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Skazenia gleby rtecig w gornictwie nafty i gazu — ocena wielkosci emis;ji rteci
do atmosfery i efektywnosci jej ograniczenia w wyniku stabilizacji siarkg,

Celem artykutu jest przedstawienie wynikéw badan wielkosci emisji rtgci z miejsc skazonych na terenach kopalni gazu ziemnego
oraz efektywnosci ograniczenia tej emisji, dzigki immobilizacji rtgci w glebie. Analiza uzyskanych wynikdw pozwala na stwier-
dzenie, ze skazenia gleby rtecia, wystgpujace na terenie niektorych kopaln gazu ziemnego, powoduja reemisjg rtgci do atmosfery,
ale skazenia te sa lokalne, powierzchniowe i majq niewielki obszarowo zasieg. W wyniku zastosowania stabilizacji rtgci w glebie
z wykorzystaniem pulpy siarkowej warto$é emisji z powierzchni — wynoszaca kilka tysiecy ng/m*h — spadta do poziomu zblizone-
go do tego, jaki charakteryzuje tereny nieskazone. Zabieg jest prosty, niekosztowny, zapobiega kontaktowi pracownikow kopalni
z parami rt¢ei i moze by¢ przez nich wykonany nie powodujac zaktocen w normalnym funkcjonowaniu kopalni.

Soil pollution with mercury on natural gas production site — assessment of mercury emission and results
of mercury stabilization with sulfur

In the paper studies of mercury emission from polluted soil on natural gas production sites have been presented and the field ex-
periments of mercury immobilization due to reaction with sulfur have been described. It has been proved that the contamination
of soil surface layer with mercury caused the emission even as high as a few thousand of nanograms per square meter and hour
but the effects were only local as the polluted areas were small. Sulfur powder from gas desulfurization process mixed with soil
lowered the emission to the level typical for not contaminated areas — this operation effectively preventing the worker contact with
mercury vapor, was cheep and easy to perform.

Wprowadzenie

Rtec jest niezwyktym metalem, o unikatowych wta-
Sciwosciach fizycznych i chemicznych; dzigki swoim
cechom znalazta szereg specyficznych zastosowan i ciagle
duza jej ilo$¢ znajduje si¢ w uzyciu, powodujac znaczace
skazenie §rodowiska.

Rteé 1 jej zwiazki (z wyjatkiem siarczku rteci 11) za-
liczane sa do substancji niebezpiecznych, gdyz sa silnie
toksyczne dla ludzi. Szczegolnie duza toksycznosé wyka-
zuja potaczenia metaloorganiczne: metylortec i etylorteé,
ktorych powstanie powoduja mikroorganizmy.

Rteé szkodliwie dziata rowniez na elementy $rodowi-
ska przyrodniczego, jest silnie toksyczna dla gatunkow
dzikiej fauny, hamuje aktywno$¢ mikrobiologiczna gleby
i jest priorytetowa substancja niebezpieczna w wodach.
Zaliczana jest do zanieczyszczen transgranicznych, gdyz
ze wzgledu na wysoka preznos$¢ par ,.krazy w przyrodzie”,
a procesy fizyczne i chemiczne powoduja, ze jest stale
mobilizowana, odktadana i ponownie mobilizowana.

Skazenie rtecig — wystepujaca w srodowisku na catym
$wiecie, w roznych rodzajach podtoza i pozywienia, w ilo-
sciach szkodliwych dla ludzi, zwierzat i roslin — uznano
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obecnie za problem globalny, powszechny i chroniczny.
W zwiazku z tym juz od kilku lat trwa §wiatowa kampania
[15] na rzecz eliminacji emisji rteci do powietrza i ogra-
niczenia ilosci rtgci stosowanej w réznych dziedzinach
gospodarki. Lista obowiazujacych regulacji prawnych,
ktore ustanowiono w celu eliminacji skazenia elementow
srodowiska rtecig oraz zapobiegania narazeniu ludzi na
jej szkodliwe dziatanie, jest dtuga, a niskie dopuszczalne
warto$ci graniczne §wiadczg o tym, ze waga dziatan pre-
wencyjnych jest duza. Wycofuje si¢ z uzycia urzadzenia
zawierajace rtec¢, unika si¢ stosowania rteci w dentystyce,
planuje si¢ ograniczenie wydobycia rtgci oraz zaprzestanie
produkcji wodorotlenkéw metali alkalicznych metoda
rteciowa 1 bezpieczne zdeponowanie znaczacych ilosci
rteci, ktore w zwiazku z tym stang si¢ zbyteczne.

