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Deformacje gérotworu i sposoby zagospodarowania terenu
zdegradowanego na skutek otworowej eksploatacji soli w kopalni Barycz

Streszczenie

Otworowa eksploatacja soli prowadzona w kopalni ,,Barycz” od 1924 roku spowodowata
wystgpienie deformacji goérotworu o charakterze ciaglym i nieciagtym (zapadliskowym). Naj-
bardziej zdegradowana, centralna cz¢$¢ powierzchni terenu gorniczego, pokryta rozleghymi
i glgbokimi zapadliskami wypelnionymi nienasycong solanka, nieprzydatna do innych celéw
zostata wykorzystana do sktadowania odpadéw komunalnych miasta Krakowa. Obecnie jest to
jedno z najwiekszych i najlepiej zagospodarowanych wysypisk w Polsce. Inne, mniej zde-
gradowane czgsci terenu goérniczego sa przeznaczone do rekultywacji w kierunkach leSnym
i rolnym.

1. Wstep

Z1oze soli kamiennej ,,Barycz” eksploatowane metoda otworowa, zlokalizowane w potud-
niowo-wschodniej czes$ci miasta Krakowa i zachodniej cze$ci miasta Wieliczka, stanowi prze-
dluzenie zloza soli ,,Wieliczka” eksploatowanego metoda podziemng. Omawiane zloza oraz
kopalnie, eksploatujace w zupelie odmienny sposob, oddziela filar graniczny ustanowiony
w roku 1958. Powierzchnia obszaru gdrniczego ,,Barycz” wynosita okoto 2,2 km? a powie-
rzchnia terenu gorniczego okoto 3,3 km?. Przyblizony przebieg linii okre$lajacych obszar i te-
ren gorniczy przedstawiono na rys. 1.1 (linie zewngtrzne).

Uksztaltowanie powierzchni terenu w rejonie ztoza soli ,,Barycz” jest bardzo urozmaicone.
Centralna czgs¢ zloza zalegata pod dnem kotliny, ktéra w czgsci wschodniej otwiera sie ku
péinocy wylotem doliny potoku Malinéwka. Kotlina otoczona jest wzniesieniami, pod ktorymi
zalegajg brzezne partie ztoza. Deniwelacje w obrebie obszaru gorniczego przekraczajg 100 m.

W kopalni ,,Barycz” prowadzono eksploatacje ztoza soli otworami z powierzchni metoda
podziemnego tugowania, bez ochrony stropu. Pierwsze otwory rozpoznawcze odwiercono
jeszcze pod koniec XIX w. Skomplikowana i silnie zmienna budowa geologiczna ztoza oraz
generalnie korzystne warunki hydrogeologiczne determinowaty technologi¢ prowadzenia otwo-
rowej eksploatacji gorniczej. Pomimo tej zmiennosci warunki geologiczno gornicze dla eksplo-
atacji otworowej byly zasadniczo korzystne. Ze ztoza wydobyto tacznie ponad 10,5 min ton
soli, a wskaznik wykorzystania zasoboéw geologicznych dla calego ztoza wynosit srednio 0,20.
Od 1 stycznia 1999 r. kopalnia ,,Barycz” jest w stanie likwidacji [5].

Niemozliwo$¢ wptywania na przebieg procesu lugowania komor przy stosowanej technolo-
gii oraz niekontrolowana, a okresowo chaotyczna eksploatacja w niektorych rejonach, oprocz
deformacji o charakterze ciagglym spowodowata powstanie catego szeregu lokalnych zapadlisk
i silne zdegradowanie powierzchni terenu. Paradoksalnie, prawdopodobnie wiasnie to olbrzy-
mie zdegradowanie powierzchni i brak srodkow na rekultywacje¢ innego typu oraz usilne poszu-
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kiwanie w tamtym czasie odpowiedniego miejsca pod wysypisko odpadéw spowodowaty, ze
dla czesci terenu kopalni znaleziono bardzo konkretne przeznaczenie. Od roku 1974 na po-
wierzchni najbardziej zdegradowanego obszaru, nad wyeksploatowang wschodnig i $srodkowsa
czgécig pola Centralnego, gdzie na powierzchni powstalo 16 stawow i rozlewisk, z ktorych
najwigkszy miat ponad 2 ha, rozpocze¢to sktadowanie odpadow komunalnych miasta Krakowa.

Obecnie jest to jedno z najlepiej zagospodarowanych wysypisk w kraju.

W artykule przedstawiono zarys budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych,
omoéwiono historyczny zarys przebiegu eksploatacji, deformacje gorotworu i powierzchni
terenu spowodowane eksploatacja, sposob zagospodarowania zdegradowanego terenu i wplyw
sktadowiska na Srodowisko naturalne oraz sposob i kierunki rekultywacji innych rejonow

kopalni w obrgbie terenu gorniczego.
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Rys. 1.1 Mapa uksztattowania powierzchni terenu z zarysem charakterystycznych obiektow

Fig. 1. Morphology map of described terrain

2. Zarys budowy geologicznej i warunki hydrogeologiczne

Budowa geologiczna ztoza soli ,,Barycz” zostata oméwiona w Dokumentacji...[6] oraz
w Projekcie likwidacji kopalni otworowej Barycz [5]. Ponizej zamieszczono jedynie opis

najistotniejszych elementow tej budowy.

Rejon wystepowania ztoz soli kamiennej na potudniu Polski ciggnie si¢ waskim pasem
o dtugosci kilkudziesigeiu kilometrow od Baryczy na zachodzie poprzez Wieliczke, Sutkow,
Lezkowice, Siedlec, Moszczenice, Lapczyce i Bochnig, wzdiuz wlasciwego brzegu Karpat,
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czyli nasuniecia fliszu karpackiego na miocenskq formacje solonosng. Cze$¢ tego rejonu

w Wieliczce i jej najblizszym sasiedztwie dzieli si¢ na rejony odcinki stanowiagce jakby trzy

oddzielne ztoza: ,,Barycz”, ,,Wieliczka” i ,,Sutkow”.

