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sposoby ich utylizacji.

Abstrakt
W artykule przedstawiono mozliwos¢ gospodarczego wykorzystania odpadéw powstalych w trakcie eksploatacji zloza solnego oraz
zagospodarowania stonych wod dotowych na przykladzie procesu warzenia soli. Przedstawiono w ogdlnym zarysie procesy techno-
logiczne warzelni soli, ktore generujg znane jakosciowo odpady. Wskazano mozliwos¢ dalszego ich zagospodarowania, wzglednie
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Wstep

Gornictwo solne w Polsce ma blisko tysigcletnig historig.
Najstarsze kopalnie — Bochnia i Wieliczka - sg dzi$§ obiektami
muzealnymi. Obecnie jedyna czynng kopalnia soli jest Kopal-
nia Soli ,,Klodawa’, natomiast kolejnym miejscem, gdzie sl
jest wydobywana jako kopalina towarzyszaca jest kopalnia ZG
»Polkowice-Sieroszowice” wchodzgca w sktad KGHM ,,Pol-
ska Miedz” S.A. Obie wspomniane kopalnie prowadza tzw.
eksploatacje suchg. Précz nich sol pozyskuja Inowroclawskie
Kopalnie Soli ,Solino” (wchodzgce w sktad PKN ,Orlen”)
w postaci solanki — jest to tzw. eksploatacja otworowa mokra.
Pozyskana solanka jest przekazywana do odbiorcow w celu
dalszej jej obrobki. W jej wyniku otrzymuje sie m in. sol wa-
rzona, chlor, woddr. Przerdbka solanki powinna odbywac sig¢
w oparciu o najlepsze dostepne techniki BAT (Best Available
Techniques) [Najlepsze... 2005].

Eksploatacja metoda sucha

Eksploatacja soli kamiennej metoda sucha prowadzo-
na jest wdwoch kopalniach, lecz w diametralnie rézny
sposob. Kopalnia Soli ,Klodawa” S.A. prowadzi goérnicze
roboty eksploatacyjne z wykorzystaniem techniki strzelni-
czej, natomiast ZG ,,Polkowice-Sieroszowice” pozyskuje sol
metoda mechaniczng z wykorzystaniem kombajnéw chod-
nikowych. Obie kopalnie wydobyly w 2019a r. tacznie 873
tys. Mg NaCl, co stanowi ok. 21,5% wydobycia krajowego
[Bilans... 2020].

Istotne réznice w technologii urabiania gérotworu sol-
nego bardzo wyraznie przekladaja si¢ na frakcje uzyskiwa-
nego urobku. Zdecydowanie grubszy sortyment uzyskuje
si¢ wskutek urabiania skal solnych za pomoca materiatow
wybuchowych. W przypadku stosowania kombajnow uzyski-
wany wychdd jest skutkiem skrawania skal, tak wiec urobek
stanowig gltownie frakcje o mniejszym uziarnieniu. W obu
przypadkach uzyskuje si¢ frakcje pylowa, czyli ziarna ponizej
1 mm, ktéra na etapie urabiania nie jest frakcja pozadana.
Jednak w przypadku pierwszym (urabianie technika strzel-
niczg) frakcja ta nie przekracza kilku procent urobku, nato-

miast w przypadku urabiania mechanicznego frakcja pytowa
stanowi okolo 20% pozyskanej soli (Andrusikiewicz 2012).

Problem pytéw solnych w Kopalni Soli ,Ktodawa” S.A.
jest w pelni rozwigzany na etapie przerdbki soli, ktora pole-
ga na przesiewaniu urobku i rozsortowaniu na poszczegélne
frakcje. Wychdd ilo$ciowy poszczegdlnych frakeji jest regu-
lowany w procesie mielenia kruchéw solnych (nadawy) pod
katem ich przyszlego wykorzystania. Kopalnia we wlasnym
zakresie wykorzystuje najdrobniejsze frakcje urobku do pro-
dukcji soli spozywczej badz tzw. galanterii solnej w postaci
dodatkow paszowych badz lizawek dla zwierzat. W zwigzku
z tym mozna uzna¢, ze frakcja pylowa uzyskana w wyniku
robot eksploatacyjnych nie stanowi problemu i jest w calosci
zagospodarowana.

