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1. Wstep

W ubieglym roku mingto 40 lat od daty powszechnie uwazanej za poczatek gornictwa
otworowego siarki w Polsce. 1 czerwca 1966 roku w miejscowosci Grzybow k. Staszowa
ze ztoza rudy siarki rodzimej, z wykorzystaniem metody podziemnego wytapiania wydoby-
to pierwsze tony ptynnej siarki. Ten pozytywny wynik eksperymentu adaptacji tej metody
eksploatacji siarki do warunkow wystepowania polskich zt6z siarki, tzw. z16z hydraulicznie
otwartych, dal impuls do dynamicznego rozwoju wydobycia siarki nowa w warunkach pol-
skich technologia (metoda Hermana Frascha opatentowana w USA w 1894 roku). Olbrzy-
mia dynamika wzrostu wydobycia siarki ta metoda mozliwa byta dzigki jej zaletom, w sto-
sunku do tradycyjnych metod odkrywkowej i podziemnej, wynikajacym m.in. z krotkiego
czasu udostepniania ztoza za pomoca otworé6w wydobywczych oraz wiele nizszych kosztow
wydobycia. Okres dynamicznego rozwoju gornictwa otworowego siarki w latach 1966-1976
odznacza sig¢ naciskiem na wzrost wydobycia, w mniejszym stopniu za$ uwzglgdnieniem
wymogow ochrony $rodowiska. Po roku 1976 byli§my juz drugim eksporterem w $wiecie,
drugim $wiatowym producentem siarki, a KS ,Jeziorko” stala si¢ najwicksza kopalnia
otworowa siarki na §wiecie.

W rezultacie niekorzystnej koniunktury na $wiatowym rynku siarki nastapito po roku
1990 zmniejszenie wydobycia siarki, az wreszcie zakonczenie eksploatacji w czterech
kopalniach: w KS ,,Grzyboéw” (od 1966 r. do 1996 r.) — gtéwnie wskutek wyczerpania za-
sobow, w KS , Jeziorko” (od 1967 r. do 2001 r.) — wskutek nierentownosci eksploatacji,
a ponadto w dwoch kopalniach doswiadczalnych, tzn. ,,Machow II” (od 1985 r. do 1993 r.)
i KS ,,Basznia” (od 1977 r. do 1993 r.). Jednoczes$nie w miejsce przewidzianej do likwidacji
KS ,,Grzybow” zostata wybudowana na nowym ztozu rudy siarki KS ,,Osiek” (1993 1.).
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W okresie istnienia gornictwa otworowego siarki w Polsce wydobyto w kopalniach,
ktore teraz znajduja si¢ w roznych fazach likwidacji, rekultywacji i zagospodarowania, ok.
102 470 tys. Mg siarki oraz ok. 8 565,9 tys. Mg siarki (do konca 2006 r.) w jedynej czynnej
w tej chwili Kopalni Siarki ,,Osiek”. Mimo przewarto$ciowania w obecnym czasie znacze-
nia goérnictwa otworowego siarki w Polsce, nalezy podkresli¢ olbrzymi wktad polskiej mysli
naukowo-technicznej w rozwdj tej technologii. Zadecydowato to o sukcesach w odniesieniu
do ochrony $srodowiska i osiagania rentownosci eksploatacji.

2. Kroétka charakterystyka
metody podziemnego wytapiania siarki

Dla zrozumienia sposobow oraz skutkow oddzialywania kopalni otworowe;j siarki na
srodowisko na wstgpie nalezy wyjasni¢ istotg tej eksploatacji, ktora w sposob zasadniczy
rozni sig¢ od pozostatych technologii gérniczych, czyli eksploatacji podziemnej i odkryw-
kowej. Polega ona na wtlaczaniu do ztoza rudy siarki wody przegrzanej o temperaturze ok.
160°C, co odbywa si¢ za pomocg specjalnej konstrukcji otworéw wydobywczych. Woda
goraca, migrujac przez porowate, przepuszczalne i izolowane od stropu warstwa nieprze-
puszczalng ztoze rudy siarki, powoduje wytopienie siarki, ktéra w postaci plynnej jest wy-
dobywana na powierzchnig za posrednictwem tych samych otworow.

Ogolnie technologia podziemnego wytapiania siarki wedlug zalozen metody Frascha
wykorzystuje niska temperatur¢ topnienia siarki (ok. 120°C), nierozpuszczalno$¢ siarki
w wodzie, niemieszanie si¢ z woda, a takze jej gestos¢ prawie dwukrotnie wigksza od wody
[2,5,6].

Aby ztoze siarki moglo by¢ eksploatowane ta metoda, musi ono spetnia¢ kilka warun-
kéw, do ktorych mozna zaliczy¢ [13]:

— wystarczajaca miazszo$¢ poktadu rudy siarki;

— obecno$¢ szczelnej warstwy nad stropem rudy siarki oraz mato przepuszczalnej war-
stwy pod spagiem rudy;

— znaczng miazszo$¢ nadkladu (powyzej 75 m);

— wystarczajaca tzw. jednostkowa zasobnos¢ siarki w ztozu;

— wystarczajaca wodochtonnos¢ ztoza.

Otwory eksploatacyjne zazwyczaj rozmieszczone sa w regularnej siatce trojkatow
rownobocznych 45 x 45 m lub rownoramiennych 45 X 60 m, oraz potaczone z siecia ruro-
ciaggow technologicznych. Konstrukcja uzbrojenia otworu pozwala na wprowadzenie do
otworu wody technologicznej i sprezonego powietrza oraz na transport ptynnej siarki ze
ztoza na powierzchnig. Otwory te w réoznym etapie pracy moga by¢ wykorzystywane jako
eksploatacyjne badz odprezajace do odbioru nadmiaru wody ztozowe;.