W budowie geologicznej ztoza soli ,,Barycz” i jego otoczenia udziat biora:

a) Utwory jurajskie stanowiace podtoze dla utworow formacji solono$nej zbudowane z twar-
dych i zbitych wapieni skalistych, spekanych i pocigtych uskokami na bloki.

b) Utwory kredowe wyksztatcone w postaci tupkoéw pstrych, szarych i szarozielonych przeta-
wiconych warstwami piaskowcow (flisz karpacki). Utwory fliszowe stanowig nadktad, gdyz
zostaly one nasunigte z potudnia na miocenska formacj¢ ewaporatowa. Skraj nasunigcia sig-
ga potudniowej czesci pola Pagory.

c) Utwory trzeciorzedowe, miocenskie (baden) o duzej zmiennosci litologicznej i skompli-
kowanej tektonice. Stratygraficzno - litologiczny schemat miocenu w rejonie zt6z ,,Wieli-
czka” - , Barycz” przedstawia si¢ nastepujaco:

e warstwy skawinskie (podsolne),

o warstwy ewaporatowe (wielickie) budujgce zasadnicze ztoze poktadowe i brytowe (zubro-

we) wystepuja w postaci chlorkowej i siarczanowej. Gorniczg warto$¢ stanowito ztoze pokta-

dowe z poktadem soli najstarszej o Sredniej migzszosci okoto 15 m, zespotem czterech
poktadow wielkoziarnistych soli zielonych poprzedzielanych warstwami itowca z anhydrytem,
poktadem $rednio i gruboziarnistej soli szybikowej oraz kompleksem zanieczyszczonej soli
spizowej o migzszosci do 30 m, nakrytych od goéry warstwa zwigztych piaskowcow anhydryto-
wych o migzszosci $redniej okoto 5 m oraz itowcoOw anhydrytowych stropowych o $redniej

migzszosci okoto 10 m,

o warstwy chodenickie (nadsolne) o miazszoéci okoto 150 m reprezentowane przez ity,

itowce, mutowce, margle oraz piaskowce drobnoziarniste stanowiace nadkltad w potnocnej

czgsci ztoza,

o warstwy grabowieckie jako piaski bogucickie zalegajg niezgodnie na warstwach chodeni-

ckich.

d) Utwory czwartorzedowe o $redniej migzszosci od 5 do 15 m, a lokalnie do 21,5 m.

Wody podziemne na obszarze ztoza soli ,,Barycz” i w jego otoczeniu wystepuja we
wszystkich stratygraficznie wydzielonych utworach. Eksploatacja soli, a zwlaszcza jej skutki
w postaci lokalnych zapadlisk, wywotata jednak powazne zmiany w gorotworze, ktére w zna-
cznym stopniu zaburzyly pierwotne warunki hydrogeologiczne. Zostaty naruszone warunki
izolacji migdzy utworami wodono$nymi, powstaty takze nowe kontakty hydrauliczne.

Utwory ewaporatowe sa bardzo stabo przepuszczalne. Wody w ewaporatach lokalnie
jednak wystepowaly 1 wystepuja, i bywaja to nawet wyplywy artezyjskie. Prehistoryczne $lady
po warzelnictwie soli w obrebie doliny potoku Malindwka i istnienie stonych zrodet wskazuja,
ze przeptyw wod przez ewaporaty zachodzil takze w goérotworze nienaruszonym eksploatacja,
a towarzyszyto mu tugowanie soli.

W potudniowej czesci zloze pokryte jest bezposrednio utworami fliszowymi. Wody we
fliszu wystepuja gtdéwnie w spekanych piaskowcach, badz sg zwigzane ze strefami spekan tek-
tonicznych.

W czesci zachodniej i polocnej ztoza nadklad tworza warstwy chodenickie w formie
autochtonicznej. Ich budowa geologiczna sprzyja przeptywowi wdd przewarstwieniami piasko-
WCOWO - piaszczystymi oraz dolomitami i tufami. Przed powstaniem zapadlisk przeptyw pro-
stopadly do utawicenia nie byt mozliwy [6].
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3. Historyczny zarys przebiegu eksploatacji zloza ,,BARYCZ”
3.1 Podzial 7toZa na pola eksploatacyjne

Ztoze soli kamiennej ,,Barycz” zostato odkryte pod koniec XIX w. Wlasciwe zaintere-
sowanie ztozem nastapito jednak dopiero po I wojnie §wiatowej. W latach 1922-1923 wyko-
nano pierwsze dwa otwory, ktore daty poczatek eksploatacji ztoza ,,Barycz”. Eksploatowana
solanke firma Solvay wykorzystywata do produkcji sody.

Historycznie caty obszar dziatalnosci gorniczej na ztozu soli ,,Barycz” zostat podzielony na
cztery pola eksploatacyjne omowione nizej. Przyblizong lokalizacje tych pdl przedstawiono na
rys. 1.1. O sposobie ww. podziatu decydowaty glownie morfologia i hydrografia terenu, kwes-
tie wlasno$ci gruntéw, uzbrojenie 1 baza techniczna terenu oraz sasiedztwo kopalni ,,Wielicz-
ka”.

Pole Centralne stanowito najwigkszy i najbardziej zasobny rejon eksploatacyjny na obszarze
gorniczym ,,.Barycz”. Jego powierzchnia wynosita niemal 54 ha, a sumaryczna migzszo$¢ ztoza
zawarta byla w przedziale od okoto 6 m do 120 m. Glgbokos$¢ zalegania stropu ztoza, czyli
migzszo$¢ nadktadu fliszowego wynosita od okoto 140 m do okoto 270 m. W tym polu
rozpoczgto eksploatacje i prowadzono ja nieprzerwanie w latach 1925 — 1965, a pozniej w la-
tach osiemdziesiatych i na poczatku dziewig¢dziesigtych,

Pole Stoneczne byto eksploatowane w latach 1961 - 1969 i 1995 - 1998. Obejmuje ono obszar
o powierzchni okoto 16 ha, lezacy pomiedzy filarem granicznym zt6z ,,Barycz” i ,,Wieliczka”
od wschodu oraz filarem ochronnym dla drogi (ul. Lipowa), ktorg przebiega granica miast
Krakowa i Wieliczki. Migzszo$¢ ztoza byta zawarta w przedziale okoto 8 — 80 m, a jego strop
zalegat na glebokosci 250 — 300 m.