ZG ,,Polkowice-Sieroszowice” jest kopalnia rud miedzi,
natomiast s6l kamienna jest kopaling towarzyszaca. Od ponad
20 lat w ztozu soli prowadzone s3 roboty gornicze, ktorych
efektem jest wydobycie soli kamiennej. Przyjeta technologia
urabiania gérotworu solnego (kombajny gornicze) powoduje,
ze w wyniku ich prowadzenia powstaje frakcja pytowa, ktéra
stanowi do 20% calosci wydobycia. O ile z zagospodarowa-
niem grubszych frakcji nie ma wigkszych probleméw, gdyz
jest to produkt handlowy (np. sél drogowa), to frakcja pylowa
stanowi w chwili obecnej odpad - rys. 1. Pyl solny zagospo-
darowany poprzez wypelnianie nim nieczynnych wyrobisk
solnych.

Z technicznego punktu widzenia sam proces przetrans-
portowania pytu solnego do nieczynnych wyrobisk nie sta-
nowi dzi§ wigkszego problemu, natomiast ma to swoja druga
strone — strone ekonomiczng. Udzial frakcji ponizej 1 mm
jest dos¢ znaczacy w calej masie pozyskiwanej soli, w istot-
ny sposdb podnosi koszt wydobycia, a takze znaczaco obniza
iloé¢ pozyskanego surowca handlowego. Jak wida¢, zagospo-
darowanie odpadowego pylu solnego od strony technicznej
w warunkach dotowych nie stanowi problemu, ale istnieje tez
inna mozliwo$¢ jego zagospodarowania, ktora jednak wyma-
ga pewnych inwestycji dolowych w postaci odpowiedniej in-
stalacji, oraz na powierzchni - budowy warzelni soli.
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Rys. 1. Podzial urobku solnego pozyskiwanego w sposéb mechaniczny
Fig. 1. Division of the saline excavated material

Potencjalnym rozwigzaniem jest wykorzystanie pyltu sol-
nego do produkeji solanki, czy to na bazie wody stodkiej, czy
stonych wod dolowych (solanka nienasycona) wystepujacych
w kopalni. Potencjal tkwi wilo$ci stonych wod dotowych -
ok. 2 mln m*/rok, ktérych nasycenie oscyluje wokét 50% (ok.
150-160 kg NaCl/m?).

Nasycenie solanki, aby mogta by¢ wykorzystana jako su-
rowiec dla warzelni soli, musi wynie$¢ min. 308 kg/m? roz-
tworu. Przy zastosowaniu odpowiednich proceséw technolo-
gicznych istnieje mozliwos$¢ uzyskania solanki o wymaganym
stopniu zatezenia w wyrobiskach podziemnych, w obrebie
zloza soli. Pozwoli to na niemal catkowite zagospodarowanie
frakcji pytowej urobionej soli. W celu uzyskania 1 m? solanki
pelnonasyconej na bazie tych wéd mozliwe bedzie wykorzy-
stanie ok. 150-160 kg pytu solnego.

Aktualna polityka wydobywcza KGHM Polska Miedz
S.A. idzie w kierunku ograniczenia wydobycia soli kamien-
nej. Z planowanego kilka lat temu wydobycia ok. 1 mln Mg
NaCl/rok aktualne wydobycie oscyluje wokoél wielkosci 300
tys. Mg NaCl/rok. W tej sytuacji rozwigzanie zwigzane z wy-
korzystaniem pyléw solnych do produkcji solanki moze by¢
nieuzasadnione ekonomicznie.

