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Streszczenic

Popioty dymnicowe z Elcktrowni im. T. Kosciuszki w Potaficu moga mic¢ zastosowanic do wypelniania pustck
pocksploatacyjnych zloza w Kopalni Siarki Osick. Mozliwosci takic wynikajq glownic z analizy stanu zloza,
a zwlaszcza oceny przestrzeni porowej powstate] w wyniku podziemnego wytopu siarki.

Badania symulacyjnc wykonanc na modclu hydrogcologicznym obszaru ztoza wskazuja na rcalno$c¢ takicgo
przedsigwzigceia, przynajmnicj w skali projcktowancgo stanowiska doswiadczalnego. Wyniki badan daja podstawg dla
okreslenia wiclkosci wzrostu cisnicnia w warstwic wodonos$ncj i zasiggu strety oddzialywania otworéw tampo-
nazowych. Dowodza rownicz, zc korzystnicjsze warunki dla wypctniania popiotami pustek pocksploatacyjnych ztoza
siarki (podsadzanic) wystgpuja w przypadku wykorzystania otworow recyrkulacyjnych. Odbior wody z tych otworow,
w ilosci potrzebnej do biczaccgo przygotowania hydromicszaniny, zdccydowanic ogranicza strefg zmian dyna-
micznych w obrgbie serii ztozowej. Podaz hydromieszaniny z wymaganym natg¢zeniem przeptywu wymaga wowczas
odpowicdnio nizszych cisnici.

Eksperyment z zattaczanicm micszaniny wodno-popiotowej na stanowisku doswiadczalnym pozwoli na okreslenic
ilosci odpadow clektrownianych, ktorc moga by¢ zdeponowanc w obrebic pustck poeksploatacyjnych ztoza. Te danc
postuza do oceny optacalnosci tego rodzaju dziatan w skali przemystowej. W przypadku pozytywnego wyniku ckspe-
rymentu konicczna bgdzic modyfikacja technologii podzicmncgo wytopu siarki uwzgledniajaca clement planowcgo
tamponowania wycksploatowanych partii ztoza za pomoca odpadéw przemystowych.
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Wprowadzenie

Wytapianie siarki z rudy powoduje wzrost jej porowatosci. Powstate pory i kawerny sa tylko
cze$ciowo zaciskane pod wptywem nadlegtych warstw nadkladu. Po wytopie siarki obserwuje
sie¢ wyrazne zwigkszenie wodoprzepuszczalnos§ci w obrebie wytopionych partii ztoza. Utrudnia
to proces sterowania rozptywem wody goracej, ktorej cze$¢ rozptywa sig poza rejon eksploatacji
powodujac duze straty energetyczne oraz zagrozenie dla obiektow powierzchniowych.

Proby sterowania rozwojem strefy wytopu, prowadzone przy zastosowaniu kierunkowego
odprezania zloza, nie zawsze okazuja sig¢ dostatecznie skuteczne. Dobre wyniki w tym zakresie
uzyskano stosujac tamponowanie strefowe ztoza zawiesinami sktadajacymi si¢ z substancji mi-
neralnych (Kirejczyk i in. 1995). Zastosowanie tej metody na skalg przemystowa warunkowane
jest jednak dostepnoscia odpowiednich materialow. Istotnego znaczenia nabiera przy tym aspekt
ekonomiczny przedsigwzigcia.

Sprzyjajaca okoliczno$cig dla wprowadzenia technologicznej modyfikacji metody otworo-
wej eksploatacji siarki na kopalni Osiek jest mozliwo$§¢ wykorzystania popiotéw dymnicowych
z pobliskiej (ok. 15 km) Elektrowni im. T. Kosciuszki w Potancu. Juz obecnie kopalnia i elek-
trownia pracuja w skojarzonym ukladzie energetycznym, co dodatkowo sugeruje potrzebe ich
dalszego powigzania. Dla Elektrowni Potaniec popioty s3 uciazliwym odpadem, zalegajacym na
sktadowiskach w iloéci okoto 10 mln Mg. Obecnie, z ilosci okoto 800 tys. Mg popiotow jakie
powstaja rocznie w tej elektrowni, wigkszo$¢ jest wykorzystywana przemystowo do produkcji
cementu, lecz w dalszym ciagu istnieje potrzeba zagospodarowania nadwyzki popiotu w ilosci
do 100 tys. Mg/rok.

Przemystowe wykorzystanie odpadéw poelektrownianych nie moze jednak powodowacé za-
grozenia dla $rodowiska naturalnego. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze wszystkie jego kompo-
nenty oraz ewentualne posrednie i dlugotrwate skutki. Koniecznoscia staja sig¢ zatem badania
eksperymentalne, ktore dadza réwniez ostateczng odpowiedz co do technicznych mozliwosci lo-
kowania popiotéw w zlozu 1 ewentualnych warunkéw stosowania takiego przedsigwzigcia na
skalg przemystowa.