Pole Soboniowice byto eksploatowane w od 1962 r. do 1998 r. Obejmuje obszar o powierzchni
okoto 10 ha, usytuowany na potnocnym zboczu wzniesienia Soboniowice, w czes$ci potudniowo
zachodniej obszaru goérniczego ,,Barycz”. Teren ten jest w calosci zalesiony. Miazszo$¢ ztoza
zawarta byta w przedziale okoto 8 — 60 m, a glgbokos$¢ zalegania jego stropu wynosita 180 —
250 m. Rejon Bielski stanowigcy niewielki wycinek tego pola byt eksploatowany metoda
tunelowg sterowang i nadzorowang z powierzchni [1, 5].

Pole Pagory byto eksploatowane w latach 1967 - 1996. Zajmuje ono obszar o powierzchni 13.6
ha, usytuowany oddzielnie pomiedzy filarem granicznym z kopalnig ,,Wieliczka” od wschodu,
a filarem ochronnym dla drogi (ul. Krzemieniecka ) od potudnia. Migzszo$¢ wystepujacego tu
ztoza byla zmienna i wynosita okoto 8 — 40 m, a glgbokos¢ zalegania jego stropu wynosita
okoto 210 — 280 m. Nadktad w tym polu stanowily utwory warstw chodenickich. Nalezy
nadmieni¢, ze ztoze solne wykazywato tu duzg jednorodnos$¢ pod wzgledem migzszosci i zale-
gania, a w stropie bezposrednim niemal w calym polu wystepowaly zwigzte piaskowce o migz-
szosci $redniej okoto 5 m. Niewielkie wycinki tego pola (Staw Szlachetny, rejon Tomana),
w latach 1994 — 1996 byty reeksploatowane metoda tunelows [1, 3, 5].

3.2 Prace eksploatacyjne w poczgtkowym okresie

Rozmieszczenie otwordw eksploatacyjnych w poszczegdlnych polach przedstawiono na rys.
3.1 na tle prognozowanych osiadan.

Eksploatacj¢ solanki rozpoczeto w 1924 roku z otworu ,,1b”, w 1925 roku uruchomiono 10
kolejnych otworow, a w 1930 pracowato juz ponad 50 otworow. W latach 1931 - 1945 odwier-
cono kolejne 82 otwory powigkszajac obszar eksploatacji pola Centralnego.
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Rys. 3.1 Mapa prognozowanych osiadan z lokalizacja wazniejszych obiektow, otworami
eksploatacyjnymi oraz zarysem wysypiska
Fig. 3.1 Map of predicted surface subsidence with the location of prior objects, excavation holes and
the outline of waste disposal

Eksploatacje ztoza solnego od samego poczatku prowadzono otworami wiertniczymi z po-
wierzchni metodg podziemnego tugowania, bez ochrony stropu. Prosta konstrukcja uzbrojenia
otworu, sktadajaca si¢ z zespotu rur oktadzinowych o $rednicy 5”-6” scementowanych z goro-
tworem otaczajgcym i doprowadzajacych wode oraz zespotem rur wolnowiszacych o $rednicy
3,5” odprowadzajacych solanke, niemal catkowicie uniemozliwiata wptywanie na ksztatt tugo-
wanych komor. W pierwszym okresie prawdopodobnie nawet nie zdawano sobie sprawy z trud-
nosci i klopotéw oraz ztozonos$ci problemow geomechanicznych towarzyszacych eksploatacji
otworowej — stad duza liczba zapadlisk powstatych w tamtym okresie.

Otwory eksploatacyjne byty na ogdét wiercone do spagu ztoza. Siatka rozmieszczenia otwo-
réw eksploatacyjnych uzalezniona byla od struktury geologicznej poszczegdlnych pol eksplo-
atacyjnych. Poczatkowo otwory rozmieszczane byly zupetnie przypadkowo, pozniej w siatce
prostokatnej o boku 50 — 80 m, lokalnie nawet do 130 m, a nastgpnie w siatce nieregularnych
trojkatow. Poczawszy od lat szesédziesiatych ztoze eksploatowano otworami rozmieszczonymi
w sieci trojkatow rownobocznych. W polach Stoneczne i Soboniowice, gdzie bok trdjkata miat
dtugos¢ 30 m zalozony promien tugowania komor wynosit 12 m a filar migdzykomorowy miat
6 m. W polu Pagory otwory wiercone byly w sieci trojkata rownobocznego o boku 40 m, przy
zatozonym promieniu lugowania komoér 16 m i filarze migdzykomorowym 8 m. Przy wigkszych
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odlegtosciach miedzy otworami zaktadano, ze wieksze bedg wymiary tugowanych komor. Eks-
ploatacja prowadzona byta z przeptywem ciaglym, w obiegu prawym lub lewym.

Eksploatacja z zalozenia prowadzona byla az do uzyskania planowanej produkcji, wyni-
kajacej z wymiaréw sieci wiercen i zasobow przypisanych poszczegdlnym otworom. Ze wzgle-
du jednak na brak mozliwosci kierowania procesem lugowania, niekiedy byta przerywana
wczesniej po przelugowaniu filarow i potaczeniu hydraulicznym komoér migdzy soba, albo
z powodu uszkodzenia rur eksploatacyjnych o srednicy 3,5” lub zasypania komory przez obwat
stropu. Czg$¢ otworow wyeksploatowata znacznie wigcej niz wynikato to z przypisanych im
zasobow. Sg otwory rekordowe, z ktorych wydobyto nawet kilkanascie razy wigcej soli, ale sg
tez takie, z ktorych wydobyto tylko nikly procent ich zasobow. Przez caly okres eksploatacji
nie stosowano zabezpieczenia przed zrywaniem rur czynnych otwordéw na skutek powstawania
zapadlisk.

Niezbedne jest zwrocenie uwagi, ze opomiarowanie i udokumentowanie wydobycia z posz-
czegblnych otworow w poczatkowym okresie istnienia kopalni byto mato doktadne i niekom-
pletne. Poczatkowo dokumentacja byta prowadzona niesystematycznie, pdzniej wielkos¢ wydo-
bycia okreslano tylko na podstawie ilosci wody wttaczanej do grupy otwordw, za$ produkcja
z poszczegdlnych otworow byta podawana orientacyjnie. Dopiero od 1974 r. wprowadzono
doktadniejsze i ciagle pomiary ilosci podawanej wody oraz wydajnosci solanki i stopnia jej
zasolenia z kazdego otworu. W zwigzku z tym wszystkie wyniki produkcyjne dotyczace otwo-
réow wyeksploatowanych przed 1974 r. moga by¢ obarczone znacznym bigdem. Dotyczy to
wszystkich otworéw p6l Centralne i Stoneczne oraz otworéw zlokalizowanych w poinocnej
czgéei pola Pagory. W tamtym okresie nie przerywano pracy otworu po uzyskaniu potgczen
hydraulicznych miedzy komorami.

