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Streszczenie

W zwiazku z przewidywanym wzrostem zapotrzebowania na gaz w Europie i w Polsce do 2020 roku,
a takze zamierzona likwidacja niektorych kopaln wegla w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym —
rozpatruje si¢ mozliwo$¢ wykorzystania wyrobisk niektorych z nich na podziemne magazyny gazu.
Pozytywne doswiadczenia w tym zakresie uzyskano w Belgii (byte kopalnie Anderlues oraz Peronnes-
lez-Binche), a takze USA (kopalnia Leyden k. Denver), gdzie — po adaptacji — kopalnie wegla stuza przez
wiele lat jako magazyny gazu energetycznego dla pobliskich aglomeracji miejskich. Doswiadczenia
zdobyte podczas budowy zbiornikow gazu w tych kopalniach wskazuja, ze wazna rolg w powodzeniu
tego rodzaju przedsigwzigeia odgrywaja nastgpujace czynniki geotechniczne: istnienie nieprzepuszczal-
nego nadktadu, zapobiegajacego ucieczkom gazu ku powierzchni, oddalenie kopalni od kopaln sasiednich
— co zapobiega ucieczkom gazu w kierunku poziomym, nieznaczne doplywy wod podziemnych do
kopalni — ze wzgledu na oszczgdno$¢ kosztow statego odpompowywania wody ze zbiornika, kontrolowa-
ne zasiggi strefy spgkania skal nad wyeksploatowanymi pokladami wegla, znaczne ilosci wegla
pozostawionego w zlozu (filary, zroby) — co zwigksza pojemno$¢ gazowa zbiornika ze wzgledu na
znaczna sorbowalno$¢ metanu przez wegiel, a takze obecno$¢ w sasiedztwie wyrobisk porowatych
formacji skalnych — co zwigksza elastyczno$¢ zbiornika przez oddzialywanie na gaz cisnienia wod
podziemnych. Wszystkie wymienione czynniki zaleza w znacznej mierze od wlasciwosci geotechnicz-
nych gorotworu otaczajacego wyrobiska takich, jak: wytrzymatos¢ i odksztalcalno$¢ gorotworu
otaczajacego zbiornik, szczelinowato$¢ skat i1 droznos¢ gazowa szczelin, a takze rozmakalnosé
i porowato$¢ skat. Cechy te moga by¢ okreslane metodami laboratoryjnymi lub polowymi, znanymi
z zastosowan w geomechanice gorniczej oraz budownictwie wodnym i tunelowym. W artykule
omowiono szczegdélowo nastgpujace metody badan przydatne przy rozpoznawaniu przydatnosci danej
kopalni na podziemny zbiornik gazu oraz projektowaniu i wykonawstwie zbiornika:

- badanie wytrzymatosci skat na $ciskanie (w laboratorium),

- badanie odksztatcalnosci skat (modutéw odksztatcenia i sprezystosci) w laboratorium,