Poza niewatpliwymi korzy§ciami, jakie moga wynikaé z wykorzystania hydromieszanin
substancji stalych do tamponowania stref wyeksploatowanego ztoza siarki 1 budowy ekra-
néw przeciwfiltracyjnych, proponowana technologia posiada szereg ograniczen. Wynikaja
one ze specyfiki metody wydobycia surowca. Wytop siarki w ztozu jest procesem termicz-
nym, a siarka uzyskana w jego wyniku odznacza sig¢ wysoka jakoscia i zwykle nie wymaga
dalszej przer6bki, poza nadaniem jej odpowiedniej postaci fizycznej (granulowanie, miele-
nie). Wprowadzenie zimnych hydromieszanin do zloza, w bliskim sasiedztwie czynnych
otworéw wydobywczych, moze powodowaé niekorzystne schtadzanie, a tym samym ob-
nizaé efektywno$é wytopu siarki. W zalezno$ci od miejsca i sposobu zattaczania hydromie-
szaniny oraz kierunkéw jej rozplywu moze dochodzi¢ do zanieczyszczania ptynnej siarki
i w efekcie obnizenia jej jakosci.

Powyzsze wzgledy sprawiaja, ze zatlaczanie hydromieszanin do ztoza przy otworowej me-
todzie eksploatacji siarki powinno by¢ procesem $ci$le powigzanym ze stosowang technologia,
jako jeden z jej waznych elementow. Tamponowanie zioza, zaréwno dla celéw wypelnienia
pustek poeksploatacyjnych, jak tez sterowania rozptywem wody (ekrany przeciwfiftracyjne),
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nalezy poprzedzi¢ dobrym rozpoznaniem geologicznym stanu ztoza, zwlaszcza w przewidywa-
nym rejonie zatltaczania hydromieszaniny.

1. Charakterystyka zloza siarki

Ztoze Osiek wystgpuje w obrgbie serii osadéw chemicznych. Skatami siarkono$nymi jest
kompleks skat wapiennych, wapienno-marglistych oraz podrzednie ilastych o zmiennym osiar-
kowaniu. Granica pomiedzy skatami siarkono$nymi i plonnymi jest umowna i wynika z kryte-
ri6w bilansowosci (ok. 8% siarki).

Z1oze siarki ma budowg pokitadowa i zalega na gigbokosci od 89,0 do 131,0 m p.p.t. pod
kompleksem itéw krakowieckich i warstw czwartorzedowych. Powierzchnia obszaru gérnicze-
go wynosi okolo 13,5 km?. Miazszo$¢ ztoza waha sie od 4 do 36,5 m, érednio okoto 17,0 m.
Osiarkowanie serii ztozowej zmienia sig¢ w przedziale od 8,8 do 38,4% osiagajac $rednio okoto
30%. Poza osiarkowaniem, podstawowymi parametrami decydujacymi o mozliwo$ci otworowej
eksploatacji zloza jest jego porowato$¢ i przepuszczalno$é. Najlepszymi wynikami eksploata-
cyjnymi charakteryzuja si¢ rejony o duzym udziale wapieni porowatych, kawernistych i wiel-
kokawernistych.

Wedlug dokumentacji geologicznej (Kowalik i in. 1979) porowato$¢ serii osiarkowane;j
wynosi okolo 11%. Zostala ona okre$lona jako $rednia wazona dla poszczegdlnych typoéw
litologicznych skat budujacych ztoze. Wspblczynnik filtracji zmieniat si¢ w szerokim za-
kresie 0,01—3,8 m/d (1,2x107—4,4x10-° m/s), osiagajac najczesciej wielko$é okoto
0,6 m/d (7,0x107% m/s).

W wyniku prowadzonej eksploatacji siarki metodg podziemnego wytapiania obraz ztoza
zmienia sig. Szczegblowe informacje o charakterze tych zmian uzyskano gléwnie na podstawie
badan rdzeni wiertniczych wydobywanych w trakcie wiercen otworéw reeksploatacyjnych,
wiercen w strefach wytopionego zloza na przedpolu eksploatacji (Frankiewicz, Gatuszka 1985;
Burchard, Krancow 1987) oraz wiercen specjalnych otworéw badawczych (Wranka 1978).
W ogdlnym zarysie zmiany ztoza w wyniku eksploatacji metoda podziemnego wytapiania sa na-
stgpujace:

— strop serii zlozowej ulega obnizeniu w wyniku zmniejszenia wytrzymalo$ci szkieletu
skalnego i zaciskania sig pustek powstalych po wytopieniu siarki i wystgpujacych pierwotnie ka-
wern;

— w profilu pionowym serii ztozowej od stropu ku spagowi powstaja strefy zréznicowane
pod wzgledem zawartoéci siarki niewytopionej oraz porowatosci 1 zwigztoéci skal (zwykle moz-
liwe jest wydzielenie strefy wytopionej, nadtopionej i nienaruszonej wytopem);

— zasigg poziomy strefy wytopionej i nadtopionej jest zréznicowany (w zalezno$ci od stre-
fowej przepuszczalnos$ci utwor6éw siarkono§nych oraz morfologii stropu i spagu ztoza przed wy-
topem wynosi od kilkunastu do nawet kilkuset metrow).