W celu pozyskiwania solanki 0 odpowiednio wysokim nasyceniu (stezeniu) otwory taczono
w zespoly po trzy - cztery sztuki w jednym ciagu technologicznym, przez ktore kolejno prze-
plywata: w pierwszym woda, a w kolejnych solanka az do pelnego nasycenia. Wydajno$¢ otwo-
ru lub zespotu otworéw potaczonych szeregowo wynosita 10 - 25 m3/h.

3.3 Eksploatacja w koricowym okresie istnienia kopalni

Przetomem w prowadzeniu i geomechanicznym podejsciu do eksploatacji otworowej byto
duze zapadlisko powstate gwaltownie 21 marca 1974 roku w obrebie pola Pagory [3]. Po cha-
otycznym niekontrolowanym wyeksploatowaniu kilkudziesigciu otworéw w pdtnocno-wschod-
niej czgdei tego pola, z ktorych duza cze$¢ miata potaczenia hydrauliczne migdzy soba, na
powierzchni terenu powstato zapadlisko w ksztatcie kota o $rednicy okoto 150 m (pole po-
wierzchni okoto 19000 m?). Proces powstawania tego zapadliska byt gwattowny, a towa-
rzyszyto mu wyrzucenie okoto 35000 m? solanki oraz okoto 10000 m® innych utworéw nadkta-
dowych [6]. Niemal natychmiast po wystapieniu zapadliska jego centralna cze$¢ znalazta si¢
okoto 8 m ponizej powierzchni otaczajgcego terenu i zostata zalana solankg.

Solanka wyrzucona w trakcie powstawania zapadliska sptyneta po stoku i spowodowata fale
powodziowg na potoku Malinowka, ktora okoto 2 km dalej, przy szosie Wieliczka — Krakow
miata 2 m wysokosci. Efektem tego zdarzenia bylo zasolenie terenu w otoczeniu zapadliska
i w poblizu koryta Malinowki oraz Serafy, a dalej Wisty, wyginiecie ryb w tych doplywach
Wisty oraz szkody bezposrednie spowodowane falg powodziowa. W celu zabezpieczenia si¢
przed podobnymi zdarzeniami w 1975 r. wykonano zbiornik awaryjny z groblg ziemng czotowa
i boczng o pojemnosci 30000 m®. Negatywne skutki omawianego zapadliska spowodowaty
wprowadzenie indywidualnego opomiarowania kazdego otworu, opracowanie i wprowadzenie
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nowych zasad wylaczania otworéw z eksploatacji oraz podjgcie prac majacych na celu okre-
$lenie ksztattu i wymiaréw komor eksploatacyjnych powstajacych podczas tugowania soli. Od
tego czasu nie powstato zadne zapadlisko o przebiegu gwattownym.

Z badan ksztattu i wymiaréw wybranych komor eksploatacyjnych przeprowadzonych
echosonda w roku 1980 oraz w latach 1996 — 1998 wynikato, ze miaty one ksztalt nieregularny,
a ich 0§ geometryczna zwykle nie pokrywala si¢ z osig otworu. Pomierzone promienie komor
byly zazwyczaj wicksze od wynikajacych z teoretycznych obliczen. Wylugowane komory miaty
najczesciej ksztalt od nieregularnego walca do odwrdconego stozka, a raczej nieregularnej
paraboloidy. W ztozach o nieduzej migzszos$ci najbardziej prawdopodobny byt ksztalt nieregu-
larnego walca.

W ciagu ostatnich dwudziestu lat eksploatowano graniczne partie ztoza, a w celu poprawy
stopnia jego wykorzystania zageszczano siatke wiercen niemal na calym obszarze. W latach
dziewigcdziesigtych rozpoczeto stosowanie kontrolowanej eksploatacji otworéw potaczonych,
czyli tzw. eksploatacji tunelowej [1]. Polegala ona na rownoczesnej eksploatacji kompleksu
potaczonych ze sobg komodr poeksploatacyjnych, z podziemnym przeptywem medium tugu-
jacego migdzy komorami. Przeptyw ten ukierunkowany byt stacjonarnymi pompami ttoczacymi
medium lub pompami glebinowymi opuszczanymi do poszczegdlnych otwordéw [1,3]. Eksplo-
atacja otworow potaczonych w polu Pagory, w rejonie Staw Szlachetny zostala zakonczona
w 1996 r. Eksploatacja otworow potaczonych w rejonie Bielski, sterowana i w peni kontrolo-
wana z powierzchni (typowa eksploatacja tunelowa), zostata zakonczona w 1998 roku.

4. Deformacje powierzchni terenu na skutek eksploatacji
4.1 Przebieg deformacji komor w gorotworze solnym

Otworowa eksploatacja ztoza ,,Barycz” metoda podziemnego tugowania zostata rozpoczgta
w 1924 r. Do 31 grudnia 1998 r., kiedy to zakonczono eksploatacje, na obszarze o powierzchni
ponad 3,3 km? wykonano 1024 otwory (odwierty), w tym 980 eksploatacyjnych i 44 badawcze,
a ze ztoza wydobyto okoto 10,5 miliona ton soli. Podana wielko$¢ wydobycia jest pewnym
przyblizeniem. Jego rzeczywista warto$¢ moze byé wyzsza, gdyz do lat siedemdziesiatych
otwory nie byly opomiarowane indywidualnie. Po zakonczeniu eksploatacji $redni stopien wy-
korzystania ztoza wynosit okoto 0,2.

Skutkiem przeprowadzonej eksploatacji byty deformacje powierzchni terenu o charakterze
cigglym i niecigglym. Deformacje nieciagle wystepowaty tylko lokalnie, ale to przede wszy-
stkim one negatywnie wptywaty na degradacj¢ powierzchni i stan §rodowiska naturalnego.

