-
poczyna si¢ na poziomie ,Danielowiec” (pierwszy,
najplytszy poziom kopalni). Stad rozpoczyna si¢ zwie-
dzanie Starych Gor, czyli najstarszych zachowanych
wyrobisk. Na trasie znajduje si¢ wiele interesujacych
miejsc, zarowno pod wzgledem dawnej techniki eksploa-
tacji, jak i budowy geologicznej ztoza. Jednym z zespo-
16w wyrobisk jest tzw. zejscie ,,Kalwaria”, faczace po-
ziomy ,,Danielowiec” i ,,August”, o tacznej dlugosci
okoto 650 m i réznicy wysokosci 110 m. W sklad tego

zejscia wchodza zespoty komor ,Smierdziuchy” oraz
»Stanetti”. Jedna z najciekawszych jest komora ,,Sta-
netti II” (rys. 3), gdzie znajduje si¢ strome zejscie,
ktére wykonano trzema technikami: sa tu schody wy-
kute w gorotworze, stopnie drewniane i drewniana
podwieszana konstrukcja.

Rys. 3. Slady po odspajaniu blokéw soli
(fot. A. Brzoza)

W dalszej czesci trasy znajduja sie komory ,,Smier-
dziuchy” pochodzace z potowy XVIII w. We wschod-
niej czesci komory ,,Smierdziuchy Srodkowa” znajdu-
je sie kaplica §w. Jézefa z oryginalnymi belkami
Sciany oftarzowej, na ktorych widnieje polichromia
z napisem ,,Anno Domini 1722”. Wedrujac po Sta-
rych Gorach, turySci przechodza takze po drabi-
nach szybiku ,,Gazaris II” i przez wiele innych nie-
zwyklych miejsc. Trasa historyczna ma podwyzszony
stopien trudnosci, moga ja pokona¢ osoby po 16 roku

zycia [7].

5.3. Trasa przyrodnicza

Wszystkie ciekawostki przyrodnicze zostaly zebra-
ne i zaprezentowane turystom w ciggu trasy przyrod-
niczej, prowadzonej wzdluz ,,surowych” wnetrz ko-
palni [11]. Wycieczka pozwala dobrze pozna¢ historie
geologiczna ztoza bochenskiego oraz wszystkie skaty
i mineraly, ktére je buduja. Podczas wycieczki mozna
zaobserwowad, jak dziatalno$¢ cztowieka wplyneta
na powstanie unikatowego Srodowiska panujacego
w solnych wyrobiskach. Pozwala to zobaczy¢, jak pro-
cesy geologiczne, ktore uformowaly przed milionami
lat ztoze solne, a takze wspodlczesne zjawiska, czytelne
obecnie w wyrobiskach gdrniczych, stworzyly natural-
ne piekno wnetrza kopalni. Trasa turystyczna wiedzie
zabytkowymi korytarzami z poziomu ,Sienkiewicz”
przez poziom ,,Lobkowicz” az do poziomu ,,August”.
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6. PODSUMOWANIE

Trasy turystyczne w Kopalni Soli ,,Bochnia” ilu-

struja wszystkie etapy rozwoju technik gdrniczych
w goérnictwie soli kamiennej od XIII w. do XX w. Po

zaprzestaniu wielowiekowej eksploatacji kopalnia

stanowiagca arcydzielo kultury materialnej zostata

wpisana do rejestru zabytkéw oraz uznana za pomnik

historii, a zabytkowa cz¢$¢ wyrobisk udostgepniono do

zwiedzania dla turystow. O wyjatkowosSci tego obiek-

tu Swiadczy wpisanie kopalni na liste Swiatowego
dziedzictwa UNESCO.

(2]

(3]
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The current condition and future of
the “Wieliczka” Salt Mine

The article focuses on matters related to the operation of the “Wieliczka” Salt Mine,
outlining its activity in 2021 as well as the plans for the years to come. It describes the
securing and accessibility activities carried out by the company. In terms of tourism,
this is being reintroduced after the pandemic restrictions. It also contains a concise syn-
thesis of the implemented protective measures aimed to limit the natural hazards and
to ensure the safety of persons who remain in the underground excavations through pro-
environmental measures. The article also presents the activities of the mine for the sub-

sequent years of its functioning.

Key words: safeguards and accessibility, Crystal Caves, mining shafts, target model

1. INTRODUCTION

“Wieliczka” Salt Mine is one of the most precious
monuments of Polish culture. It is well known in Eu-
rope as well as globally, but primarily it is the heritage
of the Polish nation. This article presents the key ac-
tivities of the “Wieliczka” Salt Mine in 2021, as well
as its priorities for the upcoming years. It briefly dis-
cusses its meaning, activities in the areas of security
and accessibility, plans and intentions.

For over seven centuries, as many as 2391 chambers
and over 245 kilometres of pavements have been excavat-
ed under Wieliczka mine. Twenty-six mine shafts (Fig. 1)
and 180 interlevel shafts have been constructed, lead-
ing the way from the surface area deep into the ground.
For centuries, rock salt mining has been carried out by
hand. Later, tunnelling was carried out with the use of,
among others, gunpowd-er, while in the 20t century, salt
was mined wet. In the search for good quality salt deep
underground, miners descended as low as 327 metres.

Fig. 1. Bird’s eye view of M. Danitowicza shaft (phot. R. Stachurski)
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2. THE NEED TO PROTECT THE MONUMENT

For a significant amount of time, the salt in Wieliczka
was so precious that it was referred to as white gold.
The income generated thanks to the sale of salt com-
prised 1/3" of the royal treasury, financing economic
development, the construction of castles, fortresses
and universities. Production continued to grow until
the late 1970s, when it reached 260,000 Mg [1].

The low quality of the salt and the depletion of its
deposits on the one hand, and on the other, the need
to protect the underground led its exploitation to
cease to be the key activity of the “Wieliczka” Salt
Mine in the 1990s. The need to protect the under-
ground layers at “Wieliczka” was recognised as early
as in the 1970s, due to their exceptional value. The
efforts to protect the monument were crowned with
the introduction of the “Wieliczka” Salt Mine on the
UNESCO list in 1978, ranking among the first 12 ob-
jects on an international scale.

The Crystal Salt Chambers are located over 80 m
below ground level — they are one of the greatest un-
derground phenomena in Wieliczka, with salt crystals
that are unique on an international scale, as it is the
only mine where crystals formed in the Miocene have
been discovered. Another important feature includes
the underground microclimate characterised by high
chlorine, sodium, magnesium and calcium ionisation,
bacteriological purity of the air, and the absence
of viruses and fungi. These advantages allow it to be
used as an underground spa for treating the diseases
of the upper and lower respiratory tract. The under-

ground levels in the “Wieliczka” Salt Mine are also
used as a venue for hosting numerous events and hap-
penings, often of an international scale. In 2007, the
Warsaw chamber hosted the participants of the Energy
Summit, which was attended by the Presidents of Azer-
baijan, Georgia, Lithuania, Ukraine and the envoy of the
President of Kazakhstan at the invitation of the Presi-
dent of the Republic of Poland, Lech Kaczynski. The
mine is also used as a venue for hosting New Year’s
Concerts, New Year’s Eve Parties, galas opening or
closing the Tour de Pologne, prom parties, dance tour-
naments and professional boxing galas. It is also worth
mentioning that the salty interiors of the underground
levels in “Wieliczka” are used by the AGH University
of Science and Technology for organising Miner’s
Balls and Jubilees of the AGH Alumni Association.

3. TOURISM IN THE CURRENT SITUATION

Currently, tourists are only admitted to a small frac-
tion of the entire mine: approximately 2% of the un-
derground excavations. The first visitors appeared in
the Wieliczka underground as early as in the 15" centu-
ry and it is probable that Nicolaus Copernicus was one
of them. Mass tourism only began to develop in the
20 century and 45 million tourists have visited the mine
since 1945. The number of tourists in the post-war
period continued to grow in a steady manner, while
the decreases in the number of visitors were mainly
related to the repairs of the shafts (the mine was then
being closed for tourists) or economic crises (Fig. 2).

Fig. 2. The number of tourists in the “Wieliczka” Salt Mine between the years 1945-2021
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The dynamics of growth in visits by foreigners has
been particularly noticeable since the beginning of
the present century, when the number of internation-
al tourists visiting the mine exceeded the number of
domestic tourists each year.

2019 was the record-breaking year in the history
of the “Wieliczka” Mine, when a total number of
1,861,843 visitors walked along the salt trails. In spite
of the COVID-19 pandemic or the periodic travel re-
strictions, the mine hosted 441,100 visitors in 2020
(it was closed to the public for 140 days of the year)
and 693,600 visitors in 2021 (it was closed for

77 days). Foreign visitors dominated in 2019 (64%)
but the closure of the borders and the spread of
the pandemic caused the percentage of foreign visi-
tors to drop to 45% in 2020 and to 31% in 2021
(Fig. 3). Over 123,200 persons used the Graduation
Tower in 2021 [2].

203,490 persons visited the Wieliczka underground
in the period between January—April 2022 [3]. These
good initial months of 2022 allow us to be optimistic
about the 2022 tourist season, regardless of the war
playing out beyond the country’s eastern border
which affects foreign tourist travel to Poland.

Fig. 3. The change in the structure of tourist traffic between the years 2019-2021

4. SAFEGUARDING AND ACCESSIBILITY

For centuries, Wieliczka’s main task was to supply
salt throughout Europe while its current mission
is to protect its legacy. Intensive mining operations

are underway in many areas of the mine to protect
it against destruction. Another key area in mod-
ern mine operations is accessibility and involves fa-
cilitating access to the tourist section of the mine
(Fig. 4).

Fig. 4. Tourists in St Kinga’s chapel (phot. R. Stachurski)
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When securing the mine, miners carry out a num-
ber of works which include securing excavations,
modernising shafts, counteracting the threat of flood-
ing and cave-ins, maintaining the operation of the
mine, revitalising post-mining areas, repairing dam-
age, liquidating redundant installations, buildings,
machines, developing projects, documentation and
analyses. The tasks carried out focused on the activi-
ties specified below.

4.1. Modernisation of mining shafts

Mining shafts are a priority and during the final
months of 2021, a number of retrofitting works were
carried out in and around the vertical excavations.

The retrofitting of the main fan station in the “Wil-
son” shaft allowed to establish a modern facility
(Fig. 5) improving the safety of the mine and its occu-
pants. The works carried out resulted in the installa-
tion of modern fans, meeting the requirements of
stringent environmental standards in terms of per-
missible noise levels. A new switchgear was addition-
ally introduced, the servicing of the fan station was
automated, and a control system for safety parame-
ters was installed. The use of energy-efficient equip-
ment has resulted in a one-third reduction in power
consumption and a reduction in its operating costs [4].
This task was carried out with the financial support of
the National Fund for Environmental Protection and
Water Management in Warsaw.

Fig. 5. “Wilson” shaft after retrofitting (phot. R. Stachurski)

In 2021, repair works were carried out in respect
to repairing the lining between levels IIn-VIII in
St Kinga’s shaft (used for transporting personnel and
materials for mining works), including the repair of
the housing and the sub-roof on level VI, and the re-
inforcement between levels V and VIII was replaced.

The renovation of the upper section (down to a depth
of 30 m) of the wooden casing of the “Danitowicz”
Shaft has started in the last quarter of the year (Fig. 1).
It includes the replacement of wooden lining ele-
ments damaged by biological corrosion in order to
improve the safety of the shaft and its functionality.
The works are also going to include waterproofing of
the shaft and construction of a new water drainage

system outside the housing. During the period when
these works are being carried out, tourists are admit-
ted to the mine using the 19 century Ignacy Pa-
derewski shaft and leave using the Regis shaft, which
was explored in the times of king Casimir the Great.
The excellent preparation of the mine for such a com-
plex topic is worth noting, as the rebuilding of these
two shafts in recent years has made it possible. Dur-
ing the previous renovation of the “Danitowicz” Shaft
carried out between 1987 and 1989, the mine did not
have the infrastructure to accommodate tourist traf-
fic and the tourist route had to be closed for two
years. The underground level of the “Geramb” shaft,
connecting level 111 with IV, was also rebuilt (Fig. 6).
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Fig. 6. Works carried out in “Geramb” shaft (phot. R. Stachurski)

4.2. Securing chambers

In 2021, mining works were carried out in 11 cham-
bers, covering anchoring, erecting mining supports,
carrying out the necessary rock mass stripping and re-
moving excess spoil. The works were conducted,
among others, in the “Kuchnia” chamber (lower part
of the excavation), the “Margielnik” chamber, as well
as in the complex of the “Geramb” chambers and the
“Freitag” chamber.

A fragment of the northern aisle in St Kinga’s
chapel was also secured, with the sidewall reinforced
with anchors made of stainless steel. Similarly to the
remaining chambers, they are inserted into the rock

mass, however using technology developed specifical-
ly for this site. The activities carried out in this area
require particular precision and care due to the na-
ture of the chapel and the positioning of the unique
reliefs and salt sculptures. The work was carried out
under the direction of scientists from the AGH Uni-
versity of Science and Technology, under the supervi-
sion of an art conservator and the conservation offic-
er responsible for the Krakow saltworks. The traces
of these works have been perfectly masked by the
sculpting artists working in the mine.