Polska w roku 2000 zajmowata piate miejsce wsrod
dziesigciu europejskich krajow o najwigkszej emisji rte-
ci, wigc dziatania na rzecz zmiany tej sytuacji uznano za
szczegolnie istotne. W 2002 roku przygotowano i wdrozono
Krajowa Strategi¢ Ograniczenia Emisji Metali Cigzkich
[6], ktorej celem jest wywiazanie si¢ z podpisanego w roku



1998 Protokotu z Aarhus. Dokument ten zawiera analize
zrodet 1 wielko$ci krajowej emisji rt¢ei oraz kadmu i ofowiu,
i specyfikuje kierunki dziatan na rzecz ograniczenia krajo-
wej emisji tych metali do powietrza. Jako glowne zrodto
emisji rteci strategia wymienia energetyczne spalanie paliw
1 odpadow, a jako dziatania zaradcze — m.in. zwigkszenie
zakresu monitoringu zrodet 1 stgzen metali cigzkich w ele-
mentach Srodowiska oraz wpisanie na liste priorytetow prac
badawczych dotyczacych wptywu obecnosci w srodowisku
metali cigzkich, a takze metod ich eliminacji.

Wsréod gatezi przemyshu, ktore moga powodowad
skazenia elementow Srodowiska rtgcia wymieniane jest
rowniez gornictwo naftowe. Przyczyna tych skazen moga
by¢ wycieki badz emisje z elementow aparatury kontrol-
no-pomiarowej (np. manometréw) i armatury (zwlaszcza
starej) oraz obecnos¢ rtgei w niektoérych gazach ziemnych
i wodach ztozowych. Skazenia te nie sg powszechne i sa
stosunkowo niewielkie w porownaniu do skazenia innych
terenéw przemystowych. Nie zwalnia to jednak z obo-
wiazku kontrolowania w sposob planowy stanu terenow,
na ktorych prowadzone jest wydobycie ropy naftowej
i/lub gazu ziemnego, 1 w razie stwierdzenia skazenia rtecia
podejmowania dziatan na rzecz ich likwidacji badz neu-
tralizacji, oraz wdrazania $rodkéw prewencji.

Otrzymane wyniki badan [7, 8, 9] wykazaly, ze za-
nieczyszczenie gleby rtgeig ma miejsce tylko na terenach
niektorych kopaln na Nizu Polskim, przy czym nigdy nie
dotyczy catego obszaru gorniczego lecz wystepuje lokalnie,
a miejscami newralgicznymi sa obszary, gdzie znajduja
si¢ zespoty zaworowo-upustowe, urzadzenia stuzace do
oczyszczania gazu z rtgci, zbiorniki 1 oddzielacze wody
ztozowej oraz wezty redukcyjno-pomiarowe. W wymie-
nionych miejscach zaobserwowano przewaznie kilku- lub
kilkunastokrotne przekroczenia dopuszczalnych zawartosci
rteci w glebie, okreslonych dla terenéw przemystowych
(30 mg/kg suchej masy); wigksze zawartosci zdarzaja si¢
rzadziej i tylko w okolicy zespotow zaworowo-upustowych
1 weztow redukceyjnych. Zanieczyszczona jest gtownie
powierzchniowa warstwa gleby — do 0,3 m ppt, w zna-
czaco mniejszym stopniu warstwa od 0,3 do 0,6 m ppt,
a wystegpowanie zanieczyszczen w warstwach glebszych
(do okoto 1 m ppt) jest sporadyczne. Wskazuje to, ze prze-
mieszczanie sig rt¢ci z wodami opadowymi infiltrujacymi
glebe ma niewielki zasigg 1 nie powinno stwarza¢ istotnych
zagrozen dla wod podziemnych. Zanieczyszczone gleby
z terenu kopaln gazu ziemnego zawieraja niemal wytacz-
nie rt¢¢ w postaci nierozpuszczalnej (rte¢ metaliczna),
natomiast zawarto$¢ rteci w formie wymywanej wynosi
zaledwie kilka mg/kg i jest znikoma w poréwnaniu do jej
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catkowitego stezenia. W zwiazku z tym zagrozenia powo-

dowane skazeniem gleby wiaza si¢ gtdéwnie z mozliwoscia

reemis;ji rteci do atmosfery.

