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1. WPROWADZENIE

Poradnik ten pomi@ Ci w przyswajaniu wiedzy i ksztattowaniu umgtepsci z zakresu
eksploatacji soli kamiennej i siarki za poraatworéw wiertniczych, witych w modutowym
programie nauczania dla zawodu technik gérnictwaaiwego.

Do nauki otrzymujesz Poradnik, ktéry zawiera:

- wymagania wspne — wykaz umiejnosci, jakie powinieng posiadéd przed
przystpieniem do nauki w tej jednostce modutowej,

— cele ksztalcenia — wykaz umggjosci jakie uksztattujesz podczas pracy z tym
poradnikiem,

— materiat nauczania— czyli zestaw wiadomiwi, ktére powinieng posiadd, aby
samodzielnie wykorac¢wiczenia,

— pytania sprawdzage — zestawy pyta ktére pomog Ci sprawdzt, czy opanowale
podane tréci i mozesz ju rozpoca¢ realizacg ¢wiczen,

— ¢wiczenia — mg one na celu uksztattowanie Twoich umiepsici praktycznych,

— sprawdzian pogpéw — zestaw pyfa na podstawie ktérych sam bvesz sprawdzi czy
potrafisz samodzielnie poradzobie z zadaniami, ktére wykonywaisczeniej,

— sprawdzian oggnie¢ — zawiera dwa zestawy zadaestowych (testy wielokrotnego
wyboru),

- literatur — wykaz pozycji, z jakich msz korzystapodczas nauki.

W materiale nauczania zostaty przedstawione zagad@ndotycace:

— warunkéw wystpowania zta soli kamiennej i siarki w aspekcie ich eksploatag
pomoa otworéw wiertniczych, wigciwosci soli kamiennej, solanki i siarki, a tak
zastosowania soli kamiennej i siarki w gospodarce,

— konstrukcji otworéw wiertniczych, unibwiajacych ftugowanie soli kamiennej
z wysadow solnych oraz wydobywanie siarki w pospagnne;,

— technologii wydobywania soli kamiennej i siarkikgasurowcow statych, za pompc
otworow wiertniczych.

Po wykonaniutwiczen sprawd poziom swoich pogpéw rozwizujac test ,Sprawdzian
postpow” zamieszczony poéwiczeniach, zaznaczgy w odpowiednim miejscu, jako
wiasciwa Twoim zdaniem, odpowigdTAK albo NIE. Odpowiedzi TAK wskazuj Twoje
mocne strony, natomiast odpowiedzi NIE wskazu@ luki w Twojej wiedzy i nie w petni
opanowane umiefnosci praktyczne, ktére musisz nadrébi

Po zrealizowaniu programu jednostki modutowe] ngaet sprawdzi poziom Twoich
umiegtnosci i wiadomdaci. Otrzymasz do samodzielnego rozméania dwa testy pisemne, na
podstawie ktorych nauczyciel podejmie degypj tym, czy zaliczyle program jednostki
modutowej.
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2. WYMAGANIA WST EPNE

Przystpujac do realizacji programu jednostki modutowej powirg umiec:

— poshry¢ sig podstawowymi p@jciami z zakresu gornictwa otworowego,

— postwyc sic podstawowymi paiciami z zakresu mineralogii i geologii zimwvej,

— postey¢ sie podstawowymi p@ciami z zakresu wiertnictwa,

- rozr&niat konstrukcje odwiertow,

— rozr&nia¢ podstawowe rodzaje struktur geologicznych,

— pis& wzory strukturalne i strukturalne uproszczoneazkdw chemicznych,

— przelicz& jednostki ranych wielkgci fizycznych,

- wyraza¢ i oblicza® skzenia roztworow,

— pis& reakcje spalania #dych palnych pierwiastkow i zazkow chemicznych,

- sporadza zestawienia tabelaryczne,

— sporadza wykresy liniowe, stupkowe, diagramy kotowe, itp.,

- korzystad z nomogramow z wykorzystaniem interpolacji,

- wykonywa podstawowe obliczenia z zakresu hydrostatyki iraytiki,

—  zinterpretowa podstawowe prawa hydrauliki,

— postugiwa sie dokumentagj technicza,

— przestrzegazasad bezpiecastwa i higieny pracy, ochrony przeciwjawowej i ochrony
srodowiska,

- korzystd& z r&@nychzrédet informaciji,

— oceni& wtasne maliwosci w dziataniach indywidualnych i zespotowych,

- zastosowazasady wspotpracy w grupie,

— uczestniczy w dyskusji i prezentacji.

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

5



3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowejpnienes umiec:

— okresli¢ warunki tugowania soli kamiennej otworami wierzymi,

— rozpozné na przekrojach geologicznych wysady solne,

- scharakteryzow@konstrukcg odwiertu do eksploatacji solanki z wysadéw solnych

— okresli¢ wtasciwosci solanki,

- wyjasni¢ budowe gtowicy odwiertu do tugowania soli kamiennej,

— sklasyfikowa& systemy eksploatacji soli kamiennej otworami wigxzymi,

— Zzinterpretowa schematy tugowania ze wzdu na obieg cieczy w otworze,

— scharakteryzowatechnologt tugowania komor pojedynczych, pionowych,

— obliczy¢ cisnienie glowicowe tloczenia wody do odwiertu orazowp przeptywu
w rurach,

- okreili¢ sposoby rozmieszczenia odwiertow nazetwysadzie solnym),

— okresli¢ rodzaje urzdzer napowierzchniowych do tugowania soli kamiennej,

— okresli¢ warunki eksploatacji siarki otworami wiertniczymi,

— rozr&ni¢ rodzaje otworow do eksploatacji siarki,

— scharakteryzowauzbrojenie odwiertu do podziemnego wytopu siarki,

— scharakteryzowatechnologt podziemnego wytopu siarki (PWS),

— objasni¢ schemat pola gérniczego podczas wytopu siarki,

— okrssli¢ parametry technologiczne procesu PWS,

- wskaz& zagraenia dla cztowieka srodowiska naturalnego zwaane z eksploatacpoli
kamiennej i siarki,

— okreili¢ zasady pogpowania w razie wypadku podczas tugowania soli kame)
i eksploataciji siarki,

— zastosowa przepisy bezpiechastwa, higieny pracy i ochronyrodowiska przy
wydobywaniu siarki i soli kamiennej.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Warunki wystepowania oraz wiaciwosci soli kamiennej
| solanki

4.1.1. Material nauczania

Sol kamienna jest skalbsadow pochodzenia chemicznego, ktéra powstata w wyniku
wytracania s¢ halitu (chlorku sodu) podczas odparowania (ewapQravody z morz
I stonych jezior. Cgsto wystpuje razem z gipsem, anhydrytem oraz solami potasow
magnezowymi.
W Polsce sole kamienne o znaczeniu przemystowylezahao dwoch geologicznych
formacji solongénych:
— cechsztyskiej (gérny perm),
— mioceiskiej (trzeciorzd).
Utwory solne cechsztynu wysgiuja na obszarze Mu Polskiego, gdzie zalegajowniez
na gkbokadiciach dagcych maliwosc¢ ich eksploataciji. $to rejony:
1) srodkowopolski, obejmury przede wszystkim Kujawy, gdzie sole wysija na
gtebokdsci kilkuset metréw,
2) przedsudecki, rozagajacy sk od okolic Nowej Soli do Gtogowa i Legnicy,
3) nadbaltycki, rozeigajacy sk od Leby po Zatok Puck.
Utwory miocenu wysipuja na Przedgdérzu Karpat, gdzie ragdja sic od Baryczy
I Wieliczki na zachodzie, po Bochni Tarnéw na wschodzie.

Ze wzgkdu na przestrzenne uksztattowaniezatmraz jego tektoniczny stosunek do
otaczagcych skat, ztaa soli kamiennej ma podziek na dwie grupy [5]:

1) zioza zalegajce zgodnie podd otaczajcych skat — g to zlaza poktadowe, np.: zie
Sieroszowice z Monokliny Przedsudeckiej, ktore wysje w nadkiadzie zia rud
miedzi (rys. 1), a tate ztava Leba i Zatoka Pucka,

2) ztoza wystpujace niezgodnie pood otaczajcych skat, gdy utwory solne ulegty silnym
deformacjom tektonicznym, takim jak sfatdowania cdiapiryzm. Do tej grupy
zaliczamy:

- zioza pokladowe zaburzone tektonicznie (miocen), doryktd zaliczamy zige

Barycz, Wieliczka, Bochnia,
— wysady solne, wyspujace na Kujawach, ktore twayzzioza Ktodawa, Mogilno
(rys. 2), Gora, Wapno (rys. 3).

Wysad solny (diapir, egzemat solny) — jest to fanvystpowania ztaa, ktére powstato
pod wptywem ruchdéw tektonicznych przez svigcie skat starszych w fece nad nimi
utwory miodsze. Wysady solne twaravylacznie skaty, ktore pod wpltywem wysokich
cisnien stag si¢ plastyczne: przewaie jest to sél lub it. Ggto gérna partia wysadow
przykryta jest czap powstah w wyniku wytugowania rozpuszczalnych zwkow. Dla
wysadow solnych czapworza gtdwnie gipsy (rys. 2).

Obecnie sAl kamieanwydobywa st z kopalni szybowej Klodawa, a tak z nadkiadu
ztoza rudy miedzi Sieroszowice. Pozostate kopalnie Wydl@ja solank, z ktorej poprzez
odsalanie uzyskuje isol kamienn. W zagkbiu mioceiskim na Przedgorzu Karpat
eksploatagj ztdz soli wstrzymano catkowicie.
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Rys. 1. Przekroj przez poktadowe z® soli kamiennej Sieroszowice:

1 — czerwony sowiec, 2 — formacja cechs#igka, 3 — poktad najstarszej soli kamiennej,
4 — trias, 5 — trzecioed, 6 — czwartorad, 7 — dyslokacje uskokowe [5, s. 20]
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Rys. 2.Przekrdj przez wysad solny Mogilno [12]

1 - Pz-2 - sole starsze, 2 — Pz-3 — sole mlodsz&) 3 Rys. 3.Przekroj przez wysad solny Wapno [7, s. 65]
3+ZB - sole mtodsze + zubry, 4 — Pz-3(AG) — soledsie
(anhydryt gérny), 5 — Pz — czapa i ptaszcz wysadu

W 2005 r. 4czne wydobycie w Polsce soli kamiennej wyniosto 8K00 tys. ton
(rys. 4). Ponadto z odsalania wéd zdwych, pochodaych z odwadniania kopalwegla
kamiennego, produkujeesok. 65 tys. ton warzonej soli kamiennej roczniaklad Odsalania
Debiensko).
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Zasoby i wydobycie soli kamiennej w Polsce w latach 1989-2005
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Rys. 4.Zasoby i wydobycie soli kamiennej w Polsce [12]

Skaty solonéne g zespotami mineratéw solnych, ktdére powstaty pigmiew procesie
sedymentacji chemicznej poprzez odparowanie nayechl roztworow solnych. Pod
wzgledem sktadu chemicznego mineraty te stamaytdwnie chlorki i siarczany sodu, potasu,
magnezu i wapnia. Spabd kilkudziesg¢ciu mineratéw solnych, najwksze znaczenie, jako
solne mineraly skatotworcze, ma zaledwie kilkachr(tabela 1).

Tabela 1.Pospolite skatotworcze mineraty solne [5, s.14]

. Twardosé .
Nazwa i wzor | Gestos¢ ) .
. Barwa wg. skali 3 Rozpuszczalnéé Uwagi
chemiczny [kg/m?]
Mohsa
Bezbarwny,
Halit 50
szary,zOttawy, 20 217 tatwo Smak stony
NaCl pomaraczowy, rozpuszczalny
czerwony
Sylwin Bezbarwny, tatwo Smak stono-
d 2,2 1,99 )
KCl czerwony, biaty rozpuszczalny gorzki
K lit ) y Smak ostro-
arnall Biaty, zottawy, 2.7 1.60 Bardzo tatwo gorzki
KCI-MgCl,6H,0 czerwony rozpuszczalny _ .
Higroskopijny
; Bezbarwny .
Kizer '
% biaty, 3,7 2,57 Rozpusz<|:_za ¢ Higroskopijny
MgSO,H,0 bladaz6ity POWOll
Anhydryt Bezbarwny, .
szary, 3,8 2,96 Nierozpuszczalny
CasSQ niebieskawy
; Bezbarwny
Gips '
p biaty, szary, 2.0 2,32 Bardzo trudno
CaSQ-2H,0 26ty rozpuszczalny
Polihalit
oot 3,6 276 | Bardzotudno
K,SOrMgSOy y,zotawy, ’ ’ rozpuszczalny
2CaSQ 2H20 czerwony
o Bialy
Kainit ' -
czerwony, 3,0 2,13 Rozpuszczalny| Smak s+gno
KCI-MgSQ;3H,0 s6itawy gorzki
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W solach, obok skatotworczych mineratow solnych siguja mineraty akcesoryczne
oraz mineraly niesolne, jako domieszki. Nggt®za grupe domieszek stanowimineraty
ilaste.