The other important task also includes the protec-
tion of the protection of the area of the Crystal Cham-
bers, which are unique on the international scale (Fig. 7).

Fig. 7. The crystals in the caves are unique on an international scale (phot. R. Stachurski)
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These included the removal of spoil (waste rock) and
securing the roof with walls of salt crumb in areas not
covered by crystals. This is a multi-year task which is
going to continue in order to ensure maximum pro-
tection for the Chambers. Due to the nature of the site
and the climatic conditions, the work may only be car-
ried out seasonally (from November to April).

The chambers that will be used as storage areas for
the material excavated during mining works have also
been secured with rockbolt supports. This has been
done as they must be completely secure before, for
instance, the scrapers that transport the excavated
material can start working inside. The miners “posi-
tioned” (by filling out the cavities) 6,500 m° ore, ie.,
waste rock from other reconstructions.

4.3. Reconstruction of drifts

In 2021, mining works were carried out on 32 drifts,
the total reconstruction covered 2,472 m of adits. The
works included the dismantling of damaged mine

roof supports, the erection of new roof supports, ad-
justing roofs and sidewalls, and the replacement of
railways. The excavations were rebuilt in sections
which required such works. The reconstructions in-
cluded, among others, the adjacent longwalls of the
Crystal Chambers, which is a particularly valuable ex-
cavation due to its numerous geological exposures
(inanimate nature sites). Carrying out works in the
area of these sites required reaching an agreement
with the Wieliczka City Council. The longitudinal
“Geramb”, “Hauer”, “Layer”, transverse “King Sax-
on”, “August” and access roads to the water seeps in
the western area of the mine on levels V and VI were
also reconstructed.

Due to its historic nature (almost the entire mine is
included in the register of historical monuments) the
miners take care of every detail of the rebuilt excava-
tion. Chambers and roadways are protected in a man-
ner allowing their original character to be preserved to
the greatest possible extent. Examples of such excava-
tion sites include the “Wiszyn” drift, and the “Albre-
cht”, “Alexander” and “Lillienbach” corridors (Fig. 8).

Fig. 8. Reconstruction of the “Lillienbach” corridor (phot. R. Stachurski)

4.4. Filling and injections

The scope of mining backfilling and injection works
aimed to stabilise the rock mass in selected areas of the
mine or to protect it against the inflow of extra-bed
water. Hydraulic backfilling covered 77 excavation sites,
where 34,000 m® of sand was deposited. Injection works
(aiming essentially to reduce water hazards) covered
6,912 m® of cavities. Due to the saline nature of the spac-

es to be filled, both backfill and injectors are produced
using full-saturated brine from technological process-
es as well as from the concentration of mine seepage.

4.5. Modernisation, analysis and research

The electrical installations were partly modernised
and new LED lighting was installed in St Kinga’s
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Chapel (Fig. 9). It is the next stage of replacing
the lighting at the mine for energy-efficient lighting.
The mine also plans to construct a photovoltaic farm.
An electric car was also purchased for the Security
Department.

In 2021, the mine carried out a number of projects
and analyses related to securing and protecting the
underground area. These works included, among
others, a geo-mechanical analysis of the central area
(between the “Kinga” and “Regis” shafts), special-
ised studies of the inter-level shafts and inspections of
the condition of the tall chambers. The studies car-

ried out are going to serve as the basis for carrying out
the works in the subsequent years, as well as for the
preparation of the document titled: The Final Techni-
cal Form of the “Wieliczka” Salt Mine.

As part of its investment in occupational safety, the
mine maintains the condition of the excavations and
also introduces modern equipment. New mine atmo-
sphere condition meters were purchased in 2021 — re-
placing the worn-out methanometers and oxygen
meters. As a result, employees carrying out their
tasks in underground excavations have gained an ad-
ditional modern element of safety inspection.

Fig. 9. The bas-relief “Miracle at Cana” with new LED lighting (phot. T. Kordula)

A new 3D scanner was purchased in order to facil-
itate the measurement works which allows for the
precise inventorying of excavations and, after, com-
puter processing of the files, they can be used for: in-
ventorying, analyses, deformation studies, modelling
and designing mining works aimed, among other
things, at securing historic excavations.

5. PLANS
FOR THE NEAR AND DISTANT FUTURE

In relation to Wieliczka mine, 2022 and the up-
coming years are going to bring the implementation
of mining works under the Programme of complete lig-
uidation of the non-historic part of the “Wieliczka”
mining plant as part of the liquidation of the mine
part and maintenance, protection and rescue of the his-
toric part of the “Wieliczka” Salt Mine for the years
2021-2027, financed by the Ministry of State Assets.
The project is also going to involve the need to obtain

support from other sources, including the National
Fund for Environmental Protection and Water Man-
agement, which is going to allow a wider range of ac-
tivities to be carried out. This is especially important
in the current economic climate, when the cost of im-
plementing projects continues to significantly in-
crease due to high inflation.

The works planned for implementation in 2022
include five projects aimed at protecting the under-
ground levels and the mine sites against water haz-
ards, co-financed by the National Fund for Environ-
mental Protection and Water Management. One of
the works involves the reconstruction of spill access
roads and the securing of the “Freitag” and “Seeling”
chambers. This task is aimed at protecting the ground
surface against phenomena that may cause discontin-
uous deformation, degradation of the rock mass and
disturbance of the existing hydrographic network,
protection against water inflow into the mine excava-
tions. The works aimed to secure are going to cover
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a total of 13 headings on levels V and VI, with a total
length of 3,403 m, as well as the two historic “Freitag”
and “Seeling” chambers, located next to each other
on level IT “Kazan6éw”. In accordance with the plan,
the works in the area should be completed in 2027.

A similar goal is pursued by another funded
project, which is to secure the six adjacent “Geramb”
chambers, as well as the “Geramb” drift and the “Fre-
derick August” chamber. All of the excavations are
situated in the lower level II of the mine. The works
on the excavations have been continuing since 2015
and should be completed in 2022.

As part of the works carried out, the roof and stub
walls were secured with anchor bolts, inter-chamber
pillars were reinforced, chest lining was erected, re-
dundant excavated material lying on the floor slab
was removed and the upper parts of the chambers
were filled with injection materials. In order to trans-
port the materials required for the safety works, the
“Geramb” longwall was also rebuilt — including
the reconstruction of the masonry lining previously
situated there, which contributed to maintaining the
historic character of the excavation. The “Frederick
August” chamber was filled with injection grouts.

The mine has recently received confirmation of the
environmental effect of the task of protecting the
“Margielnik” and “Wojtarowice-Liszki” chambers.
The co-financed mining works in the “Margielnik”
chamber included securing the chamber with com-
posite anchors with a length of up to 10 m (the total
length of the installed anchors exceeds 60,000 m),
construction of timber towers, timber support shor-
ing of varying design, injection works, reinforcement
of a free-standing pillar and protection of the ceiling
in the area of this pillar and its stub (by means of a net
affixed with anchors). The pillar was reinforced with
the use of steel tie-beams wrapped around it and by
constructing a full-wood box crib. The “Wojtarowice-
-Liszki” chamber was secured with backfill, fed from
the surface through a backfill pit drilled in the Gérny
Rynek area. The project has been ongoing since 2012.

Securing five “Baum” chambers at level II higher
and II lower has been carried out since 2016. They
are situated in the buffer zone of the Crystal Cham-
bers reserve. The works aim to strengthen the roof by
adding new cribs (the extension of existing pillars),
constructing new cribs limiting the width of unsup-
ported ceilings, constructing anchor bolting, remov-

ing excavated material from the bottom of the cham-
bers, as well as equipping the “Schwind” shaft with
a hoisting device for transporting materials from level II1
to lower level II. These measures are going to serve as
protection of the excavations as well as the Crystal
Chambers. The works are also going to impact the pro-
tection of the ground surface above this area — in par-
ticular in the area of the surface-affecting subsidence
to the Schmidt chamber which occurred in the 1960s.

The final key project related to protecting the mine
against water is the decommissioning of excavations
in the area of the “Colloredo-Kloski” crosscut. The
work consists in filling the excavations with injectants
aiming to seal the area (in this case the central area)
against the inflow of water. Injections with a total vol-
ume of 6,500 m® are planned for 2022. Backfilling of
selected gaps with sand (to stabilise the adjacent exca-
vations) will be carried out in the central and eastern
sections of the mine. The plan for this year is to fill the
gaps with sand with a total volume of 29,000 m>.

The challenge for the years to come is to develop
a target technical model of the mine, defining the
technical shape in which it will operate in the future,
once the bulk of the safety work has been completed.

The important tasks to be carried out in the years
to come are aimed to introduce new technologies
(material, energy-saving, photovoltaic, as well as those
related to the liquidation of excavations), so as not
only to develop protective activities, but also to safely
conduct the traffic of tourists.
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Stan obecny i przyszios¢ Kopalni Soli ,,Wieliczka”

Artykut przybliza zagadnienia zwigzane z funkcjonowaniem Kopalni Soli ,, Wieliczka”,
omawiajgc dziatalnosé¢ w 2021 r. i plany na kolejne lata. Opisano dziatania przed-
siebiorstwa zwiqzane z zabezpieczaniem i udostepnianiem kopalni. W zakresie ruchu
turystycznego trwa jego odbudowa po ograniczeniach pandemicznych. W zarysie przed-
stawiono zadania zabezpieczajgce shuzqce ograniczaniu zagrozen naturalnych i zapew-
nieniu bezpieczenstwa ludzi przebywajqcych w wyrobiskach podziemnych oraz dziata-
nia proekologiczne. Oméwiono réwniez dziatania kopalni planowane na kolejne lata

jej funkcjonowania.

Stowa kluczowe: zabezpieczania i udostepnianie, Groty Krysztatowe, gornicze szyby,

model docelowy

1. WPROWADZENIE

Kopalnia Soli ,,Wieliczka” jest jednym z najcenniej-
szych zabytkéw polskiej kultury, miejscem szeroko zna-
nym w Europie i na innych kontynentach, ale przede
wszystkim dziedzictwem narodu polskiego. W artykule
prezentujemy najwazniejsze dziatania podejmowane
w kopalni w roku 2021, a takze priorytety na kolejne lata.
Krétko omawiamy jej znaczenie, dziatania w zakresie
zabezpieczania i udostepniania, plany i zamierzenia.

Przez ponad siedem wiekdéw wydrazono pod Wie-
liczka az 2391 komor i ponad 245 km chodnikdw.
Z powierzchni w gtab ziemi poprowadzono 26 szybdw
gorniczych (rys. 1) i 180 szybikéw migdzypoziomo-
wych. Wydobycie soli kamiennej przez stulecia pro-
wadzone bylo metodami r¢cznymi. P6zZniej (m.in. do
drazenia chodnikéw) uzywano prochu strzelniczego,
a w XX w. urabiano s6l na mokro. Poszukujac dobrej
jakosci soli, gornicy dotarli z wydobyciem na 327 m
w glab ziemi.

Rys. 1. Szyb M. Danitowicza z lotu ptaka (fot. R. Stachurski)
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2. KONIECZNOSC OCHRONY ZABYTKU

Wielicka sOl przez wieki byla tak cenna, ze nazywa-
no ja biatlym ztotem. Dochody z jej sprzedazy stanowi-
ty 1/3 wplywéw do krdlewskiego skarbca, ktdre byly
przeznaczane na rozwdj gospodarczy, budowe zam-
kéw, twierdz obronnych czy uniwersytetow. Produk-
cja rosta az do kofica lat 70. ubieglego wieku, gdy
osiagneta 260 tys. Mg [1].

Z jednej strony sol niskiej jakoSci i wyczerpywanie sie
ztoza, a z drugiej koniecznoS¢ ochrony podziemi sprawity,
ze eksploatacja w latach 90. ubiegltego stulecia przestala
by¢ najwazniejszym zadaniem Wieliczki. Konieczno$¢
ochrony wielickich podziemi, ze wzgledu na ich unikato-
wa warto$¢, dostrzezono juz w latach 70. ubiegtego stu-
lecia. Starania o ochrone zabytku uwieficzone zostaly
wpisem Kopalni Soli ,,Wieliczka” na liste UNESCO
w 1978 r., wsrdd pierwszych 12 obiektdw z catego Swiata.

Ponad 80 m pod ziemia znajduja si¢ Groty Kryszta-
fowe — jeden z najwickszych fenomendéw podziemne;j
Wieliczki z unikatowymi w skali §wiata krysztalami
soli. Tylko w tej kopalni odkryto krysztaly powstale
w miocenskim ztozu soli (rys. 7). Istotne sa tez wlasci-
wosci podziemnego mikroklimatu, ktéry charaktery-
zuje sie wysoka jonizacja chloru, sodu, magnezu i wapnia,
czystoScig powietrza pod wzgledem bakteriologicz-
nym, brakiem wiruséw i grzybéw. Dzieki tym zaletom
w podziemnym uzdrowisku leczy si¢ choroby goérnych
i dolnych drog oddechowych. Wielickie podziemia sa
miejscem organizacji wielu imprez i wydarzen, czesto
o wymiarze mig¢dzynarodowym. W 2007 roku w ko-

morze ,,Warszawa” goscili uczestnicy szczytu energe-
tycznego, w ktdrym na zaproszenie prezydenta RP
Lecha Kaczyfskiego wzieli udziat prezydenci Azer-
bejdzanu, Gruzji, Litwy, Ukrainy oraz wystannik pre-
zydenta Kazachstanu. Kopalnia to miejsce, w ktérym
odbywaja sie koncerty noworoczne, bale sylwestrowe,
gale rozpoczynajace lub wieficzace Tour de Pologne,
studniéwki, turnieje taneczne i gale boksu zawodowe-
go. Nalezy tez wspomnieé, ze w solnych wnetrzach
podziemnej Wieliczki organizowane sa przez Akade-
mi¢ Gorniczo-Hutnicza bale gornika i jubileusze Sto-
warzyszenia Wychowankéw AGH.