Woda zattaczana do warstwy siarkonosnej powoduje podwyzszenie ci$nienia ztozowe-
go 1 pojawienie si¢ tzw. stozka represji, dzigki czemu ptynna siarka wtlaczana jest do otwo-
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ru, nie osiagajac jednak poziomu wylotu na powierzchni. Poprzez wtlaczanie sprgzonego
powietrza siarka pompowana jest na powierzchnig.

Nalezy podkresli¢, ze wytworzenie lokalnej represji w ztozu w rejonie prowadzonego
wydobycia jest konieczno$cia technologiczna. Jednak stozek represji niesie ze soba rowniez
negatywne zagrozenia, jakimi moga by¢ erupcje (niekontrolowane wyplywy wod ztozo-
wych na powierzchnig), a takze przeptywy do horyzontu wodono$nego czwartorzgdowego
oraz niekorzystne przemieszczenia si¢ wod ztozowych silnie zmineralizowanych w obrebie
horyzontu wodonos$nego trzeciorzgdowego obejmujacego poktad siarki (zagrozenia ujeé
wod podziemnych w otoczeniu kopalni). Dla zapobiegania takim sytuacjom ztoze jest ,,0d-
prezane” poprzez odbieranie ze ztoza wedhug okre§lonych zasad, nadmiaru wod ztozowych
[2,5, 6].

Pracujace na polach goérniczych otwory eksploatacyjne, po wyczerpaniu si¢ zloza z ich
sasiedztwa, sa wylaczane i rownocze$nie na ich miejscu na przedpolu frontu wydobywcze-
go wlacza si¢ nowe otwory. Otrzymuje si¢ w ten sposob przemieszczanie si¢ pol gorniczych
zgodnie z planowanym postepem frontow eksploatacyjnych.

3. Elementy negatywnego wplywu
eksploatacji otworowej siarki na sSrodowisko

Negatywne oddzialywanie kopaln otworowych siarki na srodowisko jest wielokierun-
kowe i bardzo trudne do prognozowania, a takze charakterystyczne dla kazdej z kopaln. Zmi-
nimalizowanie tego wptywu jest jednak mozliwe i konieczne, czego odzwierciedleniem sa
przedstawione ponizej przyktady z polskiego przemystu siarkowego.

Do najbardziej specyficznych negatywnych oddzialywan otworowej eksploatacji siarki
na Srodowisko naturalne zalicza si¢:

— zaburzenie pierwotnych stosunkéow wodnych w horyzoncie zarbwno czwartorzgdowym,
jak 1 trzeciorzgdowym pod wzgledem ci$nienia, temperatury, kierunkdéw przeptywu
1 chemizmu wod;

— przeksztalcenie powierzchni wskutek tworzenia si¢ niecki osiadania nad rejonami
wyeksploatowane;j siarki ze ztoza rudy;

— skazenie powierzchni ziemi (gleby), wynikajace ze specyfiki procesu na danym etapie
jego rozwoju i ze zjawisk niekorzystnych towarzyszacych eksploatacji;

— zubozenie zasobéw wody przez pobdr wody do procesu i zrzut zanieczyszczonej wody
ztozowej do ciekéw powierzchniowych;

— skazenie powietrza przez emisj¢ siarkowodoru i pylow siarki.

Zaburzenie pierwotnych stosunkow wodnych w horyzoncie trzeciorzgdowym wynika
z istoty metody podziemnego wytapiania. Wprowadzenie w czasie eksploatacji goracej wo-
dy technologicznej do ztoza powoduje zaburzenia w $rodowisku wodnym zaréwno po-
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wierzchniowym, jak i podziemnym. Jest to zwiazane gtéwnie z warunkami geologicznymi
i hydrogeologicznymi w rejonie ztoza oraz poziomem opanowania stosowanej technologii.
Przyczyna zaburzenia $rodowiska wodnego jest wzrost mineralizacji czwartorzegdowych
wod podziemnych, spowodowany represja ci$nienia ztozowego i kontaktem tej warstwy
wodonosnej z silnie zmineralizowanymi wodami trzeciorzgdowymi oraz z miejscowymi
zanieczyszczeniami siarka i pytami siarki warstw przypowierzchniowych na polach goérni-
czych i w rejonie sktadowisk (KS ,,Grzybow”, KS ,,Jeziorko”). Zanieczyszczenie horyzontu
czwartorzegdowego wodami warstwy trzeciorzedowej zachodzi glownie w czasie erupcji
i samowyplywow [11, 12].

Za glowna przyczyng erupcji uznano niszczenie konstrukcji otwordow przez napr¢zenia
w gorotworze, towarzyszace tworzeniu si¢ niecki osiadania. Pozostata nad uszkodzeniem
otworu zmniejszona grubos¢ nadkladu, poddana kontaktowi z woda ztozowa o wysokim
ci$nieniu, zostaje rozszczelniona, doprowadzajac do niekontrolowanego wyptywu wod na
powierzchnig. Inng przyczyna erupcji moze by¢ niewystarczajace uszczelnienie rur okta-
dzinowych na kontakcie z gorotworem. Niezaleznie od tego procesy tworzenia si¢ niecki
osiadania same w sobie powoduja destrukcj¢ szczelno$ci nadktadu, powodujac zagrozenie
erupcyjne [2, 5].

Dodatkowo osiadanie terenu moze by¢ przyczyna niszczenia infrastruktury technicz-
nej pol gorniczych. Przy prognozowaniu wielkos$ci i ksztattu niecki osiadania brany byt pod
uwage wspotczynnik wykorzystania zasobow (n = 0,6) oraz wspolczynnik osiadania a,
ktorego wartos¢ dla polskich z16z siarki wynosi okoto 0,9 [1, 5].