W zaleznosci od proporcji objtosci halitu i itu w skale, wyrénia sk [5]:

— ity solne, ktore zawierajod kilku do 15% halitu,
—  zubry, zawieraj 15 — 85% halitu
— sole ilaste, zawierajponad 85% halitu.

SAl kamienna skladaesgtownie z mineratu o nazwie halit, ktéry jest pravezystym
chlorkiem sodu — 99,1%. Halit jest mineratem, ktdwrystalizuje w uktadzie regularnym
(rys. 5), posiada tuplina tréjkierunkows, przetam muszlowy, rgsbialy i potysk szklisty,
ktory stabnie po wchiogtiu wody. Sol kamienna ma strukguziarnist, jest skat bardzo
migkka, plastycza. [10].

“«-.
1 9
z
i

&

Rys. 5.Ukfad krystalograficzny NaCl [11]

Li, CO5
0 102030405060 708090 100
temperatura °C

Rys. 6.Krzywe rozpuszczalrai soli [1, s. 121]

Chlorek sodu — NacCl
Chlorek sodu jest nieorganicznym 2zuwkiem chemicznym, sal kwasu
chlorowodorowego i sodu, ktora powstaje wg. reakcji

2Na + 2HCl—-2 NaCl + b

Jest zwiazkiem bardzo dobrze rozpuszczalnym w wodzie, jedosiiga stosunkowo
niewielkie stzenie. Rozpuszczaldd NaCl w niewielkim stopniu zahy od temperatury, co
oznacza,ze rozpuszcza i dobrze zaréwno w cieptej jak i zimnej wodzie (ry).
Rozpuszczaln@ wybranych zwizkow chemicznych w wodzie przedstawia tabela 2.
Wiasciwosci chlorku sodu przedstawia tabela 3.

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”
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Tabela 2.Rozpuszczalnd zwiazkéw chemicznych w wodzie [6, s. 21]
Substancja rozpuszczana Rozpuszczal§ibsubstancji [g/100 g wody]
Nazwa Wzor ocC 20°C 40°C 60°C 80°C 100C
Azotan srebra AgN© 127 210 318 446 585 719

Wodorotlenek

Ca(OH) 0,17 0,16 0,13 0,11 0,09 0,07

wapnia
Chlorek potasu KCI 28,1 34,2 40,2 45,9 51,p 56|2
Weglan litu LiL,CO; 1,53 1,35 1,17 1,00 0,85 0,72
Chlorek sodu NaCl 35,6 35,9 36,4 37,1 38,0 39,0
WOd‘;g‘(’j"fg'a” NaHCO, 689 | 960 | 127| 162 199] 239
Siarczan sodu N&O, 10,8 57,1 48,2 45,2 43,3 42,2
Sacharoza GH»,011 179 204 238 288 363 488
Glukoza GH1,04 49 91 161 277 441 -

Tabela 3wWitasciwosci chlorku sodu [11]

Nazwa systematyczna Chlorek sodu
Wz04r chemiczny NacCl
Masa molowa 58,44 g/mol
Stan skupienia Ciato state
Gestasé 2170 kg/ni (2,17 glcm)
Rozpuszczalnig w 360 g/dmi
wodzie
Temperatura topnienia st

Stezenie i gstosé solanki
Solank nazywamy roztwor chlorku sodu w wodzie azyim lub bardzo diym sezeniu.
W hydrogeologii i balneologii solanknazywamy roztwor soli mineralnych w wodzie

o0 zawarté¢ soli powyzej 35 g/dn.
Stezenie solanki otrzymywanej w procesie tugowania kalhiennej za pomaatworéw

wiertniczych okréla sk jako:
1) stezenie masowo — obfosciowe, ktére okréda mag soli zawartej w olgjtosci solanki

| wyraza Sk go za pomagwzoru:
c="
VI’

gdzie:
C — stzenie masowo-okjosciowe [kg/ni],
ms — masa rozpuszczonej soli (z domieszkami) [kg],
V; — objetosé roztworu (solanki) [,

2) stezenie masowe procentowe, okeemag rozpuszczonej soli w stosunku do masy
solanki i wyraone jest wzorem:

C, =% moms
m

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”
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gdzie:
Cp — stzenie masowe procentowe [wielkodbezwymiarowa — lub w %]],
ms — masa rozpuszczonej soli (z domieszkami) [kg],
V;— masa roztworu (solanki) [kq].

Sktad roztworu wodnego oldla sk réwniez poprzez sizenie molowe. Jest to liczba
moli (gramoczsteczek) substancii, jaka jest rozpuszczona w drdepuszczalnika. Stenie
molowe wyraa st wzorem:

3
<|s

gdzie:
Cm — Stzenie molowe [mol/drj,
n — liczba moli substancji,
V — obktos¢ rozpuszczalnika [dif

Gestosé solanki
Gestas¢ solanki wyraa mas jej objtosci, ktora okreslamy ze wzoru:

=M
v

gdzie:
p — gestas¢ solanki [kg/m],
m, — masa roztworu (solanki) [kg],
V; — objstosé roztworu (solanki) [r.

Gestas¢ solanki zaley od:

— ilosci rozpuszczonej w niej soli (chlorku sodu),

— temperatury — ze wzrostem temperatugtgs¢ solanki maleje (rnie jej obgtosé),

— cisnienia — ze wzrostem giienia gstas¢ solanki nieznacznie fnie ze wzgidu na jej
scisliwosc,

— zawartdci i rodzaju rozpuszczonych domieszek, np.: salapo i magnezu.
Gestai¢ solanki jest zawsze whsza od gstasci wody i wynosi powyej 1000 kg/m.

Zjawisko kontrakcji

Zjawisko to wysgpuje podczas procesu tugowania skat solnych i golegtymze woda
i skata solna majwieksz taczm objetos¢ niz powstata z nich solanka. Rozpuszczona sol
zajmuje w solance mniejgobijetosé niz miata poprzednio w strukturze skaty solnej. Efakte
kontrakcji jest faktze w procesie tugowania komor solnych gib§¢é uzyskanej solanki jest
o kilka procent mniejsza od sumy elgsci wody technologicznej wttaczanej do komory
i skaty solnej, co mma wyrazé rownaniem [5]:

Objetos¢ rozpuszczonej soli + okips¢ wody > obgtos¢ powstate] solanki
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W zwiazku ze zjawiskiem kontrakcji stosujegspojecie gestasci soli rozpuszczonej
w solance, ktéra okétn mag rozpuszczonej soli przypadagj na jednostk objetosci, jaka
sél pozornie zajmuje w roztworze [5];

gdzie:
ps— Gestasé soli rozpuszczonej w solance [kgim
ms — masa rozpuszczonej soli (z domieszkami) [kg],
V; — objtosé roztworu (solanki) [,
V.w — objtos¢ wody [nT].

Zaleznosci miedzy gestoscia i stezeniem solanki
Pomkdzy stzeniem i gstdscia solanki istnieg nasgpujace zalenosci [5]:
C=001p[C,

PP,
Ps = P

p=p. *C(l‘&j
Ps

C=p,

Pu

Ps =
1_100(1_%J
c,l »

p

gdzie:
C, Cp, p, ps— jak w powyszych wzorach,
pw — GStasé wody, ktor w przyblizonych obliczeniach przyjmujeesi000 kg/m.

Zastosowanie soli kamiennej

S6l kamienna (s6l kuchenna) jest gtéwnyimddiem jonow N& i CI° dla ludzi
i organizmow zwiergcych. Jony sodu odgrywgjbardzo wana rolg w wielu procesach
fizjologicznych, od gospodarki wodnej, przez utrzgmanie statego énienia krwi, po
dziatanie ukfadu nerwowego. Roztwoér 0,9% chlorkudwlsov wodzie, nazywany spl
fizjologiczna, jest tywany w medycynie jako ptyn infuzyjny.

W przemyle spaywczym sOl kamienna stosowana jest jako przyprawanserwant
wielu wyrobow, w tym produktow msnych.

Stosowana jest iena szerok skak w przemygle chemicznym do produkcji:
- kwasu solnego, sody i chloru,
- tworzyw sztucznych,
a take w przemyle widkienniczym, skérzanym, perfumeryjnym, rafigjeym.

Sole potasowe zywane § w 90% do produkcji nawozéw sztucznych, a ztak
w przemyle farmaceutycznym, fotografice, pirotechnice.
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4.1.2. Pytania sprawdzajce

vCoNoohRWNE

Odpowiadajc na pytania sprawdzisz, czy jespgzygotowany do wykonaniawiczen.
Jakiego pochodzenia jest s6l kamienna?

W jakich rejonach Polski wygbuja ztoza soli kamiennej?

Co to g i w jaki sposéb powstajwysady solne?

Jaka metody mozna eksploatow@asol kamienn z wysadéw solnych?

Jakie mineraly zaliczamy do skatotwdrczych minerasdlnych?

Kiedy skaty zaliczamy do itdbw solnych, zubrow iistdstych?

Jakie witaciwosci posiada minerat halit?

Od czego zaley rozpuszczalng@ soli w wodzie?

Jaki jest wpltyw temperatury na rozpuszczéénsoli kamiennej w wodzie?

. Jak definiuje si sktzenie masowo-okjosciowe, a jak procentowe solanki?
. W jakich jednostkach wy¥a sk stzenia roztworow?

. Od czego i w jaki sposob zalegestas¢ solanki?

. lle wynosi g;stas¢ solanki?

. Coto jest i na czym polega zjawisko kontrakcji?

. Jakie jest zastosowanie soli kamiennej?

4.1.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1

Korzystajc ze Szkolnego poradnika chemika, matych tablicnobenych a take

z informacji zawartych w niniejszym Poradniku spokz dla 10 wybranych soli, wykresy —
krzywe rozpuszczalroi soli w wodzie.

1)
2)

3)

4)
5)

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

wybrat, w porozumieniu z nauczycielem, 10 soli, kt&geazpuszczalne w wodzie,
zamigci¢ dane rozpuszczalda w przygotowanej w zeszycie tabeli rozpuszczatndla
wybranych substancji,

sporadzic na dwdch oddzielnych kartkach dwa ukltady wsp@hwch zalenosci
rozpuszczalngei od temperatury,

wykona wykresy — po 5 krzywych na kdym uktadzie wspotrgnych,
zaprezentowawyniki swojej pracy.

Wyposaenie stanowiska pracy:
Szkolny poradnik chemika,
Poradnik dla ucznia,

mate tablice chemiczne,
przybory do rysowania i pisania,
zeszyt.
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Cwiczenie 2

Korzystajc z informacji zawartych w Poradniku, a #tak z tablic chemicznych
I Szkolnego poradnika chemicznego oblicz:
— sfezenie masowo-okjosciowe, procentowe i molowe roztworu chlorku sodwadzie,
—  (gestas¢ solanki,
dla wodnego roztworu, powstatego po rozpuszczeBilkk@ soli kamiennej w 150 litrach
wody. Temperatura roztworu wynosi B0 Gestas¢ wody w temperaturze 20 wynosi
998,23 kg/m.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) obliczy¢ kolejno s¢zenie masowo-okjosciowe roztworu i sgzenie procentowe,
2) obliczy¢ liczbe moli chlorku sodu,
3) obliczy¢ skzenie molowe roztworu,
4) okresli¢ gestas¢ soli rozpuszczonej w wodzie,
5) obliczy¢ na podstawie powgzych danych, gstasé solanki (roztworu NacCl),
6) zaprezentowawyniki swojej pracy.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— Szkolny poradnik chemika,
— Poradnik dla ucznia,
- mate tablice chemiczne,
— przybory do pisania,
- kalkulator,
- zeszyt.