Eksploatacja metoda mokra

Eksploatacja soli kamiennej metoda mokra jest aktual-
nie realizowana przez Inowroctawskie Kopalnie Soli ,,Solino”
S.A. w Inowroclawiu, a doktadniej rzecz biorac w Kopalni Soli
Mogilno i Kopalni Soli i Podziemnym Magazynie Ropy i Pa-
liw Géra. Sg to kopalnie zlokalizowane na wysadach solnych
i prowadzace eksploatacje otworowa. Polega ona na zatlaczaniu
do zloza wody stodkiej, ktéra rozpuszcza skaly solne, w wyniku
czego powstaje solanka. Ta z kolei jest wypompowywana na po-
wierzchnie i w zaleznoéci od stopnia nasycenia kierowana jest
do kolejnego otworu, a w przypadku pelnego nasycenia — do
odbiorcy, jako produkt finalny. Gléwnymi odbiorcami solanki
sg zaklady chemiczne z Grupy Ciech S.A. w Inowroclawiu i Ja-
nikowie, oraz grupy Orlen S.A. we Wloclawku.

W 2019 r. IKS ,,Solino” pozyskaly metoda mokra 2,819 min
Mg NaCl, co stanowi 69,4% wydobycia krajowego [Bilans. .. 2020].

Powstawanie odpadow w procesie warzenia soli

Uzyskana solanka moze stanowi¢ doskonate zaplecze su-
rowcowe dla warzelni soli. Ogélnie rzecz ujmujac, po odpa-
rowaniu wody mozna uzyskaé czysta sél, czyli NaCl. Jednak
wytworzona solanka jest tzw. solanka surowa, wymagajaca
szeregu proceséw przygotowawczych (oczyszczenia), ktére
umozliwia wytracenie z niej zwiazkéw niepozadanych w pro-
cesie wazenia soli To z kolei wskazuje na powstanie zwigzkow,
bedacych odpadami procesu oczyszczania.

Roéwniez sam proces warzenia nie jest wolny od odpa-
déw - w jego trakcie powstaje szereg $ciekow technologicz-
nych. W ogélnym zarysie miejsca powstawania tych odpadéw

przedstawiono na rys. 2.

Oczyszczanie solanki

Kazda solanka surowa zawiera w swoim skltadzie zwigzki
wapnia i magnezu, ktore w procesie warzenia soli sa zwigzka-
mi niepozadanymi - powoduja ,zarastanie” instalacji i apara-
tow procesowych.

Proces oczyszczania polega na wytraceniu z solanki zanie-
czyszczen w postaci zwigzkéw wapnia i magnezu [Iwanski et
al. 2017]. W oczyszczalni solanka podawana jest do dozatora,
gdzie rownolegle podawany jest odpowiednio dozowany roz-
twor solankowy sody amoniakalnej Na2COs oraz sody kau-
stycznej NaOH (tzw. mikstury). Zuzycie mikstury uzaleznione
jest od zawartos$ci wapnia i magnezu w solance surowej. Z do-
zatora solanka i mikstura kierowane sa do mieszalnika, gdzie
nastepuje ich dokfadne wymieszanie. Nastepnie media te sply-
waja do reaktora, w ktorym zachodza nastepujace reakcje:

CaSOs4 + Na2COs = Na2SO4 + CaCOs
MgClz + 2NaOH = Mg[OH]2 + 2NaCl

Solanka po przejSciu przez reaktor rozprowadzana jest
do klarownic, gdzie osadzaja sie szlamy poreakcyjne, w tym
nierozpuszczalne zwigzki wapnia i magnezu. Szlamy te maja
nastepujace parametry fizyko-chemiczne:

o gesto$¢ ~1250 kg/m’;

o sklad chemiczny ($rednio)

CaCOs - 7,3 %,

Mg(OH): - 5,0 %,

NaCl - 22 %,

H20 - 65,7 %.

Faza stala, wydzielona z roztworu, znajduje zastosowanie
jako wapno nawozowe, wzbogacone z magnez.

Oproécz wapnia i magnezu w solance moga pojawic sie
inne zanieczyszczenia mineralne, ktorych obecnos¢ stwier-
dzono we frakeji pylastej soli. Moga to by¢ nastepujace mi-
neraly: anhydryt, gips, bassanit, kwarc (detrytyczny i autoge-
niczny), dolomit, tlenki zelaza, skalenn potasowy, plagioklaz,
glaukonit, fosforan oraz cata grupa mineraléw ilastych (chlo-
ryt, illit, kaolinit, montmorillonit, smektyt, talk, wermikulit
oraz mineraly mieszanopakietowe: chloryt peczniejacy, chlo-
ryt — smektyt, illit - smektyt, kaolinit — smektyt oraz rekto-
ryt). W procesie warzenia soli zanieczyszczenia te nie wply-
waja na przebieg procesu, a takze nie przechodza do produktu
(sol warzona). Zanieczyszczenia mineralne pozostaja w $cie-
kach technologicznych powstajacych na etapie wyparowania
i krystalizacji soli.