Obowiazujace w Polsce standardy jakosci gleby i ziemi
podaja catkowite dopuszczalne stezenia zanieczyszczen
metalicznych, co budzi watpliwosci, gdyz istotne zagro-
zenia srodowiska powoduja przede wszystkim mobilne
formy zanieczyszczen, ktore moga tatwo przedostawaé
si¢ do wod powierzchniowych i podziemnych oraz by¢
przyswajalne przez organizmy glebowe i rosliny. Ponadto
zniechgca to do zastosowania w remediacji tanich i tatwych
metod immobilizacji zanieczyszczen — polegajacych na
zwiazaniu ich w trwate, nierozpuszczalne, nieaktywne
zwiazki — 1 pozostawieniu w glebie, gdyz cho¢ stabiliza-
cja zdecydowanie zmniejsza szkodliwos¢ dla srodowiska
(hamuje wymywanie do wod, przyswajanie przez rosliny
i emisj¢ do powietrza) to nie zmienia catkowitego stezenia
metalu w glebie, a wigc nie daje zadowalajacych rezultatow
z punktu widzenia prawa ekologicznego.

Niestety nie ma prostej metody polowego oczysz-
czania gleby z rteci; aby procesy wymywania kwasami,
desorpcji termicznej czy remediacji elektrokinetycznej
byty akceptowalne pod wzgledem kosztéw, musi sig je
prowadzi¢ w duzych instalacjach. Nie wchodzi réwniez
w gre stosowanie fitoremediacji, poniewaz skazenia wy-
stepuja w bezposrednim sasiedztwie instalacji.

Glebe skazona rtecia 1 usunieta z terenu dziatalnosci
przemystowej mozna potraktowac jako odpad, ktorego
szkodliwos$¢ jest oceniana na podstawie wynikow ba-
dania wyciagu wodnego, a wigc na podstawie zawarto-
$ci rozpuszczalnych form zanieczyszczen. Wigkszo$¢
skazonych rtecia gleb z terendw kopaln gazu ziemnego
mozna umiesci¢ bez neutralizacji skazenia na sktadowisku
odpadoéw innych niz niebezpieczne i oboj¢tne (zawar-
tos¢ Hg wymywanej do 0,2 mg/kg s.m.), okoto 20% na
sktadowisku odpadow niebezpiecznych (zawartos¢ Hg
wymywanej do 2 mg/kg s.m.) a tylko okoto 25% gleb nie
daloby si¢ bez neutralizacji zakwalifikowa¢ jako odpady
do sktadowania. Tak wigc usuwanie i sktadowanie gleby
zanieczyszczonej moze stanowic¢ rozwigzanie problemu,
lecz nie jest to rozwiazanie idealne, bowiem:

— tam, gdzie skazenie powstaje na skutek technologicz-
nych wydmuchdéw gazu zawierajacego rte¢ lub wy-
ciekow wody ztozowej — jest to tylko $rodek dorazny
(usuwanie gleby zanieczyszczonej nalezatoby okresowo
powtarzac),

— w razie konieczno$ci neutralizacji skazenia w usu-
nigtej glebie konieczny bytby jej transport do miejsca
uzdatniania, a wigc przypuszczalnie na duza odlegtose,
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— koszty usunigcia gleby, jej transportu i sktadowania
oraz nawiezienia gleby nie zanieczyszczonej — moga
by¢ znaczace.