Po zakonczeniu procesu eksploatacji, tj. wytopieniu siarki ze ztoza, zmieniaja sig jego pa-
rametry (Rybicki 1973). Bezpo$rednio przed faza zaciénigcia sig szkieletu skalnego porowatoséé
wzrasta do okoto 30%, tj. trzykrotnie w stosunku do pierwotnej wartoéci. Po zaci$nigciu sig
szkieletu skalnego §rednia porowato$¢ przestrzeni poeksploatacyjnej okreéla si¢ na okoto 16%,
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przy wykorzystaniu ztoza dochodzacym do 50%. Przy wyzszym stopniu wykorzystaniu ztoza
porowatos¢ ta moze dochodzi¢ nawet do 23%. Zaciskanie szkieletu skalnego wynika z 10-krot-
nego zmniejszenia si¢ wytrzymalo$ci rudy siarkowej na $ciskanie w procesie wytopu.
Wspotczynnik filtracji utwordw serii zlozowe) po wytopieniu siarki i zaci$nigciu sig szkieletu
skalnego wynosi $rednio okoto 60 m/dobe (6,9%x10~* m/s) — przy 16% porowatosci i okoto
100 m/dobe (1,2x1073 m/s) — przy 23% porowatosci. Ocenia sie, ze moze to by¢ wzrost blisko
100-krotny w stosunku do wartosci pierwotnie obserwowanych w ztozu. Ten fakt wskazuje na
duze mozliwosci zatlaczania popiotow, zwlaszcza do wyeksploatowanych partii ztoza.

2. Technologia zatlaczania hydromieszaniny

Korzystne warunki do tamponowania wyeksploatowanych partii ztoza wystepuja na polach
gorniczych, na ktérych pozostaly jeszcze niezlikwidowane otwory wydobywcze. Niektore
z nich, przy minimalnych naktadach, moga by¢ przydatne do przeprowadzenia préb tampono-
wania zloza. Wazne jedynie jest, aby otwory wytypowane do tego celu byly w dobrym stanie
technicznym. Duza odlegto$¢ miejsc zattaczania hydromieszaniny od rejonow prowadzone;j eks-
ploatacji zmniejsza lub eliminuje mozliwos¢ niekorzystnego wptywu na prowadzong eksploa-
tacje. Podsadzanie wytopionego zloza moze natomiast zmniejszy¢ ucieczki wody oraz ogra-
niczy¢ koncowe osiadanie powierzchni terenu.

Powodzenie przedsigwzigceia, jakim jest wypelnianie popiotami pustek poeksploatacyjnych
na ztozu siarki Osiek uzaleznione jest od pomysinego przebiegu prob na stanowisku doswiad-
czalnym. Zostato ono zlokalizowane w obrebie pola gorniczego 1 odpowiednio wyposazone.

Zatadunek suchego popiotu w elektrowni, transport i jego roztadunek na stanowisku do-
$wiadczalnym odbywac¢ sig bedzie w sposob eliminujacy pylenie. Dostarczone popioly prze-
trzymywane bgda w zbiorniku magazynowym. Bedzie on spetnia¢ funkcj¢ dozownika, z ktorego
przez podajnik celkowy lub §limakowy, umieszczony w dolnej jego czgsci, popioly beda poda-
wane specjalng rynng do mieszalnika. Wstepne mieszanie wody z popiotami odbywac sig bedzie
w rynnie, a zasadnicze w mieszalniku wyposazonym w mieszadto mechaniczne. Tak przygoto-
wana jednorodna mieszanina wodno-popiotowa tloczona begdzie za pomoca uktadu pomp i sieci
rurociagéw do wytypowanych otworéw, a nimi do wyeksploatowanych partii ztoza.

Stanowisko do$wiadczalne wyposazone bedzie dodatkowo w odpowiednig armaturg regu-
lacyjna i pomiarowa okre$lajaca ilo§¢ wttaczanej mieszaniny do zloza, gesto$¢ mieszaniny oraz
plynna regulacjg ilo$ci suchych popiotéw podawanych do mieszalnika. Doprowadzona woda
przemystowa w poZniejszym okresie moze by¢ zastapiona woda ztozowa odbierang na przed-
polu w odlegtosci okoto 50—150 m od rejonu zattaczania.

3. Wybor stanowiska doswiadczalnego
Wykorzystanie wyrobisk poeksploatacyjnych jako miejsca zattaczania odpadow statych

i ptynnych musi odbywac sig pod rygorami wynikajacymi ze specyfiki srodowiska podziemnego
(gdrotworu) oraz z uwzglgdnieniem charakterystyki zattaczanych odpadéw. W odréznieniu od
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uwarunkowan panujacych przy skfadowaniu odpadéw na powierzchni, jedynym medium trans-
portujacym zanieczyszczenia sa wody podziemne. Cechuja si¢ one okreSlonymi parametrami
fizyczno-chemicznymi, temperaturg i predkosciami zaleznymi od sztucznych lub naturalnych
czynnikow.