Nalezy podkresli¢, ze procesy deformacyjne bedace skutkiem eksploatacji nie ustaty po
zakonczeniu wydobycia. Rozpoczety sie one wraz z poczatkiem tugowania komor i trwaé beda
az do catkowitego wypetienia powstalych pustek i skonsolidowania rozluzowanego materiatu.
Poniewaz s61 ma znakomite wtasciwosci reologiczne komory podlegaja procesowi powolnego
i dtugotrwatego zaciskania. Na podstawie wynikdéw pomiarow ilosci solanki wyciekajacej z kil-
ku odosobnionych komoér o znanej objetosci stwierdzono, ze przyblizony czas zaciskania
pustek w gérotworze kopalni “Barycz” wynosi¢ moze od okoto 40 do okoto 150 lat [5].
Konieczno$¢ uwzglednienia w ,, Projekcie likwidacji...” wszystkich negatywnych wplywow
eksploatacji spowodowata, ze przewidywania dotyczace tak odleglej przysztosci mozna byto
oprze¢ tylko na wiarygodnej prognozie.
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4.2 Wyniki prognozowania osiadan ostatecznych (koncowych)

Prognozowanie wielkoséci deformacji powierzchni terenu powstatych na skutek eksploatacji
otworowej jest trudne. Z braku znajomosci ksztattu, wymiarow i lokalizacji wylugowanych
komor wprowadzane s3, bowiem zalozenia upraszczajace, ktére moga powodowaé wyste-
powanie dodatkowych niedoktadnosci. Niedoktadnosci te eliminuje si¢ poprzez precyzyjne tes-
towanie wynikow prognoz.

W celu wiarygodnego prognozowania wptywow przeprowadzonej eksploatacji na powierz-
chni¢ terenu i ich zasiggu wykorzystano teori¢ Budryka — Knothego, stosowang do progno-
zowania deformacji w kopalniach ,,Wieliczka” i ,,Barycz” od lat pi¢édziesiatych. Warto$ci
parametréw teorii w postaci kata rozproszenia wptywow glownych oraz wspotczynnikoéw osia-
dania okre$lono na podstawie wynikow pomiarow, informacji zawartych w opracowaniach
i publikacjach dotyczacych kopalni ,,Barycz” oraz wynikow catego szeregu obliczen symula-
cyjnych (testowych) umozliwiajacych ich weryfikacje.

Do testowania prognozy deformacji wykorzystano wyniki pomiaréw geodezyjnych, prowa-
dzonych z r6zng doktadnoscia i w roznych okresach istnienia kopalni, przedstawione w postaci
map oraz zestawien tabelarycznych. Czg$¢ z nich obejmowata nawet pigédziesigcioletnie
okresy od poczatku eksploatacji. Najwiecej informacji dotyczyto osiadan w okresach od 1926 —
1976 oraz od 1953 — 1976. Ostatnie wyniki pomiaréw obejmujgcych duze obszary i dlugie
okresy obejmowatly jeszcze lata 1900 - 1982. Byly to wyniki pomiaréw aerofotogrametry-
cznych. W okresie p6zniejszym wykonywano juz tylko pomiary niwelacyjne obejmujace nie-
wielkie obszary lub punkty rozmieszczone w lokalnych liniach pomiarowych [5].

Po uwzglednieniu wszystkich dostgpnych wynikéw pomiardw [1, 3, 4, 5] i przeprowadzeniu
catego szeregu obliczen testowych stwierdzono, ze najbardziej wiarygodne wyniki daje pro-
gnoza, w ktorej kat rozproszenia wptywow gtéwnych wynosi B = 61°, zad wartosci wspot-
czynnika osiadania wynoszg:

a = 0,9 dla rejonéw o bardzo intensywnej eksploatacji, gdzie powstaty zapadliska oraz dla
komor majgcych stwierdzone potgczenia hydrauliczne migdzy soba,
a = 0,7 dla wszystkich pozostatych komor.

W omawianej prognozie przyjeto, ze kazda wylugowana komora miata ksztatt walca ze
wspotczynnikiem ksztattu 0,6, byla symetryczna wzgledem otworu, a jej objetos¢ wyrazona
w m?® wynosila V = 0,559-Q, gdzie Q oznacza wydobycie soli w tonach przypisane danemu
otworowi [1, 3].

Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano program BKb, jeden z programéw biblioteki
NIECKA opracowanej przez dr inz. J. Flisiaka. Umozliwia on prognozowanie, w oparciu o te-
ori¢ Budryka — Knothego deformacji powierzchni terenu oraz wngtrza gorotworu powstatych
na skutek wyeksploatowania dowolnej liczby obszarow.

Wyniki omawianej prognozy osiadan koncowych (ostatecznych), czyli mozliwych do ujaw-
nienia si¢ po czasie nieskonczenie dtugim przedstawiono na rys. 3.1 w postaci mapy izolinii
wykonanej w uktadzie geodezyjnym. Naniesiono na niej lokalizacje otworéw eksploatacyjnych,
zarys obszaru i terenu gorniczego, lokalizacje ulic i filarow ustanowionych dla ich ochrony oraz
przebieg linii okreslajacych filar graniczny, a takze zarys wysypiska odpadéw komunalnych
(linia koloru granatowego) podzielonego na trzy czesci.

Z przedstawionej prognozy osiadan wynika, ze na skutek przeprowadzonej eksploatacji na
powierzchni terenu, wewnatrz OG powstanie sze$¢ centréw obnizeniowych. Cztery z nich zlo-
kalizowane sg w polu Centralnym, jedno w polu Soboniowice i jedno wydluzone w polu
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Pagory. Wszystkie pokrywaja si¢ z rejonami najwigkszych osiadan wykazanymi na oméwio-
nych uprzednio mapach osiadan wykorzystywanych do testowania prognoz.