4.1.4. Sprawdzian postpow

Czy potrafisz:

Tak Nie

1) wskaz& na mapie Polski rejony wygiowania soli kamiennej? 0 0
2) nazwa& mineraly tworace zi@a soli, poda ich wzory sumaryczne,

a take okréli¢ ich wiasciwosci? 0 O
3) okresli¢ whasciwosci chlorku sodu? 0 0
4) wykaza roznice migdzy wysadem solnym a ztlem poktadowym soli? [ 0
5) sporadzi¢ krzywe rozpuszczalidoi soli w wodzie? 0 O
6) poda przyktady soli dobrze i trudno rozpuszczalnych adzie? 0 0
7) obliczy¢ skzenie wodnego roztworu soli kamiennej? 0 0
8) obliczy¢ gestas¢ solanki? 0 0
9) wyjasni¢, na czym polega zjawisko kontrakc;ji? 0 0
10)pod& przyktady zastosowania soli kamiennej? 0 O
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4.2. Warunki wystepowania i wiasciwosci siarki

4.2.1. Material nauczania

Siarka wystpuje w skorupie ziemskiej zar6wno jako siarka rodzijak i w postaci
wielu mineratéw. Zaliczamy do nich:

1) siarczki — wréd ktérych najwaniejszymi &
— galena - PbS,

piryt — Fes,
— chalkopiryt — CuFe$
- sfaleryt — ZnS,

2) siarczany —\arod ktorych najwksze znaczenie posiadaj

- gips — CaS®2H.0,

— anhydryt — CaSQ)

—  baryt— BaSQ

- kizeryt — MgSQ-H.0.

Siarka pod wzgddem rozpowszechnienia pierwiastkbw w skorupie zieejszajmuje

16 miejsce [11]. W stanie rodzimym bogate zalosiarki wys¢puja w Polsce (okolice

Tarnobrzega), na Sycylii, w USA (Luizjana i Teksas) Japonii, w Turkmenistanie

I Uzbekistanie.

Wyréznia skt dwie grupy genetyczne zt&iarki rodzimej [2]:

1) endogeniczne (wulkanogeniczne), zwane z dziatalniwia gazoéw zawieragych HS,
SO, oraz pary siarki, ktore wskutekaczenia si, utleniania i krystalizacji przy
powierzchni ziemi, tworz wulkaniczne siarkowe masywy autochtoniczne,

2) endogeniczne, ktére moa podziek na: wietrzeniowe, termogeniczne i biochemiczne.
Duze znaczenie majzwitaszcza zioa biochemiczne, ktore powstaty w wyniku redukciji

siarczanéw wapnia (gipsu) przez mikroorganizmy,yprmziale wglowodoréw, hdz

w wyniku metasomatozy gipsu [12]. Metasomatoza jest czsciowe lub catkowite

zastpienie substancji mineralnej w skale przezairpod dziataniem cieczy lub gazow

przenikajcych porami skalnymi.
Zawarta¢ siarki w skale mge maksymalnie dochodzdo 70%,srednio 25 — 30%. Ze

wzgledu na stopig siarkowania, rudy siarkowe maa podziek na [2]:

— bogate, gdy zawieraponad 25% siarki,

— $rednie, o siarkowaniu od 10 — 25%,

— ubogie, siarkowanie parej 10%,

— nieprzemystowe, zawaré siarki ponzej 6%.

Z punktu widzenia eksploatacji otworowej rudy k@we powinny charakteryzowssie,
co najmniej 20 % zawardoia siarki.

Polskie ztaa siarki rodzimej $ zwiazane z wysfpowaniem gipséw i wapieni, z ktérych
powstaly i zalegaj na gkbokasci od 70 do 370 m, twose poktady o mizszaci do 13 m.
Ztoza siarki wysg¢puja w potnocnej czsci zapadliska przedkarpackiego w rejonie
Tarnobrzega (ztea: Machow, Jezidrko, Baranow, Osiek), Staszowazé&zi&olec, Grzybow)
oraz w rejonie Lubaczowa (zZe Basznia). $to utwory wieku trzeciorglowego (miocen,
torton), powstate giéwnie w wapieniach pogipsowywipostaci wypetnig drobnych kawern
I szczelin.

Do niedawna Polska byta jednym z gtdwnyahiatowych producentéw siarki. Jednak
odzysk siarki z zasiarczonego gazu ziemnego i rgfiowej (znacznie teszy niz wydobycie
metody odkrywkows) spowodowat diy spadek znaczenia #désiarki rodzimej. Sid
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koniecznd¢ likwidacji wigkszaci polskich kopal siarki (kopalnia odkrywkowa ,Machow”
I inne). W chwili obecnej wydobycie siarki rodzimejPolsce prowadzone jest tylko zez#o
Osiek (pom¢dzy Staszowem a Baranowem Sandomierskim), gdziglekscja odbywa si
metody otworow (rys 7). Prowadzony jest rowrie@dzysk siarki ze z#6gazu ziemnego na
Nizu Polskim (ztaa: Zielin, BMB — Barndéwko-Mostno-Buszewo, Cychrigéry wynosi ok.
21 tys. ton rocznie.
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Rys. 7.Przekrdj geologiczny przez #e siarki Osiek
1 — prekambr, 2 — miocen: wapienie litotamniowe, rBiocen: piaski i piaskowce, 4 — miocen: wapienie
pogipsowe, 5 — miocen: wapienie siarkowane, 6 -cemogipsy, 7 — miocen: margle ilaste, 8 — mioceady
ilasto-margliste, 9 — czwartagd: pospoiki, piaski, muty, 10 — uskoki, 11 — otwariertnicze [2, s. 63]

Wydobycie siarki w 2005 r. wyniosto ok. 823 tysnt Zmiany wydobycia w latach 1989
— 2005 przedstawia rysunek 8.

Zasoby i wydoby cie siarki w latach 1989-2005
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Rys. 8.Wielkos¢ zasobow i wydobycie siarki w Polsce [12]

Wiasciwosci siarki

Siarka jako pierwiastek chemiczny jest niemetaléktgry posiada kilka odmian
alotropowych, z ktérych dwie podstawowe starpsiarka rombowa i jednoskoa. Stabilne
izotopy siarki t0:%%S, 333, **s | %S, przy czym izotop™S stanowi 95,02% wszystkich
izotopow siarki. W zwyklej temperaturze siarka jesato aktywna: tatwoatzy sk tylko
z fluorem, trudniej z chlorem. Z metalami po ogimareaguje gwattownie, z niektorymi
metalami (Cu, Ag, Hg) reaguje twaz siarczki, przy czym reakcje tea ssilnie
egzotermiczne. Podstawowe dane ised&osci siarki przedstawia tabela 4.
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Tabelalane i wiaciwosci siarki [11]

Nazwa, symbol, l.atom.| Siarka, S, 16
Masa atomowa 32,065
Wiasnaci Niemetal
Gestasé 1960 kg/m
Twardas¢, wg. Mohsa 2
Stopier utlenienia -2,+2,4,6
Rombowa,
Struktura krystaliczna | lednoskeéna lub
plastyczna

Stan skupienia Cialo state
Temperatura topnienia
. P P 119C
(jednoskana)
Temperatura wrzenia 44487
Ciepto wigciwe 710 J/keK

Wazniejsze zwazki siarki to:

— kwas siarkowy (V1) HSO,

— kwas siarkowy (V) HSG;

— siarkowodor HS

— dwutlenek siarki S©

— tréjtlenek siarki S

— siarczany CaSg£PH,0, CaSQ, BaSQ,

— siarczki Fe§ PbS, ZnS

Siarka po ogrzaniu spalag¢sitworzac dwutlenek siarki S® Palny jest réwnie
siarkowodor HS, gdzie w wyniku reakcji spalania powstaje dwudlesiarki i woda (para
wodna).

Siarka rombowa jest trwata do temperatury 85,6w tej temperaturze, podsoieniem
swej wiasnej pary, przeksztatcae s siarke jednoskéna. W temperaturze 12@ siarka
jednoskéna topi st i przechodzi w jasnmita, ruchlivg ciecz. Wraz z podwszeniem
temperatury cieczegtnieje i zabarwia sina kolor ciemnolizowy. W temperaturze 182
osiaga sva maksymaln lepkas¢, ktora wielokrotnie przekracza wastopocatkowa. Przy
dalszym ogrzewaniu siarka stajee szndéw tatwo ptynna i osga punkt wrzenia
w temperaturze 444C.

Ciekta siarka typu ,m”, ktér szybko ostudzi sj uzyskuje plastyczrdé podobma do
kauczuku. Jest to kolejna odmiana alotropowa siaR@zchgana mechanicznie siarka
plastyczna uzyskuje struktuwtoknista.

Zastosowanie siarki

Siarka i jej zwazki sa cennymi surowcami w przerélg chemicznym, farmaceutycznym,
drzewnym i papierniczym, szklarskim, przesey srodkéw grzybobdjczych i nawozéw
sztucznych. Waksza¢ siarki sty do produkcji kwasu siarkowego, a takdwusiarczku
wegla (CS). Duzych ilosci siarki plastycznej ztyywa st w procesie wulkanizacji, w ktérym
kauczuk zmienia giw gune.
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Ze wzgkdu na niski punkt zaptonu stosowana jest do wyrcbarnego prochu i ogni
sztucznych. Niewielkie ilici siarki zuzywa sk do produkcji lekdw, pestycyddw, zapatek,
papieru. W medycynie stosowana jest siarka koloalgrzy chorobach skory; wstrzykta
podskornie wywotuje silne bdle g$ni i podwyzszenie temperatury do 9 [11].

Zagrozenia zwizkami siarki

Siarka w postaci pytu dziatla drdaco na btonysluzowe oczu i gérnych drdg
oddechowych. Nie powoduje ona silnych zatiMatomiast wiele zvazkdw siarki wykazuje
dziatanie toksyczne, np.: siarkowodds31 SQ, kwas siarkowy bBSO,.

Dwutlenek siarki posiada ostry, przenikliwy zapadbst gazem niepalnymgeszym od
powietrza — gstas¢ wzgledna wynosi 2,26. Dziata toksycznie w przypadku samaa drog
oddechow, wywotuje oparzenia. Reaguje z wpdworzic kwas siarkowy (1V), powodua¢
zakwaszeniérodowiska. Obecny w powietrzu dziata szkodliwieroawdj raslin.

Siarkowodor jest substamcpardzo toksyczy skrajnie tatwo paly niebezpiecza dla
srodowiska. Jest nieznaczniegzszy od powietrza —¢gtas¢ wzglkdna 1,2. Z powietrzem
tworzy mieszania wybuchow — granice wybuchowai 4,3 — 45%. Przy nszych s¢zeniach
posiada silny, bardzo nieprzyjemny zapach (zgnityal). Przy wyszych sgzeniach
siarkowodoru, ze wzgtlu na jego toksyczne dziatanie, r@sfje poraenie organow
powonienia, przez co staje$in niewyczuwalny.

Siarkowodor dziata bardzo toksycznie w przypadkaraienia drog oddechow.
W skzeniach nieznacznie przekracmajch 10 mg/m wywoluje lzawienie, kaszel,
w wickszych obrzk i przekrwienie spojéwek oczu; mogvystapi¢ zawroty gtowy, wymioty,
béle brzucha. W steniach przekraczagych 300 mg/m siarkowodér mee powodowa
obrzk ptuc. Pod wptywem siarkowodoru o¢stniu we wdychanym powietrzu ok. 750
mg/nt w ciagu kilku minut nasfpuje utrata przytomrigi z zaburzeniami oddechu,
zaburzeniami akcji serca, sinjadrgawkami i zgonem.

Poskepowanie w razie wypadku zatrucia HS

W przypadku zatrucia siarkowodorem, gdy poszkodgwgest przytomny, naky
zapewné mu spokoj w pozycji pottecej lub siedzcej (wysitek fizyczny mee wyzwolic
obrzk ptuc). Podéa przez masktlen do oddychania i wez\wadekarza.