Wobec tego wydaje sig, ze korzystnym rozwigzaniem
bytoby zwiazanie rt¢ci w nierozpuszczalny, nietoksyczny

zwiazek 1 uniemozliwienie dzigki temu jej reemisji do
atmosfery. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie
wynikow badan wielko$ci emisji rteci z miejsc skazonych
na terenach kopalni gazu ziemnego oraz efektywnosci
ograniczenia tej emisji dzigki immobilizacji rt¢ci w glebie.

Emisja rteci z gleby do powietrza atmosferycznego na terenach kopalni gazu ziemnego

Badania emisji rteci przeprowadzono na terenie kopalni
gazu ziemnego, gdzie stwierdzono podwyzszone i wysokie
zawartosci rteci catkowitej w glebie. Punkty pomiarowe
znajdowaly si¢ w okolicy:

— zbiornika wody ztozowej (punkty: Z1 do Z7),

— zespolu separacji wody ztozowej (punkty: S1 do S4),

— uktadu zaworowo-upustowego (punkty: Ul do US)
oraz na terenie, gdzie nie sa usytuowane instalacje,

a wigc zanieczyszczenie nie powinno wystepowac (punkty:

T11iT2).

Pierwsza seria pomiarOw wykonana zostala w lecie,
a wigc w okresie, gdy temperatura byta stosunkowo wy-
soka (okoto 20°C), a druga seria — w okresie jesiennym,
gdy temperatura wynosita okoto 10°C. Dodatkowo trzecia
seri¢ wykonano w okresie pdznej jesieni, przy tempera-
turze okoto 5°C.

Do badania wielkos$ci emisji z obszaréw zanieczysz-
czonych zastosowano metod¢ dynamiczng, z uzyciem
komér dyfuzyjnych wyposazonych w specjalne czujniki.
Komory byly walczakami ze stali kwasoodpornej (mate-
riatu nie ulegajacego amalgamacji), o Srednicy 500 mm
1 wysokosci 300 mm. Od gory komorg zamykata ptaska
dernica, w ktorej znajdowal si¢ umieszczony centrycz-
nie otwor, o $srednicy 10 mm. W otworze zainstalowano
krociec przytaczeniowy, do ktérego od strony wngtrza
komory dotaczony byt czujnik rteci, a od strony zewnetrz-
nej — przewod elastyczny do gazomierza i wentylatora,
o regulowanej wydajnosci.

Idea konstrukcji czujnika rteci zostata zaczerpnigta
z normy PN-ISO 6978-2: Gaz ziemny — Oznaczanie rteci.
Czes¢ 2: Pobieranie probek rteci metodq amalgamowania
wiokna ze stopu ztoto/platyna. Czujnik stanowila rurka
ze szkla borokrzemowego, zawierajaca spiralnie zwinig-
te druty zlote (stop ztoto-platyna Au Pt 10%, $rednica
0,1 mm), na ktorych adsorbowana byta rtec, tworzaca ze
ztotem amalgamat. Od dotu czujnik zamknigty byt teflo-
nowa zaslepka przelotowa, zapobiegajaca wysunigciu si¢
ztotych spirali.

Komorg ustawiono na powierzchni badanego terenu
i lekko dociskano tak, by zaglebita si¢ w nim na glebo-
ko$¢ okoto 2 cm, co eliminowato samoczynne zasysanie
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powietrza z otoczenia. Objgtos¢ powietrza zasysanego
mierzona za pomoca gazomierza wynosita okoto 100 1. Po
zakonczeniu pomiaru zlote spirale z zaadsorbowana rtecia
przenoszono do specjalnie przygotowanych, szczelnie
zamykanych fiolek, w ktorych dostarczono je do labora-
torium. Masg zaadsorbowanej rt¢ci oznaczono za pomoca
analizatora AMA 254.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono komory dyfuzyjne
podczas pomiaréw oraz wyglad czujnika. W tablicy 1
zamieszczono dane uzyskane podczas pomiaréw oraz ob-
liczone na ich podstawie wielkosci emisji. Jezeli pomiary
wykonywano w danym punkcie kilkakrotnie w ciagu jed-
nego dnia; obliczano warto$¢ emisji dla kazdego pomiaru,
a potem $rednia warto$¢ emisji, natomiast w przypadku,

Rys. 1. Pomiar emisji z powierzchni gleby

Rys. 2. Czujnik z drutem ze stopu Au Pt 10%



gdy pomiary wykonywano
w tym samym punkcie, ale
w roznych dniach, to wyniki
pomiardéw traktowano nieza-
leznie.