W calym okresie eksploatacji w KS ,,Grzybow” wystapito 66 zjawisk erupcyjnych [2],
natomiast w KS ,,Jeziorko” liczba powstatych erupcji przekraczata w pewnych okresach 20%
liczby otworéw wilaczonych do eksploatacji [1].

Kolejny czynnik negatywnego oddzialywania otworowych kopaln siarki, jakim jest
skazenie gleb, ma zwiazek z operacjami technologicznymi (np. odprezanie otworéw, wtérne
kruszenie zestalonej na sktadowiskach siarki) badz z awariami i zakloceniami w procesie
eksploatacji (np. erupcje, przelanie zbiornikéw siarki, awarie rurociagéw wody ztozowej,
siarki). Jesli chodzi o rejon otwordw eksploatacyjnych, rurociagéw siarkowych czy zbiorni-
kach ptynnej siarki na polach goérniczych, to skazenie, jesli wystapito, natychmiast byto li-
kwidowane przez odpowiednie stuzby techniczne kopaln. Wigksze i bardziej znaczace skaze-
nie gleby wystgpowato na terenach statych sktadowisk siarki (KS ,,Grzyboéw”, KS ,,Jeziorko”)
oraz w rejonie wystapienia erupcji. Znaczna obecno$¢ siarki w glebach powoduje inten-
sywny wzrost ich zakwaszenia, a co za tym idzie, spadek pH nawet do wartosci 1,2+2.5
i catkowity zanik aktywnosci biologicznej gleby oraz mineralizacji zwiazkéw prochniczych
[2, 3, 5, 6]. Przyktadem bardzo niebezpiecznego wptywu sktadowiska siarki na srodowisko
glebowe bylo sktadowisko KS ,,Grzybow”. Koncentracja siarki w glebie w promieniu 2 km
od sktadowiska byta tak duza, ze pH wynosito tutaj mniej niz 4, natomiast na terenie same-
go sktadowiska okoto 1,3. Spowodowato to daleko idace zmiany wlasnosci fizykochemicz-
nych i biologicznych z catkowitym lub czg¢§ciowym unicestwieniem zycia roslin wyzszych,
a takze wigkszosci drobnoustrojow [2, 6].
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Rys. 1. Ideowy schemat otwartego obiegu wod w kopalni siarki

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [5]

Wielko$¢ obciazenia srodowiska zwigzana z poborem wody przemystowej do procesu
i zrzutem wod ztozowych i $ciekdéw uzalezniona jest w gtownej mierze od rodzaju stosowa-
nego sytemu obiegu wody technologicznej i ztozowej. W Kopalniach ,,Grzybow”, ,,Jezior-
ko”, ,,Basznia” i ,,Machow II” stosowany byt otwarty obieg wod technologicznych 1 ztozo-
wych. Ogodlna idea obiegu otwartego przedstawiona jest na rysunku 1.

System otwartego obiegu wody technologicznej polegat ogélnie na poborze wody z uje-
cia powierzchniowego. Nastgpnie woda byta uzdatniana i podgrzewana. Tak powstata woda
technologiczna zattaczana byla do ztoza w celu wytopu siarki. Z otworow odprezajacych
uzyskiwano wod¢ ztozowa, ktdra wstepnie oczyszczano z siarkowodoru i zawiesiny, a na-
stepnie zrzucano bezposrednio do pobliskich ciekéw powierzchniowych. Wada tej metody
bylo to, ze odbierajac wode ztozowa silnie zmineralizowana o temperaturze okoto 40°C
tracono bezpowrotnie znaczne ilosci ciepta, zaburzajac rownowage termiczng i chemiczng
wod przy jej zrzucie do $rodowiska. Dodatkowo metoda charakteryzowata sig¢ bardzo duzym
poborem ,,czystej” wody. Dla przyktadu pod koniec lat 80. XX w. przy wydobyciu okoto
4 mln Mg S/rok pobrano ze $rodowiska ponad 40 mln m’/rok ,,czystej” wody i odprowa-
dzono do srodowiska ponad 30 mIn m*/rok wod ztozowych silnie zmineralizowanych, ktore
zaburzyly warunki naturalne [5].

Otwarty obieg wod oraz wymogi ograniczenia temperatury odbieranych wod ztozo-
wych byly czynnikiem ksztaltujacym technologi¢ systemu odpre¢zania, co miato bezposred-
nie przetozenie na wzrost energochtonnosci procesu, konsekwencja czego jest zwigkszony
pobor wody przemystowej i zwigkszony zrzut zanieczyszczonych wod ztozowych.
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Majac na uwadze wzgledy ekonomiczne i ekologiczne, zaczgto szukaé rozwiazania,
ktore pozwalatoby zmniejszy¢ negatywny wptyw na Srodowisko, a takze zatrzymywacé tra-
cone cieplo. Dlatego tez w kopalni Jezidrko po roku 1990 wprowadzono zamknigty obieg
wod technologicznych i ztozowych, ktorego idea byto uzyskanie parametréw wody tech-
nologicznej otrzymywanej przez mieszanie uzdatnionych wod ztozowych i przemystowych
z woda z zaktadow grzewczych. Efekty zastosowania zamknigtego obiegu przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Wskaznik zuzycia ciepta w latach 1991-1999 (KS ,,Jeziérko”)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [13]

Ostatnim omawianym tutaj, lecz istotnym elementem wptywu eksploatacji otworowych
kopaln siarki, jest oddziatywanie na atmosferg poprzez emisj¢ siarkowodoru z procesu
wydobywczego siarki [2, 5, 6]. Oddzialywanie zwiazane z emisja siarkowodoru w odbiorze
spotecznym jest istotne nie tyle ze wzgledu na jego trujace dziatanie na organizmy zywe,
ile ze wzgledu na jego uciazliwo$¢ zapachows przy matych stezeniach.