Gdy poszkodowany jest nieprzytomny, rglevynies¢ go z miejsca nar&nia i utayé
w pozycji bocznej ustalonej. Usath z jamy ustnej ruchome protezy i inne obce ciata.
Odessé przez cewnik strzykawkwydzieling z nosa i jamy ustnej. de zatruty oddycha,
poda przez mask tlen. Jeeli nie oddycha zastosowaztuczne oddychanie metpdsta —
usta albo za poma@paratu. Natychmiast wezabekarza.

Gdy u poszkodowanego wygpuje f{zawienie i zaczerwienienie oczu, ainz
I przekrwienie powiek naky wykona ptukanie oczu zimna wagdnajlepiej big¢aca. Chront
oczy przedswiattem.
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4.2.2. Pytania sprawdzajce

Odpowiadajc na pytania sprawdzisz, czy jespgzygotowany do wykonaniawviczen.
W jakich mineratach wysgpuje siarka w skorupie ziemskiej?

Na jakie grupy dzieli girudy siarkowe ze wzgtlu na zawart siarki?

W jakich rejonach Polski wygbuja ztoza siarki?

Jakimi metodami eksploatujezsitoza siarki?

Co zaliczamy do wkxiwosci chemicznych siarki?

Jakie § najwazniejsze zwazki chemiczne siarki?

Na jakich stopniach utleniania wgpuje siarka w zwizkach chemicznych?
Na czym polega zjawisko alotropii siarki?

W jakiej temperaturze topigsiarka jednoskma?

10 Jakie g produkty spalania siarki oraz siarkowodoru?

11. W jakich gatziach przemystu znalazta zastosowanie siarkazvygjzki?

12. Ktére zwizki siarki & szkodliwe dla cztowieka?

CoNoohRWNbE

4.2.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1
Przedstaw wzory strukturalne 10 typowych gkiow siarki: tlenkow, kwasow, soli,
siarczkow oraz siarkowodoru.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) wypis& listg 10 wybranych zwizkéw siarki,
2) okresli¢ stopier utlenienia (wartéciowos¢) siarki w poszczegolnych zwakach,
3) narysowa& wzory strukturalne poszczegoélnych zmkow,
4) dokon& prezentacji wynikéw pracy.

Wyposaenie stanowiska pracy:
- przybory rysunkowe: otéwek, gumka,
— Szkolny poradnik chemika,
- ukiad okresowy pierwiastkow,
-  zeszyt.

Cwiczenie 2

Na podstawie reakcji spalania siarki i siarkowodarlicz ilas¢ powstatych produktéw
zupetnego i catkowitego spalania:

— 2 kg siarki,

— 5 Nn7 (normalnych m) siarkowodoru.

llo$¢ powstatych gazowych produktéw spalania podaj wgstkach olegtosciowych.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) napis& reakcje spalania siarki i siarkowodoru,
2) skorzysté z prawa Avogadra przy obliczaniu etgsci produktu spalania siarki,
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3) przeliczy ilos¢ siarkowodoru na jego mas

4) obliczy¢ masy molowe i masy powstatych produktow spalania, H

5) przeliczy¢ ilosci produktow spalania #$ na podstawie prawa Avogadra,
6) zaprezentowawyniki swojej pracy.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— Szkolny poradnik chemika,
— male tablice chemiczne,
- kalkulator,
- zeszyt.

4.2.4. Sprawdzian postpow

Czy potrafisz:

Tak Nie
1) nazwa& mineraty siarki i podaich wzory chemiczne? 0 0
2) wskaza rejony wysgpowania siarki w Polsce i rfaviecie? 0 0
3) scharakteryzowawtasciwosci chemiczne siarki? O O
4) okreslic wiasciwosci fizyczne siarki, ktdre decydujo maliwosci jej
eksploatacji metagdotworowy? 0 0

5) wymieni najwaniejsze zwazki siarki oraz napisaich wzory sumaryczne

i strukturalne? 0 0
6) napis& reakcje spalania siarki i siarkowodoru? 0 0
7) wymieni gakzie przemystu, w ktorych jako surowiec stosuje sark; lub

jej zwiazki? 0 0
8) wymienit szkodliwe dla cziowieka zwzki siarki oraz okréi¢ ich charakter

szkodliwasci? 0 0
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4.3. Konstrukcja otworow do eksploatacji siarki i ®li kamiennej
4.3.1. Materiat nauczania

Eksploatacja siarki oraz soli kamiennej, zwlaszzaaysadow solnych, nie odbywa
si¢ za pomog otwordéw wiertniczych, wykonywanych z powierzchnemi. W przypadku
eksploatacji soli jest to metoda tugowania, kté@epa na fizykochemicznym procesie
rozpuszczania soli w zio, a nasfpnie eksploatacji otworami wiertniczymi solanki.
Eksploatacja siarki metad otworowg polega na podziemnym wytopie siarki (PWS)
I wydobywaniu na powierzchasiarki w stanie ptynnym.

Wyeksploatowane komory w wysadach solnych imsigry¢ jako podziemne zbiorniki
magazynowe, w ktérych magazynuje sitdwnie gaz ziemny oraz remaftons. Komory
magazynowe w kawernach solnych specjalnie przygotowane, aby spéhwymagania
stawiane tego typu zbiornikom.

W obu przypadkach eksploatacja kopaliny odbywa miwykorzystaniem otworow
o specjalnej konstrukcji, odwierconych z powieradienenu.

Konstrukcja otworéw do eksploatacji soli kamiennej
Konstrukcja i uzbrojenie otworow przeznaczonychettsploatacji soli kamiennej mag
by¢ rozne w zalenosci od przeznaczenia otworu, t&awvosci magazynowych substancji
i technologii magazynowania.
Wiercenie otworéw z przeznaczeniem na komory magazg wykonywane jest
z zachowaniem szeregu szczegolnych warunkow, fBlin.
— stosowanegwickszesrednice otworu i kolumn rur oktadzinowych,
- wymagane jest zachowanie piondeio otworu, ktére nie mige przekrocz§
1% gkbokadsci otworu,
- wymagany jest wysoki stopie szczelnéci i hermetyczne zacementowanie
eksploatacyjnej kolumny rur.

Otwory wiertnicze przeznaczone do eksploatacji Yugjozej soli kamiennej z wysadow
solnych odwiercaneasv na ogét w siatce trogta rownobocznego rozstaweirednio od 80
do 300 m.

Schemat =zarurowania otworu wiertniczego przeznaagondo eksploatacji soli
kamiennej na wysadzie solnym ,Géra” przedstawia 8ysKonstrukcja otworu wiertniczego
jest nastpujaca:

— kolumna wstpna osrednicy 24”,
— kolumna prowadnikowa ¢rednicy 20" lub 18:”,
- kolumna eksploatacyjnaspednicy 13%”.

Schemat otworu przeznaczonego do budowy komor nyagag/ch na wysadzie solnym
»Mogilno”, odwierconego w siatce trGjka rownobocznego o rozstawie 300 m, przedstawia
rys. 10. Otwor rurowany jest naptijacymi kolumnami rur:

— wstgpm o srednicy 327,
— prowadnikovg do czapy gipsowej erednicy 24” lub 20",
- technicza (posredni) na ok. 50 m w soli érednicy 18z” lub 167,
- eksploatacyja az do komory cérednicy 135" lub 11%4”.
Kolumny rur oktadzinowych po zapuszczeniu do otw&raacementowane.

Dodatkowe uzbrojenie otworu wiertniczego uitiwiajacego prowadzenie eksploatacii
soli sktada si z wyposaenia wgtkbnego i uzbrojenia naziemnego.
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Wyposaenie wgebne (podziemne) stanoaidwie wspddrodkowe eksploatacyjne
(tugownicze) kolumny rur wolno wigeych, ktére podczas tugowania podnoszone lub
opuszczane w otworze. Umieszczong 8 zacementowanej kolumnie eksploatacyjnej
i podwieszone w glowicy otworu, znajdogj st na powierzchni. Zaréwno kolumna
zewretrzna (ochronna-solankowa), jak i westizna (wodna) sty do doprowadzania wody
lub odprowadzania solanki, w zafeéci od przygtego sposobu tugowania soli.

Kolumna zewntrzna jest zapuszczana zawsze do mniejszyebolgbsci niz kolumna
wewrgtrzna. Dobrze wspotpracige ze solp pary srednic: kolumna zewgtrzna — kolumna
wewrgtrzna, przedstawia schemat:
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Rys. 9.Zabudowa typowego otworu dla komory Rys. 10. Zabudowa typowego otworu dla komory
przeznaczonej do eksploatacji soli przeznaczonej do magazynowania gazu
Kamiennej [5, s. 34] ziemnego [5, s. 35]

Przestrzé pozarurowa kolumny zewtrznej, czyli przestrzepiercieniowa pomgdzy ta
kolumm a ostatrdi kolumm cementowasm (techniczno-eksploatacyjh jest wypetniona
specjalm ciecz izolujaca strop komory, np.: olejem solarowym [5].

Wyposaenie (uzbrojenie) naziemne otworow tugowniczych newa glowice
uszczelniajce (rys. 11), ktérych zadaniem jest zamgkie:
— przestrzeni midzyrurowej pomgdzy eksploatacymp kolumm rur oktadzinowych,
a kolumn tugownicz zewrgtrzm,

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

23



przestrzeni midzyrurowej pomgdzy zewrtrzna i wewretrzng kolumm eksploatacyja
(tugownicz),

wewrgtrznej kolumny eksploatacyjnej (fugownicze)).

Poprzez gtowi¢ doprowadzane aslub odprowadzane z komory tugowniczej woda,

solanka oraz ciecz izohga — olej solarowy. Konstrukcja gtowic pozwala nieresowe
przemieszczanie w nich, w trakcie eksploatacji,ukol tugowniczych z midiwoscia
ponownego uszczelnienia otworu.

- . sola nka/wod'—a‘>

----- <o >
S
o | S & Q izolacja

Rys. 11. Schemat gtowicy otworu do tugowania soli kamignne
z dwiema kolumnami wolno wiggymi [5, s. 38]

Konstrukcja otworu do podziemnego wytopu siarki

Eksploatacja siarki metadpodziemnego wytopu PWS wymaga odwiercenia nauzio

szeregu otworow, ktére petnrole otworow eksploatacyjnych i odgrajacych. Uzbrojenie
wgtcbne typowego otworu eksploatacyjnego sktada zpagcych kolumn rur (rys. 12) [2]:

1)

2)

3)
4)

5)

oktadzinowej wstpnej o srednicy 14", ktéra sky do zamykania poziomu woéd
czwartorzdowych podczas przewiercania formacji trzeaidavych, aby nie dopgic¢
do skaenia wod gruntowych wodami ztowymi; diuga¢ tej kolumny mae wynosé
kilkanacie metréw i jest cementowana do wierzchu,

oktadzinowej technicznej dgrednicy 84", ktéra sty do zamykania naporowego
oddziatywania woéd trzecioedowych; jest cementowana do wierzchu a jej koniegas
stropu ztaa siarki,

eksploatacyjnej — wodnej frednicy 6”, ktéra shay do wttaczania wody do formacji
siarkongnej,

eksploatacyjnej — siarkowejsednicy 32", ktéra sty do wynoszenia ptynnej siarki na
powierzchn¢ a jej dolny koniec znajdujecsok. 1 m poniej piecienia redukcyjnego,
eksploatacyjnej — powietrznej @ednicy 1v2”, zakaczonej odcinkiem perforowanym,
ktoéra sty do wttaczania do otworu sgonego powietrza.
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1 — doprowadzenie powietrza

s T8 < 2 — kolumna powietrzna
= 1y 1' : 3 — kolumna siarkowa
s 13 s 4 — kolumna wodna
EAEEE 5 5 — kolumna techniczna
o ?;IJT_ 3 6 — kolumna wsjpna
| %%-T ST | [ © 7 - piaski zwiry
f= 1y ? ‘,1 jr 71’:: L Eii:;_ﬂerémeﬁ &= 8 — |+y
| Sl s B ) _J - I redukeyiny | . .
250 0 a2 9 — seria siarkorina

40) 10— piaskowiec

Rys. 12.Schemat uzbrojenia typowego otworu
eksploatacyjnego PWS [2, s. 92]

Dolna czs¢ kolumny eksploatacyjnej wodnej, w zah@sci od mazszaci serii

siarkowej, sktada siz:

— rury podfiltrowej o dtugéci od 0,5 do 3 m,

— perforacji dolnej (siarkowej) o diugoi od 1 do 2 m,
— rury migdzyfiltrowej o dlugadci 0d0,7 do 1 m,

- perforacji gérnej (wodnej) o dtugoi od 1 do 2 m.