3. RUCH TURYSTYCZNY
W OBECNEJ SYTUACJI

Wspolczesnie turySci zwiedzaja niewielki obszar
calej kopalni: okoto 2% podziemnych wyrobisk. Pierwsi
zwiedzajacy pojawili sie w wielickich podziemiach juz
w XV w. Byl wsréd nich najprawdopodobniej takze
Mikotaj Kopernik. Turystyka masowa zaczeta rozwi-
jac sie dopiero w wieku XX. Od 1945 r. wielicka ko-
palnie zwiedzitlo 45 mln turystéw. Liczba turystow
w okresie powojennym systematycznie rosta, a spadki
liczby gosci zwigzane byly gtéwnie z remontami szy-
béw (zamkniecie kopalni dla turystéow) czy kryzysami
gospodarczymi (rys. 2). Dynamika wzrostu wizyt ob-
cokrajowcow zauwazalna jest szczegdlnie od poczat-
ku obecnego stulecia, gdy liczba zagranicznych tury-
stow co roku byta wyzsza od liczby gosci z Polski.

Rys. 2. Liczba turystow w Kopalni Soli ,,Wieliczka” na przestrzeni lat 1945-2021
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Rekordowy w historii wielickiej kopalni byt rok
2019, w ktérym solnymi szlakami wedrowato 1 861 843
zwiedzajacych. Mimo pandemii COVID-19 i okreso-
wo ograniczen podrézowania kopalni¢ w 2020 r. od-
wiedzito 441 100 oséb (przez 140 dni w roku kopal-
nia byla zamknieta dla zwiedzajacych), a w 2021 r. —
693 600 os6b (zamkniecie przez 77 dni). W 2019 r.
dominowali obcokrajowcy (64%), ale zamknigcie gra-
nic i rozprzestrzeniajaca si¢ pandemia sprawily, ze juz

dzieci z kraju

dzieci z zagranicy

w 2020 r. udzial procentowy gosci z zagranicy wyniost
tylko 45%, a w 2021 r. — 31% (rys. 3). Z tezni solanko-
wej skorzystato w 2021 r. ponad 123,2 tys. oséb [2].

W okresie styczen—kwiecien 2022 r. wielickie pod-
ziemia zwiedzito juz 203 490 os6b [3]. Te dobre pierw-
sze miesiace 2022 r. pozwalaja optymistycznie patrzed
na sezon turystyczny 2022 mimo wojny za wschodnig
granicg kraju, ktéra wplywa na ograniczenie zagra-
nicznych podrézy turystycznych do Polski.

doros8li z kraju
dorosli z zagranicy

Rys. 3. Zmiana struktury ruchu turystycznego w latach 2019-2021

4. ZABEZPIECZANIE | UDOSTEPNIANIE

Przez stulecia gléwnym zadaniem Wieliczki bylo
dostarczanie soli dla catej Europy. Dzi$ jest nim za-
bezpieczanie. W wielu rejonach kopalni trwaja inten-

sywne roboty gornicze, tak aby ochroni¢ kopalni¢
przed zniszczeniem. Drugim waznym obszarem jest
natomiast udostepnianie. Wiaze si¢ ono z zapewnia-
niem mozliwosci zwiedzania turystycznej czeSci ko-
palni (rys. 4).

Rys. 4. Turysci w kaplicy sw. Kingi (fot. R. Stachurski)



44

J. Malik, J. Kucharz

Prowadzac zabezpieczenie, gornicy wykonuja sze-
reg robot, ktore obejmuja m.in. zabezpieczanie wyro-
bisk, modernizacje szybow, zwalczanie zagrozenia
wodnego i zawatowego, utrzymanie ruchu zaktadu
glrniczego, rewitalizacje terenéw pogorniczych, na-
prawe szkod, likwidacje zbednych instalacji, budyn-
kéw, maszyn, opracowywanie projektéw, dokumenta-
cji i analiz. W ramach wykonywanych zadan skupiono
si¢ na wymienionych ponizej dzialaniach.

4.1. Modernizacja szybéw goérniczych

Priorytetem sa szyby gdrnicze. W ostatnich miesia-
cach 2021 r. w tych pionowych wyrobiskach oraz ich oto-
czeniu przeprowadzono szereg prac modernizacyjnych.

W efekcie modernizacji stacji wentylatoréow gtow-
nych przy szybie ,,Wilson” powstal nowoczesny obiekt
(rys. 5), poprawiajacy bezpieczefistwo kopalni i os6b

w niej przebywajacych. Zamontowano nowoczesne
wentylatory spetniajace wymagania restrykcyjnych
norm Srodowiskowych w zakresie dopuszczalnego
poziomu hatasu. Powstata tez nowa rozdzielnia elek-
tryczna, zautomatyzowano obstuge stacji wentylatoréw
1 zainstalowano system kontroli parametréw bezpie-
czefistwa. Zastosowanie energooszczednych urzadzen
przyniosto spadek zuzycia pradu o 1/3 i obnize-
nie kosztéw funkcjonowania [4]. Zadanie to zostato
wykonane przy wsparciu finansowym Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
w Warszawie.

W 2021 r. w szybie $w. Kingi (stuzacym do jazdy
zalogi i1 do transportu materialéw do robdt goérni-
czych) pomigdzy poziomami II-VIII przeprowadzo-
no naprawe obudowy i przebudowano podszybie na
poziomie VI oraz wymieniono zbrojenie migdzy po-
ziomami V i VIIL

Rys. 5. Szyb ,, Wilson” po modernizacji (fot. R. Stachurski)

W ostatnim kwartale roku rozpoczat si¢ remont
gornego odcinka (do glebokosci 30 m) drewnianej
obudowy szybu ,,Danitowicz” (rys. 1). Obejmuje on
wymiang zniszczonych korozja biologiczng drewnia-
nych elementéw obudowy w celu poprawy bezpie-
czenstwa szybu i jego funkcjonalno$ci. Zostanie tez
wykonana hydroizolacja szybu i nowy system drena-
zu wod spoza obudowy. W okresie prowadzenia tych
robdt turySci na zwiedzanie kopalni udaja si¢ dzie-
wietnastowiecznym szybem Ignacego Paderewskiego,
a wyjezdzaja szybem ,Regis”, ktory byt zglebiony

w czasach krola Kazimierza Wielkiego. Na uwage za-
stuguje tu doskonate przygotowanie kopalni do tak
ztozonych prac, ktére sa mozliwe dzieki prowadzo-
nym w ubieglych latach przebudowom tych dwdch
wspomnianych szybéw. Podczas poprzedniego re-
montu szybu ,,Danitowicz” prowadzonego w latach
1987-1989 kopalnia nie miata infrastruktury umozli-
wiajacej prowadzenie ruchu turystycznego, konieczne
bylo zamkniecie trasy turystycznej na dwa lata. Pod
ziemia przebudowywany byl takze szybik ,,Geramb”,
faczacy poziom III z IV (rys. 6).
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Rys. 6. Prace w szybiku ,,Geramb” (fot. R. Stachurski)

4.2. Zabezpieczenie komoér

W 2021 r. prowadzono roboty gérnicze w 11 komo-
rach, w tym kotwienie, stawianie gorniczej obudowy,
niezbedne przybierki gorotworu i usuwanie zbednego
urobku. Roboty dotyczyly m.in. komory ,,Kuchnia”
(niska czeg$¢ wyrobiska), komory ,,Margielnik”, a tak-
ze w zespolu komor ,,Geramb” i komory , Freitag”.

Prowadzono réwniez zabezpieczanie fragmentu
potnocnego ociosu w kaplicy $w. Kingi. Ocios wzmoc-
niony zostal za pomoca kotew ze stali nierdzewne;.
Podobnie jak w innych komorach wprowadza si¢ je w
gbrotwor, ale w technologii opracowanej specjalnie
dla tego miejsca. CzynnoSci wymagaja szczegdlnej
precyzji i ostroznosci ze wzgledu na charakter kaplicy
1 miejsca, gdzie znajduja si¢ niepowtarzalne ptasko-

rzezby i rzezby solne. Roboty te prowadzone byly pod
kierunkiem naukowcdéw z Akademii Gérniczo-Hutniczej,
pod nadzorem konserwatora dziet sztuki oraz konser-
watora zabytkow krakowskich Zup solnych. Slady po
tych robotach zostaly perfekcyjnie zamaskowane przez
artystow rzezbiarzy pracujacych w kopalni.

Z waznych zadan warto wymienic tez zabezpiecza-
nie rejonu Grot Krysztatowych bedacych unikatem na
skalg Swiatowa (rys. 7). Obejmowaly one m.in. usu-
nigcie urobku (skal ptonnych) oraz podparcie stropu
murami z kruch6éw solnych w miejscach niepokrytych
krysztatami. To praca na wiele lat, ktora bedzie konty-
nuowana, aby zapewni¢ Grotom maksymalna ochro-
ne. Ze wzgledu na charakter miejsca i panujace tam
warunki klimatyczne prace moga by¢ prowadzone se-
zonowo (od listopada do kwietnia).

Rys. 7. Krysztaly w grotach sq unikatem w skali swiatowej (fot. R. Stachurski)
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Zabezpieczono rowniez obudowg kotwowa komo-
ry, ktére beda petié¢ funkcje wysypek, czyli miejsc
sktadowania urobku powstatego podczas robot gérni-
czych. Musza one bowiem by¢ w petni bezpieczne, za-
nim zaczng w nich pracowa¢ m.in. zgarniacze trans-
portujace urobek. Na takich wysypkach w 2021 r.
gornicy umiescili (wypetniajac pustki) 6500 m?® urob-
ku, tj. skal ptonnych pochodzacych z innych przebuddw.

4.3. Przebudowa wyrobisk chodnikowych

W 2021 r. prowadzono roboty gdrnicze w 32 wyro-
biskach chodnikowych, przebudowujac 2472 m chod-
nikéw. Wykonywano demontaz uszkodzonych obu-
déw gorniczych, stawianie nowych obuddéw, przybierki
stropdw 1 ociosOw oraz wymiane torowisk. Wyrobiska
przebudowywano na odcinkach, ktore wymagaly ta-

kich prac. Prace objely m.in. sasiadujaca z Grotami
Krysztatlowymi podtuznie ,,Baum”, ktdra jest bardzo
cennym wyrobiskiem z uwagi na liczne odstonigcia
geologiczne (znajdujace si¢ w niej stanowiska przyro-
dy nieozywionej). Prowadzenie robdt w rejonie tych
stanowisk wymagato dokonania uzgodnien z Rada
Miejska w Wieliczce. Przebudowano réwniez podtuz-
nie ,,Geramb”, ,,Hauer”, ,Layer”, poprzecznie ,,Krol
Saski”, ,,August” oraz drogi dojSciowe do wyciekow
wod w rejonie zachodnim kopalni na poziomie Vi VL.

Ze wzgledu na zabytkowy charakter praktycznie
catej kopalni, objetej wpisem do rejestru zabytkow,
gornicy dbaja o kazdy szczegdt przebudowanego wy-
robiska. Komory i chodniki sa tak zabezpieczane, aby
w jak najwiekszym stopniu zachowac¢ ich pierwotny
charakter. Przyktadami takich wyrobisk sa podluznia
»Wiszyn”, poprzecznie ,Albrecht”, , Aleksander”
i ,Lillienbach” (rys. 8).

Rys. 8. Przebudowa podtuzni , Lillienbach” (fot. R. Stachurski)

4.4. Podsadzanie i iniekcje

Gornicze roboty podsadzkowe i iniekcyjne mialy
za zadanie stabilizacje gérotworu w wybranych rejo-
nach kopalni lub ochrone przed doptywem wdd poza-
ztozowych. Podsadzka hydrauliczna objeta 77 wyro-
bisk, w ktérych ulokowano 34 000 m’ piasku. Roboty
iniekeyjne (stuzace zasadniczo ograniczaniu zagroze-
nia wodnego) objety 6912 m’ pustek. Ze wzgledu na
solny charakter wypetnianych przestrzeni podsadzka
1 iniekty sa wytwarzane na bazie solanki pelnonasyco-
nej, pochodzacej z proceséw technologicznych, jak
réwniez z zatezania wyciekéw kopalnianych.

4.5. Modernizacje, analizy i badania

W Kkaplicy $w. Kingi czeSciowo zmodernizowano
instalacje elektryczne i zainstalowano nowe o$wietle-
nie ledowe (rys. 9). Jest to kolejny etap wymiany
oSwietlenia na energooszczedne. Kopalnia planuje
budowe farmy fotowoltaicznej. Zakupiono réwniez
samochdd elektryczny dla Dziatu Ochrony.