Przygotowanie stanowiska do$wiadczalnego do zattaczania popioléw poprzedzone zostato
analiza wykorzystania zloza i efektow wydobywczych osiagnigtych przez poszczegélne grupy
otwor6éw. Uznano, ze stanowisko takie powinno by¢ zlokalizowane na obszarze o zakonczonej
eksploatacji, z ktorego uzyskano mozliwie wysoka produktywnos¢. Oczekiwac nalezy, ze ob-
szar ten bedzie charakteryzowal sig¢ koncowa faza procesu stabilizacji warunkéw poeksploa-
tacyjnych, przejawiajaca si¢ zanikiem lub przynajmniej malejacym trendem osiadania po-
wierzchni terenu. Réwniez oddalenie stanowiska doswiadczalnego od obecnego rejonu eksploa-
tacji powinno eliminowaé ryzyko zwigzane z niekorzystnym wplywem zattaczania popio-
16w na proces wydobywczy (schtadzane strefy wytopu siarki, ewentualno$¢ zanieczyszczenia
siarki w ztozu popiotami). Dopetnieniem postawionych wymogow jest zadowalajacy stan tech-
niczny wytypowanych otworéw oraz zachowanie droznosci kolumn rurowych umozliwiajaca
zattaczanie hydromieszaniny badZ odbior wody jako odprezanie uktadu hydrodynamicznego.

Sprzyjajace warunki dla przeprowadzenia proby tamponazu na ztozu Osiek stwierdzone zo-
staty w potnocnej czgsci ztoza, w obrgbie bloku eksploatacyjnego nr 2 (AKP-2), w ktoérym eks-
ploatacja zostata zakonczona. Z 46 otworow odwierconych w tym bloku, 35 zostato zlikwi-
dowanych. Sposrdd pozostatych, z uwagi na stan techniczny i zachowana wodochfonnos¢, wyty-
powano do zatlaczania popiotéw otwory A305b i A504, a do odprezania zloza otwory A406b
1 A307.

Analiza rozwoju niecki osiadania wskazuje, ze mozna oczekiwac dobrej chionnosci 1 duzej
pojemnosci stref przyotworowych. Przyjmujac: srednie wydobycie siarki z otworu na poziomie
10 tys. Mg, warto$¢ wspodtczynnika eksploatacji réwng 0,4 oraz 50-procentowe wypetnienie nie-
zacisnietych kawern po wytopie siarki, mozna wstgpnie oszacowac pojemnosc strefy przy-
otworowej ztoza dla pojedynczego otworu na 1,5—2 tys. m’. Jest to jednak rachunek dalece
przyblizony i nie uwzgledniajacy zasiggu strefy tamponazu, jej ksztattu, itp. Jedyna mozliwoscia
zweryfikowania tych zalozen jest wykonanie badan na stanowisku do§wiadczalnym.

4. Wyniki badan na modelu hydrogeologicznym

Skiadowanie odpadéw poelektrownianych wptynie na zmiang dotychczasowego pola hy-
drodynamicznego w rejonie kopalni Osiek. Deponowanie odpadéw prowadzi do uszczelnienia
czeSci gorotworu, zwiekszenia oporéw przeptywu wod podziemnych, zmniejszenia predkosci
filtracyjnych oraz wzrostu gradientéw hydraulicznych.

Symulacje komputerowe, przeprowadzone na modelu hydrogeologicznym obejmujacym
fragment zloza Osiek-Baranéw Sandomierski, mialy na celu okreslenie spodziewanych skutkow
srodowiskowych, jakie w trzeciorzgdowym pigtrze wodono$nym moze spowodowac lokowanie
odpadow elektrownianych. Skutki te, wynikajace z przyjegtej technologii zattaczania hydromie-
szaniny popiotowej, przejawia¢ si¢ moga lokalna zmiana warunkow filtracji wod podziemnych.
Wazrost ci$nienia w rejonie otwordéw ttocznych i inne od dotychczasowych kierunki przeptywu
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wody (wraz z zawiesing popiotowa) w o§rodku skalnym niosa z soba potencjalne zagrozenia dla
jakosci wytapianej w ztozu siarki.

Odpowiedzi na istniejace pytania i watpliwoéci powinny dostarczy¢ wyniki badan mode-
lowych. Ich wiarygodno$¢ bgdzie mozna w pelni oceni¢ po zakoniczeniu eksperymentu na sta-
nowisku do§wiadczalnym w rejonie AKP-2. Dotychczasowy brak obserwacji przebiegu procesu
tamponowania pustek poeksploatacyjnych w ztozu siarki jest przyczyna, dla ktérej badania mo-
delowe przeprowadzone zostaly w kilku wariantach obliczeniowych. Wskazuja one narole, jaka
w ksztaltowaniu warunkéw rozptywu hydromieszaniny bedzie miata zmiana wiasnosci filtra-
cyjnych osrodka spowodowana wypelnieniem pordw 1 szczelin przez stabo przepuszczalne
popioty.

