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STRESZCZENIE

W pracy szczegdélowo oméwiono zrddla naszej wiedzy
o procesie tugowania. Sa to laboratoryjne testy na probkach
soli, fizyczne modele w blokach soli, dos§wiadczenie gorni-
cze z lugowania kawern oraz eksperymenty in situ. Rozkta-
dem stezenia solanki w kawerni rzadzi turbulentne miesza-
nie. Mozna w kawernie wyrézni¢ dwie strefy: catkowitego
mieszania, powyzej buta rury wodnej oraz strefg stratyfikacji
ponize;j.

Stowa kluczowe: Proces tugowania, kawerna solna, szyb-
ko$¢ lugowania, fizyczne modelowanie tugowania, opomiaro-
wanie procesu lugowania, eksperymenty tugownicze in-situ.

ABSTRACT

Sources of our knowledge about leaching process are in
details discussed in the paper. There are laboratory tests on
salt samples, physical models in salt blocks, mining experien-
ce with cavern leaching and leaching experiments in situ. Di-
stribution of brine concentration in the cavern is governed by
turbulent mixing processes. Two main zones can be found in
the salt cavern: zone of total mixing, above the water tubing
shoe and stratification zone below.

Key words: Leaching process, salt cavern, leaching rate,
physical modeling of leaching, measurements during leaching
process, leaching experiments in-situ.

WSTEP

Niniejszy tekst jest pierwszym i zarazem wstgpnym do
serii poswigconej procesowi tugowania, ktora bedzie si¢
ukazywa¢ w kolejnych numerach Przeglgdu Solnego. Za-
mierzeniem autora jest podsumowanie wiedzy na ten temat,
zwlaszcza jeSli idzie o opis matematyczno-fizyczny, jego
stosowalnos¢ oraz implementacje w postaci modeli kompu-
terowych.

Kazda teoria jednak musi mie¢ swoja bazg empiryczna,
ktora ja weryfikuje. Dlatego, zanim zacznie si¢ rozpatry-
wacé szczegdlowo model procesu lugowania, konieczne jest
uswiadomienie sobie skad pochodzi nasza wiedza empirycz-
na o tym procesie i co ona obejmuje. Temu jest po§wiecona
niniejsza czeg$¢ 1.

Lugami nazywano tradycyjnie ste¢zone roztwory solne,
a tugowaniem — wytwarzanie takich roztwordw, przez fizy-
kochemiczny proces rozpuszczania. Pozniej usci$lono, ze
proces lugowania polega na czgsciowym rozpuszczaniu nie-
jednorodnego osrodka statego — skaly solnej, sktadajacej si¢
z czgsci rozpuszcezalnych i nierozpuszczalnych. Czesci roz-
puszczalne przechodza do roztworu, czesci nierozpuszczalne
ulegaja rozkruszeniu i wymyciu, cze¢Sciowo opadaja na dno
kawerny, poprzez roztwor, czg§ciowo tworza w nim zawiesing.

Gornictwo tugownicze lub w skrocie tugownictwo, pole-
ga na wydobywaniu surowca mineralnego poprzez zattocze-
nie do ztoza substancji rozpuszczajacej (w praktyce wody)
i wytloczeniu roztworu zawierajagcego rozpuszczony suro-
wiec. W efekcie rozpuszczania w ztozu zostaje wytworzona
kawerna, wypehiona roztworem.
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Surowcem najczesciej eksploatowanym metoda tugowni-
cza jest sol kamienna. Dtugi czas celem takiej eksploatacji
byta produkcja solanki dla potrzeb przemystu chemicznego
1 warzelnictwa. Okazato si¢ jednak, ze kawerna wytworzona
przez lugowanie moze by¢ wykorzystywana jako podziem-
ny magazyn substancji uzytecznych. Dzi$ wigkszo$¢ kawern
huguje sie z mysla o ich przyszlym wykorzystaniu w celach
magazynowych.

Technika magazynowania ropy naftowej i cieklych we-
glowodoréw w tugowniczych kawernach solnych zostata
opatentowana w 1916 roku w Niemczech, rozwinigta teore-
tycznie w Kanadzie w latach czterdziestych XX w. i po raz
pierwszy zastosowana w latach 1950-ych w USA i Wielkiej
Brytanii. Dzi§ czynne w $wiecie magazynowe kawerny sol-
ne liczy si¢ na kilkanascie setek. A w budowie i planowaniu,
zwlaszcza w Europie i zwlaszcza dotyczy to kawern magazy-
nowych gazu ziemnego, sa dalsze setki kawern.

Wymagania dotyczace ksztattu komor magazynowych
pociagnety za sobg koniecznos$¢ precyzyjnego, na ile to moz-
liwe, kontrolowania rozwoju ksztaltu kawern w trakcie ich
hugowania, stad za$ narodzita si¢ potrzeba optymalizacji tech-
nologii tugowania i w konsekwencji komputerowego mode-
lowania tego procesu.

Nasza znajomo$¢ procesu tugowania opiera si¢ na dwoch
glownych zrodtach informacji:

1. Badania laboratoryjne:

e testy na probkach

* modelowanie fizyczne w blokach solnych

2. Doswiadczenie gornicze (obserwacje tugowanych ka-
wern)

* pomiary wykonywane w kawernach lugowanych z po-
wierzchni

* pomiary i bezposrednie obserwacje w kawernach tugowa-
nych z podziemnych wyrobisk kopalnianych

Opis matematyczno-fizyczny procesu tugowania i jego
implementacja w formie oprogramowania komputerowego
musi, na ile to mozliwe, by¢ w zgodzie z powyzszg wiedza.

BADANIA LABORATORYJNE

2.1. Testy na prébkach soli

Probki soli pobrane z wyrobisk kopalnianych badz rdzeni
wiertniczych bada si¢ w laboratorium by uzyska¢ informa-
cje o wilasnosciach skaty solnej. Bada si¢ sktad chemiczno-
-mineralogiczny, udzial czesci nierozpuszczalnych, a przede
wszystkim szybko$¢ rozpuszczania (Kunstman i in. 2002,
2007).

Na podstawie badan laboratoryjnych okresla si¢ szybkos¢
rozpuszczania si¢ danej skaty, jak rowniez wptyw, jaki na te
szybkos¢ maja kat nachylenia rozpuszczanej powierzchni,
temperatura oraz stezenie roztworu, w ktorym dokonuje si¢
rozpuszczanie. Takie badania o szerokim zakresie wykonu-
je sie¢ rzadko, zwykle raz okresliwszy zaleznosci, z reguty

uogolnia si¢ je na wszystkie odmiany soli kamiennych. P6z-
niej bada si¢ jedynie, jako parametry przyjetych formut, szyb-
kos$¢ rozpuszczania w warunkach standardowych, tj. w wo-
dzie stodkiej i temperaturze 20°C.