Najwigksze prognozowane osiadania o wartosci do 19 m wystapity w polu Centralnym,
w rejonie poczatkow eksploatacji, czyli w poblizu zachodniej granicy II etapu sktadowania
odpadow. W tym rejonie w przeszto$ci wystepowat rozlegly staw o powierzchni ponad 20000
m? i pojemnos$ci ponad 120000 m® [6]. Drugie centrum obnizeniowe o osiadaniach docho-
dzacych do 13 m wystgpowato we wschodniej czesci pola Centralnego, a trzecie o osiadaniach
nieco powyzej 7 m w potnocnej czesci tego pola. Wszystkie te rejony sa obecnie zasypane
odpadami komunalnymi (I i II etap). W ostatnim centrum obnizeniowym pola Centralnego,
w jego potnocno-zachodniej czgsci, prognozowane osiadania moga dochodzi¢ do okoto 6,5 m,
a we wschodniej czesci 111 etapu sktadowania odpadoéw przekraczajg nieco 5 m.

Maksymalne prognozowane osiadania w polu Pagory przekraczajg nieco 8 m i 6 m,
i Wystepuja w rejonach zapadlisk powstatych w roku 1974 oraz 1981. W jedynym centrum
obnizeniowym pola Stonecznego osiadania maksymalne moga przekracza¢ 6 m.

Na podstawie szczegdlowej analizy geomechanicznej wptywu przeprowadzonej eksplo-
atacji na powierzchni¢ i poréwnaniu osiadan udokumentowanych na mapach z przedstawiona
prognoza osiadan koncowych (ostatecznych) stwierdzono, ze w znacznej czg¢sci obszaru gorni-
Czego wartosci osiadan sg juz bliskie stanu koncowego. Tak jest w poéinocno- zachodniej czgsci
obszaru przeznaczonego pod skladowanie odpadéw w III etapie rozbudowy sktadowiska,
w potocno-wschodniej czesci pola Pagory, gdzie w 1974 r. powstato rozleglte zapadlisko oraz
w pdlnocnej czesci pola Soboniowice, z wyjatkiem strefy przylegtej do granic obszaru pod 111
etap sktadowiska. Za bliskie stanu koncowego uznano takze osiadania na terenie, gdzie sktado-
wano odpady w I i II etapie rozbudowy sktadowiska odpadéw komunalnych. W pozostatych
rejonach deformacje jeszcze przebiegaja, a ich intensywnos¢ jest rézna. Zakonczenia osiadan,
w zalezno$ci od rejonu, nalezy oczekiwaé po uptywie od okoto 40 do okoto 150 lat.

Deformacje przejawiajace si¢ nadal na powierzchni terenu wywotujg takze zmiany w obre-
bie sktadowiska. W ogolnym przypadku to jednak sktadowanie odpadéw wplywa na stan nad-
ktadu i stan pozostatych jeszcze komor poeksploatacyjnych. Na skutek docigzenia nadktadu
ztoza i filarbw mi¢dzykomorowych wywotany obciazeniem powierzchni grubg warstwa odpa-
dow, nastgpita intensyfikacja osiadan, przejawiajaca si¢ wyciskaniem solanki poprzez nie zli-
kwidowane otwory i powstate zapadliska. Powigkszyty si¢ takze osiadania powierzchni z po-
wodu konsolidacji nadktadu. Te wzajemne wptywy moga doprowadza¢ do uszkadzania infra-
struktury wysypiska (rury, studzienki, rowy odwadniajace itp.).

5. Kierunki zagospodarowania terenu gérniczego
5.1 Rejony o najwiekszej degradacji powierzchni

W przeszto$ci niezbyt wielkg uwage zwracano na ochrone $rodowiska. Prawdopodobnie az
do powstania pierwszych zapadlisk nie w pelni zdawano sobie takze sprawe ze skali mozliwych
negatywnych skutkow eksploatacji.

Skutkiem przeprowadzonej eksploatacji byly deformacje powierzchni terenu przede wszy-
stkim o charakterze ciggtym. W urozmaiconym krajobrazie (deniwelacje powierzchni do 100
m) osiadania ciggte nawet rzedu kilku metréw mogly by¢ niezauwazalne, a ich wplyw na $ro-
dowisko byt nieznaczny. W niecce ciaglej najwigksze zniszczenia na powierzchni spowo-
dowane byly przygotowaniem terenu do przeprowadzenia wiercen (wyrdwnywanie terenu,
wykonywanie osadnikéw na phluczke, wiercenia, pozostawianie zasolonej pluczki itp.) oraz
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zanieczyszczeniami technologicznymi (wycieki, probne pompowania, nieszczelnoéci rur i zbio-
rnikow, okresowe awarie itp.). Stone wycieki wystepujace jednorazowo byty sptukiwane samo-
czynnie przez deszcze. Wycieki state powodowaly zniszczenie roslinnosci.

Najbardziej niekorzystnie na otoczenie wptywaty zapadliska i lokalne niecki obnizeniowe
ciggle ale glebokie oraz niekontrolowane wycieki solanki na powierzchni¢ lub do warstw
przypowierzchniowych. W wigkszosci powstatych zapadlisk i glebokich niecek zbierata sig
solanka lub woda tworzac lokalne stawki. W Projekcie likwidacji... [5] zaznaczono tacznie 41
zapadlisk powstatych w calym okresie eksploatacji, a w 20 z nich na trwale zatrzymywala si¢
woda. 16 zapadlisk powstato we wschodniej i srodkowej czgséci pola Centralne i niemal we
wszystkich zatrzymywata si¢ woda. Te lokalne obnizenia, dochodzace we wschodniej czgsci
pola nawet do 13 m, oraz sp¢kania i szczeliny powstate na skutek duzych odksztatcen pozio-
mych spowodowaly na dodatek wystapienie procesow osuwiskowych. Tak, wigc teren sprawiat
wrazenie niedostgpnego i wymagat poniesienia olbrzymich naktadow na jego rekultywacje.
W innych rejonach zaréwno deformacje powierzchni jak i degradacja terenu byly znacznie
mniejsze.

Od 1974 roku na terenie wschodniej czgsci pola Centralnego, w rejonie kilku powstatych
zapadlisk rozpoczeto sktadowanie odpadéw komunalnych. Sktadowisko rozprzestrzenito si¢
i obejmuje obecnie kilkadziesiat ha terenow. Teren, w ktorym sktadowano odpady w pierw-
szym okresie zostal juz zrekultywowany i w niczym nie przypomina krajobrazu ksi¢zycowego
sprzed roku 1974. Obecnie sktadowanie odpadéw prowadzone jest na terenie II etapu roz-
budowy sktadowiska. Ze wzglgdu na zblizanie si¢ do granicy pojemnosci czesci 11, pod 111 etap
rozbudowy sktadowiska przeznaczono teren o powierzchni okoto 10 ha zlokalizowany w za-
chodniej czegsci pola Centralnego. Projekt zagospodarowania tego obszaru zostal przyjety do
realizacji. Szacuje sig¢, ze przy dobrej organizacji i wstgpnym sortowaniu odpadow ta czgsc
sktadowiska moze by¢ eksploatowana jeszcze przez ponad 25 lat (rys. 3.1).