Glownym zrédlem emisji siarkowodoru do powietrza atmosferycznego byly [2, 5, 6]:

— wyloty z otworow eksploatacyjnych przy zbiornikach siarki w rejonie sterowni (sepa-
racja zanieczyszczonego powietrza z mieszaniny w procesie air liftu siarki),

— zbiorniki magazynujace plyna siarke,
— czynne erupcje,
—  zbiorniki wod ztozowych na polach gérniczych,

— miejsca wyciekow wod trzeciorzgdowych.
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Wystepujace stezenie siarkowodoru w powietrzu w otoczeniu terenu goérniczego ko-
paln wielokrotnie przekraczaly dopuszczalne normy stezen $redniorocznych, sredniodobo-
wych i chwilowych [2, 4, 6, 7].

Wymienione wczesniej oddziatlywania eksploatacji otworowej prowadzily do nieko-
rzystnych zmian w §rodowisku, z ktérych jako najistotniejsze nalezy wymienic:

— zmiany geomechaniczne zwiazane z powstaniem licznych niecek osiadania terenu, de-
formowaniem powierzchni terenu przez ci¢zki sprze¢t budowlany (koparki, spycharki,
wiertnice) oraz powstaniem spgkan w rejonach erupcji trzyotworowych;

— zmiany hydrologiczne, ktore polegaja glownie na wypetianiu woda niecek osiadania
i powstawaniu rozlewisk;

— zmiany chemiczne, czyli zanieczyszczenia gleb siarka i jej zwiazkami, zmiana chemi-
zmu wod ztozowych, podziemnych i powierzchniowych;

— zmiany hydrobiologiczne, wzrost aktywno$ci biologicznej w rejonach wystadzania
zmineralizowanych wod ztozowych;

— zmiany rezimu termicznego zaréwno w ztozu siarkono$nym, jak i otaczajacym go ma-
sywie skalnym.

4. Ekologiczne i technologiczne osiagnigcia
w dotychczasowej historii gérnictwa otworowego siarki w Polsce

Powstanie gornictwa otworowego siarki w Polsce mozliwe bylo dzigki niepodwazal-
nemu sukcesowi — wspomnianego we wstepie pierwszego zastosowania doswiadczalnej
instalacji do eksploatacji metoda podziemnego wytapiania na ztozu w Grzybowie. Sukces
jest tym wigkszy, ze trzykrotne ekspertyzy specjalistow zagranicznych byly negatywne od-
nos$nie do mozliwos$ci zastosowania metody Frascha w warunkach wystgpowania polskich
zY6z siarki, glownie ze wzgledu na mata przepuszczalnos$¢ warstwy ztozowej oraz obecnosce
zawodnionych i przepuszczalnych utwordw podztozowych. Osobami, ktore byty prekurso-
rami i orgdownikami zastosowania metody podziemnego wytapiania w Polsce, poprzez jej
przyblizenie na gruncie polskim, rozpoznanie na kongresach i stazach przemystowych, wy-
konanie dokumentacji geologicznej, projektowanie instalacji doswiadczalnej i wykonanie
badan polowych, byli migdzy innymi: prof. S. Pawlowski i mgr inz. F. Machalski (Kongres
Geologiczny w Meksyku), prof. M. Smiatowski (kierownik Zespotu Specjalistow PRG),
mgr inz. W.J. Sroka (staz przemystowy w kopalniach otworowych Meksyku), dr inz. B. Za-
kiewicz (projektant pierwszej instalacji do§wiadczalnej), inz. J. Staszkiewicz i inz. S. Ptasz-
kiewicz (pierwsi Zawiadowcy Kopalni Do§wiadczalnej w Grzybowie).

Po 1 czerwca 1966 roku nastapit szybki rozwdj gérnictwa otworowego i wzrost wydo-
bycia siarki, co byto wynikiem rzadowych decyzji gospodarczych i wykorzystania zalet
oraz mozliwosci technologii otworowe;.
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Pierwsze pigtnascie lat stosowania metody w Polsce charakteryzuje si¢ sukcesami
glownie w obszarze technologiczno-organizacyjnym takimi jak:

— uruchomienie w ciagu roku produkcji w dwoch kopalniach,

— osiagnigcie olbrzymiej dynamiki wzrostu wydobycia siarki (drugi producent $wiatowy),

— wybudowanie najwigkszej na §wiecie kopalni otworowej o zdolnosci wydobywczej ok.
3,2 mln Mg siarki/rok (KS ,Jezioérko” przy ok. 300 otworach jednoczes$nie zaangazo-
wanych w wydobycie),

— osiagnigcie pozycji drugiego eksportera Swiatowego tego surowca.

Ponizej przedstawione sa gtowne kierunki i osiagnigcia doskonalenia technologii otwo-
rowej w zakresie ograniczenia negatywnego wptywu na $srodowisko, obnizenia energochton-
nosci, a takze doswiadczenia i osiggnigcia zdobyte w etapie likwidacji 1 rekultywacji kopaln
otworowych siarki.

4.1. Kierunki i osiagnigcia w zakresie ograniczenia
negatywnego wplywu technologii otworowej na Srodowisko

Zaostrzajace si¢ rygory prawne dotyczace warunkow korzystania ze srodowiska, tran-
sformacja ustrojowo-gospodarcza w Polsce, a takze zachwianie koniunktury cen na $wia-
towym rynku siarki pod koniec lat 90. XX w. powoduja zmniejszenie wydobycia siarki oraz
konieczno$¢ poszukiwania rozwiazan w kierunku obnizenia kosztéw wydobycia (glownie
zwiazanych z energochlonno$cia podziemnego wytopu) i zmniejszenia negatywnego wply-
wu na srodowisko.