Typowe badania, jakie wykonuje si¢ w tych badaniach po-
legaja na zawieszeniu proby w zbiorniku wypethionym sto-
jaca woda, przy czym jedna ze §cian proby jest wygladzona,
splanimetrowana (zeskanowana) i wystawiona na lugowanie,
pozostate sa zaizolowane woskiem. Mierzy si¢ szybkos¢ tu-
gowania bocznego (horyzontalnego) i stropowego (wertykal-
nego), gdyby jednak byta taka potrzeba, kat nachylenia moze
by¢ dowolny. Przy tym tak si¢ wycina probe, by jej potozenie
(gora-dot) odpowiadato potozeniu w ztozu. Jesli proba pocho-
dzi z rdzenia wiertniczego, szybko$¢ tugowania poziomego
bada si¢ na fragmencie rdzenia rozcigtym na pot. (Kasprzyk
2012, Kasprzyk, Kosowski 2009).
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Fig. 1. ldea of preparing the salt samples to the leaching
rate measurements.
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Rye.2. Wyglad powierzchni rozpuszczanych przed i po tescie

szybkosci tugowania.
Fig. 2. Surfaces of salt samples before and after the leaching
rate test.
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Ryec.1 przedstawia schematycznie proby przygotowane do
testu — wyznaczenia szybkos$ci lugowania bocznego po lewe;j,
a stropowego po prawej. Kolor zielony oznacza powierzchnie
zabezpieczone przed rozpuszczaniem, strzatka wskazuje po-
wierzchni¢ odslonigta, rozpuszczang podczas testu.

Z kolei na Ryc.2. pokazano proby, na ktérych wykonano
test tugowania stropowego (u gory) i bocznego (u dotu). Po
lewej — widok prob przed testem, po prawej — po tescie.

Badania takie wykonuje si¢ w OBR Chemkop, ale tak-
ze w innych firmach, przy czym np. w UGS Mittenwalde
(Edler D., prywatna informacja) nie wygtadza si¢ powierzchni
proby przed testem. Argumentuje si¢ przy tym, ze w kawernie
ocios solny nie jest wygtadzony. Jednak przy niewygtadzone;j
powierzchni trudniej doktadnie oszacowa¢ powierzchni¢ ca-
lej proby, jak tez wzerow powstatych przy rozpuszczaniu, czy
nierozpuszczonych ostancéw. Zas ewentualng poprawke na
szorstko$¢ powierzchni mozna fatwo wprowadzic.

Stosowany obecnie wspotczynnik szybkosci tugowania
jest wprost szybkoscig tugowania dla wody czystej, wylicza-
ng nastgpujacym wzorem:

AV AM

SAt p SAt (M)

gdzie:

AV — ubytek objetosci,

AM —ubytek masy,

At — czas przez ktory proba byta tugowana,

S — powierzchnia proby podlegajaca tugowaniu,
p — gestos$¢ proby.

Wspodtczynnik & ma wymiar predkosci, w SI powinien
by¢ w metrach na sekundg. W praktyce stosuje si¢ zwykle
[mm/h], lub [em/h]. Jest to ubytek obj¢tosci podzielony przez
powierzchni¢ rozpuszczang, przy czym powierzchnig¢ si¢
otrzymuje z planimetrowania, obj¢to$¢ z ubytku masy, wy-
znaczanego poprzez wazenie proby przed i po eksperymencie
i podzielenia ubytku masy przez gesto$é proby.

Wydaje sig, ze jest to najbardziej naturalna wielko$¢, mie-
rzona na tyle bezposrednio, na ile to mozliwe, w jego warto$¢
nie ingeruje zadna teoria.

W pracach amerykanskich np. (Durie, Jessen 1964) czgsto
stosowany jest wspotczynnik masowy:

k AM
" SAt @

Wspolczynnik k£ ma wymiar masy na jednostke czasu,
w SI [kg/s]. Aby przeliczy¢ go na k wystarczy zwykte dziele-
nie przez gestos¢ soli p. RoOwniez wartos$¢ tego wspotczynnika
nie jest zalezna od Zadnej teorii.

Z kolei w literaturze rosyjskiej (np. Axcenbpyn, MoadaHOB
1977), w dokumentacjach technicznych wykonywanych
przez Promgaz i Podzemgazprom, pojawia si¢ wspotczynnik
okreslony nastepujaco:

AVp  AM

ko= -
S (GNIS) VY] (SNES) Y VA

gdzie:

C- stgzenie masowo-objg¢toSciowe (masa soli na objetosc
solanki),

C,- stezenie roztworu nasyconego.

Na wartos¢ tego wspotczynnika wptywaja dwa zatozenia:
- szybkos¢ rozpuszczania zalezy liniowo od niedosycenia roz-

tworu
- stezenie roztworu nasyconego wynosi 317 kg/m? (takg war-

to$¢ przyjmuje si¢ we wspomnianych pracach).

Wymiar wspotczynnika k| jest taki sam, jak wspotczynni-
ka k, co tatwo moze prowadzi¢ do nieporozumien. Aby otrzy-
ma¢ k nalezy przemnozy¢ k przez C,/p, czyli 0,1471 (przyj-
mujac, ze gestos¢ halitu wynosi 2155 kg/m?). Jesli szybkosé¢
tugowania wynosi powyzej 40 mm/h (lub powyzej 107 m/s),
z calg pewnoscig zachodzi powyzszy przypadek. Jesli np.
k, = 50 mm/h, (lub 1,39x10”° m/s) to k= 7,35 mm/h (lub
2,043x10¢ m/s).

Tak okre$lony wspotczynnik miat eliminowac wplyw ste-
zenia roztworu, w jakim rozpuszcza si¢ probg. Mialoby to
sens, gdyby szybkos¢ lugowania rzeczywiscie zalezata linio-
wo od niedosycenia, co jednak nie zachodzi. Poza tym testy
wykonuje si¢ standardowo w wodzie czystej, czyli dla C = 0.

Z kolei w dawnej literaturze rumunskiej (Manualul, 1956)
zdefiniowany jest nastepujacy wspodtczynnik szybkosci tugo-

wania:

AV AM

k, = _
*os(cy-CcyYar pS(Cy-CP A @

Wspotczynnik k, w uktadzie SI miatby wymiar [m’/s kg?].
Rumuni stosowali tradycyjne jednostki [mm/h°Kapp?], gdzie
°Kapp oznacza stopien Kappellera, rowny 10 gramom na litr.
Poniewaz Rumuni przyjmowali C, = 33°Kapp, by przeliczy¢
k, na k, nalezy przemnozy¢ k, przez 1089°Kapp*. Np. wspot-
czynnikowi wynoszacemu 0,011 mm/h°Kapp? odpowiada
k=12 mm/h.

W niektérych laboratoriach pomiar szybkosci tugowa-
nia przeprowadzano odmiennie: rozpuszczajac pobocznice
rdzenia, za$ izolujac gorng i dolng powierzchnie. Dla rdze-
nia o stosunkowo duzej $rednicy jest to o tyle korzystne, ze
powierzchnia rozpuszczana moze by¢ spora i pomiar ubytku
wagi uzyskuje si¢ z mniejszym btgdem wzglednym. Niemniej
powstaje problem zmniejszania si¢ rozpuszczanej powierzch-
ni z uplywem czasu. Przy obliczaniu szybkosci rozpuszcza-
nia stosuje si¢ ,,powierzchnie srednig” nie okreslajac, co si¢
ma tu na mysli: $redniag w czasie, Sredniag wazong z waga na
promien proby, na objgtos¢ proby, czy na chwilowe tempo
ubytku masy. Gdyby przyja¢, ze zakrzywienie powierzchni
nie wpltywa na szybkos$¢ rozpuszczania, ze walec stoi piono-
wo, wtedy z uwagi na stalag wysoko$¢ walca, powierzchnia



Zrédla wiedzy o procesie tugowania kawern solnych (Proces tugowania kawern solnych cz. I) 35

pobocznicy jest liniowo zalezna od promienia. A zaktadajac,
ze warunki sg stale w czasie 1 szybko$¢ rozpuszczania stata,
promien powinien liniowo male¢ z czasem, czyli $rednia po
czasie jest zarazem $rednig po promieniu.