- badanie rozmakalnosci skat (przy zanurzeniu jednorazowym oraz wielokrotnym),

- analizg kierunkow i zaggszczenia szczelin w gorotworze,

- badanie droznosci gazowej szczelin metoda aerometryczna,

- badanie polowe odksztatcalnosci gorotworu w uktadzie ptaskim,

- badanie polowe odksztatcalnosci gorotworu w uktadzie radialnym
oraz sposob uwzgledniania wptywu czynnika skali wielko$ci na parametry geotechniczne skat i gérotwo-
ru. Omowiono takze krajowe doswiadczenia z prac adaptacyjnych czg$ci wyrobisk bylej kopalni wegla
~Nowa Ruda” (pole ,,Stupiec”) na podziemny magazyn gazu oraz wynikajace z tych dos$wiadczen
wnioski. We wnioskach podkreslono, ze wymienione powyzej (i omdéwione w artykule) metody
badawcze moga by¢ przydatne przede wszystkim przy projektowaniu wysokoci$nieniowych podziem-
nych zbiornikdw gazu i paliw plynnych, natomiast przy rozpatrywaniu mozliwosci budowy
niskoci$nieniowego zbiornika gazu w wyrobiskach likwidowanej kopalni wegla pierwszorzedne
znaczenie maja czynniki makrogeotechniczne takie, jak: whasciwosci nieprzepuszczalnego nadktadu,
stosunki hydrogeologiczne i doptywy wody do wyrobisk, tektonika ztoza w aspekcie ewentualnych
potaczen z sasiednimi kopalniami lub powierzchnia, faczna objgto$¢ pustek (wyrobisk) oraz zrobow
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pozostawionych w kopalni, masa wggla pozostawionego w zlozu i jego wlasciwoséci sorpeyjne (oraz
szybko$¢ desorpcji), mozliwosci oraz spodziewane koszty likwidacji wszystkich szyboéw i otworow
wiertniczych z powierzchni, a takze obecnos¢ w sasiedztwie wyrobisk wodonosnych skal porowatych.
Niezaleznie od zagadnien geotechnicznych, waznym czynnikiem warunkujacym powodzenie przedsig-
wzigcia jest bezposrednie zaangazowanie w proces projektowania i budowy zbiornika jego przysziego
wiasciciela i uzytkownika.

Geotechnical aspects of adapting openings of a closed coal mine
into underground gas storage facility (UGSF)

Abstract

In connection with expected growth of gas consumption both in Europe and in Poland up to the year
2020, as well as closing foreseen of several coal mines in Upper Silesian Coal Basin — it is considered to
utilize underground openings of some of these mines as UGSFs. Successful experiences in this area are
known from Belgium (former coal mines Anderlues and Peronnes-lez-Binche) and the USA (mine
Leyden near Denver), where — after adaptation works — these mines are used since many years as the
UGSFs, serving local municipal agglomerations. Experience coming from adaptation of these mines into
gas storage facilities show the importance of such geotechnical factors as existence of non-permeable
overburden which prevents leaking of gas to the surface, far distance from adjacent mines (if they exist) —
which prevents horizontal leakages, limited water inflow to the mine — to constrain the costs of permanent
water pumping, controlled vertical range of roof failure over coal seams mined, volume and methane
sorption/desorption capacity of coal left in a mine (pillars, goabs) — to increase storage volume and
porosity of rocks surrounding excavations — which decides about flexibility of a reservoir. All elements
mentioned depend on geotechnical features of rock masses surrounding excavations such as the strength
and deformability, jointing of rocks and gas conductivity through fractures as well as slakeability and
porosity of rocks. These properties may be investigated with both laboratory and field methods known
from mining geomechanics practice as well as hydro-engineering and tunneling. Following methods
applicable in assessing of coal mine usefulness as a potential UGSF and designing process, are discussed
in a paper:

- uniaxial compressive strength test of rock in the laboratory,

- deformability of rock (moduli of elasticity and deformation) in the laboratory,

- slakeability of rocks (both in single and multiple submerging),

- rock jointing analysis (both directions and density of joints),

- gas conductivity of fractures tested with an aerometric probe,

- field testing of deformability of rock mass in a flat system,

- field testing of deformability of rock mass in a radial system,
as well as the role of scale effect on geotechnical parameters of rocks and rock masses.

The Polish experiences were also discussed coming from adaptation works of part of former Nowa
Ruda coal mine (section Stupiec) into UGSF and conclusions are drawn from these experiences.