Poszukiwania poszty w kierunku eliminacji najbardziej negatywnego wplywu na $ro-
dowisko naturalne, omowionego krotko wczesniej, a szczegodlnie:

— ograniczenia czy wrecz eliminacji zrzutu zanieczyszczonych wod ztozowych do cie-
kow powierzchniowych;

— ograniczenia emisji siarkowodoru i pytéw siarki do powietrza atmosferycznego;

— eliminacji zjawisk erupcyjnych.
W tym celu w ciagu technologicznym dokonuje si¢ nastepujacych zmian i usprawnien:

— wprowadza si¢ instalacje pilotujace zawrotu wod ztozowych do procesu przygotowa-
nia wody technologicznej (KS ,,Grzyboéw”), czyli zamykania obiegdw;

— wdraza sig system zamknigtego obiegu wod technologicznych i ztozowych (KS ,,Je-
zi6rko”) oparty na zawracaniu wody ztozowej i jej mieszaniu z woda sieciowa;

— wyeliminowany zostaje proces rafinacji siarki, ktéorego ubocznym efektem byto wytwa-
rzanie keku jako odpadu;

— zmniejsza si¢ udziat iloSci siarki do wtornego zestalania na sktadowiskach otwartych,
a zatem wtornego urabiania mechanicznego, kosztem wzrostu ekspedycji siarki w posta-
ci ptynnej, co spowodowato radykalne zmniejszenie emisji pytlow siarki do powietrza;
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— nastgpuje hermetyzacja procesu przez odprowadzenie wod ztozowych rurociagami,
a nie rowami otwartymi (KS ,,Grzybow”);

— dazy sig do ograniczenia liczby erupcji, czyli niekontrolowanych wyptywow wod zto-
zowych na powierzchnig, przez opracowanie i wdrozenie zasad profilaktyki przeciw-
erupcyjnej (w efekcie do zmniejszenia emisji siarkowodoru do powietrza i zmniejsze-
nia zanieczyszczenia powierzchni wodami ztozowymi);

— opracowano i wdrozono technologi¢ granulacji siarki i jej ekspedycji w takiej postaci,
co rowniez w sposob istotny zmniejszyto emisj¢ pytow siarki w drodze dystrybucji do
odbiorcow (KS ,,Jeziorko”);

— podjeto opracowanie i wdrozono poczatkowo w niewielkim zakresie instalacje prze-
mystowe chemisorpcji siarkowodoru z powietrza separowanego z mieszaniny po-
wietrzno-siarkowej, wyptywajacej z otworéw eksploatacyjnych przy zbiornikach ptyn-
nej siarki (sterowniach) na polach gérniczych.

4.2. Uwarunkowania i efekty w zakresie sposobow i kierunkéw likwidacji,
rekultywacji oraz zagospodarowania kopaln otworowych siarki

Z oczywistych wzgledow istotne znaczenie przeksztalcen w $rodowisku naturalnym
przez gornictwo otworowe siarki odnosi si¢ do wymienionych dwoch najwigkszych kopaln.
Nalezy podkresli¢, ze wytaczenie KS ,,Grzybow” z produkcji nastapito planowo, natomiast
decyzja dotyczaca zakonczenia eksploatacji w KS ,,Jeziorko” nastapita w sposob niejako
nagty, czego nie przewidywatly wczeSniejsze plany i programy opracowane dla tej kopalni.
Dlatego tez w KS ,,Grzybow” najwczesniej zaczgto zdobywac¢ doswiadczenie nie tylko pod
katem budowy nowej kopalni, ale takze wdrozenia sposobu likwidacji, rekultywacji i za-
gospodarowania terendw pogorniczych i poprzemystowych.

Do gtownych czynnikéw determinujacych sposob rekultywacji, jej zakres i kierunek
zaliczy¢ nalezy:

— wielkos¢ powstalej niecki osiadania;

— potozenie powierzchni terenu obszaru gorniczego w stosunku rzednych zwierciadla
wod gruntowych;

— potozenie tego obszaru gorniczego wzgledem terenu otaczajacego i gtoéwnych ciekéw
drenujacych ten teren;

— stopien degradacji warstwy powierzchniowej gleby.

Dla KS ,,Grzybow” zostal ustalony lesny kierunek rekultywacji, dlatego ze rzgdne
powierzchni obszaru gorniczego sa wyzsze od kilku do kilkudziesigciu metrow od rzednych
terenu otaczajacego z takimi odbiornikami, jak rzeka Wschodnia i Czarna Staszowska (rys. 3).
Dlatego mozliwe jest odwodnienie grawitacyjne nawet odosobnionych niecek o maksymal-
nych warto$ciach osiadania przez wykonanie giebokich rowéw odwadniajacych, dostoso-
wanych do docelowego naturalnego odwadniania, po zakonczeniu likwidacji kopalni, co
nie wylacza tych terendéw z ich leSnego zagospodarowania.
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Rys. 3. Schemat sieci hydrologicznej w rejonie terenu gorniczego KS ,,Grzybow”
wraz z lokalizacja punktow pomiarowych [12]

Na rekultywacje sktadaja si¢ trzy fazy:

1. techniczna,
biologiczna,
3. zagospodarowania.

W fazie technicznej wykonuje si¢ likwidacjg otworéw eksploatacyjnych, odprgzaja-
cych, rurociagéw urzadzen infrastruktury, obiektow budowlanych, usunigcie zanieczyszczen
siarka z powierzchni oraz reniwelacjg terenu.