Model warstw wodono$nych opracowany zostat w oparciu o dotychczasowy stan rozpoz-
nania geologicznego. Bezposrednimi badaniami modelowymi objety zostat obszar 23,2 km?
podzielony na 1640 blokéw obliczeniowych. Siatkg podziatu tworza bloki prostokatne
o0 zréznicowanych wymiarach od 40 m w rejonie pdl gorniczych do 320 m na obszarach pe-
ryferyjnych. Przyjety podziat obszaru filtracji (rys. 1) okazal si¢ w zupelnosci wystar-
czajacy dla schematycznego odwzorowania na modelu warunkéw hydrogeologicznych oraz
elementéw techniczno-eksploatacyjnych, w tym gtéwnie otwordw eksploatacyjnych 1 od-
prezajacych kopalni Osiek oraz otwordéw ttocznych i recyrkulacyjnych stanowiska do-
$wiadczalnego dla zattaczania hydromieszaniny popiotowej. Wymuszenia spowodowane
dzialaniem tych otwordéw stanowily wewngtrzne warunki brzegowe rozwigzania symula-
cyjnego.

Granice zewngtrzne modelu tworza przebiegi wybranych hydroizohips potozonych w pob-
lizu obszaru bezposrednich badan modelowych. Przyjete oddalenie, wynoszace od 1,0 do ponad
4,0 km, ma zapewnié zminimalizowanie wptywu tych granic modelu na wielkosci przeptywow
filtracyjnych.

Wymuszona w badaniach symulacyjnych ilo§¢ wody technologicznej zatlaczana do ztoza
w rejonach eksploatacji (ok. 6154 m*/d do 29 otwordw) oraz wielko$¢ poboru wody z otworéw
odprezajacych (ok. 3683 m?/d z 16 otworow) odpowiadaja warunkom wydobycia siarki w ko-
palni Osiek w II potowie 1998 r. Wskazanie lokalizacji i okre$lenie wielko$ci podazy wody do
otwordw zattaczajacych hydromieszanine popiotowa (ok. 720 m*/d do 2 otworéw) oraz warunki
odbioru wody z otworéw recyrkulacyjnych (ok. 720 m*/d z 2 otworéw) wynikaty z zatozen pro-
jektowych stanowiska do§wiadczalnego.

Potwierdzeniem poprawno$ci przyjetej na modelu schematyzacji hydrogeologicznej
w zakresie wielkosci parametréw filtracyjnych oraz warunkéw brzegowych jest mapa hy-
droizohips pietra trzeciorzedowego (rys. 1) uzyskana jako rezultat etapu weryfikacyjnego.
Wykazuje ona zadowalajaca zbiezno$¢ z obrazem pola filtracyjnego stwierdzonym bezpo$-
rednimi pomiarami w otworach piezometrycznych. W centralnej czg¢$ci obszaru modelu
utrzymuje si¢ strefa podwyzszonego zwierciadla wod podziemnych (stozek impresji). Po-
zostala ona jako skutek otworowej eksploatacji siarki w kopalni Osiek, a swym zasiggiem
obejmuje migdzy innymi rejon projektowanego stanowiska do§wiadczalnego do zattaczania
hydromieszaniny popiotowej. Stwierdzone w tej czgsci obszaru wysokosci hydrauliczne wy-
nosza okoto 175 m n.p.m., wskazuja zatem na utrzymujacy si¢ wzrost ci$nienia o okoto
0,5—1,5 at.



765 1 £ J_
A\ l"’:‘of’_',//"
-19 //
3 /4 i
/'///{// OSIECZKO
! o,'ll Y,

4/,7///

b
2
2% 2

Y
2223

PLISKOWOLA . ’

X7
Y %-Q
/ & — — Obszar Ggrm; " / N
) . *® =& ik, 0 02 04 06 08 1.0km
Trzciankg Goma = —_—
— [ ® =i /

Rys. 1. Hydroizohipsy trzeciorzedowego pigtra wodonosnego w rejonie kopalni Osick uzyskanc na podstawie badan modelowych — stan na grudziefi 1998 r. przed

rozpoczgciem prob na stanowisku do§wiadczalnym
1 — hydroizohipsy w m n.p.m., 2 — brzeg obszaru objgtego badaniami modelowymi (z zaznaczonym podziatem na bloki
4 — granica obszaru gémiczego Osick, Z1-Z11 — pola cksploatacyjne kopalni

Fig. 1. The Tertiary aquifer hydroisohypses in the region of Osick mine obtained on a ground of model researches — state on December 1998, before the beginning of tests on

an experimental stand
| — hydroisohypses in meters above sea level, 2 — the edge of the model research extend (with marked of calculating blocks
Osick mine region, Z1-Z11 — cxploitation ficlds of minc

obliczeniowe), 3 — otwory obserwacyjne,

division), 3 — sight-holes, 4 — the border of

6%
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Uktad hydrodynamiczny, odzwierciedlajacy stan na grudzieh 1998 r., zostal uznany za
wyjsciowy dla dalszych badan prognostycznych. Zostaty one wykonane przy nastepujacych
zatozeniach:

— niezmienne w czasie sa parametry filtracyjne utworéw wodonoénych uzyskane na etapie
weryfikacji modelu (wedtug stanu na grudzien 1998 r.);

— potozenie otworéw eksploatacyjnych i odpr¢zajacych oraz wydajnosci wod technologi-
cznych zatfaczanych do ztoza badz z niego odbieranych nie ulegaja zmianie;

— zatlaczanie hydromieszaniny popiotowej odbywacé sig bedzie rownocze$nie do dwdch
otwordw tlocznych z wydajnoscia $rednia kazdego otworu Q = 360 m?/d. Gesto$¢ mieszaniny
wynosi¢ bedzie 1,1—1,2 t/m?, a dopuszczalne ciénienie na glowicy otworu ttocznego nie prze-
kroczy 12—12,5 at. (122,4—127,5 m stupa wody);

— odbidr wod podziemnych, stanowiacych w czgsci odcieki z hydromieszaniny popio-
fowej, nie bgdzie mial miejsca (w niektérych wariantach obliczeniowych) lub bedzie prowa-
dzony dwoma otworami recyrkulacyjnymi;

— tamponaz warstwy ztozowej w strefie przyotworowej moze charakteryzowac si¢ zmien-
nym narastajaco zasiggiem oraz prowadzi¢ do stopniowego zaniku chlonnosci otworéw tlocz-
nych. W przeprowadzonych wariantach obliczeniowych zatozono 5-, 20- 1 100-krotne zmniej-
szenie przewodnosci warstwy wodonosnej w stosunku do stanu aktualnego;

— otwory tloczne i recyrkulacyjne sa bytymi otworami eksploatacyjnymi kopalni Osiek,
a ich stan techniczny umozliwia petnienie okreslonych funkcji. W przypadku stwierdzenia za-
kolmatowania strefy przyotworowej dopuszcza si¢ mozliwo$¢ wykonania zabiegéw udroz-
niajacych.

Wyniki obliczen modelowych, w postaci bilansu wod podziemnych trzeciorzedowego pigtra
wodonos$nego w rejonie Osieka, stanowia wlasciwa podstawe dla oceny zmian stosunkéw wod-
nych modelowanego obszaru. Zestawienie bilansowe umozliwia przeprowadzenie szczegbélowe;j
analizy czynnik6w warunkujacych przeptyw strumienia filtracyjnego i wptywajacych na zasoby
tego pigtra wodonosnego.

Przeptywy filtracyjne w obrebie modelowanego obszaru ksztattowane sg przede wszystkim
przez wewnetrzne warunki brzegowe, zwiazane z zattaczaniem 1 odbiorem wod technologicz-
nych i ztozowych w rejonach eksploatacyjnych kopalni Osiek. Utrzymujaca sig przewaga po-
dazy wody nad wielko$cia odprezania, wynoszaca w poszczegolnych warstwach obliczenio-
wych od 2470 do 3190 m?d, jest eliminowana gitéwnie (jako odptyw) przez poludniowo-
-wschodnia granice modelu. Drenaz przez te granicg stanowi od 31 do 36% catkowitych zaso-
boéw wodnych tego rejonu.

Udziat pozostatych zewnetrznych granic w ksztattowaniu ujemnego elementu bilansowania
jest relatywnie maty i wynosi okoto 8—13%. Réwnie mato znaczace jest w miarg zrownowazo-
ne zasilanie obszaru modelu od strony péinocno-zachodniej, péinocno-wschodniej i potudnio-
wo-wschodniej. Stanowi ono zaledwie 3—5% ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie sktad-
nikow dodatnich.

Zattaczanie hydromieszaniny popiotowej na stanowisku doswiadczalnym, w iloSci okoto
720 m?/d (ok. 10% wdd bilansowych), nie powoduje wyraznych zmian w proporcjach za-
chodzacych pomiedzy wodami doptywajacymi i odptywajacymi z obszaru objetego badaniami
modelowymi.
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Rys. 2. Hydroizohipsy trzeciorzgdowego pigtra wodonosnego w rejonic kopalni Osick uzyskanc na podstawic badan modelowych — stan prognozowany dla koficowej fazy
zattaczania hydromicszaniny popiotowej na stanowisku do$wiadczalnym w warunkach dziatania studni recyrkulacyjnych
1 — hydroizohipsy w m n.p.m., 2 — otwory do zattaczania hydromicszaniny popiolowej, 3 — otwory odpr¢zajace (recyrkulacyjnce), 4 — otwory cksploatacyjnc siarki,
S — otwory obserwacyjne, 6 — granica obszaru gdmiczego Osick, 7 — pola cksploatacyjne kopalni