Postugujac si¢ jedynie dwiema wielko$ciami: poczatkowa
masg proby M, i ubytkiem masy podczas testu AM, mozna
wyrazi¢ takg $rednig nastgpujaco:

_ b
S = 2nRH 1—£ =S, 1—l 1- 1—%
2R, 2 M, (5)
Spotyka si¢ jednak (Promgaz) $rednig brang po masie
(lub objetosci) proby. Poniewaz objetos¢ zalezy w kwadracie
od promienia walca, powierzchnia jego pobocznicy, liniowo
zalezna od promienia, bedzie proporcjonalna do pierwiastka
kwadratowego z objetosci. Odpowiednie przeliczenia dadza
w rezultacie:
_ P
5 - 2 S, 1-1- AM
- 3AM
M,

rrrrr

(6)

0

niejszy. Jednak btad jest ponizej 1%, jezeli AM/M, nie prze-
kracza 20%, tak wigc z laboratoryjnego punktu widzenia nie
ma wigkszego znaczenia, ktory ze wzoroéw si¢ zastosuje.

Np. préba o $rednicy 8 cm i wysokosci 10 cm, wazaca
przed testem 1,087 kg, po potgodzinnym tescie wazy 0,8795
kg. AM/M, wyniesie ok. 0,19. Poczatkowa powierzchnia pro-
by wynosila 251,32 cm?2. Srednia powierzchnia wyliczona
wzorem (5) wynosi 238,76 cm?, wzorem (6) — 238,98 cm?.

Szybko$¢ tugowania w przypadku pierwszym wyniesie
8,038 mm/h, w drugim 8,030 mm/h. Réznica miesci si¢ w do-
ktadnos$ci pomiaru i btedzie zaokraglen.

By uniknaé¢ powyzszych watpliwosci, co do Sredniej po-
wierzchni, wymyslono, by przewierci¢ rdzen przez $rodek
i rozpuszczaé probg zardwno z zewnatrz, jak i od wewnatrz.
W razie rbwnomiernego rozpuszczania, powierzchnia podda-
wana rozpuszczaniu bylaby stata w czasie. Jednak z uwagi na
mala objetos¢ wewnatrz rdzenia, st¢zenie tam narastato ina-
czej, niz na zewnatrz. Dlatego, zeby uzyskaé wiarygodne wy-
niki, konieczne stato si¢ rozpuszczanie proby w ,,warunkach
dynamicznych” tj. przy cigglym, wymuszonym przeplywie
wody. W tym celu skonstruowano w KBB w latach 70. tzw.
»wSolsimulator”, zapewniajacy rownomierny przeptyw wody
wzdhuz proby (Meister i in., 1978). Podobne urzadzenie skon-
struowano tez w Chemkopie w latach 80. Wyniki okazaty si¢
podobne, jak uzyskane przy pomiarach tugowania bocznego
tradycyjnym sposobem a szybkos$¢ przeptywu wody byta
praktycznie bez znaczenia. W sumie wigc solsimulator nie
wnidst niczego nowego, wyjawszy jedna obserwacje: pro-
ba lugowata si¢ rownomiernie, gdy strumien wody ptyna od
dotu do gory proby, gdy strumien wody ptynat od gory w dot,
w gorze proba rozpuszczala si¢ znacznie intensywniej niz

u dohu. Oznaczato to, ze przy przeptywie z dotu do gory na-
stepuje proces szybkiego, grawitacyjnego mieszania si¢ roz-
tworu otaczajacego probe, ktorego brak podczas przeptywu
w dotl. Okazuje sie, ze mieszanie grawitacyjne odgrywa wigk-
sza rolg, niz wymuszony przeptyw, nawet przy stosunkowo
sporych predkosciach przeptywu wody.

Glowng zaletg tego urzadzenia mial by¢ krétki czas te-
stu, ale w rzeczywistosci wcale nie jest on krotszy niz w te-
stach wykonywanych ,tradycyjnie”. Najwigcej zresztg czasu
zabiera nie sam pomiar a wyciecie probki i przygotowanie
jej do badan. Zdecydowanie trudniej jest przygotowaé wy-
drazony walec i precyzyjnie wymierzy¢ jego powierzchnie,
nie mowigc o weryfikacji, czy faktycznie jest stata do konca
pomiaru. Procz tego przeptyw wewnetrzng przestrzenia tatwo
ulega zakloceniu przez wypadajace czegsci nierozpuszczalne.
No i w solsimulatorze mozna przebada¢ jedynie horyzontalna
szybko$¢ tugowania.

Badania polskie, czy badania niemieckie (Meister i in.,
1978) wskazywaly, ze szybkos$¢ tugowania jest r6zna dla r6z-
nie wyksztatconych soli. Sole grubokrystaliczne na ogét maja
nizszg szybko$¢ tugowania, niz drobnokrystaliczne. Wplyw
maja tez domieszki innych soli rozpuszczalnych, zawartos¢
inkluzji gazowych, a takze rozproszone czgsci nierozpusz-
czalne. Natomiast sam wiek geologiczny soli, jako taki, jest
praktycznie bez znaczenia. Brak uwzglednienia efektéw geo-
logiczno-mineralogicznych to jeden z zarzutow, jakie posta-
wiono badaniom prowadzonym w IITRI (Illinois Institute of
Technology, Research Institute) (Helgeson, 1966).

Badania laboratoryjne pokazaty, ze szybkos¢ tugowania
zalezy od stezenia roztworu tugujacego, temperatury i kata
nachylenia rozpuszczanej powierzchni (Kymne IT.A., 1949;
Durie, Jessen, 1964; Saberian, 1983; Urbanczyk, 1990), cho¢
stwierdzone zalezno$ci réznig si¢ szczegotami.
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Ryec. 3. Wplyw kata nachylenia rozpuszczanej powierzchni na
szybko$¢ tugowania.
Fig. 3. Influence of inclination angle of the leached surface on the
leaching rate.
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Ryc. 3. przedstawia wptyw kata nachylenia rozpuszcza-
nej powierzchni na szybko$¢ lugowania. Pomiary wykonano
w Chemkopie w latach osiemdziesigtych na probach pobra-
nych z bloku soli z kopalni Ktodawa. Przedstawione pomia-
ry dotycza lugowania czysta woda, w trzech temperaturach.
Mimo ze proby reprezentowaty t¢ samg sol, pomiary wskazu-
ja na pewna niejednorodnos¢ ich wlasnosci.
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Ryc. 4. Wplyw stezenia roztworu tugujacego na szybkosé
hugowania.
Fig. 4. Influence of the leaching medium concentration
on the leaching rate.

Ryec. 4. przedstawia wplyw stezenia roztworu lugujacego
na szybkosc¢ tugowania. Przedstawiono zalezno$¢ dla lugowa-
nia bocznego (kat nachylenia 90°) i stropowego (kat nachyle-
nia 180°), réwniez dla trzech temperatur. Tutaj rowniez daje
o sobie zna¢ pewne zréznicowanie wiasnosci soli w, zdawa-
loby sig, jednorodnym bloku. Wida¢, ze zaleznos¢ od niedo-
sycenia nie jest liniowa. Wprawdzie dla niskich st¢zen mozna
by przyblizy¢ zalezno$¢ linig prosta, ale przecicta by ona o$ x
znacznie ponizej st¢zenia nasycenia. Trzeba tez dodaé, ze na-
ktadaja si¢ tutaj dwa efekty: zalezno$¢ szybkosci tugowania
od niedosycenia, jak i zalezno$¢ samego stgzenia nasycenia
od temperatury.