Nalezy dodaé, ze chociaz skladowisko odpadéw komunalnych jest dobrym sposobem
wykorzystania bardzo silnie zdegradowanego terenu, to w okresie czynnego uzytkowania skta-
dowiska w znacznym stopniu wptywa ono na pogorszenie warunkow srodowiska poprzez od-
cieki, gazy i odory. Specjalne techniki sktadowania z wykorzystaniem $rodkoéw chemicznych,
przesypywanie warstw odpadow gruntami, oczyszczanie $ciekow 1 wykonywanie pasa zieleni
izolacyjnej wokoét sktadowiska zmniejszajg w znacznym stopniu odczucie ucigzliwosci jego
istnienia.

5.2 Kierunki rekultywacji innych rejonow w obrebie terenu gorniczego kopalni ,,Barycz”

Przywracanie wartosci uzytkowych terenom gorniczym zwigzane jest zazwyczaj z duzymi
naktadami finansowymi. Racjonalny wybor kierunku i metod rekultywacji terenéw pogorni-
czych jest warunkowany m.in. uksztalttowaniem powierzchni oraz rodzajem i stopniem degra-
dacji lub dewastacji gleby. Niezbedne jest takze uwzglednienie sposobu uzytkowania powierz-
chni przed przejeciem jej pod dziatalno$¢ gornicza, aktualne i perspektywiczne zapotrze-
bowanie spoteczno-gospodarcze oraz inne czynniki wynikajace ze specyfiki danego terenu.

W obrebie aktualnego terenu goérniczego wystepowaly wczesniej obszary lesne (gldwnie
pole Soboniowice) oraz uzytki rolne. Gleby tego rejonu naleza do $rednio prochniczych i cha-
rakteryzuja si¢ korzystnymi wtasciwosci fizycznymi i chemicznymi. Wedtug klasyfikacji boni-
tacyjnej byly one zaliczone do klas od III do V, przy zdecydowanej przewadze klasy III. Sa to,
zatem gleby o wysokich zdolnosciach produkeyjnych.
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Istniejace od 1974 roku sktadowisko odpadow komunalnych, pozwolito na specyficzne
zagospodarowanie czgéci najbardziej przeksztatconych i zdegradowanych terenow poeksploata-
cyjnych (etap I, II i III sktadowiska) ale poprzez pogorszenie stanu srodowiska (odcieki, odory)
wplyneto na zmniejszenie atrakcyjnosci rejonu i ukierunkowanie rekultywacji pozostatego
terenu. W najblizszym sgsiedztwie skladowiska juz zostal wykonany pas zieleni izolacyjnej
z drzew i krzewoOw, o szeroko$ci 35-65 m.
Rzezba terenu, rodzaj i jakos$¢ gleb tego obszaru oraz stopien i zakres ich degradacji na
skutek eksploatacji, a takze uwarunkowania zwigzane z wystgpowaniem czynnego wysypiska
odpadow komunalnych w centralnej cze$ci obszaru niejako wymusily realizacje dwoch glow-
nych kierunkéw rekultywacji: lesnego i rolnego.
Kierunek lesny powinien by¢ realizowany:

- w strefie wplywu sktadowiska odpaddéw i prowadzacej do niego drogi (duze nasilenie ru-
chu cigzkich samochodow),

- na powierzchniach wykazujacych znaczne nachylenie, utrudniajgce efektywna gospodarke
rolna,

- napowierzchniach zagrozonych deformacjami poeksploatacyjnymi,

- w przypadku wystgpowania pola poeksploatacyjnego w obszarze leSnym.

Do realizacji kierunku rolnego predysponowane sg pozostate fragmenty obszaru gorni-
Czego, za wyjatkiem rejondw podtopionych. W rejonach gdzie powierzchnia terenu wykazuje
nachylenie okoto 10 % preferuje si¢ uzytkowanie pastwiskowe, natomiast przy mniejszym
nachyleniu sposob uzytkowania moze by¢ dowolny (uzytek zielony, grunt orny). Wybér kierun-
ku rolnego rekultywacji musi uwzglednia¢ rzeczywiste zapotrzebowanie na gleby uprawne
w tym rejonie (mozliwo$¢ ich zbycia). Nie warto przeprowadza¢ rekultywacji o kierunku
rolnym, jezeli nie bedzie chetnych do uprawy roli.

Specyficzng forma rekultywacji i zagospodarowania moze i powinien by¢ objety kilkuhe-
ktarowy obszar w potnocno-wschodniej czesci terenu gorniczego, wokot zbiornika wodnego
Staw Szlachetny oraz teren podtopiony wzdtuz pdinocnej czgséci cieku Malindwka. Istniejacy
tam zbiornik wodny powinien pozostaé, a dla terenéw w jego poblizu mozna przyja¢ rolniczy
kierunek rekultywacji o charakterze tagkowym.

Pole Stoneczne zostalo juz zrekultywowane w przesziosci i przekazane Gminie Wieliczka.
Ze wzgledu na konfiguracj¢ powierzchni rekultywacja prowadzona tu byta pod katem tgkowo —
pastwiskowego kierunku uzytkowania tego terenu.

W obrebie wptywow pola eksploatacyjnego Pagory wystepuja cztery kategorie terenu roz-
nigce si¢ stopniem i charakterem przeksztatcen. W czesci wschodniej o powierzchni okoto 12
ha teren jest w przewazajacej cze$ci uzytkowany rolniczo. Cze$¢ srodkows tego pola o po-
wierzchni okoto 8 ha takze nalezy zrekultywowac pod katem zagospodarowania rolnego.

Na lokalnym wyniesieniu i1 stokach opadajacych w kierunki cieku Malinéwka o tacznej
powierzchni okoto 9 ha nalezy uformowaé zbocze o odpowiednim nachyleniu, a skarpy i potki
obsadzi¢ roslinno$cig drzewiasto — krzewiastg.