Proces wyparowania i krystalizacji soli
Pozbawiona zanieczyszczern mineralnych solanka jest
podgrzewana, a nastgpnie kierowana aparatéw wyparnych.
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Rys. 2. Powstawanie odpadéw w procesie warzenia soli oraz jej przygotowania do sprzedazy
Fig. 2. Waste formation in the salt brewing process and its preparation for sale

Proces warzenia soli polega, najogdlniej rzecz ujmujac, na od-
parowaniu wody i krystalizacji soli. Na tym etapie powstaja
$cieki technologiczne, na ktdre sktadaja sie: odsoliny, roztwdr
solny oraz $cieki ogdlne. Ponizej przedstawiono przyblizone
parametry fizyko-chemiczne kazdego z trzech rodzajow od-
padow (Sciekow):

1. odsoliny

o gesto$é: 1280 kg/m?;

o sklad chemiczny:

NaCl - 20 %,

Na2504 - 8 %,

H20 - 72 %.

2. roztwor solny

o gesto$é: 1050 kg/m?
o sklad chemiczny:
NaCl - 10 %,

H20 - 90 %.

3. $cieki ogdlne

o gesto$é: 1020 kg/m?;
o sklad chemiczny:
NaCl - 5 %,

H20 - 95 %.

Odpady z warzelni kieruje sie do stawéw osadowych.
Woda nadosadowa - oile spelnia odpowiednie parametry
- moze by¢ zrzucana do ciekéw powierzchniowych, nato-
miast osad kierowany jest na sktadowiska odpadéw. Nalezy
zaznaczyé, ze nie kazde skladowisko takie odpady przyjmuje,
w zwigzku z czym zachodzi konieczno$¢ opracowania bez-
piecznej metody skladowania tego typu odpadow. Wydaje sie,
ze mozliwosci takie moga stwarza¢ nieczynne kawerny sol-
ne lub podziemne sktadowiska odpadéw w kopalniach soli
[por. Andrusikiewicz 2016;, Andrusikiewicz, Wrzosek, Zeljas
2019].

Na etapie wyparowania i krystalizacji soli uzyskuje sie
znaczace ilosci wody zdemineralizowanej, ktora jednak trud-
no uzna¢ za odpad - jest raczej produktem ubocznym pro-
cesu [Andrusikiewicz, Tora 2012]. Zagospodarowanie jej jest
odrebnym zagadnieniem.

Formowanie i pakowanie soli

Jednym z kierunkéw wykorzystania soli warzonej jest
produkcja soli tabletkowanej stosowanej m. in. do regeneracji
wymiennikéw jonitowych (zmigkczacze wody). Sl stosowa-

na do produkeji tabletek solnych wytwarzana jest zgodnie z:

o PN-ENISO 9001: 2015-10 - Systemy zarzadzania ja-
koscia. Wymagania;

o PN-EN ISO 14001: 2015-09 - Systemy zarzadzania
$rodowiskowego. Wymagania i wytyczne stosowania;

o  wymaganiami HACCP (Hazard Analysis and Criti-
cal Control Point System — System Analizy Zagrozen
i Krytycznych Punktéw Kontroli);

o Atestem Higienicznym PZH wystawiony przez Na-
rodowy Instytut Zdrowia Publicznego - Panstwowy
Zaklad Higieny (NIZP-PZH).

«  Tabletki solne do zmigkczaczy wody s3 zgodne z nor-
mami:

o PN-EN 973:2009 - Chemikalia do uzdatniania wody
przeznaczonej do spozycia. Chlorek sodu do regene-
racji jonitow;

o PN-EN 14805:2008 - Chemikalia do uzdatniania
wody przeznaczonej do spozycia. Chlorek sodu do
elektrochemicznego wytwarzania chloru;

Charakterystyka fizykochemiczna tabletek:

o NaCl - min. 99,9 %;

o Ca-max. 50 ppm;

. H20 - max. 0,1 %;

° K4F€(CN)6 - max. 3 mg/kg,

o $rednica - ok. 25 mm lub 22 mm +/- 0,2 mm;
o grubo$¢ - ok. 14 mm lub 14,4 mm +/- 1 mm;
o masa-ok 12glub9g+/-1g.