Szczegdtowo wplyw temperatury, stezenia i kata nachy-
lenia rozpuszczenie powierzchni omawia (Urbanczyk 1990).

Kiedy mowa jest o stezeniu, nalezy przypomnie¢ o rézni-
cy pomiedzy pelna mineralizacja solanki (TDS) i zawarto$cia
chlorku sodowego. W codziennej praktyce gorniczej, przez
stezenie rozumie si¢ mineralizacje. Tego typu uproszczenie
dobrze pracuje, o ile zawartos¢ w nasyconej solance innych
rozpuszczonych sktadnikow niz NaCl nie przekracza 5 mg/1.

Niewielkie domieszki innych rozpuszczalnych soli moga
mie¢ istotny wptyw na gestos¢ solanki. Poniewaz pomiar gg-
stosci jest znacznie prostszy niz chemiczna analiza sktadu
solanki, czesto ocenia si¢ jej stgzenie-mineralizacj¢ na pod-

stawie gestosci. Wymaga to jednak uprzedniego zbadania
w laboratorium tej zaleznos$ci dla danej soli z okreslong za-
wartoscig domieszek. Przyktad takiej zaleznosci jest podany
w (Kunstman i in. 2002, 2007).

Nalezy rowniez przy okazji wspomnie¢, ze niektore la-
boratoria wyznaczajac zawarto$¢ czgséci nierozpuszczalnych
w soli, biorg pod uwagg czgsci absolutnie nierozpuszczalne,
w zadnych warunkach. Przemywaja woda zmielong probe
tak dtugo, az rozpusci si¢ wszystko, co si¢ moze rozpuscic.
W praktyce gorniczej jednak, sole stabo rozpuszczalne, jak
np. anhydryt, zanim zdaza si¢ rozpusci¢, opadaja na dno ka-
werny, gdzie zawarto$¢ anhydrytu w solance szybko osigga
nasycenie i pozostaja nierozpuszczone. Dlatego natrafiwszy
na termin ,,udziat czeSci nierozpuszczalnych” nalezy upewnic
sig, czy chodzi o czgéci teoretycznie nierozpuszczalne w wa-
runkach idealnych, czy o czgsci praktycznie nierozpuszczalne
w warunkach gorniczych.

W roznych laboratoriach swiata wykonano jeszcze wicle
innych eksperymentow, np. w Uniwersytecie w Austin, czy
w Illinois Institute of Technology w Chicago. Wiele z tych
badan, np. przeswictlanie laserem przysciennej warstwy so-
lanki (Snow, Wulf, 1967), chociaz zapewne sporo wniosty do
poznania przebiegu procesu w warunkach laboratoryjnych,
to ich wyniki miaty si¢ nijak do praktyki gorniczej, czasem
wrecz prowadzily na manowce. Powierzchnia tugowana nie
jest gtadka i wszelkie obserwacje zachowania si¢ warstwy
przysciennej przy gtadkiej powierzchni nie stosujg si¢ do
procesu tugowania. Ostatecznie stwierdzono, ze warstwa
przyscienna jest turbulentna (Snow, Nielsen, 1966), w zwiaz-
ku z czym szybkos$¢ tugowania nie zalezy np. od wysokosci
hlugowanej powierzchni, ani od odlegtosci od dna (Univ.of
Texas, 1972).

Podsumowanie:

Z badan laboratoryjnych ostatecznie wynika, ze szyb-
ko$¢ tugowania soli zalezy od typu soli, oraz temperatury,
kata nachylenia lugowanej powierzchni i st¢zenia ugujacego
roztworu, nie zalezy natomiast od wysokos$ci tugowanej po-
wierzchni, za$§ przy lugowanej powierzchni panujg warunki
turbulentne.

Modelowanie fizyczne w blokach solnych

Przez cate lata eksperymenty z tugowaniem w blokach
solnych byly gtéwnym zrodtem wiedzy o procesie lugowania.
Wykonywano je w réznych laboratoriach tugowniczych na
$wiecie, m.in. na zlecenie SMRI w University of Texas w Au-
stin (Kazemi, Jessen, 1964; Saberian, 1971; Univ.of Texas
1970, 1971, 1972) i Illinois Institute of Technology w Chi-
cago (Snow, Wolf, 1965; Snow, 1968).W Polsce szczegodlne
osiggnigcia w tym modelowaniu ma laboratorium Chemkopu,
gdzie od lat 60. wykonano dziesigtki minikomor, weryfiku-
jac rézne koncepcje technologiczne. (Urbanczyk, Kunstman,
1990; Kunstman i in., 2002, 2007).



Zrédla wiedzy o procesie tugowania kawern solnych (Proces tugowania kawern solnych cz. I) 37

Rye. 5. Bloki solne z kawernami wylugowanymi w Chemkopie (Kasprzyk 2009)
Fig. 5. Salt block with the small caverns leached in Chemkop (Kasprzyk 2009)

W Chemkopie stosowano skale 1:100 zar6wno w wymia-
rach przestrzennych, jak i w czasie. Do badan naklejano na
wygladzony bok bloku solnego szklang szybe. W niewiel-
kiej odlegtosci od niej (ok. 3 cm) odwiercano otwor, w ktory
zapuszczano miniaturowe rurki. Postep tugowania i rozwoj
ksztattu mogty by¢ obserwowane poprzez szybe, za$ stezenie
solanki odpowiednio czgsto oznaczane. Jezeli promien ka-
werny przekraczat 10 cm, mogta by¢ ona traktowana, jak po-
lowa kawerny osiowo-symetrycznej, za$ lewy i prawy kontur
— jako pionowy przekrdj przez kawerne. Dodajac okresowo
barwnik do tugujacego medium, mozna obserwowac i nawet
filmowac zjawiska hydrauliczne w solance wypetniajacej ko-
morg.

Ryec. 5. przedstawia mini-kawerny wylugowane w Chem-
kopie w blokach solnych. Stuzyly one do przetestowania
wybranych technologii tugowania. W oparciu o te badania
ustalono, ze mozliwe jest uzyskanie kawern o ksztatcie cylin-
drycznym, ewentualnie z koputa, uzyskujac przez wigkszosc
czasu solanke o stezeniu przemystowym. W dolnym rzedzie
pokazano kilka zdje¢ tej samej kawerny w réznych momen-
tach jej tugowania.

Ryc. 6. przedstawia nieco bardziej szczegdtowo rozwoj
kawerny w czasie, na podstawie obrysow zdejmowanych ze
szklanej szyby. W fazie wrebu wode podawano na glgbokosci
50 cm, solankg¢ odbierano na 45,5 cm (obieg prawy). Pdzniej
wode podawano na glgbokosci 37,5 cm, solanke odbierano
na 45,5 cm, pdzniej siedmiokrotnie podciggano rury, zacho-
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Ryc. 6. Rozwoj kawerny w bloku solnym, rejestrowany przez
szklang szybe (Urbanczyk, Kunstman 1990)
Fig. 6. Development of the cavern leached in salt block registered
through the glass plate (Urbanczyk, Kunstman 1990)
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wujac ich 8-centymetrowy rozstaw. W ostatniej fazie wode
podawano na 30,5 cm, solanke odbierano na 38,5 cm (Urban-
czyk, Kunstman 1990).