Na odcinku rury nudzyfiltrowej od strony wewgtrznej znajduje si piercien
redukcyjny (rys. 12), na ktérym posadowiona jedulktna eksploatacyjna — siarkowa, ktorej
but jest umieszczony ok. 1 — 2 m pawysmgu warstwy siarkorime.

Kolumne eksploatacyjm — powietrzm umieszcza gi w otworze po wspnym okresie
grzania zta@a, a jej dlugé¢ powinna stigac 4/5 gkbokasci otworu.

Na powierzchni terenu otwor eksploatacyjny zaopmetyzjest w we¢zbe rurowa oraz
glowice eksploatacyjam, umazliwiajaca pofaczenie oraz podwieszenie wszystkich kolumn
eksploatacyjnych. Poszczegdlne przestrzenigdomgkolumnowe powinny ky uszczelnione
w spos6b pozwalagym na przemieszczenie rur w pionie wziim siebie, z zachowaniem
szczelnéci hydrauliczne).

Wspotosiowe umiejscowienie rur w otworze, wraz zpadiedni uksztattowanymi
odcinkami rur powjzanymi z zaworami na powierzchni, ugiwiaja sprawne podanie wody
oraz stwarzaj mazliwo$¢ dokonywania zabiegéw technologicznych, zale od potrzeb
ruchowych.
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W trakcie eksploatacji magw kolumnach rur wygpowa napekzenia, powodowane
czynnikami termicznymi i procesem osiadania nadkiadoza. Aby skompensowate
napkzenia stosuje gsiodpowiednie wjzby rurowe lub teleskopowe konstrukcje kolumn rur.

4.3.2. Pytania sprawdzajce

Odpowiadajc na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonani@aviczen.

Co oznacza skrot PWS?

2. Jakie wymagania stawiagsotworom wierconym w soli, przeznaczonym na podziem

magazyny?

Jaki stosuje sischemat rozmieszczenia otworow wiertniczych naadyge solnym?

Jakie rodzaje kolumn rur oktadzinowych wched& skiad konstrukcji odwiertu do

eksploatacji soli kamiennej?

W jakim celu stosuje sikolumny eksploatacyjne (lugownicze)?

Jala funkcje spetnia gtowica odwiertu do eksploatacji soli?

Z ilu kolumn rur sktada siuzbrojenie otworu do eksploatacji siarki metédvS?

Z jakich elementéw sktadaegsdolna czs¢ kolumny eksploatacyjnej wodnej w otworze

eksploataciji siarki?

9. Na jaki glebokas¢ do otworu eksploatagego siark zapuszcza i kolumrg
eksploatacyja powietrzr?

10. Jalg funkcje spetnia kolumna eksploatacyjna wodna w otworz@leksacyjnym siarki?

11. W jakim celu w otworze do eksploatacji siarki sessk teleskopow konstrukcg rur?

=

B w

© NGO

4.3.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1

Dla okrelonych warunkéw geologicznych, zazianych z wysgpowaniem soli kamiennej
W wysadzie solnym, przedstaw graficznie schematrajebia wgebnego odwiertu
eksploatacyjnego. Schemat powinien obejmbpwaszczegdline kolumny rur oktadzinowych,
jak réwniez wolno wiszce kolumny eksploatacyjne (lugownicze). Na schemagowicy
otworu zaznacz kierunki przeptywu mediéw. Eksplogtaodbywé sie bedzie w obiegu
(normalnym) prawym.

Warunki geologiczne zalegania zéonauczyciel przedstawi w §@ zadania.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) wykona uproszczony przekrdj geologiczny wysadu solnego,
2) dobra zestaw kolumn rur oktadzinowych,
3) dobra srednice kolumn rur tugowniczych,
4) wykon& na przekroju geologicznym schemat zarurowania atyo
5) nani&¢ na schemacie kierunki przeptywu mediow,
6) zaprezentowawyniki swojej pracy,
7) uzasadrd przyjete rozwhzanie.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— przybory rysunkowe: linijka, otdwek, gumka,
— zestawienie zawiergge dane typowych rur oktadzinowych,
— kartki papieru milimetrowego,
— kartki papieru A4 (ksero), zeszyt.
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Cwiczenie 2

Dla okra&lonych warunkéw geologicznych, zygianych z wysfpowaniem ziaa
pokiadowego siarki przedstaw graficznie schemat rajebia wgkbnego odwiertu
eksploatacyjnego. Schemat powinien obejmbwaszczegdline kolumny rur okfadzinowych,
jak réwniez kolumny eksploatacyjne. Na schemacie zaznacz rikerprzeptywu cieczy.
Okresl zadania poszczegolnych kolumn rur. Warunki geiolote zalegania zka nauczyciel
przedstawi w tréci zadania.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) wykona uproszczony przekroj geologiczny z#&g
2) dobr& zestaw kolumn rur oktadzinowych,
3) dobr& srednice kolumn rur eksploatacyjnych,
4) wykon& na przekroju geologicznym schemat zarurowania niywo
5) zaznaczy kierunki przeptywu medidw,
8) zaprezentowawyniki swojej pracy,
9) uzasadri przyjete rozwhzanie.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— przybory rysunkowe: linijka, otdwek gumka,
— zestawienie zawiergie dane typowych rur oktadzinowych i eksploatacginy
— kartki papieru milimetrowego,
— kartki papieru A4 (ksero),
- zeszyt.

4.3.4. Sprawdzian postpow

Czy potrafisz:

Tak  Nie

1) okresli¢ rodzaje kolumn rur stanowagych konstrukeg otworu do

eksploatacji soli kamiennej? 0 0
2) okresli¢ cel stosowania wolno wigeych kolumn  rur

lugowniczych? 0 0
3) poda typowe zestawyrednic kolumn rur tugowniczych? 0 0
4) wykaza& roznice konstrukcji otworu do eksploatacji soli, a otworu

przeznaczonego na podziemny magazyn? 0 0
5) wymieni rodzaje isredniez kolumn rur wchodzcych w skiad

uzbrojenia otworu do eksploatacji siarki? 0 0
6) okresli¢ przeznaczenie kolumn rur otworu eksploatacyjnegki® [ 0
7) okresli¢c glebokas¢ zapuszczenia poszczegolnych kolumn

w otworze eksploatacyjnym siarki? 0 0
8) wskaza elementy uzbrojenia napowierzchniowego odwiertow

eksploatacyjnych? 0 0
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4.4. Technologia tugowania soli kamiennej z wysadosolnych

4.4.1. Material nauczania

tugowanie soli kamiennej jest metpdksploatacji, ktéra polega na rozpuszczeniu soli
kamiennej w ztau (wysadzie solnym) wadi wydobywaniu jej na powierzchgiotworem
wiertniczym w postaci wodnego roztworu, tzw. solarfkubstangj, ktora rozpuszcza sol
w ztozu jest woda stodka lub nienasycony roztwér solmgdBktem eksploatacji jest solanka,
czyli skzony roztwor chlorku sodu w wodzie, ktéra jest sutem dla przemystu
chemicznego i warzelnictwa soli.

tugowanie ztaa solnego mze odbywa sie w kopalni [5]:
1) podziemnej — w otwartych wyrobiskach dgstych z chodnikéw lub z komér, poprzez

otwory wykonywane z pozioméw kopalnianych,
2) odwiertowej — poprzez otwory wiertnicze wykonywamepowierzchni terenu, ktore

siegaja do eksploatowanego Za.

Biorac pod uwag tradycyjne systemy eksploatacji, #ma je charakteryzowa
i klasyfikowa: ze wzgeédu na [5]:

— ksztalt wyrobiska eksploatacyjnego,

— spos6b podawania medium tugeggo do wyrobiska i odbioru solanki,

— kierunek posipu tugowania w komorach,

— sposoOb przygotowania komér do eksploatacii.

Ze wzgkdu na ksztalt wyrobisk gorniczych i zwiar z tym mpzszacia ztoza mazna
wyrozni¢ dwa typy komér tugowniczych:

1) pojedyncze, pionowe — w wysadach solnych i ewenteajrubych poktadach solnych

(rys. 13),

2) potaczone lub komory poziome — w ziach poktadowych o niewielkiej miszaci (rys.

14 irys. 15).

W przypadku eksploatacji soli z wysaddéw solnychp@yy przypadek) komora
lugownicza stanowi samodzialnednostlk eksploatacyjm w ktorej mae rozwiraé sig
powierzchnia tugowania dostateczniezdu aby maliwa byta ciagta produkcja solanki.
Produkcja solanki odbywa ¢siza pomog jednego otworu wiertniczego. W przypadku
eksploatacji systemem komoér pojedynczych, teorsigczmazna wytugowa dowolny
osiowosymetryczny ksztalt: walec, stk czy kué. W praktyce komory najezciej
przybieraj nieregularny ksztalt walcowy, giowy lub dzwonowy, a ich $ pionowa
zblizona jest do osi otworu wiertniczego.

Zbiornik stacja zbiornik

wodny pomp solanka Solanki
woda solanka nienasycona solanka nienasycona przem

NTF AT P AT PR

Rys. 13.Eksploatacja zespotem trzech komér [5, s. 45]
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Rys. 14. tugowanie w systemie komor Rys.15. Lugowanie komag tunelowg [5, s. 45]
Pokczonych [5, s. 45]

Powszechnym sposobem podawania do komér ciecayjahgj jest zattaczanie ggte
Z zastosowaniem pomp na powierzchni. Pompy #foeocke do otworu, wyttaczagc
jednoczénie na powierzchri solank. Komora jest catkowicie wypetniona solank
mieszajca Si¢ z zattaczam ciecz tugujaca.

Szybka¢ tugowania stropu komory jest gkisza ni szybka¢ tugowaniasciany bocznej.
Dlatego te, aby uzyska komok o zadanym ksztalcie, np. walcowym, a nie spowodowa
zbyt szybkiego wylugowania stropu, stosujeigblacg stropu za pomacptynu izolupcego.
Proces taki nazywamy kontrolowanym tugowaniem zlaiga stropu, wykonywanym
Z wyciem cieczy 1ejszej od wody, ktéra zajmuje garrezes¢ tugowanej komory (pod
stropem).

Jako ptyny izolacyjne stosujesi

— olej, np. olej solarowy,

- olej nagdowy, benzyn, rope naftowg lub ptynny propan — butan,

- Sprzone powietrze,

- sprzony azot.

Do komory pityn izolycy podawany jest przestrzenipiercieniona pomkdzy
zacementowan ostatny kolumna rur okladzinowych, a zewtrena kolumm rur
tugowniczych (rys. 16).

W systemie kontrolowanego tugowania z izodastropu podawanie cieczy tuguogj
(wody) do otworu i eksploatacja solanki odbywa @dwiema wspd&rodkowymi kolumnami
rur wolno wisacych. Rury te powinny iy umocowane w wizbie rurowej, w sposob
uniemaliwiajacy ich niekontrolowane przesugie st wzgledem siebie i wpadacie do
otworu oraz w sposob utatwigly manipulag tymi kolumnami [9]

Obieg cieczy w otworze, w ktorym woda ptynie weltvang kolumm rur a solanka
przestrzenj pierscieniona pomigdzy kolumnami, nazywa siobiegiem normalnym (prawym)
(rys. 16). Przy tym sposobie tugowaniae&z komory pod dolnym butem rur rozwijagsi
regularnie a gfzenie solanki jest na ogotasize od tzw. genia przemystowego.

Natomiast obieg cieczy w otworze, w ktorym wodactiona jest przestrzeni
pierscieniona pomkdzy kolumnami tugowniczymi a solanka wyptywa wexsvang kolumm
rur, nazywa s obiegiem odwrotnym (lewym) (rys. 17). W tym przgga regularnie rozwija
sig cz¢$¢ komory ponad gérnym butem rury tugowniczej a pgmy butami rur dolnym
i gornym sciana komory przybiera ksztalt odwroconegozkto Uzyskuje & przy tym
wysokie stzenie eksploatowanej solanki.
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Zalety stosowania obiegu normalnego jest regul&n@&sztaltu komory a obiegu
odwrotnego wysze stzenie solanki.