Temperatura ma duzy
wplyw na wielkos¢ emi-
sji, poniewaz zalezy od nigj
bardzo silnie pr¢znos$¢ pary
nasyconej rt¢ci w powietrzu.
Dane dotyczace stezen rteci
W powietrzu nasyconym jej
para podane sa w wymienio-
nej juz normie PN-EN ISO
6978-2; w 10°C stezenie to
wynosi 5,55 ng/ml, a w 20°C
jest blisko trzykrotnie wigk-
sze i ma warto$¢ 13,8 ng/ml.
Interpretujac wyniki pomia-
réw emisji uwzgledniono
roznice temperatury w czasie
prowadzenia pomiar6w oraz
doswiadczenia ptynace z opi-
sanych w literaturze pomia-
réw emisji rteci z powierzchni
ziemi: wielko$ci emisji rteci
sa na poziomie od kilku do
kilkudziesigciu nanogramow
na godzing w przypadku, gdy
teren nie jest skazony i sigga-
ja kilkuset lub nawet tysiaca
nanograméw na godzing, jesli
mamy do czynienia z terenem
zanieczyszczonym rtegcia.
Emisje lokalne na terenach
przemystowych moga by¢
jeszcze znacznie WyzZsze.

Wyniki pomiaréw emisji
na terenie obj¢tej badaniami
kopalni gazu ziemnego po-
dzieli¢ mozna na trzy grupy:

o emisja ponizej 100 (110) ng/m*h — §wiadczaca o braku
zanieczyszczenia (punkty: 72,74, 75,76,77,T1, T2),

o emisja na poziomie powyzej 150 ng/m*h, ale mniej-
sza niz 1000 ng/m’h, a wiec wskazujaca na skazenie
umiarkowane (punkty: Z1, Z3, S2, S3, S4),

o emisja na poziomie powyzej 1000 ng/m’h — sygnalizu-
jaca duze zanieczyszczenie (punkty: S1,U1, U2, U3,

U4, Us, Ue, U7, US).

artykuty

Wszystkie (oprocz jednego) miejsca charakteryzujace
si¢ duza emisja znajdowaly si¢ przy zespotach zaworowo-
upustowych, a wiec na obszarze, w ktérym silne skazenie
rtecia stwierdzono takze na podstawie pomiardw st¢zenia
rteci w glebie. Dobra korelacja §wiadczy o tym, ze ska-
zenie jest spowodowane przez rt¢¢ metaliczng. Wyniki
pomiarow emisji w okresie letnim (20°C) byty okoto dwa
razy wyzsze niz w okresie jesiennym (10°).
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Podobnie dobra korelacje wynikow oznaczania st¢zenia
rteei w glebie 1 wielko$ci emisji z powierzchni stwierdzono
w przypadku ,tha”, czyli obszaru poza instalacjami — ni-
skiej zawartosci rteci w glebie towarzyszy mata emisja,
charakterystyczna dla terenéw nieskazonych.

Przy zbiorniku wody ztozowej emisja jest na 0got niska,
podczas gdy stezenia rteci w glebie sa niskie lub umiarko-
wane (ponizej 150 mg/kg suchej masy). W obszarze przy
oddzielaczach wody ztozowej stwierdzono podwyzszone

zawartosci rt¢ci w glebie i obszar ten charakteryzowat sig
emisja na poziomie kilkuset ng/m’h.

Generalnie pomiary emisji rteci z powierzchni ziemi
wskazuja te same obszary zanieczyszczone, ktore wytypo-
wano na podstawie pomiardw st¢zenia rtgci w glebie oraz
$wiadcza o tym, ze skazenie jest bardzo nierbwnomierne:
zdarza si¢ (np. w sasiedztwie zbiornika i oddzielaczy wody
ztozowej), ze miejsca o duzej emisji i duzej zawartosci rteci
w glebie sasiadujg bezposrednio z miejscami nieskazonymi.