W 2021 r. kopalnia wykonata szereg projektow
1 analiz zwiazanych z zabezpieczeniem oraz ochrong
podziemi, a wSrdd nich analize geomechaniczna rejo-
nu centralnego (pomiedzy szybami ,Kinga” i ,,Re-
gis”), specjalistyczne badania szybikéw migdzypozio-
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mowych oraz kontrole stanu komor wysokich. Opra-
cowania te beda podstawa do prowadzenia robot
w kolejnych latach oraz przygotowania dokumentu
pn. Docelowy ksztalt Kopalni Soli ,,Wieliczka” pod
wzgledem technicznym.

W ramach inwestycji zwigzanych z bezpieczen-
stwem pracy kopalnia dba nie tylko o stan wyrobisk,
ale wprowadza nowoczesne urzadzenia. W 2021 r. za-
kupiono nowe mierniki stanu atmosfery kopalnia-
nej — zastapily one wystuzone metanomierze i tleno-

mierze. Dzigki temu pracownicy wykonujacy zadania
w wyrobiskach podziemnych zyskali dodatkowe no-
woczesne narzedzie do kontroli bezpieczenstwa.

Na potrzeby usprawnienia prac pomiarowych zaku-
piony zostat nowy skaner 3D, ktory pozwala precyzyj-
nie inwentaryzowac wyrobiska, a po obrébce kompu-
terowej plikow wykorzystywac je do inwentaryzacji,
analiz, badan deformacji, a takze modelowania i pro-
jektowania rob6t gérniczych majacych na celu m.in.
zabezpieczenie zabytkowych wyrobisk.

Rys. 9. Plaskorzezba ,,Cud w Kanie Galilejskiej” z nowym oswietleniem ledowym (fot. T. Kordula)

5. PLANY
NA BLIZSZA | DALSZA PRZYSZLOSC

Rok 2022 i kolejne beda dla wielickiej kopalni cza-
sem robdt goérniczych prowadzonych zgodnie z Pro-
gramem catkowitej likwidacji niezabytkowej czesci za-
ktadu gorniczego ,,Wieliczka” w ramach likwidacji
czesci kopalni oraz utrzymania, zabezpieczenia i rato-
wania zabytkowej czeSci Kopalni Soli ,,Wieliczka” na
lata 2021-2027, finansowanego przez Ministerstwo
Aktywow Pafistwowych. Wazne bedzie réwniez pozy-
skiwanie wsparcia z innych Zrédet, m.in. Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wod-
nej, ktére pozwoli na wdrozenie szerszego zakresu
dziatan. Jest to istotne w obecnej sytuacji gospodar-
czej, gdy znacznie wzrastaja koszty przedsigwzied, co
wynika z wysokiej inflacji.

Wsréd prowadzonych w 2022 r. prac jest pigé pro-
jektow z zakresu ochrony podziemi i terendéw kopalni
przed zagrozeniem wodnym, wspotfinansowanych
przez NFOSiGW. Jednym z nich jest przebudowa

drog dojsSciowych do wyciekéw oraz zabezpieczenie
komor ,Freitag” i ,,Seeling”. Zadanie to ma na celu
ochrone powierzchni ziemi przed zjawiskami moga-
cymi wywota¢ deformacje nieciagte, degradacje goro-
tworu i zaburzenia w istniejacej sieci hydrograficznej
oraz ochrone przed doplywem wdd do wyrobisk ko-
palnianych. Zabezpieczanych bedzie w sumie 13 wy-
robisk chodnikowych poziomu V i VI o tacznej dtugo-
Sci 3403 m oraz dwie zabytkowe, znajdujace si¢ obok
siebie komory ,,Freitag” i ,,Seeling” na poziomie II
»2Kazanow”. Wedlug planu prace w tym rejonie po-
winny si¢ zakonczyé w 2027 .

Podobny cel przySwieca kolejnemu dofinansowa-
nemu projektowi, ktorym jest zabezpieczenie szeSciu
sasiadujacych ze soba komor ,,Geramb”, a takze po-
dtuzni ,,Geramb” i komory ,Fryderyk August”.
Wszystkie te wyrobiska znajduja sie na poziomie II
nizszym kopalni. Prace w nich trwaja od 2015 r. i po-
winny zosta¢ zakonczone w 2022 r.

W ramach wykonywanych prac zabezpieczono
strop 1 ociosy obudowag kotwowa, wzmocniono filary
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miedzykomorowe, wykonano obudowe kasztowa,
usuni¢to zbedny urobek zalegajacy na spagu, a gérne
czeSci komOr wypetniono materiatami iniekcyjnymi.
W celu transportu materiatéw niezbednych do wyko-
nania robdt zabezpieczajacych przebudowano réw-
niez podluzni¢ ,,Geramb”, odtwarzajac znajdujaca
sie tam wczeSniej obudowe murowa, co przyczynilo sie
do utrzymania zabytkowego charakteru tego wyrobi-
ska. Komora ,,Fryderyk August” zostata wypelniona
zaczynami iniekcyjnymi.

Ostatnio kopalnia uzyskata potwierdzenie efektu
ekologicznego zadania zwiazanego z zabezpiecze-
niem komor ,Margielnik” i ,,Wojtarowice-Liszki”.
Roboty gérnicze w komorze ,,Margielnik” objete do-
finansowaniem polegaly na zabezpieczeniu komory
kotwiami kompozytowymi o dtugosci do 10 m (faczna
dtugos¢ zabudowanych kotwi wynosi ponad 60 tys. m),
zabudowe kasztéw drewnianych, drewnianych obu-
déw podporowych o zréznicowanej konstrukeji, prace
iniekcyjne, wzmocnienie filara wolnostojacego i za-
bezpieczenie stropu w rejonie tego filara oraz jego
czedci ociosowej (za pomocg siatki mocowanej ko-
twiami). Filar wzmocniono, zabudowujac wokdét nie-
go Sciagi stalowe oraz kaszty pelnodrzewne. Komore
,» Wojtarowice-Liszki” zabezpieczono z kolei pod-
sadzka, podawana z powierzchni przez otwdr pod-
sadzkowy odwiercony w rejonie Rynku Gornego.
Projekt realizowany byl od 2012 r.

Od 2016 r. prowadzone jest zabezpieczenie pigciu
komor ,,Baum” na poziomie II wyzszym oraz II niz-
szym. Znajduja si¢ one w otulinie rezerwatu Groty
Krysztalowe. Przedmiotem prac jest wzmocnienie
stropu przez dobudowe kasztéw (rozszerzenie istnie-
jacych filaréw), zabudowe nowych kasztéw ogranicza-
jacych rozpieto$¢ stropéw niepodpartych, zabudowe
obudowy kotwowej, usuniecie urobku ze spagu ko-
mor, a takze wyposazenie szybiku ,,Schwind” w urza-
dzenie wyciggowe do transportu materiatow z pozio-
mu III na poziom II nizszy. W efekcie tych dziatan
chronione beda nie tylko te wyrobiska, ale i caly rezer-
wat Groty Krysztalowe. Prace wplyna tez na ochrone

powierzchni terenu nad tym obszarem — szczegélnie
w rejonie zapadliska dopowierzchniowego do komory
»schmidt”, ktore powstato w latach 60. XX w.

Ostatnim waznym projektem zwigzanym z ochrong
kopalni przed woda jest projekt likwidacji wyrobisk
w rejonie poprzeczni ,,Colloredo-Kloski”. Prace pole-
gaja na wypetnianiu wyrobisk iniektami, ktére maja na
celu uszczelnianie danego rejonu (w tym przypadku
centralnego) przed doptywami wod. W 2022 r. w ra-
mach prac iniekcyjnych planuje si¢ zattoczenie 6,5 tys. m’
mieszanin iniekcyjnych. Z kolei podsadzanie wybra-
nych pustek piaskiem (w celu stabilizacji sasiaduja-
cych wyrobisk) prowadzone bedzie w rejonie central-
nym i wschodnim kopalni. Plan na biezacy rok zaktada
wypetnienie pustek piaskiem w objetoSci 29 tys. m>.

Wyzwaniem na najblizsze lata jest opracowanie
technicznego modelu docelowego kopalni, okreslaja-
cego jej ksztatt techniczny, w ktérym bedzie ona funk-
cjonowa¢ w przysztosci, po wykonaniu zasadniczej
czeScl prac zabezpieczajacych. Wazne bedzie takze
wprowadzanie nowych technologii (materialowych,
energooszczednych, fotowoltaicznych, a takze zwia-
zanych z likwidacja wyrobisk), tak aby nie tylko rozwi-
ja¢ dzialalno$¢ zabezpieczajaca, ale réwniez bez-
piecznie prowadzi€ ruch turystyczny.
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Rock salt production

in O/ZG “Polkowice-Sieroszowice” — a case study

The first works related to the exploration of the salt deposit in O/ZG “Polkowice-
-Sieroszowice” took place in 1991. At that time, a number of opening-out headings to
the salt deposit from the level of the copper ore level were begun. Currently, the total
length of the excavations in the salt deposit is approximately 40 km. It should be noted
that, depending on the function, the volume of drifts is different, which results from the
dimensions of individual excavations. The total volume of drifts in the salt deposit
is estimated to be approximately 2.5 million m’. In the Sieroszowice mining area, salt
occurs at a depth of 950 m above sea level. In November 2013, the mine obtained
a license to extract rock salt from the “Bqdzow” deposit (50 years).

Part of the mining activities in the salt deposit are performed mechanically in a chamber
system with the use of roadheaders. The applied technology for deposit extraction
requires the methodology of headings mining. These headings (chambers) are made
in layers, from top to bottom. The target transverse dimensions of the chambers are
15 m X 15 m (width X height) in a variety of lengths. Chambers are separated by inter-
-chamber pillars 20 m wide. which should ensure the stability of the chambers and
the pillars themselves. The remaining works consist of drifts driving with dimensions
7m X 5m (width X height).

The mining works carried out so far take place more or less in the middle part of the
deposit (understood in terms of thickness), and the excavations created as a result of
these works are located in salts with various geomechanical parameters.

Key words: KGHM Polska Miedz S.A., deposit, rock salt, roadheader, exploitation

1. CURRENT STATUS OF
SALT EXPLOITATION - BASIC INFORMATION

KGHM Polska Miedz S.A., O/ZG “Polkowice-
-Sieroszowice” is a mining facility where the main ac-
tivity is copper ore extraction. Since 1991, under the
terms of the deposit exploration concession, the mine
has been carrying out mining works within the salt
deposit, which is located several dozen meters above
the ore deposit. In the Sieroszowice mining area, salt
occurs at a depth of 950 m above sea level. In Novem-
ber 2013, the mine obtained a license to extract rock
salt from the “Badzéw” deposit (50 years).

At present, the advancement of mining works is
about 2.5 million m® of voids obtained as a result of
about 40 km of access, development and exploitation
excavations (Fig. 1).

Currently, single-level rock salt mining takes place
in the lower level of the “Badzéw” mining area.

2. DEPOSIT GEOLOGY

The rock salt bed in the “Badzéw” Area is located
above the Zechstein base from 20 to 100 m. Directly
below it, there is the lower anhydrite with a thickness
of 20 to 90 m, and above it, the upper anhydrite with
a thickness of 40 to 100 m within the Werra cyclothem
(PZ1). The rock salt bed is irregular, with a variable
thickness from 21.6 m in the S part of the mining area
to 180.1 m in the NE part of the mining area [1].
A characteristic phenomenon of the internal struc-
ture of the “Badzow” rock salt deposit are discontinu-
ous layers of intra salt anhydrite.
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Fig. 1. The current state of salt excavations
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In the vertical profile, the deposit consists of a se-
ries of petrologically diverse salt layers (Figs. 2 and 3).
There are three separations of stratigraphic units in
the profile of the oldest rock salt in the area of the
”Badzow” deposit. A characteristic feature of the in-
ternal structure of the "Badzéw” rock salt deposit is
the variable quality of the mineral which is dependent
on the mineral composition of the admixtures. There
are various types of salt in the rock salt seam (8 petro-
logical types) distinguished in terms of the presence
and amount of contaminants in it (Tab. 1). The average
NaCl content in the recoverable reserves is 96.26%,
the maximum is about 99.5%, and the minimum is
31.10% in the undesirable excesses included in the
balance intervals.

A characteristic feature of the oldest rock salt
(Nal) bed is its lithological variability depending on
the mineral composition of admixtures, the degree of
granularity and texture. They are usually mixed, me-
dium and coarse-crystalline salts (with a predomi-
nance of medium-crystalline ones), occurring in the
form of alternating layers with a thickness of several
to several dozen centimeters. The fine crystalline salt
is subordinate and overgrowths of brittle — medium
crystalline salts are common. Clear salt overgrowths
occur sporadically. The different crystalline varieties

are mostly light gray or off-white salts with admix-
tures of anhydrite-clay substance or fine anhydrite
crumbs, locally with predominance or admixtures of
medium or coarse-crystalline salt. Coarse-crystalline
varieties are generally pure whitish or transparent
salts, in which there is lamination (light and darker
salt layers) and admixtures of pollutants (anhydrite
crumbs and clay substance) and medium and fine
crystalline salt.

Generally, the oldest rock salt forms a seam
with an extension close to the latitudinal direction
(WNW-ESE), with a gentle collapse of the layers at
an angle of 3-8 degrees. The seam thickness is highly
diversified — from 10.0 m (in the area of its wedging in
the south — area S-345a) to about 190.0 m (in the area
of the BG-39 well).