Fig. 2. The Tertiary aquifer hydroisohypscs in the region of Osick minc obtained on a ground of model rescarches — forccasting state for the final phase of injecting ashed
hydromixturc on an cxperimental stand in conditions of recilculation wells activity
1 — hydroisohypscs in meters above sca level, 2 — holes using for injection ashed hydromixture, 3 — decompression (recirculation) holes, 4 — sulphur exploitation holes,
5 — sight-holes, 6 — the border of Osick minc region, 7 — exploitation ficlds of mine
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Rys. 3. Prognozowanc zmiany potozenia zwicrciadta wody w pigtrze trzeciorzgdowym spowodowanc zattaczaniem hydromieszaniny popiotowej na stanowisku
do$wiadczalnym kopalni Osiek
1 — izolinie depresji (+) lub impresji (—) zwierciadia wody, 2, 3, 4, S — wzrost wysokos$ci zwierciadia wody (impresja) w przedziatach: —0,25—-1,0 m (2), -1,0—-5.0 m (3),
—5,0—-10,0 m (4), przckraczajacy —10,0 m (5); 6, 7 — obnizenie wysokosci zwierciadta wody (depresja) wynoszace: 0,25—1,0 m (6), wigksze od 1,0 m (7); 8 — otwory do
zatlaczania hydromieszaniny popiotowej, 9 — otwory odprezajacc (recyrkulacyjne), 10 — otwory cksploatacyjne siarki, 11 — otwory obserwacyjne, 12 — granice obszaru
gorniczego Osick

Fig. 3. Expectation of water table changes in the Tertiary aquifer causcd by ashed hydromixture pumping on the Osiek mine experimental stand
1 -— isolines of depression (+) or impression (-) of water table, 2, 3, 4, 5 — increasc of water table depth (impression) in interval: —0.25—~1.0 m (2), =1.0—-5.0 m (3),
~5.0—~10.0 m (4), over 10.0 m (5); 6, 7 -— decrcase of water table depth (depression) equal: 0.25—1.0 m (6), greater than 1.0 m (7); 8 — holes using for injection ashed
hydromixture, 9 — decompression (recirculation) holes, 10 — sulphur exploitation holes, 11— sight-holes, 12 — the border of Osick mine region
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Warianty obliczeniowe, w ktdrych kolejno poprzez 5- i 20-krotne zmniejszenie przewod-
noéci warstw wodono$nych w rejonie stanowiska doswiadczalnego uwzglgdniono rozwdj strefy
tamponazowej, wskazuja na mozliwos$¢ zattaczania hydromieszaniny popiotowej z zaktadang
wydajno$cia okoto 400 m3/d do kazdego otworu tlocznego. Utrzymywanie takiej wydajnosci
wymagac bedzie wywarcia odpowiednio wigkszego ci$nienia. MozZe ono wzrosnaé od 1,3 do
3,7 at w stosunku do stanu poprzedzajacego rozpoczecie eksperymentu.

Znacznie korzystniejsze warunki lokowania popiotéw w pustkach poeksploatacyjnych
zloza siarki wystgpuja w przypadku wykorzystywania otworéw recyrkulacyjnych. Odbior
wody z tych otwordw, w ilo$ci potrzebnej do biezacego przygotowania hydromieszaniny, zde-
cydowanie zaweza strefg oddziatywania otwordw zatlaczajacych, a sama podaz hydromiesza-
niny z wymaganym natgzeniem przeptywu wymaga odpowiednio nizszych cisnien, wy-
noszacych od 0,8 do 3,1 at w stosunku do stanu stwierdzonego pomiarami zwierciadta wody
z grudnia 1998 r.

Stosowanie otworéw recyrkulacyjnych znacznie ogranicza niekontrolowany rozplyw od-
ciekow z zawiesing popiotowa, cho¢ odbierane wody tylko w czgsci naptywaja od strony otwo-
réw tlocznych stanowiska doswiadczalnego. Znaczny w nich udzial maja bowiem wody techno-
logiczne 1 ztozowe doptywajace z innych kierunkow.

Wyrazny spadek chtonnosci otworéw tlocznych na stanowisku doswiadczalnym bgdzie wi-
doczny wowczas, gdy w najblizszym ich otoczeniu nastapi kolmatacja pustek poeksploatacyj-
nych wyrazajaca sie okoto 100-krotnym zmniejszeniem przewodnos$ci warstwy wodonosnej (do
wielko$ci okoto 2 m?d). W takiej sytuacji, nawet stosowanie maksymalnego ciénienia na
glowicy otwordw zattaczajacych (ok. 12,5 at) nie daje gwarancji zapewnienia pelnej podazy pro-
jektowanej ilo§ci hydromieszaniny do warstwy ztozowej. Przy tych ekstremalnych wysokos-
ciach hydraulicznych nalezy spodziewaé si¢ ograniczenia wydajnosci otworéw tlocznych
o okoto 25%.