W eksperymentach wykonywanych w University of Texas
plyta, za ktora nastepowalo tugowanie miata sie¢ otworkow,
przez ktore mozna byto pobiera¢ probki solanki i analizowaé
rozktad st¢zenia, podobnie w ITTRI. Obserwacje rozktadu
stezenia w minikawernach na ogot pokazuja brak poziome-
go gradientu stezenia (Snow, Wolf 1965), (Snow, Nielsen
1969). Na tym samym poziomie (glgbokosci) stgzenie jest
takie same. Jednie przy Scianie kawerny wyzsze 1 w poblizu
buta rury wodnej nizsze. Obserwuje si¢ tez pewne zaburzenia
w poblizu buta rury solankowej. Przy obiegu lewym, pomie-
dzy butami rur obserwuje si¢ stratyfikacje solanki (Kazemi,
1963, Kazemi, Jessen, 1964). Powyzej buta rury wodnej ste-
zenie jest niemal jednolite w calej goérnej czesci kawerny,
jedynie na samej gorze, pod warstwa izolujaca nieco nizsze
(Univ.of Texas 1970, 1971,1972).

W obiegu prawym, ponad butem rury wodnej, kawerna
luguje si¢ plus-minus réwnomiernie, odcinki ociosu prze-
mieszczajg si¢ bez zmiany kata nachylenia. Podobny efekt
obserwuje si¢ przy tugowaniu obiegiem lewym ze zblizonymi
butami rur, w gornej czgséci kawerny, nieco powyzej buta rury
wodnej. Jest to potwierdzeniem, ze w gornej strefie kawerny
stezenie solanki musi by¢ wyrownane, czyli ze nastgpuje tam
intensywne mieszanie si¢ solanki.

Kolejnym wynikiem modelowan na blokach jest stwier-
dzenie granicznego kata nachylenia. Powierzchnia nachylona
pod mniejszym katem, niz graniczny nie tuguje si¢. Wystar-
czy, ze pokryje ja drobna warstewka czg¢sci nierozpuszczalnych
1 tworzy si¢ przy niej warstwa roztworu nasyconego, ktora sta-
gnuje, bo czeSci nierozpuszczalne uniemozliwiaja jej sptyw.
Natomiast przy nachyleniu wigkszym, czesci nierozpuszczal-
ne zeslizguja si¢ z rozpuszczanej powierzchni na dno kawer-
ny. Efektu tego nie obserwuje si¢ na probach soli. Nawet po-
wierzchnia pozioma, o zerowym kacie nachylenia rozpuszcza
si¢, gdyz nie opadajg na nig czgsci nierozpuszczalne z gory, zas
zawartos¢ czgsci nierozpuszczalnych w samej probie na ogot
jest zbyt mata, by zatrzymac sptyw warstwy przyscienne;.

Najwazniejsza obserwacja z modeli w blokach solnych,
jest to, ze proces w skali 1:100 jest istotnie podobny do rze-
czywistego tugowania komory, co wcale nie byto oczywiste.
Dzigki temu technologie wyprébowane na modelu fizycz-
nym mozna byto bezposrednio, i to z sukcesem, zastosowaé
w praktyce gorniczej. Oznacza to zarazem, ze efekty moleku-
larne (zwiazane z lepkoscia i dyfuzja molekularng) nie odgry-
waja w procesie tugowania istotnej roli. Wigze si¢ to faktem,
ze w niewielkiej odlegtosci (1 cm wg Snow, Nielsen, 1966))
rozwija si¢ turbulencja wywotana sitami grawitacji (gestos¢
solanki ro$nie wraz z jej stgzeniem). Pozwala to odrzuci¢
wszelkie teorie tugowania, w ktorych tego typu podobienstwo
nie zachodzi, a skala procesu odgrywa istotng role.

Podsumowanie:

W kawernie tugowanej w bloku solnym mozna wyroz-
ni¢ dwie gldwne strefy: powyzej 1 ponizej buta rury wodne;j.
Powyzej nastepuje turbulentne mieszanie si¢ solanki w catej
objetoscei, stezenie jest niemal jednorodne, ponizej turbulent-
ne mieszanie mozliwe jest jedynie horyzontalnie i nastgpuje
stratyfikacja solanki. Nie dochodzi do tugowania powierzchni
prawie poziomych, o nachyleniu mniejszym niz pewien kat
graniczny. Efekty molekularne nie grajg istotnej roli.

Inne eksperymenty laboratoryjne

Wiele wykonano na §wiecie rozmaitych eksperymentow
laboratoryjnych w celu lepszego zrozumienia mechanizméw
hlugowania. Najbardziej znane sg eksperymenty, jakie wyko-
nali na Teksaskim Uniwersytecie w Austin Jessen, Durie, Ka-
zemi, von Schonfeld, Remolina, Saberian. Badania, jak si¢
dosyca roztwor wypelniajacy wydrazona probe (Reda, Russo,
1984), czy jak si¢ rozpuszcza blok sztucznej soli wytworzony
ze sprasowania soli zmielonej (Kolasinski, 1965) to w grun-
cie rzeczy $lepe uliczki, prowadzace do nikad.

DOSWIADCZENIE GORNICZE

Pomiary wykonywane na glowicy.

Podczas tugowania kawern, regularnie mierzy si¢ na glo-

wicy (m.in.):

e wydajnos¢ zatlaczania wody lub potsolanki,

e temperature¢ zattaczanej wody,

o jesli zatlacza si¢ potsolanke, to jej stezenie (lub gestosé)
e cis$nienie wody,

e wydajnos¢ otrzymywanej solanki,

e temperature otrzymywanej solanki,

e stezenie (lub gestosc) otrzymywanej solanki,

e cisnienie solanki.

Oprocz tego pobiera si¢ proby solanki do analiz chemicz-
nych.

Wydajno$é otrzymywanej solanki i jej stezenie to naj-
wazniejsze dane, shuzace do okreslenia ilosci wydobytej soli.
Stezenie uzyskiwanej solanki moze by¢ mierzone na glowicy
otworu z dowolng czestoscia, jak tylko trzeba. Zwykle pomiar
wykonuje si¢ raz do szesciu razy dziennie. Najczesciej steze-
nie jest okreslane posrednio, na podstawie zmierzonej ggsto-
sci roztworu. Kilkakrotnie w miesigcu wykonuje si¢ rowniez
analizy chemiczne sktadu solanki, ktore weryfikuja pomiary
gestosciowe. Nalezy przypomnie¢ o réznicy pomigdzy peina
mineralizacja solanki (TDS) i zawartoscig chlorku sodowego,
0 czym wspomniano wczesnie;j.

Z pomiarow stezenia, po przeliczeniu, otrzymuje si¢ wy-
dobycie soli, ktore z kolei daje oszacowanie objetosci ko-
mory. Jest to parametr najtatwiejszy do wszelkich poréwnan
z prognozami fugowania.
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Relacja pomigdzy wydobyciem soli i objetoscia komo-
ry nie jest jednak az tak prosta, jak mogloby si¢ zdawac¢ na
pierwszy rzut oka. Trzeba bowiem do wydobytej soli dodac
sol zawarta w solance wypelniajacej komorg oraz wziagé pod
uwagg czgsci nierozpuszczalne.