Due to the amount and size of the contamination,
there are eight petrological types of rock salt.

Additionally, it is necessary to mention the values
of the average strength parameters of Zechstein salts
occurring in the “Polkowice-Sieroszowice” mine.
Namely, the average density is 2.10 Mg/m3, compres-
sive strength: 36 MPa, tensile strength: 1.7 MPa,
bending strength: 2.2 MPa. The above data was deter-
mined on the basis of archival data from one of the
exploratory wells.

clay-anhydrite breccias (BrA1)

mining headings

anhydrite (A1d lower, A1g upper)

probable dislocation zones

intrasalt anhydrite (A1s)
anhydrite breccia
salt-anhydrite or breccias anhydrite-salt breccia

rock salt contaminated to varying degrees
with clay substances

rock salt with lamination or thin layers
and fine anhydrite aggregates and crumbs

rock salt to varying degrees contaminated with clay substance
and streaks or fine anhydrite crumbs

light gray rock salt

potassium rock salt (alternating layers or whitish, light gray
or gray salt)

white rock salt (sometimes with a slightly gray shade)

Fig. 2. Geological cross-section according to A. Szybist

Fig. 3. Geological transverse section: 1 — Rotliegend; 2 — Zechstein formation; 3 — oldest rock salt (Nal);

4 - Triassic; 5 — Tertiary; 6 — Quaternary; 7 — presumed fault dislocations
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Rock salt petrological types

No

Salt type

Characteristic

Pure rock salt

Pure rock salt (transparent), has amedium-crystalline
structure, coarse and large-crystaline, crystals
(idiomorphic) are properly formed, have an isometric
habit. Disordered texture — disorderly, dense.
Occasionally, medium-grained dispersed anhydrite
sand occurs between the crystal's

Striped rock salt

Striped rock salt is made of gray, light gray, white and
pure (transparent) salts, individua saltslie parallel, one
above the other. The structure of the striped salt
changes continuously from medium-crystalineto
coarse-crystaline. Crystals (idiomorphic) are formed
correctly, have an isometric habit. The texture is dense,
disorderly (non-directional)

Light gray rock salt

Pure rock salt (transparent) has a medium-crystaline
structure, coarse and large-crystaline, crystals
(idiomorphic) are properly formed, have an isometric
habit. Disordered texture — disorderly, dense.
Occasionally, medium-grained dispersed anhydrite
sand occurs between the crystal's

Dark gray rock salt

Dark gray, gray rock salt, has amedium-crystalline,
coarse-crystalline structure, crystals (idiomorphic) are
properly formed, have an isometric habit. Disordered
texture — disorderly, dense. Occasionally, medium-
-grained dispersed anhydrite sand occurs between the
crystals
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Rock salt contaminated with clay substance and sporadically
with aggregates or streaks of anhydrite

Rock salt contaminated with clay substances and
occasionally clusters or streaks of anhydrite, light gray
and gray in color, cloudy in places, with a medium-
-crygtaline structure. Crystals (idiomorphic) are
formed correctly, have an isometric habit. Disordered
texture — disorderly, dense. Contamination occursin
the form of single anhydrite crumbsup to 3cmin size
and scattered medium-grained sand and clay substance
in the form of streaks, flakes and dispersed. Sand and
clay substance are inside the crystals and in the spaces
between them

Rock salt with lamination or fine aggregates and anhydrite
crumbs

Rock salt with lamination or fine anhydrite aggregates
and crumbs consists of pure, white and gray salt, which
are characterized by a medium-crystalline structure,
correctly formed (idiomorphic) crystals of isometric
habit, and a disordered texture — chaotic, compact.

The sdlt layers are up to 80 mm thick. Between them
there are anhydrites and clay substance in the form of :
laminates with a thickness of 1 mm to 5 mm, creating
textures: straight, wavy laminated; anhydrite and clay
bands (laminates from 10 mm to 30 mm) creating
aribbon texture. Single lamines are made of anhydrite
itself with asmall proportion of clay and anhydrite-salt
matter

Rock salt contaminated with clay substance with layers or
numerous anhydrite chips

Rock salt contaminated with clay substances with
layers or numerous anhydrite crumbsis formed by light
gray, gray, transparent salts, which are characterized by
medium, coarse and large crystalline structure,
correctly formed (idiomorphic) crystals of isometric
habit, disordered — random, compact texture. The salts
contain anhydritesin the form of laminae (2-3 mm),
bent skins, sharp-edged crumbs (up to 10 mm),
medium and coarse sand, clay substance in the form of
idets, flakes and dispersed substance (sand and clay is
present in the spaces between the crystals). Often the
lamines combine into groups and then their thickness
can be up to 60 mm. The salt thicknesses between the
anhydrite lamellae are usually from 50 mm to

150 mm. At the boundaries of the laminage, the salt
loosens. The anhydrite crumbs are usually arranged in
amessy arrangement, but sometimes in a directional
arrangement

Rock salt with thick anhydrite growths

Rock salt with coarse anhydrite agglomerates, gray and
dark gray are characterized by a medium-

-crystaline structure, correctly formed (idiomorphic)
crystals of isometric habit, and a disordered texture —
disorderly, dense. The salts contain anhydritesin the
form of crumbs (from 30 mm to 200 mm), bent “skins’
(up to 40 mm), scattered fine sand and sporadically
dispersed clay substance (sand and clay substance
appear in the spaces between the crystals). Anhydrite
crumbs appear in the form of round, ellipsoidal, and
sometimes also sharp-edged fragments. Some of the
anhydrite fragments are cracked, the gaps arefilled
with salt. The arrangement of anhydrite chipsis usually
chaotic, but directional arrangement does occur
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3. SALT EXTRACTION METHOD

The “Badzow” deposit is exploited by under-
ground methods, consisting dry, mechanical and se-
lective mining of salt rock mass. All headings are driv-
en into the rock salt seam.

The model of salt deposit mining assumes:

minimum thickness of roof safety shelf — 15 m,
minimum thickness of floor safety shelf — 10 m,
minimum thickness of inter-chamber pillar — 20 m,
minimum thickness of inter-level shelf — 15 m.

The basic method for the deposit exploitation is
a chamber system with chambers transverse dimen-
sions up to 15 m X 15 m, while the headings which are
cutting the production block are adapted to the tech-
nological needs and are taking into account the tech-
nical capabilities of used roadheaders.

The exploitation of the salt deposit is planned to be
driven at three levels of chambers, and the size of lev-
els is directly related to the thickness of the deposit
and the quality of the salt (Fig. 4).

Sequencing of individual levels within a produc-
tion block is not imposed.

During development and exploitation in salt de-
posit, environmental risks may occur, such as: water,
heat, gas as well as rock bursts.

Two Zechstein aquifers are located in the vicinity
of the rock salt deposit. Above the salt roof there is
the water-bearing level of the main dolomite Ca2, be-
low its bottom — the level of limestones and Cal dolo-
mites. Both levels are separated from the salt by, re-
spectively, thick and continuous insulating layers —
a series of Alg and Ald anhydrites. These levels do
not directly threaten mining excavations in salt.

The criterion for assessing heat risk is the presence
of a temperature at the workplace, measured with
a dry thermometer, not exceeding 43°C and a tem-
perature measured with a wet thermometer, not ex-
ceeding 27°C.

Due to the elastic properties of salt, there is no im-
mediate risk of a roof collapse.

Workings unnecessary for the proper functioning
of the department should be excluded, fenced off and
marked.

The area of the mining activity is not prone to fea-
turing methane, however, in order to detect possible
flammable and explosive gases in the salt deposit and
to ensure the safety of the staff, preventive measures
should be carried out in accordance with the O/ZG
“Polkowice-Sieroszowice” Directors directive on: work-

ing in conditions of possible occurrence of geodynamic
gas phenomena or exceedances of acceptable gas con-
centrations in headings. Due to possibility of increased
concentrations of hydrogen sulfide in the excavations,
employees of the salt department are obliged to abso-
lutely have personal protective equipment, i.e. gas
masks and half-masks and protective glasses.

The main point of the mining method at a given
level consists in the fact that from drifts made in the
roof layer of a given level (under the safety shelf —
roof or inter-level) chamber with separate ventilation
to breaking with main heading and previously made
chamber or ventilation drift providing circulating
ventilation is made.

Subsequently, the chamber pavement along with
the main heading is widened to the dimensions of the
chamber width, ie approx. 15 m.

In the second phase, the second and third layers
are made (Fig. 4). The target maximum dimension of
the excavation is 15 m high and 15 m wide. The length
of the chamber depends on the work progress in a giv-
en area, mining and geological conditions. Work per-
formance, according to such technology, allows for
the full utilization of resources from the chamber
and ensures appropriate safe dips on communication
routes and proper ventilation.

Salt dust generated during the mechanical process-
ing of muck in the underground processing plant is
stocked in previously excavated chambers. Quality
salt — anhydrite layers and impurities found in the salt
bed, as well as waste from developments, is stored
in the chambers or drifts intended for liquidation
(Fig. 5). It is assumed that practical tests will contin-
ue, filling the operating chambers to the temporary
level of 35% of the volume. As further tests are car-
ried out, it is assumed that these chambers will then
be filled to the target level.

4. CURRENT MINE OPERATIONS

Today, the exploitation of the rock salt deposit
takes place in the central part of the “Badzéw” mining
area, while the mining of the copper ore deposit below
is currently carried out in the immediate vicinity of the
G-53 and G-54 mining fields (Fig. 6). Due to the oper-
ation of the above-mentioned divisions under the
mining chambers in the salt deposit and the lack of
experience in the interaction of these two operations,
the extraction of rock salt from the chambers should
be limited for technical and organizational reasons.
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Fig. 4. Scheme of the exploitation chamber excavation technology
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Fig. 6. Salt mining in the background of extracting copper ore divisions

5. USAGE OF SALT GALLERIES
FOR AIR DISCHARGE
FROM THE COPPER LEVEL DIVISION

The conducted mining works led to the connection
of the SW-1 shaft area with the SG-2 shaft area by
means of a double-threaded drifts (Ps-0 and Ps-1 gal-
leries). Drifts connection (2017) was an element of
the project of discharging used and hot air through
the salt deposit to the SG-2 shaft. The workings Ps-1
and Ps-0 from Przecinka 42 to Przecinka 56 were ex-
cavated in rock salt.

The last stage of mining works was the execution of
the Ps-1a ventilation drift from Nn-1 to the SG-2
shaft in anhydrite. The length was 79 m. The ventila-
tion drifts were made with the use of the ATM-105
road header. Previously, a raise was made connecting
the copper ore deposit with the salt seam above it —
Ps-10 and Ps-11 ventilation drifts (Fig. 7). Through
the galleries of the T-359 and W-359, intake air is
transported from the SW-4 shaft, which, after passing
through the mining field of the G-51 division, and
then through the salt workings, goes to the SG-2 ex-
haust shaft.

Fig. 7. Scheme of the exhaust air flow
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Another element of the ventilation network was
the construction of a corrugated sheet culvert within
the intersecting workings (Fig. 8). The task of the cul-
vert was to separate the used air current from the cop-
per deposit from the air stream used in the workings
in the rock salt deposit. The arch span of the culvert is
9.31 m, and its structure is made of corrugated sheet
with a 200 mm X 55 mm corrugation. This type of struc-
ture is well known in surface construction, mainly in
road and hydraulic engineering, but such structures have
never been used in mining construction solutions.

The arch profile was designed according to the
Swedish design method (Tab. 2). The structure was
heaped with crushed rock salt and this material has
a specific weight of 2.1 kN/m?® and an internal friction
angle of 39 degrees to 45 degrees.

The steel sheet used for the production of the
structure complies with the PN-EN 10025-2:2019-11

and PN-EN 10149-2:2014-02 EN 10025-2: 2007 and
EN 10149-2: 2000 standards [3, 4]. The anti-corrosion
protection complies with the PN-EN ISO 1461:2011
standard [5]. The salt environment in the chamber
does not cause corrosion because the atmosphere is
relatively dry (humidity approx. 20%).

Based on the static analyzes, the necessary verifi-
cation of all strength calculations was made. The fol-
lowing checks were made:
compressive strength,
buckling,
bending resistance,
load capacity of bolted connections.

One of the basic problems of the design process
that had to be taken into account was the process of
clamping the workings in the rock salt bed and the
impact of the interaction of copper ore mining with
the rock salt deposit.