We wszystkich przeprowadzonych wariantach obliczeniowych nie ulega zasadniczej
zmianie uktad zwierciadta wody (rys. 2), a zatem i gléwne kierunki rozptywu strumienia fil-
tracyjnego. Zattaczanie i odbiér wody w rejonie eksploatacji 1 w rejonie stanowiska dos-
wiadczalnego jedynie modyfikuje ten uktad. Wyrazny wzrost wysokosci hydraulicznej ma
miejsce w rejonie otwordw wykorzystywanych do zatlaczania hydromieszaniny (rys. 3),
zwlaszcza w miarg rozwoju strefy tamponazowej. Wzrost ten moze by¢ jednak skutecznie
ograniczany dzialaniem otwordéw recyrkulacyjnych, nawet w niesprzyjajacych warunkach
filtracyjnych.

Podsumowanie

Przedstawiona ocena geologiczno-technologicznych warunkéw otworowej eksploatac)i siar-
ki w kopalni Osiek wykazala celowos¢ i mozliwo§¢ wykorzystania popiotdéw z Elektrowni
Potaniec do wypelniania pustek poeksploatacyjnych w zlozu. Popioly te, z korzyscia dla eks-
ploatacji, mogg by¢ wykorzystane gospodarczo do:

— zmniejszenia wplywow powierzchniowych otworowe) eksploatacji siarki przez wy-
pelnianie pustek poeksploatacyjnych powstalych w zlozu po wytopieniu siarki,
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— zmniejszenia zasiggu wptywow hydrogeologicznych i hydrotermicznych na okreslonych
kierunkach (ekrany przeciwfiltracyjne),

— sterowania rozptywem wody w zlozu i rozwojem strefy wytopu siarki.

Gospodarcze wykorzystanie popiotdw w warunkach kopalnianych nie wymaga procedury
uzyskania koncesji, gdyz odpady te nie sa zaliczane do kategorii odpadéw niebezpiecznych
(Kirejczyk i in. 1995). Ich zdeponowanie w ztozu siarki nie spowoduje negatywnego skutku dla
$rodowiska, a prognozowany na podstawie badan modelowych zasieg zmian jest niewielki i nie
przekracza strefy oddziatywania hydrodynamicznego.

W celu okreslenia mozliwo$ci, warunkow technicznych 1 zakresu docelowego wykorzysta-
nia popiotéw w technologii otworowej eksploatacji siarki niezbedne jest wykonanie prob
przemystowych. W pierwszej kolejnosci proby te winny by¢ przeprowadzone na stanowisku
doswiadczalnym zlokalizowanym w Kopalni Siarki Osiek, w rejonie gdzie zakonczona zostata
eksploatacja.

Eksperyment z zattaczaniem hydromieszaniny popiotowej na stanowisku do$wiadczal-
nym, przy wlasciwie zorganizowanych pomiarach w sieci otworéw obserwacyjnych, moze
przyczyni¢ si¢ do dalszego postepu w matematycznym modelowaniu proceséw zacho-
dzacych w osrodku skalnym, w ktérym pustki poeksploatacyjne moga by¢ wykorzystane
do lokowania odpadéw poeksploatacyjnych. Rozwiazanie tego problemu stwarza warunki
dla poprawy stanu $rodowiska naturalnego przez wyeliminowanie lub ograniczenie po-
wierzchniowych skladowisk popiotéw, co rowniez przektada sie na wymierne korzysci
ekonomiczne.
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THE POSSIBILITIES AND PROGNOSED EFFECTS OF FILLING POST-EXPLOITATION CAVITIES OF THE “OSIEK” SULPHUR DEPOSIT
WITH ELECTRIC POWER PLANT ASH WASTE
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Abstract

Smoke ashes from the Tadeusz Kosciuszko electric power plant in Polanicc might have an application in the filling
of post-exploitation cavities in the sulphur mine “Osiek”. Such a possibility is primarily the result of an investigation of
the sub-surface space created by the underground melting of sulphur, as well as from an analysis of the statc of the orc.

Simulations performed on a hydrogeological model of a section of the ore itself, from the standpoint of
experimental trials, indicates the feasibility of such an undertaking. The results of the study provide a basis for defining
the increasc in aquifer pressurc and also allow the arca of influencc of the tamponagc holes to be detcrmined. The results
also indicatc that favourable conditions for the backfilling of post-cxploitation cavities of the sulphur deposit with ash
occur, if usc is made of recirculation holes. The removal of water from these holes in amounts necessary to facilitate the
continuous preparation of hydromixture, decidedly limits the zone of dynamic change within the orc series. The supply
of hydromixturc with the rcquired flow intensity requires that therc be suitably lower pressures.

Experimental trials of the injection of watcr-ash mixturcs will allow for an accurate estimation of the quantity of
ash wastc that can be located within the post-exploitation cavitics of the deposit. These results can be used to evaluate
the feasibility of work of such kind on an industrially viable scalc. In the case of positive experimental results, it will be
nccessary to modify the technological methods for the underground melting of sulphur, by considering the planned
clement of using industrial ash waste to tamponage the cxploited part of the deposit.