W —_—
ada solanka <——

solanka «—

izolacja

"‘z’iﬁ?‘h:\. : %

SR

R R
T
LR

S6l kamienna :
Sl kamienna
G
77 Czesci nierozpuszczalne Czesci nierozpuszezalne
Rys. 16. Schemat tugowania soli w obiegu Rys. 17. Schemat tugowania soli w obiegu
normalnym (prawym) [5, s. 48] odwrotnym (lewym) [5, s. 49]

Mozliwe jest rownie stosowanie tzw. klasycznego obiegu odwrotnegoggmy, ktory
polega na podawaniu pod sam strop komory i odhiersolanki z dolnej agci tugowanej
strefy (rys. 18). Prowadzi to zawsze do utworzerikomory o niezbyt korzystnym ksztalcie
odwréconego stika, powodujc podcinanie filarow u gory tugowanej strefy a &iratoza
w dolnej czsci.

solanka  ——
woda —
izolacja «——>

]
s

eateseieesletetete
S

Sdl kamienna

z esci nierozpuszczalne

Rys. 18. Schemat tugowania soli w obiegu odwrotnym — ktasyym [5, s. 49]

Postp tugowania soli kamiennej me mi& kierunek poziomy — boczny lub pionowy ku
gorze — stropowy. Typowy proces tugowania odbywaesapami — od tugowania dolnych
partii ztaza, po partie gorne, tzn. rozpoczyna 8 smgu komory a kaczy w jej stropie.
Komory wypetnione do stropu ciegzugujaca (woda) rozwijaja Sie zawsze w kierunku
stropowo — bocznym (rys. 19). Wymaga to stopniowegjagesowego podnoszenia wolno

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

30



wiszacych kolumn rur eksploatacyjnych (fugowniczych) ytuscji, gdy komora osgreta juz
zadarg Srednic; i nie powinna ja rozwijac si¢ w kierunku bocznym.

tugowanie soli otworami, zwtaszcza w wysadach wdin gdy wysokéc komory ma
przekracz&a 400 m, prowadzi giz olejowa ochrom stropu, w systemie tugowania boczno —
stropowego. W trakcie eksploatacji otworow wykongie pomiary obgtosci i ksztattu
lugowanych wyrobisk. Ostateczne rozmiary wylugowadmykomor okréla si za pomog
echosondy (rys. 20). W razie tugowania danym otwokélku komor lezacych na ranych
giebokasciach, pomiary te wykonujeesdla kadej z nich.

Przy wydobywaniu soli gbokimi odwiertami, zwlaszcza w wysadach solnych
o przewidywanej gbokasci komor ponad 1000 m, wdzenia dozujce i kontrolne oleju
ekranujcego strop powstagej komory powinny b§ stale czynne a ich prace rejestruje si
w sposo6b eiglty w stacji kontrolno-pomiarowej. [9].

1230 1190 -1150 1110

;1270

60 -30 0 30

Rys. 19.Poprawny rozwoj komory podczas tugowania Rys. 20. Ksztalt komory regularnej zmierzony
techniky stropowo-bocza [5, s. 50] echosong [5, s. 46]

Hydraulika tugowania soli

Solanka wyptywajca z otworu wiertniczego powinna na gtowicy otwornied
odpowiednio wysokie énienie, ktore umdiwi jej przeptyw do punktu przeznaczenia.
A zatem na gtowicy otworu @mienie tloczenia wody do tugowania soli musichya tyle
duze, aby zréwnoway¢ nastpujace sktadniki (straty):
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- wymagane @nienie solanki na gtowicy, potrzebne na pokonarperéw przeptywu
w rurociagu, od gtowicy do punktu przeznaczenia,

- spadek dinienia (straty) na pokonanie oporow przeptywu wody komory rug
wewrgtrzna,

— spadek dinienia (straty) na pokonanie oporow wyptywu solamkkomory, poprzez
przestrzé pierscieniown, rur,

- statyczm roznice cisnien wynikajaca z r&znicy gestasci wody i solanki na gtowicy.
Strat cisnienia wynikajca z oporOow przeptywu cieczy wewtnz komory maemy

pomimg¢. Cisnienie w komorze w trakcie tugowania nie fegednak b§ zbyt wysokie, aby

nie doprowad# do zjawiska szczelinowania gorotworu solnego.

Cisnienie gtowicowe tloczonej do otworu wody, dla ahienormalnego, nima okrali¢
ze wzoru [5]:
Pug = Py +AP,, +Ap, + 9[04, I, — p, Th, + oy (h, —h)]

gdzie:

Pwg — CBNienie ttoczonej wody na gtowicy otworu [Pa],

Psy — CNienie wyptywajgcej solanki na gtowicy otworu [Pa],

Aprw — Spadek énienia (straty) w rurze wewirznej (wodnej) [Pa],

App-spadek dnienia (straty) w przestrzeni piereniowej (solanki) [Pa],

g — przyspieszenie ziemskie [rfils

psg — GRSta¢ solanki wyptywaicej na gtowicy [kg/m,

pw — Gestas¢ wody [kg/m],

P — (RStasé solanki w komorze [kg/m,

hy — gkbokas¢ buta rur wodnych [m],

hs — gkbokas¢ buta rur solankowych [m].

Spadek @nienia (straty)Ap w prostym odcinku rur nmma wyznacz§ ze wzoru
Darcyego-Weisbacha [8]:
29 [d
gdzie:
/. — wspotczynnik liniowych strat @nienia [bezwymiarowy],
L — dluga¢ odcinka rur [m],
v —s$rednia pedkos¢ przeptywu cieczy w rurach [m/s],
d —srednica wewastrzna rur [m],
y — clezar whaciwy przeptywajcej cieczy [N/ni].
Znajac gestas¢ przeptywajcej cieczy (zamiast jej taru wiaciwego) powyszy wzor

przyjmie posta
wZ
pp=acEY
p >0 Lo

gdzie;
p — gestas¢ cieczy [kg/m].

Uwzgledniajpc wydajnag¢ przeptywu Q cieczy w rurach, zamiastqgtkosci przeptywu,
po przeksztatceniach spadeknienia mana obliczy ze wzoru:

7 0
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Wspotczynnik strat liniowych mazna obliczy:
— dla ruchu laminarnego ze wzoru Hagena-Poiseuille'a:

p=04
Re

— dla ruchu turbulentnego (najestszy przypadek) stosigj wzor Colebrooka-White'a [3]:
i = —2|og(L +£j
JA 37d ReJA
gdzie:
k — chropowaté&t bezwzgédna rury [m],

d —srednica wewastrzna rury [m],
Re- liczba Reynoldsa [bezwymiarowa].

Re= m
vV
gdzie:
v— predkosé srednia cieczy w rurach [m/s],
d —srednica wewastrzna rury [m],
v — wspéitczynnik lepkéxi kinematycznej cieczy [ffs].

Wspotczynnik strat liniowychh mazna rownie wyznaczy z wykresu Colebrooka-
White'a (rys. 21), znag warta¢ liczby Reynoldsa Re i wspotczynnik chropowéio
wzglednej rurye. Przy czym:

gdzie:
k — chropowat&t bezwzgédna rury [m],
d — srednica wewatrzna rury [m].

Dla obliczenia spadku (strat) snienia przeptywu cieczy przestrzenpiercieniowg
(wyptyw solanki przy obiegu normalnym) rama stosowa zaprezentowane wzory, przy
czym wewrtrzna srednica rurd powinna by zasgpiona przezsrednie hydrauliczn,
zastpcz d,, okreslamg jako:

gdzie:
D, —s$rednica wewatrzna wekszej kolumny rur (solankowej) [m],
D; —s$rednica zewetrzna mniejszej kolumny rur (wodnej) [m].

W czasie przeptywu cieczy w rurach wystja dodatkowe opory przeptywu na
pofaczeniach rur (na z¢zkach). Przy doktadnych obliczeniach powinny loyvzgkdniane,
natomiast w obliczeniach uproszczonych opory tewzgledu na ich niewielk wartas¢
maozna poming.
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4.4.2.Pytania sprawdzapce

CoNooRrWNE

Odpowiadajc na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonani@aviczen.
Na czym polega tugowanie soli kamiennej?

Jakie g kryteria podziatu systemow eksploatacji otworos)?

Jakie typy i ksztatty komor powstajv procesie tugowania soli kamiennej?
Dlaczego wod stosuje si jako ciecz do tugowania soli?

Na czym polega proces kontrolowanego tugowani®adch stropu?

W jakim celu stosuje siolej solarowy przy tugowaniu soli?

Na czym polega tugowanie soli w obiegu normalnym?

Co nazywamy obiegiem odwrotnym tugowania soli?

Jaki ksztalt komory uzyskagsprzy tugowaniu soli obiegiem klasycznym?

. Na czym polega proces tugowania boczno-stropowego?

. W jaki spos6b mina okréli¢ ksztatt powstatej komory tugowniczej?

. Od czego zaley wielkos¢ cisnienia ttoczenia wody, mierzonego na gtowicy otwru

. Jakie parametry i w jaki sposOb wptywaja opory przeptywu cieczy w rurach?

. Od czego zaley wartags¢ wspoétczynnika oporéw liniowych dla przeptywu cigcz

rurociagiem?

4.4.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1

Oblicz wielka¢ spadku dnienia (strat énienia) wody tloczonej wewttrzng kolumm

eksploatacyja (fugownicz) do komory solnej, peeli:

dtugas¢ kolumny rur wynosi 800 m,

zastosowano rury gednicy 4%2",

predkos¢ przeptywu wody w rurach 1,2 m/s,

temperatura wody wynosi 20,

chropowaté¢ bezwzgédna rur jest rowna 0,2 mm.

Do obliczé nie uwzgtdniaj strat cinienia na paiczeniach rur. Wartg strat cénienia

nalezy poda w MPa.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

przyja¢ kolejnas¢ (schemat) pogpowania,

ustalic srednie wewretrzng rur,

okresli¢ charakter przeptywu wody w rurach,

wyznaczy wartag¢ chropowatéci wzglednej,

obliczy¢ ze wzoru wspotczynnik liniowych oporow przeptywu,
wyznaczy z nomogramu Colebrooka- White'a wspoétczynnik oporo
obliczy¢ wielkos¢ strat cénienia,

zaprezentowawyniki swojej pracy.

Wyposaenie stanowiska pracy:
tablice matematyczno-fizyczne,
nomogram Colebrooka-White'a,
dane techniczne rur,
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— literatura z zakresu hydrauliki,
- kalkulator,
- zeszyt.

Cwiczenie 2

Oblicz cgnienie ttoczenia wody na gtowicy otworu eksploajaego soli kamiennej,
jezeli wymagane @énienie solanki na gtowicy otworu powinno wyno§i,3 MPa. Do oblicze
wykorzystaj dane i wyniki otrzymane z poprzedniegmiczenia. Wykonujc obliczenia
przyjmij nastpujace dane:
- dlugacs¢ wewretrznej kolumny rury — solankowej wynosi 500 m,
— kolumna zewntrzna posiadérednic; 7 %",
—  gestai¢ solanki na wyptywie z otworu wynosi 1150 kgim
—  gestai¢ solanki w komorze 1080 kgfin
- temperatura ttoczonej wody 4D.

W obliczeniach naley pomim¢ straty cénienia na paiczeniach rur. Wartg strat
cisnienia podaw MPa.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) przyja¢ kolejncs¢ (schemat) pogpowania,
2) ustalt srednie wewretrzng kolumny rur solankowych i zewtrzna rur wodnych,
3) wyznaczy srednie zastpcz,
4) obliczy¢ opory przeptywu solanki w przestrzeni ggeniowej,
5) obliczy cisnienie ttoczenia wody na gtowicy,
6) zaprezentowawyniki obliczeh.

Wyposaenie stanowiska pracy:
- tablice matematyczno-fizyczne,
— nomogram Colebrooka-White'a,
— dane techniczne rur,
— literatura z zakresu hydrauliki,
- kalkulator,
- zeszyt.