W fazie biologicznej wykonuje si¢ neutralizacj¢ wierzchniej warstwy gleby, prace agro-
techniczne, nawozenie i wysiew roslinnosci testowe;j.

W fazie zagospodarowania wykonuje si¢ nasadzenia wybranych gatunkéw drzew oraz
prace pielgegnacyjne i uzupetnianie wypadow.

Laczny czas trwania catego cyklu rekultywacji wedtug realizowanych programow wy-
nosi 5 lat, a taczny obszar objety rekultywacja ma powierzchnig 559 ha. Na polach gor-
niczych w miejscach najbardziej zdegradowanych, gdzie zawartos¢ siarki w glebie sigga do
5%, zrezygnowano z oczyszczenia powierzchni i usunigcia tej warstwy oraz neutralizacji,
gdyz wiazatoby si¢ to z duzymi kosztami robot ziemnych i wigkszym zuzyciem wapna do
neutralizacji siarki. Dlatego te miejsca przeznaczono do deponowania zanieczyszczen usu-
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nigtych z terenu rekultywowanych obszaréw (tworzenie mogilnikéw), ktore nastgpnie
izolowane sa od powierzchni warstwa itowg (dla ograniczenia wnikania wod opadowych),
a nastgpnie przykrywane warstwa humusu, na ktoérej wykonuje si¢ nasadzenia gatunkami
drzew i krzewdw ptytkokorzennych [2].

Pozostata czgé¢ takich zdegradowanych powierzchni w obrgbie niecki osiadania prze-
widziano do lokalizacji migdzygminnego zaktadu utylizacji i sktadowania odpadéw komu-
nalnych.

Innym przyktadem kompromisu pomigdzy wymogami ochrony §rodowiska a uzasad-
nionymi nadktadami finansowymi jest sposob likwidacji najbardziej zdegradowanych po-
wierzchni terenu po glownym sktadowisku siarki w KS ,,Grzybow”. Zrezygnowano w nim
z kosztownej wymiany przypowierzchniowej warstwy ziemnego podtoza, skazonej do gle-
bokosci 4,5 m, na rzecz wykonania asfaltobetonowego ekranu na powierzchni ok. 4,95 ha.
W wyniku tego ograniczony zostaje doptyw wod deszczowych do tego podloza, przez co
strumien zanieczyszczen infiltrujacy z woda 1 wynoszony poza obszar sktadowiska ulega
redukcji, czyniac jego szkodliwo$¢ na wody gruntowe mato istotna.

Skuteczno$¢ prowadzonej neutralizacji skazen siarka gleby przypowierzchniowej
w etapie rekultywacji zalezy w duzym stopniu od wielkosci tych skazen, ktore jednak nie sa
do konca identyfikowalne. Weryfikacja skuteczno$ci wykonanej rekultywacji moze by¢ ba-
danie chemizmu wod sptywajacych z terenu gorniczego KS ,,Grzybow”, ktére prowadzone
jest przez KGO AGH [12]. Zaprezentowane wyniki (rys. 4) z wybranego punktu pomiaro-
wego (rys. 3) wskazuja, poprzez bardzo niskie pH i wysoka mineralizacj¢, na zwiazek ze
skazeniem warstwy powierzchniowej siarka, a wieloletni trend zmian w kierunku poprawy
jakos$ci wody jest bardzo staby.

Dla likwidowanej KS ,,Jeziorko” przyjeto oryginalny lesno-ekologiczny kierunek re-
kultywacji i zagospodarowania, ktéry obejmuje powierzchnig ok. 22,1 km’. Ten kierunek
wynika z tego, ze rzedne powierzchni terenu gorniczego na przewazajacym obszarze sa tyl-
ko do kilku metréw wyzsze od rzednych zwierciadta wod gruntowych. Natomiast w wielu
obszarach dokonanej eksploatacji powstate niecki osiadania maja rzedne ponizej zwier-
ciadla wod gruntowych, przez co powstaja obszary zalewowe (ptytkie zbiorniki wodne).
Odwadnianie grawitacyjne tych obszarow nie jest do konca mozliwe, gdyz drenujaca sie¢
hydrograficzna w otoczeniu terenu goérniczego ma rzedne zwierciadta powyzej rzednych
terenu w odosobnionych nieckach osiadania i nie gwarantuje to wystarczajacego spadku
hydraulicznego migdzy tymi miejscami.

Dla tego typu zagospodarowania w procesie rekultywacji i zagospodarowania bardzo
wazne znaczenie ma:

— likwidacja otworow eksploatacyjnych i z tym zwiazanych polaczen hydraulicznych
migdzy horyzontami wodono$nymi trzeciorzgdowym i czwartorzgdowym,

— deniwelacja terenu zmierzajaca do poglebienia wykonywanych oczek wodnych i za-
razem zmniejszania ich powierzchni,

— neutralizacja skazen powierzchni terenu i gleby siarka i jej zwigzkami, co bgdzie miato
wplyw na ksztattujacy si¢ chemizm wod.
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Rys. 4. Zmiany warto$ci parametrow pH, przewodnosci elektrolitycznej K (mS/cm)

oraz $rednich opadow miesigcznych wody spltywajacej rowem odwadniajacym 2

do Cieku od Nizin — punkt pomiarowy 2 [12]

Ogolna powierzchnia powstatych zbiornikow wodnych bedzie wynosi¢ ok. 180 ha,
o tacznej pojemnosci ponad 4 mln m’. Oceniono, Ze rzedne linii brzegowej tych akwenow
ulega¢ beda wahaniu w zaleznos$ci od wielkosci opadow, przez co okresowe podtopienia
moga dotyczy¢ powierzchni nawet do 450 ha. Na podkreslenie zastuguje wykorzystanie

w KS ,,Jeziérko” odpadow (wapna poflotacyjnego) do hydromechanicznej reniwelacji i ne-

utralizacji skazen powierzchni gleby na polach gorniczych I1 i IV (pola pétnocne). Pozwo-

lito to na likwidacje osadnika wapna poflotacyjnego w miejscowosci Cygany i jego rekulty-

wacje.