Fig. 8. Corrugated sheet culvert

Table 2
Basic geometrical parameters of the structure

Structural solution

arched structure made of corrugated steel sheets

structure: ground-steel sheet

Final processing

vertical front walls made of EPS blocks (expanded polystyrene)

Fundament foundation made of flexible, shallow corrugated sheets
Foundations[m] 9,31

Internal height [m] 5,36

Total length [m] 20

Corrugated profile[mm] 200 x 55

6. SALT PRODUCTION 1991-2021

At present, the extraction of rock salt amounts to
slightly more than 200,000 Mg/year (Fig. 9). In previ-
ous years, even more than 500,000 Mg/year were pro-

duced (2012/2013). The mining activity in the salt de-
posit, carried out for over 20 years, resulted in a mea-
surable effect in the form of extraction in the years
1991-2021 at the level of over 6 million Mg. The
weather conditions undoubtedly have an impact on
the production volume (warm winters).
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Fig. 9. Salt production 1991-2021

7. ROCK SALT PRODUCTION SCHEME

The workings are bored with the use of a mechani-
cal method, through milling, with the use of roadhead-
-type shearers MB 770 (Fig. 11), ATM 105 (Fig. 12),
AM 85 (Fig. 13) by Sandvik. The roadheaders used in
salt mining differ in terms of technical parameters.
Basic data on this equipment are presented in Table 3.
In salt headings which require maintenance due to
difficult geological and mining conditions and the re-
duced cross-section of the workings, a machine with
a cutting- milling head (Fig. 14) is used for roof scal-
ing. The excavated material is loaded on Dosan moxy
MT-41 and Bell B40D articulated haul trucks

(Fig. 15), then transported to a dump box of a reten-
tion tank with a capacity of 100 Mg, and from there to
an underground processing plant (Fig. 16). In the
processing plant, commercial fractions with a grain
size above 0.16 mm are separated from the dust frac-
tion and are transported to the surface via a shaft
(Fig. 10), in trolleys with a capacity of 9 Mg (Fig. 18).
On the other hand, the fraction with particle size be-
low 0.16 mm is a waste in the form of salt dust located
in the spaces to be liquidated. On the surface, salt is
transported to a storage facility by means of convey-
ors (Fig. 18) which have a capacity of 70,000 Mg
(Fig. 11). KGHM METRACO S.A. is responsible for
the sale of salt.

Fig. 10. Salt production scheme (underground)

Fig. 11. Salt production scheme (surface)
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Fig. 12. Continuous miner MB 770

Fig. 13. Roadheader ATM 105 IC
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Fig. 14. Roadheader AMS5

Fig. 15. SWBF-3230-AD scaling truck
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Fig. 16. Haul truck

Fig. 17. Salt processing plant
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Fig. 18. Salt extraction trolleys

Fig. 19. Rock salt and copper ore conveyor belt
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8. MACHINE PARK

Roadheaders are used for driving drift and cham-

The opening, development and exploitation ope-
rations in the salt deposit are carried out on the basis
of a modern and efficient machine system, which con-
sists of: roadheaders, LHDs, haul trucks.

ber workings, as well as for their reconstruction (res-
toration of the original state) [2]. The list and num-
ber of machines currently used for salt mining at
the O/ZG “Polkowice-Sieroszowice” is presented

in Table 3.

Table 3

List of machines used for salt mining in O/ZG “Polkowice-Sieroszowice”

Machinetype Machine model Quantity
Roadheader AM 85P 1
Roadheader ATM 105IC-P 1
Continuous miner MB 770 1
Articulated haul truck DOOSAN DA-30 WIG 1
Articulated haul truck BELL B40D 3
Articulated haul truck BELL B40E 1
LHD LKP-0805C 1
LHD LKP-0403C 1
LHD LKP-1601B 1
Fuel and Lubrication Truck SWPS-4A 1
Scaler SWBF-3230-AD 1
Crew truck SWT-Team 14/1,9 1
Crew truck SWT-Team 10/1,9 1
Crew truck SWT-Team 20/1,9 1
Utility truck SWT-Team 20/1.9/PTMK-18 1
Table 4
Basic technical data of roadheaders
Parameter Unit Roadheader model
AM 85 ATM 105 MB 770
Length in transport position [mm] 14050 20115 13800
Height [mm] 3940 4800 4530
Width [mm] 5510 6500 7200
Weight [t] 90 145 130
Max. cutting width [mm] 8000 9100 7200
Max. cutting height [mm] 5000 6600 5300
Average cutting cross-section [n?] 40 48 38
Electric voltage [WIHZ] 1000/50 1000/50 6000/50
Power [kwW] 474 542 702
Cutting picks [piece] 108 2.72/2.57 270
Transportation system efficiency [Mg/min] 12 15 36
travel speed [m/min] 13,0 15,0 0,15
Cutting profile - arched arched rectangular
Excavations basic parameters
Min. height [mm] 4140 5000 4900
Min. width [mm] 6510 7500 7200
Max. longitudinal slope | 18 18 15
Max. transverse dope [ 8 5 -




Rock salt production in O/ZG “Polkowice-Sieroszowice” — a case study 65

9. SUMMARY

The current level of rock salt production is a result
of the implementation of the deposit exploration
project and the capacity/efficiency of the technologi-
cal line: mining — haulage — processing — shaft output,
which do not allow the growing market needs to be
fully met. The increasing demand for road salt, better
sales logistics, large rock salt resources and the po-
tential use of already existing mining infrastructure
facilities justified the need to increase the mining
capacity. In the current situation, the salt production
plan for 2021-2025 results from the technical and
organizational capabilities of the salt division is at
the level of 200,000 Mg/year with about 95% NaCl
content.

The rock salt resources in the area of the “Polkowice-
-Sieroszowice” mine are estimated at 2 billion tons,
which, given the current level of domestic demand, is
sufficient for approximately one thousand years.
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Produkcja soli kamiennej
w O/ZG ,,Polkowice-Sieroszowice” -
studium przypadku

Pierwsze prace zwigzane z rozpoznaniem ztoza solnego w O/ZG ,, Polkowice-Sieroszowice”
mialy miejsce w 1991 r. Rozpoczeto wowczas drqzenie szeregu wyrobisk udostepnia-
jacych ztoze solne z poziomu ztoza rud miedzi. W chwili obecnej tqczna diugosc wyrobisk
gorniczych w ztozu soli wynosi okoto 40 km. NaleZy zaznaczy¢, ze w zaleznosci od rodzaju
wyrobiska ich kubatura jest rozna, co wynika z gabarytow poszczegolnych wyrobisk. f.qcz-
nq kubature wyrobisk wykonanych w zlozu solnym szacuje sie na okoto 2,5 min m’>.

W obszarze gorniczym Sieroszowice sol wystepuje na glebokosci 950 m p.p.t. W listopadzie
2013 r. kopalnia uzyskata koncesje na wydobywanie soli kamiennej ze ztoza ,, Bgdzow” (50 lat).
Czesé robot gorniczych w ztozu solnym prowadzona jest systemem komorowym, mecha-
nicznie, z wykorzystaniem kombajnow gorniczych. Stosowana technologia urabiania
ztoza narzuca sposob wykonywania wyrobisk. Wyrobiska te (komory) wykonywane
sq warstwami z gory na dot. Docelowe wymiary poprzeczne komor to 15 m X 15 m
(szer. X wys.) przy zroznicowanej dlugosci tych wyrobisk. Komory rozdzielone sq filarami
miedzykomorowymi o szerokosci 20 m, ktore powinny zapewnic¢ zachowanie statecznosci
komor i samych filarow. Pozostate roboty gornicze polegajq na drgzeniu wyrobisk koryta-
rzowych o wymiarach 7m X 5 m (szer. X wys.).

Dotychczas prowadzone roboty gornicze majg miejsce mniej wiecej w Srodkowej partii
ztoza (rozumiejgc jg jako migzszo$¢), powstate w wyniku tych robot wyrobiska zlokalizo-
wane sq w solach o zroznicowanych parametrach geomechanicznych.

Stowa kluczowe: KGHM Polska Miedz S.A., ztoze, sl kamienna, kombajny chodnikowe,
eksploatacja

1. AKTUALNY STAN URABIANIA SOLI -
INFORMACJE PODSTAWOWE

KGHM Polska Miedz S.A., O/ZG ,Polkowice-
-Sieroszowice” jest zaktadem gorniczym, ktérego za-
sadniczg dzialalnoScia jest eksploatacja rud miedzi. Od
1991 r. w ramach koncesji na rozpoznanie ztoza, kopal-
nia prowadzi roboty gérnicze w obrebie zloza solnego,
ktore zalega kilkadziesiat metréw powyzej ztoza rudne-
go. W obszarze gorniczym ,,Sieroszowice” s6l wystepu-
je na glebokosci okoto 950 m p.p.t. W listopadzie 2013 1.
kopalnia uzyskata koncesje na wydobywanie soli ka-
miennej ze ztoza ,,Badzéw” (na 50 lat).

W chwili obecnej zaawansowanie rob6t gérniczych
to okoto 2,5 min m’ pustek uzyskanych na skutek wy-
drazenia okoto 40 km wyrobisk udostepniajacych, przy-
gotowawczych i eksploatacyjnych (rys. 1).

Aktualnie w obrebie obszaru gérniczego ,,Badzéw”
prowadzona jest jednopoziomowa eksploatacja ztoza
soli kamiennej w dolnym poziomie.

2. GEOLOGIA ZLOZA

et

Poktad soli kamiennejw rejonie O/G ,,Badzéw” zalega
nad spagiem cechsztynu od 20 m do 100 m. Bezposred-
nio pod nim wystepuje anhydryt dolny o migzszosci od
20 m do 90 m, a nad nim anhydryt gérny miazszoSci
od 40 m do 100 m w obrebie cyklotemu Werra (PZ1).
Poktad soli kamiennej jest nieregularny o zmiennej migz-
szociod 21,6 m w czesci S obszaru gorniczego do 180,1 m
w czesci NE obszaru gérniczego [1]. Charakterystycz-
nym zjawiskiem budowy wewnetrznej ztoza soli kamien-
nej ,,Badzow

2

sa nieciagle warstwy anhydrytu Srodsolnego.
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Rys. 1. Aktualny stan wyrobisk solnych
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W profilu pionowym zloze sklada si¢ z szeregu
warstw soli zréznicowanych petrologicznie (rys. 2 i 3).
W obszarze ztoza ,,Badzéw” wystepuja trzy jednostki
stratygraficzne w profilu najstarszej soli kamienne;j.
Charakterystyczna cecha budowy wewnetrznej ztoza
soli kamiennej ,,Badzow” jest zmienna jako$¢ kopaliny.
Jest ona uzalezniona od sktadu mineralnego domieszek.
W poktadzie soli kamiennej wystepuja réznorodne od-
miany soli (osiem typow petrologicznych), wydzielo-
nych pod wzgledem obecnosci i iloSci znajdujacych
sie W niej zanieczyszczen (tab. 1). Srednia zawartosé
NaCl w ztozu bilansowym wynosi 96,26%, maksymalna
okoto 99,5%, a minimalna 31,10% w ptonnych przero-
stach zaliczonych do interwatéw bilansowych.

Cecha charakterystyczng pokfadu najstarszej soli
kamiennej (Na,) jest jej zmienno$¢ litologiczna w za-
leznoSci od skladu mineralnego domieszek, stopnia
ziarnistoSci 1 tekstury. Sa to przewaznie sole rézno-,
Srednio- oraz grubokrystaliczne (z przewaga Srednio-
krystalicznych), wystepujace w postaci naprzemianle-
glych warstw o grubosci od kilku do kilkudziesieciu
centymetréw. SO1 drobnokrystaliczna wystepuje pod-

rzednie. Powszechne sg przerosty soli kruchych — Sred-
niokrystalicznych. Sporadycznie wystepuja przerosty
soli przezroczystej. Odmiany réznokrystaliczne to sole
przewaznie jasnoszare lub biatawe z domieszkami sub-
stancji anhydrytowo-ilastej lub drobnymi okruchami
anhydrytow, lokalnie z przewaga lub domieszkami soli
Srednio- lub grubokrystalicznej. Odmiany grubokrysta-
liczne to sole zazwyczaj czyste — biatawe lub przezroczy-
ste, w ktorych spotykana jest laminacja (przewarstwienia
soli jasnej i ciemniejszej) oraz domieszki substancji za-
nieczyszczajacych (okruchéw anhydrytéw i substancji
ilastej) oraz soli §rednio- i drobnokrystaliczne;.

Generalnie najstarsza s6l kamienna tworzy poktad
o rozciagtosci zblizonej do kierunku réwnoleznikowe-
g0 (WNW-ESE) przy tagodnym zapadaniu warstw pod
katem 3-8 stopni. Miazszo$¢ poktadu odznacza sie du-
zym zréznicowaniem — od 10,0 m (w rejonie jej wykli-
nowania na potudniu — rejon S-345a) do okoto 190,0 m
(w rejonie otworu BG-39).

Ze wzgledu na ilos¢ i wielkoS¢ wystepujacych zanie-
czyszczef wyrdznia sie osiem typow petrologicznych
soli kamienne;.

brekgja ilasto-anhydrytowa (BrA1)
chodnikowe wyrobiska gomicze
anhydryt (dolny A1d, gérny A1g)
prawdopodobne strefy dyslokacji

anhydryt érédsolny (A1s)

brekcja anhydrytowa

brekcja solno-anhydrytowa lub anhydrytowo-solna

s6l kamienna w réznym stopniu zanieczyszczona substancja.
ilastg z licznymi ,warstewkami” (niekiedy pogiete wzglednie
rozerwane) lub wigkszymi okruchami anhydrytu

s6l kamienna z laminami lub cienkimi warstewkami oraz drobnymi
skupieniami (krupy, gruzefki) i okruchami anhydrytu (moga by¢
ulozone beztadnie lub w formie ,warstwy”)

s6l kamienna w réznym stopniu zanieczyszczona substancja.
ilasta i sporadycznie smuzkami (folie) lub oraz drobnymi
okruchami anhydrytu niewielkimi skupieniami (krupy, gruzetki)

s6l kamienna jasnoszara

s6l kamienna pasiasta (naprzemianlegte przewarstwienia
biatawej i jasnoszarej lub jasnoszarej i szarej)

s6l kamienna biata (niekiedy z delikatnym odcieniem jasnoszarej)

Rys. 2. Przekroj geologiczny wg A. Szybista

Rys. 3. Przekroj geologiczny poprzeczny: 1 — czerwony spggowiec; 2 — formacja cechsztyriska; 3 — poktad soli kamiennej

najstarszej (Na;); 4 — trias; 5 — trzeciorzed; 6 — czwartorzed; 7 — przypuszczalne dyslokacje uskokowe
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Tabela 1

Typy petrologiczne soli kamiennej

Lp.