Prowadzi to wszystko do wzoru:

M (p-C)(100-#,)

= 7
v, 1000(100 -~ . P,,,) @

gdzie:

M — catkowite wydobycie soli z komory (masa soli wydoby-
tej), w Mg (tony);

V. — objetos¢ komory bez zasypanej czgsci, w m’;

P —procent czgsci nierozpuszczalnych w skale solnej;

C —érednie stezenie solanki pozostatej w komorze, w kg/m?;

p — gesto$¢ przestrzenna skaty solnej, w kg/m?;

o — wspotczynnik rozluznienia z jakim czgsci nierozpusz-
czalnych osiadajg w rzgpiu kawerny.

Dla przyktadu, jezeli skata solna zawiera $rednio 5% czesci
nierozpuszczalnych i szacuje si¢, ze $rednie stezenie solanki
w komorze wynosi 300 kg/m?, to dla takich warunkow iloraz
M/Ve wynosi 1,9. Jezeli zkomory tej wydobyto np. 250 tys. ton
soli, to stosujac ten iloraz mozna obliczy¢, ze objetos¢ komo-
ry (bez zasypu) wynosi 131,5 tys. m®. Szczegotowsza dysku-
sja w: Kunstman i in., 2002, 2007.

Wzér (7) dostarcza objetos¢ kawerny najblizszg wartosci
rzeczywistej, z wszystkich metod i sposobow jej obliczania,
o ile tylko opomiarowanie wydobywanej solanki jest rzetel-
nie prowadzone. Potwierdzaja to pomiary iloéci solanki wy-
tloczonej z kawern napetnianych gazem. Nalezy jednak przy
tym uwzgledni¢ poprawke na konwergencje, zaleznie od gle-
bokosci.

W zasadzie pomiary glowicowe niewiele mowig o samym
procesie tugowania, pozwalaja jednak okresli¢, czy tugowanie
przebiega zgodnie z oczekiwaniami. Najwazniejsze, z punktu
widzenia analizowania procesu tugowania, sg zmiany st¢ze-
nia w czasie, zwlaszcza zmiany zachodzace po zmianie wy-
dajnosci ttoczenia wody lub potozenia rur tugowniczych.

W wysadach solnych zdarza si¢, ze niewicle odlegle od
siebie kawerny huguja sie, przy identycznej technologii, od-
miennie. Zwlaszcza jaskrawo to wida¢ w fazie tugowania
wrebu.

Posumowanie:

Pomiary wydajnosci otrzymywanej solanki i jej stezenia
pozwalaja okresli¢ wielko$¢ kawerny, a czasem typ soli, w ja-
kim si¢ rozwija kawerna. Oszacowanie obj¢tosci kawerny na
podstawie wydobycia soli jest najbardziej doktadne z wszyst-
kich sposobow.

Pomiary wykonywane w kawernie

Okresowo wykonuje si¢ w kawernie pomiary jej ksztal-
tu przy uzyciu echosondy, rejestrujac przy okazji, rozktad

wzdluz osi kawerny takich wielkosci, jak temperatura solan-
ki, gestos¢ solanki, cisnienie w solance, szybkos¢ dzwigku
w solance itp.

Echosonda dostarcza wspolrzgdnych ociosu kawerny. Po-
miary sg wykonywane z osi otworu kawernowego. Pomiar
zwykle zawiera seri¢ przekrojow horyzontalnych (pomia-
ry na tej samej glebokosci o ré6znych azymutach) oraz serie
przekrojow pionowych (pomiary w tym samym azymucie
z roznych glebokosci). Dzigki uchylnej glowicy, przekroje
pionowe mogg zawiera¢ informacje o ,,palcach”, , kominach”
czy ,.kieszeniach”, opisuja szczegdtowiej powierzchnie stro-
pu kawerny i jej rzapia (powierzchni¢ zasypu) (Ryc. 7).
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Ryec. 7. Schemat dziatania echosondy z uchylng glowica (Kunstman
iin. 2002, 2007)
Fig. 7. Scheme of survey with use of sonar with tilted head
(Kunstman et al. 2002, 2007)
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Ryc. 8. Echosonda wykryta, Ze dolna czes¢ kawerny, w efekcie
natrafienia na sol tatwiej rozpuszczalna, jest przesunigta w stosunku
do osi kawerny.

Fig. 8. Sonar detected that lower part of the cavern is shifted from
the cavern axis as the result of entering into easier soluble salt.
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Pomiary echosonda wskazuja, ze w ztozach poktadowych
kawerna zwykle (nie znaczy ze zawsze) tuguje si¢ regular-
nie, jej ksztatt niewiele odbiega od osiowo-symetrycznego.
W wysadach solnych, gdy warstwy soli o réznych wiasno-
Sciach maja niemal pionowy upad, czesto zdarzaja si¢ nie-
spodzianki, kawerna dotugowuje si¢ do warstwy o lepszych
wiasnos$ciach tugowniczych, lugowanie w tamte;j strefie prze-
biega szybciej i w efekcie czgs¢ kawerny jest jakby przesu-
nigta w bok. Ilustruje podobny przypadek Ryc. 8. Pomiary
echosonda sg najbardziej potrzebne wlasnie do stwierdzania
tego typu sytuacji.

Trzeba jednak zdawac sobie sprawe, ze pomiary echoson-
da sa doktadne, gdy kawerna ma ksztalt regularny. W przy-
padku sporych nieregularno$ci, moga pojawiac si¢ problemy
interpretacyjne, a zdarza si¢, ze niektore czgsci kawerny nie
sa widoczne dla echosondy znajdujacej si¢ w osi komory, co
ilustruje przekrdj horyzontalny na Ryc. 9.

Odnoga boczna z kieszeniami
Side part with the "pockets” Glbwna czéé kawerny
Main part of the cavern
LY /
\ /
\\ \\ /
/
YIRS

.‘\

___Kieszen boczna niewidzialna z osi kawerny
~ Side pocket invisible from the cavern axis

Ryec. 9. Przekroj poziomy kawerny z pokazaniem ,.kieszeni”
niewidocznych dla echosondy.
Fig. 9. Horizontal cross-section of the cavern showing the
“pockets” invisible to the sonar

Dlatego nie mozna do wynikoéw uzyskanych przez echo-
sonde podchodzi¢ bezkrytycznie, zwlaszcza jesli objetosc
kawerny zmierzona przez echosond¢ odbiega od objgto-
$ci ocenionej na podstawie wydobycia, ktora jest z reguly
doktadniejsza, niz wedlug echosondy. Takie réznice moga
$wiadczy¢ o btedach interpretacyjnych, albo ze echosonda nie
widzi catej kawerny.

Pomiary echosonda wykonuje si¢ okresowo — np. raz na
dwa lata, lub kazdorazowo po wydobyciu kolejnych 50 tys. ton
soli. Czgsto pomiar echosondg nie obejmuje catej kawerny,
a jedynie jej czes¢ aktualnie eksploatowang. Zaktada sig, ze
pozostate strefy kawerny sa nieinteresujace, tzn. ksztalt ich
nie ulegt zmianie od poprzedniego pomiaru.

Seria ksztaltow tej samej kawerny w roznym czasie jest
cennym zrodlem informacji o procesie tugowania, zwtaszcza
gdy powigzana jest z danymi glowicowymi z eksploatacji.
Taki zestaw umozliwia weryfikacj¢ modeli komputerowych
procesu fugowania. Procz tego porownanie ksztattu zmierzo-
nego przez echosond¢ z ksztattem projektowanym (zwykle
otrzymanym na podstawie modelowania komputerowego)
pozwala stwierdzi¢ czy tugowanie przebiega prawidlowo,
czy tez konieczna bedzie modyfikacja projektu technologii
hugowania.