Zastosowany w KS , Jeziorko” lesno-ekologiczny kierunek rekultywacji ze zrdznico-

wanym sktadem gatunkowym zalesien wprowadza nowe elementy architektury krajobrazu

tactwa wodnego i innej

dliskiem wielu gatunkow p

I3

ory moze si¢ sta¢ sie

I3

kt

drobnej zwierzyny.

b}

na tym terenie

Prowadzona likwidacja duzej czgséci polskiego potencjatu wydobywcezego siarki po-
twierdzita zalety technologii otworowej w zakresie znacznie nizszych kosztow rekultywacji

h w stosunku do technologii eksploatacji odkryw-

I3

Ow pogoérniczyc

1 zagospodarowania teren

kowej. Na podstawie bilansu naktadéw okreslono migdzy innymi wskaznik obciazenia jed-

nostki wydobycia kosztami likwidacji i zagospodarowania kopaln otworowych na poziomie
od 4,52 z/Mg siarki (KS ,,Grzybow”) do 5,12 zt/Mg siarki (KS ,,Jezioérko) [10]. W anali-

zie uwzgledniono nakltady, ktore zostaly poniesione na rekultywacje w calym okresie pro-
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wadzonych do 2004 r. prac oraz przewidywane do poniesienia do konca realizacji planéw
likwidacji bez uwzglednienia inflacji.

Wskaznik ten dla likwidacji wyrobisk odkrywkowych Piaseczno i Machoéw okazat sig
ponaddwunastokrotnie wigkszy.

5. KS,,Osiek” — sukces technologiczny i ekologiczny
w polskim gornictwie otworowym siarki

Projektanci KS ,,Osiek” mieli pelna §wiadomos$¢, ze w nowej kopalni nie moze by¢ za-
stosowana technologia o tym poziomie degradacji §rodowiska naturalnego, jaki wystepowat
w KS ,,Grzybow”, ograniczajacej wydobycie i zblizajacej si¢ w tamtym czasie do zakon-
czenia eksploatacji, czy tez w KS ,.Jeziorko”. Nie zdawali sobie jednak sprawy, ze nastapi
niespotykany dotad trwaty spadek cen na §wiatowym rynku siarki, stawiajacy pod znakiem
zapytania racjonalno§¢ ekonomiczna dalszego funkcjonowania gornictwa otworowego wy-
dobywajacego siarke rodzima.

Podstawowym wymaganiem w nowej kopalni w zakresie technologii i ochrony $rodo-
wiska bylo zatem:

— zastosowanie zamknigtego obiegu wod technologicznych i ztozowych (rys. 5);

— wyeliminowanie zjawisk erupcyjnych, ktore dotychczas byly najbardziej niepozadanym
zjawiskiem towarzyszacym eksploatacji ze wzgledu na degradacj¢ srodowiska, zwigksze-
nie kosztoéw wydobycia i zagrozenie bezpieczenstwa zatogi;

— wyeliminowanie sktadowisk siarki wtornie zestalonej i ekspedycji w postaci siarki
kruszone;j;

— zastosowanie instalacji chemisorpcji siarkowodoru na kazdej sterowni.

System energetyczny produkcji wody technologicznej dla potrzeb eksploatacji zostat
skojarzony z systemem energetycznym pobliskiej Elektrowni Potaniec przez wykorzystanie
wody sieciowej, dostarczanej z elektrowni do podgrzewania wody technologicznej w wy-
miennikach przeponowych. Cz¢s$¢ ciepta w wodzie sieciowej stanowi ciepto odpadowe elek-
trowni. Takie skojarzenie systemow energetycznych jest najtanszym kierunkiem pozyskiwa-
nia ciepta przez kopalnig. Ogolna idea zamknigtego obiegu wod zastosowanego w KS ,,Osiek”
pokazana jest na rysunku 5.

Zastosowanie zamknigtego obiegu wod technologicznych i ztozowych pozwolito uzys-
ka¢ nastgpujace $rednie wskazniki eksploatacji:

— jednostkowe zuzycie wody technologicznej: 6 m*/Mg siarki, w tym ok. 4 m’/Mg siarki
jako wody zlozowej z odprgzania w wyniku zamknigtego obiegu;

— jednostkowe zuzycie ciepla: ponizej 4 GJ/Mg siarki, w tym do ok.1 GJ/Mg jako ciepta
z zawrotu wody.
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Rys. 5. Ideowy schemat zamknigtego obiegu wod w kopalni siarki

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [5]

Zatem w stosunku do obiegu otwartego nastapilo prawie dwukrotne zmniejszenie jed-
nostkowego zuzycia wody technologicznej, ponadpigciokrotne zmniejszenie jednostkowe-
go poboru wody ze Srodowiska, dwukrotne zmniejszenie jednostkowego zuzycia ciepta,
blisko 2,7-krotne zmniejszenie jednostkowego zuzycia ciepta jako ciepta dodanego (zmniej-
szenie o ponad 5 GJ/Mg siarki) oraz calkowite wyeliminowanie zrzutu zanieczyszczonych
wod ztozowych na zewnatrz kopalni do ciekow powierzchniowych.