Immobilizacja rteci w glebie

Efektywna metoda immobilizacji rtgci w glebie wydaje
si¢ zwigzanie jej za pomoca rozdrobnionej siarki w nie-
lotny, nierozpuszczalny i nietoksyczny siarczek rteci (I1).
Sposob ten wykorzystuje si¢ do usuwania pozostatosci po
rozlewach rteci w pomieszczeniach, a ponadto w literaturze
znalez¢ mozna zachgcajace przyktady zastosowania tej
metody do stabilizacji rteci w glebie 1 odpadach [1, 3, 4,
5,10, 12,13, 14, 16, 17].

Do stabilizacji mozna wykorzystaé¢ latwo dostgpna
i tania pulpe siarkowa, ktora jest produktem odsiarczania
gazu ziemnego. Badania pulpy siarkowej otrzymywanej
w kopalniach gazu ziemnego na Nizu Polskim wykazaty,
ze udzial masowy siarki w pulpie wynosi od 64% do 70%,
zawarto$¢ wody waha si¢ w granicach 26-33%, a pozosta-
1os¢ (maksymalnie 6%) stanowia inne sktadniki. Ocena
szkodliwosci pulpy siarkowej przeprowadzona w oparciu
o rozporzadzenie dotyczace standardow jakosci gleby i zie-
mi wykazata, ze kilkuprocentowy dodatek pulpy do gleby
nie bedzie stwarzat zagrozen dla elementéw srodowiska [8].

Wyniki laboratoryjnych testow stabilizacji rtgci w wy-
niku dziatania pulpy siarkowej wykazaty [8], Ze jej dodatek
do gleby zdecydowanie obniza emisj¢ rteci. Najlepsze
efekty stabilizacji otrzymywano wtedy, gdy dodatek pulpy
wynosit od 2% do 3%.

Wobec obiecujacych wynikdw testow laboratoryjnych
,unieruchomienia” rteci w glebie za pomoca pulpy siar-
kowej, zdecydowano si¢ zastosowac t¢ metodg w probie
polowej. Miejscem doswiadczalnym byta kopalnia gazu
ziemnego, gdzie wczesniej wykonywano pomiary emisji,
a jako skazony rtgcia obszar, na ktorym przeprowadzono
,»in situ” zabieg neutralizacji zanieczyszczenia, wytypo-
wano teren przy zespotach zaworowo-upustowych. Wybor
byt podyktowany tym, ze:

— skazenie tego terenu jest duze i chociaz jest nierow-
nomierne, to nie ma miejsc, w ktorych zawarto$¢ rteci

w glebie nie przekraczataby zawarto$ci dopuszczalnej

dla obszaru przemystowego,
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— sa miejsca, gdzie skazona jest nie tylko warstwa
wierzchnia (do 0,3 m ppt) lecz takze warstwa glebsza
(0,3-0,6 m ppt),

— wykonane dwukrotnie pomiary emisji rt¢ci z powierzch-
ni gleby do powietrza atmosferycznego wykazaty emi-
sje od okoto 1500 ng/m*h, az do ponad 17 200 ng/m*h.
Wytypowany obszar miat powierzchnig 20 m*, a wigc

w warstwie do 0,3 m ppt zawierat okoto 8,5 tony gleby.

Dodatek pulpy siarkowej — niezbgdny, by uzyskac okoto

3% utamek wagowy siarki w glebie — wynosit w przybli-

zeniu 300 kg.