Z innych pomiarow wykonywanych przy okazji pomia-
réw echosonda profil predkosci dzwigku i temperatury nalezy
do standardu. Pomiar wykonywany jest jedynie w osi kawer-
ny. Na podstawie tych pomiaré6w mozna okresli¢ profil gesto-
$ci solanki (a wigc 1 stgzenia) w osi kawerny i okresli¢ granice
stref mieszania si¢ solanki w kawernie.

Mozliwe jest rowniez pobieranie probek solanki z roz-
nych glebokosci w osi kawerny. Takie probkowanie zwykle
dotyczy kawern, ktore maja by¢ opréznione w celu magazy-
nowania substancji uzytecznych, a solanka jest zagospoda-
rowywania przez przemyst chemiczny i jej sktad, zwlaszcza
zawarto$¢ domieszek innych soli jest bardzo istotna.

Pomiary te potwierdzaja wnioski z badan laboratoryjnych
o strefie stratyfikacji grawitacyjnej solanki i o strefie silnego
turbulentnego mieszania powyzej. Potwierdzaja to zwlaszcza
profile temperaturowe, gdyz temperatur¢ mierzy si¢ doktad-
niej, poza tym temperatura w kawernie zmienia si¢ zimg i la-
tem, w zwiazku ze zmiang temperatury zattaczanej wody.

Niektore komory magazynowe oprocz otworu glownego
wyposazone sg rowniez w otwor bisowy, ktéry moze by¢ wy-
korzystany do pomiaru rozktadu stezenia i temperatury poza
osig kawerny (Wilke 1 in., 2011). Réznice stezen pomigdzy
glownym otworem a bisowym nie sg wielkie, zroznicowanie
W pionie rowniez nie jest znaczne, jedynie w gornej strefie
kawerny, przy $cianie, st¢zenie jest nieco wyzsze.

Podsumowanie:

Pomiary echosonda sg jedynym sposobem na poznanie
ksztattu tugowanej kawerny i pozwalaja okresli¢, jak ten
ksztalt zmienia si¢ w czasie. Nie mozna ich jednak przyjmo-
wacé bezkrytycznie, zwlaszcza gdy ksztalt kawerny nie jest
regularny. Nie zawsze echosonda rejestruje cata kawerne.

Bezposredni dostep do komér z wyrobisk kopalnianych

Dostep bezposredni do kawerny mozliwy jest po zakon-
czeniu fugowania i1 opréznieniu kawerny z solanki. W takiej
komorze mozliwy jest geodezyjny pomiar ksztaltu, znacznie
bardziej precyzyjny, niz echosonda. Mozna tez dokladniej
zbada¢ zasyp na dnie, jego ksztalt i jego zawartosc.

Poza tym, bezposredni dostgp nie wnosi nowych infor-
macji. Dawniej jednak, zanim upowszechnily si¢ pomiary
echosonda, bylto to jedyne zrodto informacji o ksztattach
kawern.
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Eksperymenty in-situ z lugowaniem kawern

Eksperymenty specjalne mogg dostarczy¢ wigcej danych
o procesie tugowania, zwlaszcza o rozkladzie st¢zenia w ka-
wernie. Lugowanie powinno by¢ prowadzone z podziemnych
wyrobisk, gdy docelowy strop kawerny bedzie niewiele me-
trow ponizej poziomu chodnika. Mozna odwierci¢ gestg siat-
ke otworow o niewielkiej $rednicy do roznych glebokosci,
zacementowa¢ w nich rurki. W trakcie tugowania otrzyma
si¢ informacj¢ o czasie, w ktorym ocios komory doszedt do
konca danej rurki (kontrola rozwoju ksztaltu w czasie) oraz
pobiera¢ przez rurki probki solanki (pomiar rozktadu stezenia
poza osig kawerny).

Przyktadem takiego eksperymentu jest eksperyment
SMRI w kopalni Detroit nalezacej do International Salt
Company, w 1969 roku (SMRI 1969). Eksperyment miat na
celu sprawdzenie dwczesnej teorii dotyczacej obiegu lewego
w kawernie.

Kawerna tugowana byta w interwale 12 — 31 stop (3,7
— 9,5 m), w obiegu lewym. Rozwijala si¢ od promienia 2 ft
(0,6 m) do 10 ft (3,05 m). Otwory kontrolne rozmieszczono
w 8 azymutach co 45°, po 6 otworéow w kazdym azymucie.
Byly one w odleglos$ciach 3'%°, 41%°, 6%, 8%, 10%%°, 12Y%°
(1,07 m, 1,37 m, 1,98 m, 2,59 m, 3,20 m, 3,81 m). Stuzyty
do kontroli rozwoju ksztattu kawerny oraz do wyznaczania
rozktadow stezenia. Stgzenia pobierano z szesciu gigbokosci
12°, 15°, 20°, 25°, 27,5°, 28’. Zarejestrowane stgzenia poka-
zuja, ze stratyfikacja solanki nie jest idealna, odchylenia sa
jednak raczej losowe. Moglyby by¢ wywolane niedoktadng
symetrig kawerny, jej niewielkimi rozmiarami, przy ktorych
pobdr probki solanki mégl zaktocié rozktad jej stezenia. Nie
znajac szczegdtow eksperymentu trudno to ocenic.

W Polsce tego typu eksperyment wykonywano w kopalni
Solno w latach 1985-86, jednak nie zostat ukonczony z powo-
du likwidacji kopalni (Radomski, 1987).

Z poziomu 7 (578 m p.p.t.) odwiercono otwor eksploata-
cyjny o glebokosci 55 m i uzbrojono go nastepujaco:

- kolumna obsadowa 7% do glebokosci 8 m, zacemento-
wana na catej dlugosci,

- kolumna 5” wolnowiszgca do 9 m do kontroli medium
izolacyjnego,

- kolumna 3” wolnowiszaca, o zmiennej giebokosci,

- kolumna 1%” wolnowiszaca, o zmiennej glebokosci.

Wywiercono 5 otworéw kontrolnych do pobierania prob
solanki, o gltebokosci 9,5 m, zarurowanych wstepnie kolumna
5” cementowang na catej dtugos$ci. Cztery otwory umieszczo-
no w jednej linii co 1,1 m od otworu eksploatacyjnego, piaty
otwor umieszczono w odlegtosci 2,2 m w kierunku prostopa-
dtym do tamtych czterech.

W okresie VII-VIII 1985 wylugowano wrab kawerny, ze
stropem na glebokosci 48 m, obiegiem prawym. Nastgpnie
hlugowano metoda zblizonych butéow rur, ktére umieszczono
na na glebokosciach 44 m i 49 m. Izolacje stabilizowano na
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Ryc. 10. Rozwdj ksztattu doswiadczalnej komory S-1 w kopalni
Solno.
Fig. 10. Development of experimental cavern S-1 in Solno mine.

glebokosci 9 m. Planowano, ze eksperymentalna kawerna do-
celowa przekroczy $rednice 10 m.

Kiedy kawerna osiggnela w stropie promien ponad 3,3 m,
zapuszczono do trzech, sposrdd pigciu otworéw kontrolnych
po cztery rurki %" do pobierania solanki, kazdg do innej gte-
bokosci: 9,5 m, 25 m, 34 m, 46,5 m. Do otworu odleglego
0 3,3 m zapuszczono tylko jedng rurke, do glebokosci 9,5 m,
rurek glebszych nie dalo si¢ zapuscic.