Zmniejszenie energochlonnosci procesu wytopu siarki z poziomu ok. 8 GJ/Mg siarki
w obiegu otwartym do poziomu ponizej 4 GJ/Mg siarki w obiegu zamknigtym bylo efek-
tem mozliwosci realizacji w tych warunkach innych zasad technologii odprezania ztoza.
Wynikatly one z ograniczenia temperatury wody odbieranej przez systemy odpre¢zania tylko
temperatura topnienia siarki (< 120°C), a nie temperatura < 40°C, jak to miato miejsce przy
obiegu otwartym. Pozwolilo to na zblizenie odprgzania do strefy wytopu, co wyelimino-
walo straty energetyczne zwiazane z nieracjonalnym podgrzewaniem zbyt duzych objetosci
gorotworu. Tym sposobem, mimo ze ilo$¢ ciepta pochodzaca z zawrotu wody ztozowej wy-
nosita tylko 1 GJ/Mg siarki, mozliwe bylo tak duze zmniejszenie jednostkowej energochton-
nos$ci. Duza uwage poswigca si¢ w kopalni wyeliminowaniu erupcji, stosujac wypracowane
wczesniej zasady profilaktyki przeciwerupcyjnej, wspomagane dodatkowo przez systema-
tyczne kontrole szczelnosci orurowania otworu, ktdre przy stwierdzeniu jej braku ulegaja
likwidacji. Do innych dziatan wspomagajacych te problematyke zaliczyé nalezy takze wia-
czenie metod geofizyki sejsmicznej do identyfikacji zasiggu stref ztoza objetych wytopem
oraz stref zmian w warstwach nadktadu [3]. Efektem tych wszystkich dziatan jest fakt, ze
w czternastoletnim okresie eksploatacji siarki zanotowano zaledwie kilka wyptywow erup-
cyjnych wod ztozowych na powierzchnig.
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W Kopalni ,,0siek” szczegolne znaczenie przywiazuje si¢ do zmniejszenia emisji siar-
kowodoru do atmosfery i z tym zwigzanej uciazliwosci zapachowej dla mieszkancow po-
bliskich miejscowosci. Powszechne zastosowanie instalacji chemisorpcji siarkowodoru
w gléwnych zrédlach jego emisji (zbiorniki siarki na polach goérniczych) oraz mozliwa her-
metyzacja procesu technologicznego na kazdym jego etapie sprawily, ze w ostatnich latach
imisja (stezenie) siarkowodoru na granicach strefy ochronnej kopalni nie przekracza wiel-
kos$ci dopuszczalnych. Ksztaltowanie jednego z parametrow imisji — st¢zenia $redniorocz-
nego — pokazane w projekcji ostatnich 10 lat (rys. 6) jest potwierdzeniem utrzymywania
hermetyzacji procesu w omawianym zakresie na dobrym poziomie.
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Rys. 6. Srednioroczne stezenie siarkowodoru na tle wydobycia siarki
w latach 1997-2006 (KS ,,0Osiek”)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [4, 8]

6. Wnhnioski koncowe

1) Udane wdrozenie 41 lat temu zmodyfikowanej do warunkow polskich zt6z rudy siarki
metody eksploatacji otworowej opartej na zatozeniach Frascha spowodowato w krot-
kim czasie, ze Polska stata si¢ znaczacym §wiatowym producentem i eksporterem siar-
ki rodzime;j.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

Duza dynamika wzrostu i koncentracji wydobycia w dwoch polskich kopalniach ujaw-
nita niepodwazalny degradacyjny wptyw tej technologii wydobycia na srodowisko na-
turalne.

Glowne kierunki doskonalenia technologii otworowej mialy za cel ograniczenie ener-
gochlonnos$ci procesu oraz obcigzen zwiazanych ze zrzutem zanieczyszczonych wod
ztozowych do $rodowiska i emisja pytoéw siarki oraz siarkowodoru do atmosfery.
Mimo niepodwazalnych osiagnie¢ i wktadu polskiej mysli naukowo-technicznej w tej
dziedzinie $wiatowy kryzys na rynku siarki oraz twarde wymogi gospodarki rynkowej
spowodowaty, ze obecnie wigksza czg§¢ potencjatu wydobywczego siarki rodzimej znaj-
duje si¢ w likwidacji, a tereny pogoérnicze podlegaja rekultywacji i zagospodarowaniu.
Zakonczony okres planowe;j likwidacji, rekultywacji i zagospodarowania w KS ,,Grzy-
bow” 1 szedcioletni okres wymuszonej likwidacji KS ,,Jeziorko” dostarcza przyktady
polskich osiagni¢e¢ w sposobach i kierunkach rekultywacji, takze godzenia interesow
ekologii i ekonomii.

Za najwigkszy sukces w dziedzinie doskonalenia technologii otworowej eksploatacji
siarki nalezy uzna¢ opracowanie i zastosowanie w najmtodszej naszej kopalni Siarki
,»Osiek” zamknigtego obiegu wod technologicznych i ztozowych, co przyczynito si¢
do znaczacego zmniejszenia kosztdéw wydobycia i zmniejszenia obcigzen srodowiska
prowadzona eksploatacja, bedacy glownym czynnikiem decydujacym o przetrwaniu
tej kopalni w twardych warunkach rynkowych (jako jedynej na $wiecie).

Zastosowanie zamknigtego obiegu wod w technologii otworowej eksploatacji siarki
jest rzadkim przyktadem skumulowania pozytywnych efektow ekologicznych i ekono-
micznych, ktore ustawily t¢ technologig na znacznie wyzszym poziomie rozwoju, o wie-
le bardziej przyjaznym dla srodowiska, niz miato to miejsce kiedykolwiek wczesniej.
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