Rodzaj soli

Charakterystyka

S6l kamienna czysta

Sol kamienna czysta (przezroczysta) ma strukture
sredniokrystaliczna, grubo- i wielkokrystaliczna, krysztaty
(idiomiorficzne) sa wyksztatcone prawidlowo, maja pokroj
izometryczny. Tekstura nieuporzadkowana — beztadna, zbita.
Sporadycznie migdzy krysztatami wystgpuje srednioziarnisty
rozproszony piasek anhydrytowy

S6l kamienna pasiasta

Sol kamienng pasiasta tworza sole szare, jasnoszare, biate oraz
czyste (przezroczyste), poszczegolne sole zalegaja rownolegle
jedna nad druga. Struktura soli pasiastej w sposob ciagly
przechodzi od $redniokrystalicznej do grubokrystaliczne;.
Krysztaty (idiomorficzne) sa wyksztatcone prawidtowo, maja
pokroj izometryczny. Tekstura zbita, beztadna (bezkierunkowa)

S6l kamienna jasnoszara

Sol kamienna jasnoszara, barwy jasnoszarej, ma strukture
sredniokrystaliczna, grubokrystaliczna, krysztaty (idiomorficzne)
sa wyksztalcone prawidtowo, maja pokroj izometryczny. Tekstura
nieuporzadkowana — beztadna, zbita. Sporadycznie miedzy
krysztatami wystegpuje Srednioziarnisty rozproszony piasek

anhydrytowy

S6l kamienna ciemnoszara

S6l kamienna ciemnoszara, barwy szarej, ma strukture
sredniokrystaliczna, grubokrystaliczna, krysztaty (idiomorficzne)
sa wyksztalcone prawidtowo, maja pokroj izometryczny. Tekstura
nieuporzadkowana — beztadna, zbita. Sporadycznie migdzy
krysztatami wystegpuje Srednioziarnisty rozproszony piasek

anhydrytowy
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Tabela 1 cont.

Lp.

Rodzaj soli

Charakterystyka

S6l kamienna zanieczyszczona substancja ilasta
i sporadycznie skupieniami lub smuzkami anhydrytu

S6l kamienna, zanieczyszczona substancja ilasta i sporadycznie
skupieniami lub smuzkami anhydrytu, cechuje barwa jasnoszara

i szara, miejscami zmetniona, o strukturze $redniokrystaliczne;.
Krysztaty (idiomorficzne) sa wyksztatcone prawidlowo, maja
pokrdj izometryczny. Tekstura nieuporzadkowana — beztadna,
zbita. Zanieczyszczenia wystepuja w formie pojedynczych
okruchow anhydrytu do 3 cm wielkosci i rozproszonego
srednioziarnistego piasku oraz substancji ilastej w formie smuzek,
ktaczkow i rozproszonej. Piasek i substancja ilasta znajduja si¢
wewnatrz krysztatow i w przestrzeniach miedzy nimi

S6l kamienna z laminami lub drobnymi skupieniami
i okruchami anhydrytu

Sél kamienna z laminami lub drobnymi skupieniami i okruchami
anhydrytu sklada sig z soli czystej, bialej i szarej, ktore cechuja
si¢ strukturg $redniokrystaliczna, krysztatami (idiomorficznymi)
wyksztatlconymi prawidtowo o pokroju izometrycznym, teksturze
nieuporzadkowanej. Warstwy soli sa miazszosci do 80 mm.
Migdzy nimi wystepuja anhydryty oraz substancja ilasta w formie:
— lamin o miazszosci od 1 mm do 5 mm, tworzac tekstury
laminowe proste i faliste;
— wsteg anhydrytowych oraz ilastych (zespoty lamin od 10 mm
do 30 mm), tworzac teksturg wstggowa.
Pojedyncze laminy zbudowane sa z samego anhydrytu z niewielkim
udziatem substancji ilastej i anhydrytowo-solnej

S6l kamienna zanieczyszczona substancja ilasta
z warstewkami lub licznymi okruchami anhydrytu

S6l kamienna zanieczyszczong substancja ilasta z warstewkami
lub licznymi okruchami anhydrytu tworza sole jasnoszare, szare,
miejscami przezroczyste, ktore maja strukture $rednio-, grubo-

i wielkokrystaliczng, z krysztatami (idiomorficznymi)
wyksztatconymi prawidtowo o pokroju izometrycznym, teksturze
nieuporzadkowanej — beztadnej, zbitej. W solach wystepuja
anhydryty w formie lamin (2-3 mm), powyginanych skor,
ostrokrawedzistych okruchéw (do 10 mm), $rednio-

i gruboziarnistego piasku, substancja ilasta w formie wysepek,
klaczkéw oraz rozproszonej (piasek i substancja ilasta wystepuje
w przestrzeniach migdzy krysztatami). Czgsto laminy lacza sig

w zespoly 1 wtedy miazszo$¢ ich moze dochodzi¢ do 60 mm.
Miazszos¢ soli pomigdzy laminami anhydrytow wynosi od

50 mm do 150 mm. Na granicach lamin s6l ulega odspojeniu.
Utozenie okruchow anhydrytu jest zazwyczaj beztadne, ale zdarza
si¢ utozenie kierunkowe

S6l kamienna z grubymi przerostami anhydrytu

S6l kamienna z grubymi przerostami anhydrytu, szara

i ciemnoszara, cechuje sig struktura Sredniokrystaliczna,
krysztatami (idiomorficznymi) wyksztatlconymi prawidtowo

0 pokroju izometrycznym, teksturze nieuporzadkowanej —
beztadnej, zbitej. W solach wystepuja anhydryty w formie
okruchdw (od 30 mm do 200 mm), powyginanych ,,skor”

(do 40 mm), rozproszonego piasku drobnoziarnistego oraz
sporadycznie rozproszona substancja ilasta (piasek i substancja
ilasta wystgpuje w przestrzeniach migdzy krysztatami). Okruchy
anhydrytu wystegpuja w postaci okraglych, elipsoidalnych,

a czasem rowniez ostrokrawedzistych fragmentow. Niektore
fragmenty anhydrytu sa spekane, szczeliny sa wypetnione sola.
Utozenie okruchow anhydrytowych jest zazwyczaj beztadne,
ale zdarza si¢ utozenie kierunkowe
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Dodatkowo nalezy wspomnie¢ o wartoSciach Srednich
parametrow wytrzymatoSciowych soli cechsztynskich
wystepujacych w O/ZG ,,Polkowice-Sieroszowice”.
Mianowicie Srednia gesto$¢ wynosi 2,10 Mg/m3, wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie: 36 MPa, na rozciaganie: 1,7 MPa,
na zginanie: 2,2 MPa. Powyzsze dane zostaly okre$lone
na podstawie archiwalnych pomiaréw z jednego z otwo-
rOw rozpoznawczych.

3. SYSTEM WYBIERANIA ZLOZA

Zloze ,,Badzow” eksploatowane jest metoda pod-
ziemna polegajaca na suchym, mechanicznym, selek-
tywnym urabianiu calizny solnej. Wszystkie wyrobiska
prowadzone sa w poktadzie soli kamienne;.

Model rozcigcia ztoza solnego zaktada:

minimalng migzszos$¢ stropowej potki bezpieczen-

stwa — 15 m,

— minimalng miazszo$¢ spagowej potki bezpieczen-
stwa — 10 m,

— minimalna szeroko$¢ filaréw miedzykomorowych —
20 m,

— minimalng grubo$¢ pétki miedzypoziomowej — 15 m.

Podstawowym systemem eksploatacji ztoza jest sys-
tem komorowo-filarowy o wymiarach poprzecznych
komoér do 15 m X 15 m, natomiast wyrobiska koryta-
rzowe rozcinajace blok eksploatacyjny dostosowane
beda do potrzeb technologicznych i uwzglednia¢ beda
mozliwosci techniczne uzytkowanych kombajnow.

Eksploatacje ztoza soli przewiduje si¢ prowadzi¢ na
trzech poziomach komor, przy czym wielkoS¢ pozio-
mow bedzie zwiazana bezpoSrednio z miazszoScig zto-
za oraz jakoscig soli (rys. 4).

Nie narzuca si¢ kolejnoSci wybierania poszczegol-
nych pozioméw w obrebie bloku eksploatacyjnego. Stra-
ty systemu komorowo-filarowego siegaja okoto 83%.

Podczas drazenia i eksploatacji ztoza soli kamiennej
moga wystapi¢ naturalne zagrozenia: wodne, klimatycz-
ne, gazowe oraz wyrzutami gazu i skal.

W otoczeniu ztoza soli kamiennej znajduja si¢ dwa
poziomy wodono$ne cechsztynu. Powyzej stropu soli zale-
ga poziom wodono$ny dolomitu gtéwnego Ca,, ponizej
jego spagu — poziom wapieni i dolomitéw Ca;. Obydwa
poziomy oddzielone sa od soli odpowiednio migzszymi
i cigglymi warstwami izolujacymi — seriami anhydrytéw
AlgiAld. Poziomy te nie zagrazaja bezposrednio wyro-
biskom gérniczym prowadzonym w soli kamienne;.

Kryterium oceny zagrozenia klimatycznego jest wy-
stepowanie na stanowisku pracy temperatury mierzonej
termometrem suchym nie wiekszej niz 43°C i tempe-

ratury mierzonej termometrem wilgotnym nieprzekra-
czajacej 27°C.

Ze wzgledu na plastyczne wiasciwosci soli nie wyste-
puje bezposrednie zagrozenie zawalowe. Wyrobiska
zbedne do prawidtowego funkcjonowania oddziatu na-
lezy wytaczy¢ z ruchu, wygrodzic i oznakowac.

Rejon prowadzonych robdt nie jest metanowy, nie-
mniej w celu wykrycia ewentualnego zagrozenia gazami
palnymi i wybuchowymi w zlozu soli i zapewnienia
bezpieczenstwa zatogi nalezy prowadzi¢ profilaktyke
zgodnie z ,,Zarzadzeniem Kierownika Ruchu Zaktadu
Gorniczego O/ZG Polkowice-Sieroszowice w sprawie:
prowadzenia robdt gérniczych w warunkach mozliwo-
Sci wystapienia zjawisk gazogeodynamicznych lub prze-
kroczen wartoSci dopuszczalnych stezefi gazow w wy-
robiskach”. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia
w przekrojach wyrobisk zwigkszonych stgzen siarkowo-
doru, pracownikéw oddziatu solnego zobowiazuje si¢
do bezwzglednego noszenia przy sobie Srodkéw ochro-
ny indywidualnej, tj. masek i poétmasek przeciwgazo-
wych oraz okularéw ochronnych.

Istota sposobu wybierania w danym poziomie polega
na tym, ze z przekopow zostaje wykonany w warstwie
przystropowej danego poziomu (pod pétka bezpieczen-
stwa — stropowa lub miedzypoziomowa) chodnik ko-
morowy z wentylacja odrebna do zbicia pomiedzy chod-
nikiem zbiorczym a komorami wcze$niej wykonanymi
lub chodnikiem wentylacyjnym w celu zapewnienia
wentylacji obiegowej. Nastepnie wykonany chodnik ko-
morowy wraz z chodnikiem zbiorczym jest poszerzony
do wymiaru szeroko$ci komory, tj. okoto 15 m.

W drugiej fazie zostaje wykonana II i III warstwa
(rys. 4). Docelowy maksymalny wymiar wyrobisk to
15 m wysokosci i 15 m szeroko$ci. Dtugo$é komory za-
lezy od rozcinki w danym rejonie i warunkéw gorniczo-
-geologicznych. Wykonanie robdt wg takiej technologii
pozwala na petne wyeksploatowanie zasobow z komory
oraz zapewnia odpowiednie bezpieczne upady na dro-
gach komunikacyjnych i wtasciwa wentylacje.