Czwarta kategoria terenu to specyficzne, silnie podtopione rejony wzdtuz cieku Malinbwka
i zbiornika wodnego Staw Szlachetny, wspomniane wyzej. Wskazanym jest pozostawienie
zbiornika wodnego, za$ dla terendw w jego poblizu mozna przyjaé rolniczy kierunek rekulty-
wacji o charakterze fakowym.

W obrebie pola Centralne — Zachdd przeksztatcenia powierzchni charakteryzujg si¢ naj-
mniejszymi zmianami. Pozwala to na swobodny wybdr kierunku zagospodarowania, a osta-
teczna decyzja powinna jedynie uwzgledniac zainteresowanie spotecznosci lokalnej uprawg
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rolng. W przypadku braku zainteresowania mozna rozszerzy¢ zalozony juz pas roslinnosci
izolacyjnej.

Tereny pocksploatacyjne pola Soboniowice znajduja si¢ w kompleksie lesnym, stad oczy-
wistg jest realizacja lesnego kierunku rekultywacji. Teren wykazuje tu niewielkie nachylenie
i r6znej wielkosci deniwelacje. Gtowne prace rekultywacyjne to uporzadkowanie rzezby terenu,
uregulowanie stosunkow wodnych oraz nawozenie, przygotowanie powierzchni pod nasadzenia
i przeprowadzenie nasadzen.

Przecigtne koszty rekultywacji obszaréw zlokalizowanych poza psem zieleni ochronnej wy-
sypiska szacuje si¢ na okoto 5 — 15 tysiecy ztotych za hektar.

6. Whnioski

1. Na skutek prowadzenia intensywnej i nieco chaotycznej eksploatacji ztoza soli o duzej
zmienno$ci metoda otworowg bez ochrony stropu powstaly deformacje goérotworu nadktadu
o charakterze ciaglym i nieciggtym (zapadliskowym). Powstanie rozlegtych zapadlisk o glebo-
kosci do kilkunastu metrow, w ktorych zbierata sie woda i rozcieficzona solanka oraz szczelin,
spekan i lokalnych osuwisk spowodowato bardzo silng degradacj¢ powierzchni terenu.

2. Wystepowanie bardzo silne zdegradowanego terenu, brak $rodkéw finansowych na rekul-
tywacj¢ oraz potrzeby miasta spowodowaly, ze cz¢$¢ obszaru gorniczego zostala wykorzy-
stana do sktadowania odpadéw komunalnych miasta Krakowa. Kopalnia ,,Barycz” udostepnia-
jac miejsce scedowata koszty rekultywacji najbardziej zdegradowanego terenu na uzytkownika
sktadowiska odpadow. Rekultywacje pozostalych terenow kopalnia przesungta w czasie o 25
lat, az do okresu likwidacji kopalni.

3. W innych rejonach terenu gérniczego ,,Barycz” mozliwe byto zastosowanie dwoch gtownych
kierunkow rekultywacji: rolnego i leSnego. Wybor kierunku rolnego musi uwzgledniaé rzeczy-
wiste zapotrzebowanie na gleby uprawne w danym rejonie. Nie warto przeprowadzaé rekulty-
wacji o kierunku rolnym, jezeli nie ma chetnych do uprawy roli. Wybor kierunku lesnego spo-
woduje zmniejszenie ucigzliwosci zwigzanych z istnieniem sktadowiska.

Praca powstata w ramach badan statutowych

Literatura

[1] Mazurek J., Gonet A., Stryczek S. 1996: Mozliwosci zwickszenia wydobycia soli przez zastoso-
wanie eksploatacji tunelowej. Materialy VII Miedzynarodowej Konferencji Naukowo - Technicznej
pt. Nowe Metody i Technologie w Geologii Naftowej, Wiertnictwie, Eksploatacji Otworowej i Ga-
zownictwie. Krakow.

[2] Mazurek J., Gonet A., Stryczek S. 1997: Tunnel Exploitation of Deposit in Wieliczka Salt Mine.
MEETING PAPER, SOLUTION MINING REASEARCH INSTITUTE (Illinois USA), Cracow.

[3] Prognoza odksztalcen terenu i stabilnosci geotechnicznej gruntu w polu Pagory - rejon Staw
Szlachetny. Praca zbior. Zespotu AGH. Maszynopis. Krakéw 1993r.

[4] Mazurek J., Flisiak J., Flisiak D. 1995: Wyznaczenie filara ochronnego dla ulic Lipowej i Krzemie-
nieckiej potozonych nad ztozem Barycz oraz okre§lenie warunkow eksploatacji obrebie filara.
Maszynopis. Bibl. Katedry Geomechaniki Gorniczej i Geotechniki AGH. Krakow.

[5] Projekt likwidacji kopalni otworowej Barycz. Praca zbiorowa pod kier. prof. A. Tajdusia.
Maszynopis. Bibl. Katedry Geomechaniki Gorniczej i Geotechniki AGH. Krakow 1999.

[6] Dokumentacja hydrogeologiczna ztoza soli ,,Barycz” — stan na grudzien 1996 r. — dla potrzeb pro-
jektu likwidacji kopalni. Maszynopis. Praca zbiorowa OBR GSChem. ,,Chemkop” pod kier. J.
Gotdy. Krakéw, lipiec 1997 r.

148



WARSZTATY 2001 nt. Przywracanie wartoSci uzytkowych terenom gorniczym

[7] Flisiak J., Mazurek J., Tajdus A. 1992: Wyznaczanie parametrow teorii Budryka - Knothego dla
polskich kopaln siarki. Gornictwo, rok 16, z. 4.

The rock mass deformations and the ways of development of the area
degraded by hole exploitation of salt in Barycz Mine

The hole exploitation salt in the Barycz mine (started in 1924) resulted in continuous and
discontinuous (cavity) rock mass deformations. The most degraded, central part of the surface
is covered by extensive and deep cavities filled up by unsaturated brine. This central part was
utilised for waste disposal for Krakow. For now it’s the biggest and well developed waste
disposal in Poland. The other, less degraded, parts of the mine are intended to be reclamation
areas for the forest and agriculture.
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