Nastepnie przez 10 dni kontynuowano tugowanie i do-
konano pierwszego poboru prob solanki. Pomiary wykazaty
stezenie 312,7 kg/m?® na glebokosci 46,5 m, we wszystkich
otworach. Poza tym w kawernie panowato jednolite st¢zenie
294,2 kg/m’®, jedynie pod stropem (9,5 m) w otworach odda-
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lonych o0 2,2 m i 3,3 m stwierdzono nieco nizsze st¢zenie —
292,5 m (takie samo w trzech otworach).

Wyniki te potwierdzity, ze powyzej buta rury wodnej na-
stepuje intensywne mieszanie si¢ solanki. Podobnie jak w De-
troit, pod samym stropem stgzenie bylo nieznacznie nizsze.
Wielka szkoda, ze z powodu likwidacji kopalni Solno, ekspe-
ryment musiano po pierwszym pomiarze przerwac.

W kopalni Solno wykonywano tez prostsze eksperymenty
in situ, majgce zweryfikowa¢ technologie tugowania. W la-
tach 1975-79 wykonano doswiadczalng kawerne S-1 w ska-
li technicznej, w celu sprawdzenia, jak przebiega tugowanie
gdy strop kawerny chroniony jest jedynie przez rur¢ cemen-
towang, bez ptynnego medium izolujacego strop, z jedna ko-
lumna wolnowiszacg. Podawanie wody odbywato si¢ przez
przestrzen pierscieniowg miedzy kolumng solankowsa a ko-
lumna cementowana, ktéra sukcesywnie ucinano (Kunstman,
Urbanczyk 1984, 1990).

Ryc. 10. przedstawia rozwdj ksztaltu komory doswiad-
czalnej, w postaci promieni ekwiwaentnych okreslonych na
podstawie pomiaréow echosonda. Widaé, ze przy samej rurze
hugowanie nastepowato nieznacznie szybciej, co prowadzito
do wytworzenia si¢ kopuly stropowej. Przebieg lugowania
i pomiary wykonane w jego trakcie stanowig bardzo dobry
materiat do testowania modeli tugowania.

Podsumowanie:

Eksperymenty in-situ umozliwiaja dokladniejsze opomia-
rowanie procesu tugowania, dostarczajg przez to dobrego ma-
teriatu do sprawdzania jego modeli teoretycznych.

PROCESY ANALOGICZNE

Probowano proces tugowania analizowaé porownujac go
do proces6w analogicznych, to znaczy proceséw opisywa-
nych identycznymi rownaniami matematycznymi, rdzniacy-
mi si¢ fizycznymi stalymi wystepujacymi w rownaniach.

Dla procesu tugowania jednak brak procesu analogiczne-
go. Jedynie pewne aspekty procesu moga by¢ porownywane
z innymi procesami. Przechodzenie soli ze skaty solnej do
roztworu w warunkach turbulentnych prébowano poréwny-
wac¢ do wymiany ciepta (Snow, Wolf, 1965). Jednak kontur,
na ktérym zachodzi wymiana ciepta nie zmienia si¢ w efekcie
tej wymiany. Mieszanie si¢ solanki w aktywnej czgsci komory
bywa poréwnywane z termicznym mieszaniem towarzysza-
cym spalaniu. Zachowanie si¢ tzw. ,,piora zatlaczania” (injec-
tion plume) analizuje si¢ poprzez tego typu analogi¢ (Sandia
National Laboratories). Nasuwaja si¢ jednak watpliwosci, co
do poprawnosci i stosowalnosci tych rozwazan.

REFLEKSIE KONCOWE.

Prac badawczych dotyczacych procesu tugowania wyko-
nano bardzo wiele, znacznie wigcej, niz tu wzmiankowano.
Efekty wielu z nich byty mizerne, lub Zzadne. Trochg zwig-

zane bylo to z tym, ze badania prowadzili uczeni, nie maja-
cy zwiazku z praktyka gornicza i badania byty prowadzone
na $lepo. Z drugiej strony i personel gorniczy nie przyktadat
wielkiej wagi do poznania procesu. Czgsto pomiary prowa-
dzono niesystematycznie, czy niestarannie. Dopiero potrze-
ba kawern do celow magazynowych zwickszyla wymagania,
a upowszechnienie pomiaréw echosonda dato efekty. W la-
tach 80. mozna bylo uzna¢ proces tugowania za rozpoznany
w zasadniczych aspektach. Pozwolito to na rozwdj modeli
numerycznych.

SUMMARY

Our knowledge of the leaching process is based on two
main sources of information. These are laboratory tests which
involve mainly tests on samples and physical modeling of salt
caverns in salt blocks, and mining experience which includes
measurements in caverns leached from the surface, and in
caverns leached from underground workings which were then
made accessible.

Typical standard laboratory tests consist in measurements
of leaching rate - vertical and horizontal, performed on sam-
ples prepared as in Fig. 1. The sample surfaces exposed to
dissolution are shown in Fig. 2 before and after the test. In
the literature, one can find different definitions of leaching
coefficients, cf. formulae (1), (2), (3), (4). This can lead to
confusion.

Laboratory tests definitively showed that the rate of leach-
ing of salt depends on the type of salt as well as on the tem-
perature, the angle of the leached surface (Fig. 3) and the con-
centration of the leaching solution (Fig.4). They not depend
on the position at the leached surface nor on its height. The
conditions in vicinity of the leached surface are turbulent.

Physical modeling in blocks of salt consists in leaching
the half-caverns adjacent to the glass plate glued to the salt
block. Through this glass one can observe the development
of cavern. Fig. 5 shows blocks with salt caverns leached in
Chemkop, and Fig. 6 the development of such cavern. Two
main zones can be distinguished in the caverns leached in salt
block: above and below the water tubing shoe. A turbulent
mixing of the entire volume of the brine is going on in the
upper zone and the brine concentration is almost uniform. In
the lower zone, turbulent mixing can develop only horizon-
tally, and brine stratification occurs. There is no leaching of
the surface nearly horizontal, with a slope less than a critical
angle. The small scale leaching in the block is similar to the
leaching of industrial caverns thus molecular effects do not
play a significant role in the leaching process.

Mining experience includes wellhead measurements pro-
viding production rate and the brine concentration. These
allow calculating the salt production and cavern volume,
sometimes also to describe the type of salt, in which cavern
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is developing. Estimation of the cavern volume based on salt
production is the most accurate of all methods.

Sonar measurements are the only way to obtain the shape
of the leached caverns and allow you to describe how the
cavern shape changes over time. With the use of tilted head
(Fig. 7) it is possible to accurately register roof and bottom of
the cavern, as well as detect cavern “chimneys” impossible
to register without tilted head. Sonar surveys are especially
important, when cavern enter the zone of easier soluble salt
and cavern develops irregularly. Example is shown in Fig. 8,
where lower part of the cavern is shifted from its axis. Never-
theless, sonar results can not be taken uncritically, especially
when the shape of the cavities is not regular. Sometimes the
sonar cannot see the entire cavern, as shown in Fig. 9.

Experiments in-situ allow more precise metering of the
leaching process, thus providing good material for checking
the theoretical models. They are made in underground salt
mines at shallow depths (from the level of the excavation).
Fig. 10 shows the shape development of the experimental
chamber S-1 in the Solno mine, in the experiment aimed to
verify how the cavern develops when its roof is protected only
by the cemented casing.
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