Efekty procesu stabilizacji rteci w glebie oceniano na
podstawie pomiaréw emisji przeprowadzonych z wykorzy-
staniem komor dyfuzyjnych, a takze w wyniku zastosowania
czujnikow pasywnych, ktore umozliwiaja szybszy i tanszy
monitoring, i czgsto sg uzywane do oceny skazenia powie-
trza, wod Iub stopnia narazenia pracownikow na stanowi-
skach pracy [2, 11]. Czujnik, specjalnie zaprojektowany do
monitoringu skazenia gleby w kopalniach gazu, stanowita
kwadratowa ptytka o boku kilkunastu milimetrow i o gru-
bosci okoto 0,1 mm, wycigta ze ztotej folii, zamocowana
w obudowie 1 umieszczona wraz z niag w ostonie majacej
zapewni¢ lepszy doptyw powietrza glebowego do czujnika
i ochrong przed osuwaniem si¢ gleby do otworu, w ktorym
jest on umieszczony. Po uptywie okreslonego czasu czujnik
wyjmowano z obudowy i poddawano analizie na zawarto$¢
rteci. Stwierdzono, ze czas pomiaru nie moze by¢ zbyt
krotki (ponizej 120 minut) i musi by¢ tak dobrany, by ilo§¢
zaabsorbowanej rteci miescita si¢ w zakresie pomiarowym
jej analizatora (AMA 254).

Glebe na wybranym terenie starannie przekopano i prze-
mieszczono tak, by mozna bylo stopniowo dozowac pulpe,
przesypywac ja warstwami gleby i zwilza¢ silnym strumie-
niem wody. Po zakonczeniu tych czynno$ci gorna warstwa
gleby zostata lekko ubita i wyrownana. Zabieg trwat kilka
godzin, nie spowodowal zmiany wygladu miejsca przy
zespotach zaworowo-upustowych ani tez zadnych uciazli-



wosci (np. przykrego
zapachu) na terenie
kopalni.

Pomiary zawar-
todci rteci w gazie
glebowym — przepro-
wadzone z zastosowa-
niem komor dyfuzyj-
nych i czujnikéw tuz
po zabiegu immobili-
zacji — miaty poshuzy¢
jako ,,tto” do inter-
pretacji wynikow po-
miardw pozniejszych,
wykonanych w celu
kontroli efektow ogra-
niczenia emisji przez
,Lunieruchomienie”
rtgci w glebie. Nalezy
zaznaczy¢, ze wyniki
pomiaru emisji z po-
wierzchni za pomoca
komoér dyfuzyjnych
i wyniki pomiaru
emisji czujnikami
pasywnymi nie moga
by¢ poréwnane bez-
posrednio, natomiast
ich interpretacja po-
winna prowadzi¢ do
takich samych wnio-
skow.

Wyniki wszystkich
przeprowadzonych po-
miardéw i obliczonych
na ich podstawie war-
tosci emisji zamiesz-
czono w tablicy 2,
a dane pozwalajace
oceni¢ efektywno$¢
zabiegu zestawiono
w tablicy 3.

Analiza uzyskanych wynikdéw pozwala na wysunigcie
nast¢pujacych wnioskow:
— lokalne, powierzchniowe skazenia gleby rtecia, wyste-
pujace na terenie niektorych kopaln gazu ziemnego,

artykuty

Podsumowanie

powoduja reemisje rteci do atmosfery, ale ze wzgledu
na niewielki obszarowo zasigg nie stwarzajg istotnych
zagrozen dla §rodowiska,

— zaréwno komory dyfuzyjne jak i czujniki pasywne mozna
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z powodzeniem wykorzysta¢ w praktyce do monitoringu
skazenia gleby rtecia w kopalniach gazu ziemnego,

— w wyniku zastosowania pulpy siarkowej warto$¢ emisji
rtgei z powierzchni gleby, wynoszaca kilka tysiecy
ng/m’h, spadta do poziomu od 100 ng/m*h do 350
ng/m’h, a wiec do poziomu zblizonego do tego, jaki
charakteryzuje tereny nieskazone,

siarkowej, powstatej podczas oczyszczania zasiarczo-
nego gazu ziemnego, jest celowa, gdyz efektywnos$¢
zabiegu jest duza (krotnos$¢ obnizenia emisji z miejsc
silnie zanieczyszczonych po zabiegu wynosi od 15 do
okoto 50), zabieg jest prosty, nickosztowny, zapobiega
kontaktowi pracownikéw kopalni z parami rtgci i moze
by¢ wykonany nie powodujac zakldcen w normalnym

— 1immobilizacja rtgci zawartej w glebie za pomoca pulpy rytmie funkcjonowania kopalni.

Recenzent: doc. dr inz. Andrzej Fronski
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