4.4.4. Sprawdzian postpow

Czy potrafisz:

Tak Nie

1) poda typy i rodzaje ksztattdbw komor powstatych w praedsigowania soli

kamiennej? 0 0
2) scharakteryzow@asposob tugowania soli w obiegu normalnym? 0 0
3) wykaz& roznice w technologii tugowania soli dla poszczegdmyodzajéw

obiegu? 0 0
4) wyjasni¢ cel stosowania ptynéw izolagych strop tugowanej komory solnej? 0
5) poda& parametry, jakie majwpltyw na warté¢ cisnienia ttoczenia wod

do otworu? 0 0
6) obliczy¢ straty cénienia ttoczenia wody w prostym odcinku kolumny?ur 0 0
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7) scharakteryzow@acharakter przeptywu wody w rurach eksploatacyj?ych

8) obliczy¢ wartag¢ wspotczynnika oporéw liniowych dla przeptywu cigc
w rurach?

9) postwy¢ sic nomogramem Colebrooka-White'a?

10)obliczy¢ wartas¢ gtowicowego dinienia wody, ttoczonej do otworu?
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4.5. Technologia eksploatacji siarki metogl otworowa
4.5.1. Materiat nauczania

Eksploatacja siarki metadotworowa odbywa s na polu gorniczym, na ktorym
wykonano szereg otwordw, gdzie w trakcie eksplgatdoza petny one stopniowo rine
funkcje. Otwory powinny b§ usytuowane w rglach, przy czym wyprzedzenie wiefice
powinno wynosi, co najmniej 3 redy w stosunku do otworéw eksploatacyjnych. Otwory
mog by¢ wiercone wedtug siatki trojtnej, o nasfpujacych przyktadowych modutach:
30 x 30, 45 x 45, 60 x 60, 30 x 60, 45 x 60 m (Ba).

Pole gornicze jest tym miejscem, gdzie znajdsje wszystkie rodzaje otworow,
niezkednych do prowadzenia eksploatacji wraz adeeniami do rozdzialu mediow
stosowanych w procesie wytopu siarki iagzeniami pomocniczymi.

ZAPLECZE FRONT I PRZEDPQLE
ERSPLOATACYN IE\’S:DIOQT_ | EXSPLOATACS
S | @ lo %
1= o | ° w
| @ = =,
! @ - I o =

@i@ o IO =,
‘ﬂ’i: © chﬁd . ;L»

O, - -

Rl o °
L I (o] Y

bt :O @ |o =
< - o N

| O io ..

OZNACZENIA : Vo
. Keerunek past. froniu eksploatacyrnego

w — Ofwory wylqczone z eksploatacs
® — Oifwory eksploatacyine

e — Otwory Gizane wsfgprnie

o — Otwory prryg.do eksphoalacy
~_— Ofwory odpreZajgce

a — Odleglosc miedzy ofworary

Rys. 22. Schemat pola gorniczego wraz z siatkworow [2, s. 93]

Eksploatacja zia siarkowego odbywa ¢simetody podziemnego wytopu siarki (PWS),
w ktorej siarka w zlou zostaje wytopiona za pompgorcej wody ttoczonej z powierzchni
a nasgpnie jako ptynna wydobywana jest na powierzehni
Na polu eksploatacyjnym znajdwgic nastpujace rodzaje otwordéw (rys. 22):
— otwory wylkczone z eksploatacji i przeznaczone do likwidagjiajows zaplecze
eksploataciji),
— otwory eksploatacyjne, z ktérych aktualnie wydobysissiarle,
— otwory wstpnie grzane (znajdaisic w pierwszej fazie eksploataciji),
— otwory przygotowane do eksploatacji (wyposae w gtowig eksploatacyja),
— otwory odpezajace, ktore stag do odprowadzania wod zowych.
Otwory wstpnie grzane i eksploatacyjne stangwaw. front eksploatacyjny. Natomiast
otwory przygotowane do eksploatacji i otwory oghajace stanowq przedpole
eksploatacyjne.
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Pole eksploatacyjne poszane jest z zapleczem z anzeniami do transportu medidw
technologicznych i siarki ptynnej. W procesie ekspacji siarki metog otworowa (od
nazwiska wynalazcy nazywanej meidetasha) stosujegshastpujace ptyny technologiczne:

— goraca woda technologiczna,
- parawodna,
— Sprzone powietrze,
— woda zimna,
- woda zieowa.
Zasa@ wydobywania siarki ze zi metod PWS, na podstawie pracy jednego otworu

eksploatacyjnego, przedstawia rys. 23.
/T—FMdrze

Rys. 23.Zasada eksploatacji otworowej siarki metéaasha: 1 — ztee rudy siarkowej, 2 — anhydryty, 3 — skata
ptonna, 4 — szczelny gorotwér jatowy, 5 — nieszegeiadklad, 6 — kolumna rur oktadzinowych, np. 8
%", 7 — kolumna eksploatacyjna - wodna, np. 6”, &lumna eksploatacyjna — siarkowa, np. 3%",
9 — kolumna powietrzna, 10 — pieien redukcyjny, 11 — dolna sekcja perforacji, 12 —ngosekcja
perforacji [10, s. 506]

Pod cénieniem przekraczagym 1 MPa wtlacza si do odwiertu koluma wodm
7 gomca wock o temperaturze ok. 18D, ktéra przez otwory w gornej sekcji perforacji 12
przeptywa do porowatego Za siarki. We wsfpnym etapie eksploatacji (okres wmhego
grzania) nagpuje nagrzewania giskat wokét odwiertu. Jeeli temperatura przyodwiertowej
strefy ziaza osignie wartéé 115°C — 119C nastpuje wytopienie i siarki, ktéra przechodzi
do stanu ciektego. Ciekla siarka ma okoto dwukmtmickszy gestas¢ od g:stasci zattaczane
wody. Powoduje to sptyw siarki przez dglsekcg perforacji 11, do dolnej ezci odwiertu,
gdzie gromadzi si wewmtrz perforowanych rur 7, @ajac dolnej czsci eksploatacyjnej
kolumny rur 8.

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

39



Temperatura wody technologicznej (ok. 3®p ograniczona jest wdaiwosciami
fizycznymi siarki. Powyej tej temperatury gwattownie wzrasta lepkgiarki, co utrudnia jej
wytapianie ze zia i uniemaliwia wyptyw na powierzchri.

Zapocatkowanie eksploatacji ptynnej siarki, czyli jej wypu na powierzchrm,
poprzedza odgeenie odwiertu. Polega ono na usgomi z kolumny rur siarkowych 8 wody,
a tym samym ob#eniu cinienia w tych rurach do wada cisnienia atmosferycznego. Daje
to mazliwos¢ wptyniecia ptynnej siarki do wetrza rur 8, do osgniecia dolnej czsci
kolumny powietrznej 9. Usugtie wody z kolumny rur siarkowych 8 rinta uzyska poprzez
zattaczanie do odwiertu sgonego powietrza (rys. 23). Pozwala to na catkowgantcie
wody technologicznej z kolumny rur siarkowych pagzavttoczenie jej do zi@a przez dola
perforacg (rys. 24 c, d).

W kolejnej fazie odpizania odwiertu ptynna siarka pod wptywensrienia ztazowego
podnosi s ku gorze, osigajac wysokad¢ powyzej dolnej czé¢ kolumny powietrznej
(rys. 24 e).

Wyptyw ptynnej siarki na powierzch@ii odbywa st przestrzeni piercieniows,
pomiedzy kolumm rur siarkowych 8, a kolumanrur 9 (rys. 23). Gnienie zi@owe jest zbyt
mate, aby stopiona siarka mogta samoczynnie wyfetare siarkows, a tym samym
samoczynnie wyphly€ na powierzchri. Wyptyw siarki na powierzchai odbywa st za
pomoa& gazodwigu zasilanego sptonym powietrzem, ttoczonym do odwiertu kolugnmuir
9, np. rurkami Grednicy 1”. Siarka wyptywa na powierzcknv postaci napowietrzonej, co
wymaga jej odpowietrzania, np. w zbiornikach, d@rikth kierowana jest rurcggiami
prowadacymi z otworow eksploatacyjnych.

Otwor eksploatacyjny powinien bywiaczony do systemu kontrolno-pomiarowego,
poczwszy od rozpocgia wstpnego grzania zi@, & do wylczenia otworu z eksploataciji.

a) b) c)

i

baeH Bl
!
f i 3

14 i "‘ g 4 ||‘

iy ‘lllll";’-’ T r"-.._l_’.l1 !
Rys. 24. Fazy odpgzania odwiertu przy pomocy sgonego powietrza [4, s. 224]

W wyniku wttaczania do zia wody o podwyszonej temperaturze, ngstije wzrost
cisnienia zl@owego. Dzac do utrzymania stalegosaienia w ztau, odbiera si ze zi@a
znaczne iléci wody. Proces ten nazywa e¢siodpkzaniem ziaa. Funkcg otworéw
odprzajacych, poza otworami odwierconymi specjalnie do tegtu (rys. 22) mag petnic
otwory przygotowane od eksploatacji, wyczeke na program wktzenia ich pracy na
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przedpolu wydobywczym. Maksymaln temperatuy odbieranych wod ziowych
z poszczegoblnych otworéw odpajacych okréla dozor geologiczny w uzgodnieniu ze
stuzba eksploatacyja zaktadu gorniczego [9].

Zasady bezpieczéstwa w procesie PWS

W procesie wytopu siarki stosujeg sSkock 0 temperaturze znacznie przeasgapce]
100°C pod cénieniem powyej 1 MPa. W tych warunkach powstanie nieszcz&ino
w instalacji goigcej wody, w rurocigach ttocznych, powoduje powstawaniezylth ilosci
pary wodnej, co grozi poparzeniem ludzi. Rownmagraeniem dla czlowiekaasrurocigi
ptynnej siarki, ktéra wyptywac z odwiertu posiada temperagyowyzej 100C.

Rurochgi przeznaczone do transportu cieczy ggey wody, ptynnej siarki) powinny gy
skutecznie izolowane przed wliovoscia poparzenia ludzi. Rurogii przeznaczone do
transportu cieczy technologicznych oraz wodzateych w miejscach krzpwania sg
z drogami kopalnianymi powinny byabezpieczone przed uszkodzeniem.

Przy pracach zwranych z oczyszczaniem siarki, jej rozlewaniem stal@niem na
skltadowiskach nalgy zachowa szczegoOla ostraznos¢ w celu unikngcia poparzenia ptyrnn
siarka.

Przy prowadzeniu eksploatacji siarki mefodtworows wymagane jest posiadanie
odpowiednich urzdzer przeciwpaarowych [9].

Posipowanie w przypadku oparzé
W przypadku oparzenia ciala, np. gy woda lub pan wodm, nalezy:
— odizolow& poszkodowanego od czynnika pgrago,
— schiodzé oparzon cz$¢ ciata, najlepiej bigzaca zimm woda prze minimum 30 min.,
— zdja¢ odziez, najlepiej rozcinayc, aby nie uszkodzitkanek,
— po ochtodzeniu na oparzgrpowierzchng ciata natay¢ czysty jatowy opatrunek
ostonowy,
— rozdzielt gaz oparzone powierzchnie palcow,
- ulozy¢ poszkodowanego w pozycji potsiedej, aby czs¢ oparzona by uniesiona
u zabezpieczona przed dodatkowymi urazami,
- wezwa pogotowie lub zawig poszkodowanego do lekarza.
Udzielapc pierwszej pomocy nie néalg stosowa na rag spirytusu, smarowaoparzé
kremami i thuszczami ani przekiudéaecherzy.

Zagrozeniasrodowiska

Procesowi eksploatacji siarki metpBWS towarzyszy osiadanie terenu, ktére qpage
W miar postpujacego wytopu siarki i spadkusaienia ziazowego. Osiadanie to nie jest
rownomierne na catej powierzchni eksploatowanegszatu ztéa. Lokalne obrienia
powierzchni mog dochodzt do 5 m i § zalezne od stopnia wytopu siarki ze z& oraz
wiasciwosci fizykochemicznych skat serii ztowej. Osiadanie terenu m® prowadz do
podniesienia gipoziomu wod gruntowych, a taé powstania zawodnid zalewisk.