Technologia produkgji tabletek solnych w swoim zamie-
rzeniu jest catkowicie bezodpadowa. Jednak stwierdzenie to
nie do konca jest prawdziwe. W tym procesie mozna spodzie-
wa¢ si¢ cyklicznie nieznacznej iloéci $ciekéw pochodzacych
zmycia maszyny (tabletkarki), ktére usuwane s3 razem ze
$ciekami technologicznymi. Jednak w ogdlnej iloéci produko-
wanych $ciekéw sa to ilo$ci pomijalne, ktore nie wplywaja na
jako$¢ $ciekow.

Sporadycznie mozna spodziewac sie¢ takze §ladowej ilosci
odpaddéw stalych w postaci niepelnowartoéciowych tabletek,
tzn. takich, ktére nie spelniaja kryteriéw handlowych. Sa to
tabletki, ktore nie w pelni zostaly uformowane, najczesciej
przy rozruchu tabletkarki lub na skutek uszkodzenia stempla
w maszynie. Iloé¢ tego typu odpadéw nie bedzie przekraczala
kilku, kilkunastu kilograméw w skali roku, w zwiazku z czym
$mialo moze by¢ utylizowana z innymi odpadami technolo-
gicznymi.
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Potencjalnym problemem, cho¢ réwnie marginalnym, s
odpady powstale ze zniszczonych/uszkodzonych opakowan,
np. big-bagdéw. Odpady te sg utylizowane wg standardowych
procedur, czyli po prostu s3 wywozone na sktadowisko odpa-
déw badz zagospodarowywane w inny sposob.

Podsumowanie

Kopanie soli moga wydobywac¢ s6l kamienng praktycznie
bezodpadowo, pod warunkiem zastosowania odpowiedniej
technologii jej pozyskiwania. Dopiero przetworstwo soli, jak
np. przedstawiono powyzej na przyktadzie warzelni soli, gene-
ruje odpady, ktorych zagospodarowanie czy utylizacja moze
stwarza¢ okreslone problemy. Jednak zaprezentowang propo-
zycje zagospodarowania stonych wéd dotowych oraz pytow
solnych mozna uzna¢ za dzialanie proekologiczne i uzasad-

nione ekonomicznie, pod warunkiem, zapewnienia odpo-
wiedniej ilo$ci pyléw solnych lub uzupetnienia ich brakow
biezacym wydobyciem soli. Mimo iz w procesie warzenia soli
powstaja szlamy solne oraz zasolone $cieki technologiczne,
ich ilo$¢ oraz zawarto$¢ fadunku chemicznego jest zdecydo-
wanie mniejsza, niz ilo$¢ i jako$¢ zasolonych wod dolowych
wypompowywanych na powierzchnie Przyktadowo, produk-
cja 100 tys. Mg soli warzonej umozliwia zagospodarowanie
ok. 330 tys. m® stonych wod dotowych o nasyceniu ok. 50%
oraz ok. 50 tys. Mg pylu solnego. Efektem ubocznym, poza
wymienionymi wyzej odpadami, bedzie ok. 250 tys. m* wody
zdemineralizowanej, ktérag mozna wykorzysta¢ przemystowo
(zaklad cieptowniczy, zaklad przerébki rud itp.), a w ostatecz-
noéci odprowadzi¢ do ciekéw powierzchniowych.
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Selected Issues in the Management and Disposal of Post-Mining Waste From Mining and Rock

Salt Processing
The article presents the possibility of economic use of waste generated during the exploitation of the salt deposit and the management
of salt mine waters on the example of the salt brewing process. The technological processes of the salt works, which generate wastes
known in quality, are outlined in general. The possibility of their further development and methods of their utilization were indicated.

Keywords: utilization of salt waste, salt works, salt mining
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