Pyt solny powstaly podczas przerdbki mechanicz-
nej urobku w podziemnym zakladzie przerdbczym
jest umieszczony we wczesniej wykonanych wyrobi-
skach. Urobiona s6l pozagatunkowa — przewarstwienia
anhydrytu i zanieczyszczenia napotkane w poktla-
dzie soli, a takze skata ptonna z rob6t udostepniajaco-
-przygotowawczych jest lokowana w wykonanych wyro-
biskach komorowych lub przeznaczonych do likwidacji
chodnikach (rys. 5). Zaklada si¢ kontunuowanie préb
praktycznego wypetniania komor eksploatacyjnych do
tymczasowego poziomu 35% objetoSci. W miare pro-
wadzenia dalszych prob zaktada sie pdzniejsze wypel-
nienie tych komor do poziomu docelowego.
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Rys. 5. Schemat technologii podsadzania wyeksploatowanej komory
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4. OBECNE ROBOTY GORNICZE

Eksploatacja ztoza soli kamiennej odbywa si¢ dzisiaj
w centralnej czeSci obszaru gérniczego ,,Badzow”, natomiast
eksploatacja ztoza rud miedzi zlegajacego ponizej jest ak-
tualnie prowadzona w bezpoSrednim sasiedztwie oddziatu

wydobywczego G-53 1 G-54 (rys. 6). Z uwagi na prowadze-
nie robdt eksploatacyjnych wyzej wymienionych oddzia-
16w pod komorami eksploatacyjnymi w ztozu soli i brak
dos$wiadczen we wzajemnym oddziatywaniu tych dwdch
eksploatacji nalezy ze wzgled6w techniczno-organizacyjnych
ograniczy¢ pozyskiwanie soli kamiennej z komor.

Rys. 6. Wyrobiska solne na tle oddziatow wydobywajqgcych rude miedzi

5. WYKORZYSTANIE WYROBISK SOLNYCH
DO ODPROWADZENIA POWIETRZA
Z ODDZIALU Z POZIOMU RUDY MIEDZI

Prowadzone prace gornicze doprowadzily do potacze-
nia wyrobiskami chodnikowymi w uktadzie dwunitko-
wym (chodnik Ps-0 i Ps-1) rejonu szybu SW-1 z rejonem
szybu SG-2. Zbicie wyrobisk (2017 r.) stanowilo element
realizacji projektu odprowadzania zuzytego i goracego po-

wietrza przez ztoze soli do szybu SG-2. Wyrobiska Ps-1
i Ps-0 od Przecinki 42 do Przecinki 56 drazone byly w soli
kamienne;j. Ostatnim etapem robot gérniczych byto wyko-
nanie Przekopu wentylacyjnego Ps-1a od wn-1 do szy-
bu SG-2 w anhydrycie. Dlugos$¢ wynosita 79 m. Przekopy
wentylacyjne byly wykonane przy uzyciu kombajnu chod-
nikowego ATM-105. Wczesniej wykonano szybik tacza-
cy ztoze rudy miedzi ze znajdujacym si¢ nad nim pokla-
dem soli — przekopy wentylacyjne Ps-10 i Ps-11 (rys. 7).

Rys. 7. Schemat wylotowego prqdu powietrza
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Poprzez wyrobiska T-359 i W-359 uzyskano doptyw
Swiezego powietrza z szybu SW-4, ktére po przejsciu
przez pole eksploatacyjne oddzialu G-51, a nastepnie
wyrobiskami w soli trafia do szybu wydechowego SG-2.

Kolejnym krokiem w tworzeniu sieci wentylacyjnej
bylo wykonanie przepustu z blachy falistej w obrebie
krzyzujacych si¢ wyrobisk (rys. 8). Zadaniem przepustu
byto odseparowanie prowadzonego ze ztoza miedzi pra-
du zuzytego powietrza od pradu powietrza przewietrza-
jacego wyrobiska w ztozu soli kamiennej. Rozpietos¢
tuku przepustu wynosi 9,31 m, a jego konstrukcja jest
wykonana z blachy falistej o karbowaniu 200 mm X 55 mm.
Konstrukcja tego typu jest doskonale znana w budow-
nictwie powierzchniowym, gtéwnie w budownictwie
drogowym oraz hydrotechnicznym, jednak nigdy dotad
nie wykorzystywano tego typu konstrukcji w rozwiaza-
niach z zakresu budownictwa gérniczego.

Profil fuku zostat zaprojektowany wedlug szwedzkiej
metody projektowania (tab. 2). Konstrukcja zostata
podsypana skruszong sola kamienna. Material ten ma

ciezar wlasciwy 2,1 kN/m® i kat tarcia wewnetrznego od
39 stopni do 45 stopni.

Blacha stalowa uzyta do produkcji konstrukeji od-
powiada normom PN-EN 10025-2:2019-11 i PN-EN
10149-2:2014-02 [3, 4]. Zabezpieczenie antykorozyjne
jest zgodne z norma PN-EN ISO 1461:2011 [5]. Srodowi-
sko solne w komorze nie powoduje korozji, poniewaz pa-
nuje tam wzglednie sucha atmosfera (wilgotno$¢ ok. 20%).

Na podstawie analizy statycznej dokonano koniecz-
nej weryfikacji wszystkich obliczen wytrzymato$cio-
wych. Wykonano nastepujace sprawdzenia:
no$nos¢ na Sciskanie,
wyboczenie,
no$no$¢ na zginanie,
no$nos¢ potaczen Srubowych.

Jednym z podstawowych probleméw procesu projek-
towego, ktory musial by¢ uwzgledniony, byl proces za-
ciskania wyrobisk w poktadzie soli kamiennej oraz
wplyw wzajemnego odzialywania eksploatacji zloza
rudy miedzi i ztoza soli kamiennej.

Rys. 8. Przepust z blachy falistej

Tabela 2
Podstawowe parametry geometryczne konstrukcji

Rozwigzanie strukturalne

konstrukcja tukowa ze stalowych blach falistych

grunt — blacha stalowa

Obrobka koncowa

pionowe $ciany czotowe z bloczkow EPS (ekspandowany polistyren)

Fundament fundament z elastycznych, ptytkich blach falistych
Rozpigtos¢ wewnetrzna [m] 9,31

Wysokos$¢ wewnetrzna [m] 5,36

Calkowita dlugos$¢ [m] 20

Profil falisty [mm] 200 x 55

6. WYDOBYCIE SOLI W LATACH 1991-2021

W chwili obecnej wydobycie soli kamiennej siega
nieco ponad 200 tys. Mg/rok (rys. 9). W latach po-
przednich (2012 1 2013 r.) produkowano nawet ponad

500 tys. Mg/rok. Prowadzone od ponad 20 lat robo-
ty gbrnicze w ztozu soli daty w latach 1991-2021 wy-
mierny efekt w postaci wydobycia na poziomie ponad
6 mln Mg. Niewatpliwie wplyw na wielko$¢ wydobycia
maja warunki atmosferyczne (ciepta zima).



76

P. Urbanski, A. Gawlik

Rys. 9. Wydobycie soli kamiennej w latach 1991-2021

7. SCHEMAT PRODUKCJI SOLI KAMIENNEJ

Wyrobiska sa drazone metoda mechaniczng — frezo-
wania z zastosowaniem chodnikowych kombajnéw ra-
mionowych MB 770 (rys. 11), ATM 105 (rys. 12),
AM 85 (rys. 13) firmy Sandvik. Kombajny wykorzysty-
wane podczas urabiania soli r6znig si¢ pod wzgledem
parametréw technicznych. Podstawowe dane dotyczace
kombajnéw przedstawiono w tabeli 3. W wyrobiskach
solnych, ktére wymagaja odtworzenia ze wzgledu na
trudne warunki geologiczno-gérnicze i zmniejszony
przekrdj poprzeczny wyrobisk, wykorzystywana jest ma-
szyna do obrywki stropu z glowica urabiajaco-frezujaca
(rys. 14). Urobek fadowany jest na transportowe wywrot-

kowe wozy przegubowe typu DOOSAN MOXY MT-41
oraz BELL B40D (rys. 15), skad dalej jest odstawiany na
krate zasypowa do zbiornika retencyjnego o pojemnosci
100 Mg, a stamtad do podziemnego zaktadu przerdbcze-
go (rys. 16). W zakladzie przerébezym frakcje handlowe
0 uziarnieniu powyzej 0,16 mm sa oddzielane od frak-
cji pylistej i transportowane szybem na powierzchnie
(rys. 10) wozami o pojemnosci 9 Mg (rys. 18). Natomiast
frakcja o uziarnieniu ponizej 0,16 mm to odpad w posta-
ci pyhlu solnego sktadowanego w przestrzeniach prze-
znaczonych do likwidacji. Na powierzchni przeno$ni-
kami (rys. 18) sdl transportowana jest do magazynu
o pojemnosci 70 tys. Mg (rys. 11). Za sprzedaz soli odpo-
wiada KGHM METRACO S.A.

Rys. 10. Schemat produkcji soli kamiennej (pod ziemiq)

Rys. 11. Schemat produkcji soli kamiennej (na powierzchni)
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Rys. 12. Kombajn MB 770

Rys. 13. Kombajn ATM 105 IC
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Rys. 14. Kombajn AMS5

Rys. 15. Maszyna SWBF-3230-AD samojezdny woz do obrywki
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Rys. 16. Woz odstawczy

Rys. 17. Zaktad przerobki soli
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Rys. 18. Wozy do wydobywania soli

Rys. 19. Przenosniki do transportu rudy miedzi i soli kamiennej
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8. PARK MASZYNOWY

Prowadzenie robdt udostepniajacych, przygotowaw-
czych i eksploatacyjnych w ztozu solnym odbywa si¢
zwykorzystaniem nowoczesnego i wydajnego mechanicz-
nego systemu urabiania zloza, na co sktadaja si¢: kom-
bajny chodnikowe, fadowarki tyzZkowe, wozy odstawcze.

Kombajny chodnikowe wykorzystywane sa do draze-
nia wyrobisk chodnikowych oraz komorowych, a takze
ich przebudowy (odtworzenia stanu pierwotnego) [2].
Wykaz i liczbe maszyn wykorzystywanych obecnie do
urabiania soli w O/ZG ,,Polkowice-Sieroszowice” za-
mieszczono w tabeli 3.

Tabela 3
Zestawienie maszyn wykorzystywanych do urabiania soli w O/ZG ,,Polkowice-Sieroszowice”
Rodzaj maszyny Typ maszyny nh::szz?;
Kombajn do soli AM 85P 1
Kombajn do soli ATM 105IC-P 1
Kombajn do soli MB 770 1
Wz transportowy wywrotkowy oponowy przegubowy (wozidto) DOOSAN DA-30 WIG 1
W06z transportowy wywrotkowy oponowy przegubowy (wozidto) BELL B40D 3
Wz transportowy wywrotkowy oponowy przegubowy (wozidto) BELL B40E 1
Ladowarka tyzkowa kotowa przegubowa LKP-0805C 1
Ladowarka tyzkowa kotowa przegubowa LKP-0403C 1
Ladowarka tyzkowa kotowa przegubowa LKP-1601B 1
W6z paliwowo-smarowniczy SWPS-4A 1
Obrywak SWBF-3230-AD 1
Wz do transportu zatogi SWT-Team 14/1,9 1
Wz do transportu zatogi SWT-Team 10/1,9 1
Wéz do transportu zatogi SWT-Team 20/1,9 1
W6z techniczny SWT-Team 20/1.9/PTMK-18 1
Tabela 4
Podstawowe dane techniczne kombajnéw
Wielkosé Jednostka Typ kombajnu
AM 85 ATM 105 MB 770
Dtugo$¢ w potozeniu transportowym [mm] 14 050 20115 13 800
Wysokosé [mm] 3940 4800 4530
Szeroko$¢ [mm] 5510 6500 7200
Cigzar [t] 90 145 130
Maks. szeroko$¢ urabiania [mm] 8000 9100 7200
Maks. wysoko$¢ urabiania [mm] 5000 6600 5300
Sredni przekroj urabiania [m?] 40 48 38
Napigcie elektryczne [WIHZ] 1000/50 1000/50 6000/50
Moc zainstalowana [kW] 474 542 702
Liczba nozy skrawajacych [szt.] 108 2.72/2-57 2:70
Wydajno$¢ systemu transportowego [Mg/min] 12 15 36
Predkosé jazdy [m/min] 13,0 15,0 0,15
Profil urabiania ] tukowy tukowy prostokatny
Podstawowe parametry wyrobisk

Min. wysoko$¢ [mm] 4140 5000 4900
Min. szeroko$¢ [mm] 6510 7500 7200
Maks. nachylenie wzdtuzne [°] 18 18 15
Maks. nachylenie poprzeczne [°] 8 5 -
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9. PODSUMOWANIE

Dotychczasowy poziom produkc;ji soli kamiennej byt
wynikiem realizacji projektu rozpoznania ztoza i zdol-
nosci/wydolnosci ciggu technologicznego: urabianie —
odstawa — przerdbka — wydobycie szybem, co nie po-
zwalato w petni zaspokoi¢ rosnacych potrzeb rynko-
wych. Wzrastajace zapotrzebowanie na sol drogowa,
coraz lepsza logistyka sprzedazy, dysponowanie duzymi
zasobami soli kamiennej i mozliwo$¢ wykorzystania juz
istniejacych urzadzen infrastruktury kopalnianej uza-
sadnialo potrzebe zwigkszenia zdolnoSci wydobyw-
czych. W obecnej sytuacji plan produkcji soli na lata
2021-2025 wynika z mozliwoSci techniczno-organiza-
cyjnych oddziatu solnego i ksztattuje si¢ na poziomie
200 tys. Mg/rok przy zawartoSci okoto 95% NaCl.

Zasoby soli kamiennej w obszarze kopalni ,,Polkowice-
-Sieroszowice” szacuje si¢ na 2 mld Mg, co przy obec-
nym poziomie krajowego zapotrzebowania wystarczy
na okolo tysiac lat.
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