Brak skutecznych metod izolowania poziomu wodzawych prowadzi do powstania
niekontrolowanych samowyptywow gmych wéd ztaowych, zwanych cgto erupcjami,
z uwagi na charakter i przebieg zjawiska. Samowyptye mog dezorganizowa proces
technologiczny, powodujzaburzenia w gospodarowaniu vgod/ ztozu. S tez zroédiem
skazenia wod czwartokdowych, gleby i atmosfery zazkami siarki.

Na polu eksploatacyjnym wykonujegsbtwory obserwacyjne, w ktorych prowadze si
obserwacje, pomiary i badania, ustata] poziom wod i wielk& cisnienia wodd,
a w zalenosci od potrzeb sktad chemiczny tych wéd i ich tenaper. Obserwagj i pomiary
prowadzi st tak’e w wyznaczonych punktach udgstiania i uytkowania wod
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czwartorzdowych i trzeciorgdowych, leacych w obgbie przewidywanej strefy zagju
wplywow eksploatacii.

Odpady pochodice z procesu oczyszczania siarki pglgromadzé na wyznaczonych
sktadowiskach [9].

4.5.2. Pytania sprawdzajce

Odpowiadajc na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonani@aviczen.

Co nazywamy polem gorniczym przy eksploatacji otwagj siarki?

Wedtug jakiej siatki rozmieszczasstwory na polu gorniczym?

Jakie rodzaje otwordw znajdugie na polu gérniczym eksploatacji siarki mefd@WS?

Ktore otwory stanowi front eksploatacyjny, a ktére przedpole eksplgétac

Jaky funkcje spetniag otwory odpezajace?

Jakie rodzaje ptynéw stosuje sv procesie PWS?

Jakie parametry powinna posigdavoda technologiczna wttaczana do odwiertu

eksploatacyjnego siarki?

8. Jakie widciwosci cieklej siarki decyduj o jej napltywie ze zlem do otworu
eksploatacyjnego?

9. Na czym polega proces odpania otworu?

10. Na czym polega proces odpania zt@a?

11. Ktoérymi kolumnami rur przeptywajposzczegoélne ptyny w otworze?

12. W jakiej postaci siarka wyptywa z otworu na powidaic?

13. Jakie zagreenia dla cztowieka zwrane § z eksploatagjsiarki metod PWS?

14. Jakie zagrgenia dlasrodowiska stwarza eksploatacja siarki metotivorowy?

NookwNE

4.5.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wykonaj schemat rozmieszczenia otworow na polu iggym, na ktorym odbywa si
eksploatacja siarki metad podziemnego wytopu. Do wykonania schematu przyjmij
nastpujace zataenia:
— szerokdé¢ pola eksploatacyjnego — 400 m,
— dlugas¢ pola na ktérym &dzie odbywa sie eksploatacja — 1000 m,
— zaplecze eksploatacyjne stanowi jedeqd ratworow,
— otwory nalgy rozmigci¢ wedtug modutu 45 x 45 m.
Plan pola gorniczego mesz wykona w kolorze lub w wersji czarnobiatej.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

1) przyja¢ skak wedtug ktorej wykonasz zarys pola gorniczego,

2) okresli¢ rodzaje otwordw i przyg dla nich graficzne oznaczenia lub kolory,

3) obliczy¢ odlegtaci odwiertow na planie,

4) nani&c na planie punkty, w ktorych zlokalizowane zostpnszczegolne odwierty,

5) wyznaczy na planie zaplecze eksploatacyjne, front eksptyatg i przedpole
eksploatacii,

6) oznaczy poszczegolne otwory,

7) wyznaczy kierunek posfpowania frontu eksploatacyjnego,

8) zaprezentowawynik swojej pracy.
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Wyposaenie stanowiska pracy:
— przybory do rysowania,
—  kredki lub flamastry,
— kartki papieru A4, ksero lub kratkowane.

Cwiczenie 2

Wykonaj schemat odptania otworu eksploatacyjnego siarki. Na kolejnyghunkach
przedstaw poszczegodlne etapy adpnia otworu, ktére prowadz do uruchomienia
eksploatacji — wyptywu siarki na powierzchnCaty schemat wykonaj w wers;ji kolorowej.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

1) wykon& schemat konstrukcji otworu eksploatacyjnego siarkiakresie niezlnym do
wykonania zadania,

2) przygotowd, np. poprzez skserowanie kilka kopii tego rysunku,

3) ustali kolory dla poszczegdlnych rodzajéw cieczy,

4) wykona na kopiach konstrukcji otworu poszczegdlne fazgrachnia (rysunek wykonaj
korzystajc z otdwka),

5) nani&c¢ na rysunki odpowiednie kolory,

6) zaprezentowaefekty swojej pracy,

7) dokon& samooceny pracy.

Wyposaenie stanowiska pracy:
- przybory rysunkowe,
—  kredki lub flamastry,
— papier kserograficzny lub papier milimetrowy.

4.5.4. Sprawdzian posfpow

Czy potrafisz:

Tak Nie

1) okresli¢ sposdb rozmieszczenia otworow eksploatacyjnycikisiaa polu

gorniczym? 0 0
2) wymieni rodzaje otworéw wysgpujacych w trakcie eksploatacji zta

siarki? O O
3) zakwalifikowa poszczegolne otwory do oktenej strefy eksploatacyjnej? 0 0
4) wymieni rodzaje ptyndw stosowanych w procesie PWS? 0 0
5) okresli¢ parametry wody technologicznej i uzas#&doh wartg¢? 0 0
6) scharakteryzow@proces odpizania otworu eksploatacyjnego? 0 0
7) wyjasni¢ cel i sposéb odptania zt@a? 0 0
8) scharakteryzow@prae odwiertu eksploatacyjnego siarki? 0 0
9) omdéwi zagraenia, jakie dla cziowieka wygiuja w czasie eksploatacji

siarki metod otworowa? 0 0
10)poda& przykiady negatywnego wpltywu nasrodowisko eksploatacii

otworowej siarki? O O
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

NookwNE

8.

9.

. Przeczytaj uwanie instrukcg zanim rozpoczniesz rozgaywat zadania.

Podpisz imieniem i nazwiskiem kamdpowiedzi.

Zapoznaj si z zestawem zaddestowych.

Odpowiedzi udzielaj tylko na zgizonej karcie odpowiedzi.

Test sktada giz 22 zada wielokrotnego wyboru, z ktorych tylko jedna jesippawna.
Wybram odpowied zaznacz na karcie odpowiedzi znakiem X.

Jeili uznasz,ze pomyliteé sie i wybrates nieprawidtowa odpowied, to otocz wybor
kotkiem, a nasipnie prawidtovs odpowied zaznacz znakiem X.

Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedydziesz mogt sprawdeipoziom swojej wiedzy
I umiejetnosci.

Jeli ktorekolwiek zadanie sprawi Ci trudély rozwiaz inne i ponownie sprobuj
rozwiazat poprzednie.

10. Odpowiedzi udzielaj tylko na zgzonej karcie odpowiedzi.
11.Na rozwhzanie wszystkich zadamasz 45 minut.

Powodzenia!l
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ZESTAW ZADA N TESTOWYCH

1.

Sol kamienna jest skat
a) magmow.

b) metamorficzn.

c) osadov.

d) okruchowa.

Ztoza soli kamiennej w Polsce wypllja na obszarze
a) GornegoSlaska.

b) Warmii i Mazur.

c) Podlasia.

d) Kujaw.

Przyktadem ztea soli wyst¢pujacego w postaci wysadu solnego jestzeto
a) Wieliczka.

b) teba.

c) Mogilno.

d) Sieroszowice.

Pod wzgtdem chemicznym minerat halit jest chlorkiem
a) sodu.

b) potasu.

C) wapnia.

d) magnezu.

Rozpuszczaln@g NaCl w wodzie

a) rosnie w niewielkim stopniu ze wzrostem temperatury.
b) szybko r@énie przy wzrdcie temperatury.

c) maleje ze wzrostem temperatury.

d) nie zaley od temperatury.

Jezeli w 2 litrach wody rozpécimy 400 g soli, to stenie roztworu wynosi
a) 0,8 kg/nm

b) 0,4 kg/nt

c) 0,2 kg/n?

d) 0,02 kg/nd

Masa 3 dmiroztworu solanki o gstaici 1,15 kg/dm wynosi
a) 2,45kg
b) 2.85 kg
c) 3,15kg
d) 3.45kg

Do siarczkéw, jako mineratow rud siarkowych, zadiory
a) piryt.
b) halit.
C) gips.
d) baryt.
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9. Rudy siarkowe uwgamy za bogate w siatkjezeli jej zawarté¢ w rudzie wynosi
a) od 6 do 15%
b) od 10 do 25%
c) do 25%
d) powyzej 2 %

10.W kwasie siarkowym k5O, wartasciowos¢ siarki wynosi
a) —2.
b) +2.
c) +4.
d) +6.

11.Temperatura topnienia siarki odmiany jednasigp wynosi okoto
a) 95,5C.
b) 110°C.
c) 119C.
d) 160°C.

12. Jeeli dtugas¢ kolumny rur, ktdrymi ttoczona jest woda do otwamaleje dwukrotnie, to
opory przeptywu wody w rurach
a) zmalep dwukrotnie.
b) zmalep czterokrotnie.
c) wzrosry dwukrotnie.
d) wzrosry czterokrotnie.

13. Dziatanie toksyczne wywotuje zyzek siarki o nazwie
a) siarkowodor.
b) anhydryt.
C) piryt.

d) siarczan wapnia.

14. Wyposaenie wgkbne otworu do eksploatacji soli kamiennej staraowi
a) kolumna wstpna i prowadnikowa.
b) kolumna prowadnikowa i tugownicza.
c) wspokrodkowe kolumny tugownicze.
d) kolumna wodna i powietrzna.

15. W otworze eksploatacyjnym siarki kolumna ekapoyjna — siarkowa umieszczona jest
a) wewmtrz kolumny oktadzinowej.
b) wewmtrz kolumny eksploatacyjnej wodne.
c) wewmtrz kolumny eksploatacyjnej powietrznej.
d) réwnolegle do kolumny eksploatacyjnej wodnej.
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16. Ponkszy schemat przedstawia tugowanie soli kamien~ '
w obiegu e
a) klasycznym — odwrotnym.
b) klasycznym — normalnym.
c) odwrotnym.

d) normalnym.

17. Celem stosowania oleju solarowego w procegjeviania soli jest izolacja
a) smgu komory.
b) sciany komory.
c) stropu komory.
d) boczno-stropowa komory.

18. Jeeli predkos¢ przeptywu wody w rurach wzéaie dwukrotnie, to stratagiienia w tym
przypadku
a) wzraosnie dwa razy.
b) wzrosnie cztery razy.
c) zmaleje dwa razy.
d) zmaleje cztery razy.

19. Jeeli przeptyw wody w rurach, ktérych pole przekrgioprzecznego wynosi 0,01°m
odbywa s¢ z predkaoscia 2 m/s, to rurocigiem tym ptynie
a) 0,05 mi/s wody.
b) 0,02 ni/s wody.
c) 0,1 ni/s wody.
d) 0,2 n/s wody.

20. Stup wody 0 wysoléei 500 m, ktérej aizar wigciwy wynosi 10000 N/rf) wywiera na
dno otworu dinienie
a) 5MPa
b) 20 MPa
c) 50 MPa
d) 200 MPa

21. Na polu gorniczym eksploatacji siarki metookworowa front eksploatacyjny twoez
otwory
a) eksploatacyjne i przygotowane do eksploatacii.
b) eksploatacyjne i odpzajace.
C) wsfkpnie grzane i odpeajace.
d) eksploatacyjne i wgpnie grzane.

22. W odwiercie do PWS kolumna eksploatacyjna —vaoshiy do
a) tloczenia gagcej wody.
b) tloczenia zimnej wody.
c) eksploatacji wody zimwe.
d) eksploatacji solanki.
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KARTA ODPOWIEDZI

T gL TS 4= VAT ] o ST

Wydobywanie soli kamiennej i siarki otworami wiertniczymi

Nr

,adania Odpowiedz Punkty

Blo|o|Njo|a|s|w|ne

11
12
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Razem:
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