In final conclusions it was pointed out that methods mentioned above and described in a paper are
useful primarily in designing high pressure reservoirs while with low pressure ones macro-geotechnical
features of rock masses seem to be of prime significance, such as properties of non-permeable
overburden, hydro-geological relations and water inflow to the mine, tectonics and its linkage aspect to
adjacent mines and to the surface, masses of coal left in a mine, its sorption capacity and desorption rate,
costs expected of shafts closure and old boreholes sealing as well as porous aquifiers presence close to the
openings. Apart from geotechnical problems a direct engagement in mine transforming into UGSF of its
future owner or/and operator is considered to be very important condition for the success of the
enterprise.
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WSTEP

Rola gazu w gospodarce energetycznej Europy ciagle wzrasta i w zachodniej
Europie pokrywa on obecnie okoto 25% ogolnego zapotrzebowania na energie.
Glowna przyczyna tego wzrostu jest tatwos¢ uzytkowania gazu zaréwno w gospodar-
stwach domowych, jak i w przemysle oraz jego przewaga ekologiczna nad
konkurencyjnymi zrédlami energii. Rowniez w przysztosci przewiduje si¢ szybszy
wzrost zapotrzebowania na gaz w porownaniu z zapotrzebowaniem na produkty
ropopochodne oraz wegiel. Majac to na uwadze podejmowane sa strategiczne decyzje
odnosnie do infrastruktury sktadowania i przesytowej gazu. O ile bowiem w krétkich
okresach czasu bezpieczenstwo dostaw zalezy gldwnie od zdolno$ci przesytowych
systemu dystrybucyjnego (rurociagdéw), o tyle w dtuzszych okresach czasu — jest ono
funkcja zasoboéw rynkowych i planowanego wzrostu pojemnosci sktadowania.

Podziemne sktadowanie gazu pozwala na zrownowazenie fluktuacji rynkowego
zapotrzebowania na ten surowiec energetyczny z mozliwoscia zaspokajania tego
zapotrzebowania przez system dostawczy. Fluktuacja jest spowodowana zmiennym
zapotrzebowaniem w skali rocznej, sezonowej (lato — zima) oraz dziennej. Dazenie do
zbilansowania mozliwosci dostawczych z chwilowym zapotrzebowaniem jest
szczegolnie wazne w krajach importujacych gaz, do ktoérych zalicza si¢ Polska —
w tym przypadku regularno$¢ dostaw zalezy bowiem nie tylko od sytuacji gospodar-
czej 1 politycznej lecz réwniez od problemow technicznych zwiazanych z dlugoscia
rurociggéw, zmianami pogodowymi itp. Duza pojemnos¢ zbiornikow na gaz pozwala
ponadto wykorzystywac je w pelnym zakresie w okresach nizszych cen gazu, tworzac
rezerwg na okresy duzego zapotrzebowania.

Do podziemnego sktadowania gazu wykorzystuje sig:

— wyeksploatowane ztoza gazu i ropy naftowe;j,

— poziomy wodonosne w skatach porowatych,

— kawerny w ztozach soli oraz

— wydrazone wyrobiska i opuszczone kopalnie.

Wedhug danych z 2002 roku (Stamataki 2002) og6lna liczba podziemnych zbiorni-
kow gazu w §wiecie wynosita 559, za$ ich taczna pojemnos¢ — okoto 290-10° m’. Szacuje
sig, ze 76% ogodlnej liczby zbiornikoéw stanowia wyeksploatowane zloza ropy i gazu, 15%
— wodonosce, 8% — kawerny solne 1 1% — inne, w tym stare kopalnie. W Europie 1 Azji
Centralnej jest uzywanych 135 zbiornikéw o ogélnej pojemnosci 175-10° m’. Przewidy-
wane zapotrzebowanie na gaz w Europie — ktore do 2020 roku przypuszczalnie wzro$nie
o okolo 85% — w przypadku niektorych krajow bedzie oznaczato uzaleznienie si¢ od
importu, tym bardziej, jesli zrodlem zaopatrzenia bedzie jeden wielki dostawca. Tworze-
nie przeto podziemnych zbiornikow gazu w Europie ma duze znaczenie nie tylko dla
kraju, ktory je buduje, lecz rowniez dla krajoéw sasiednich, ktoére nie maja wiasnej
infrastruktury sktadowania.

W przypadku sktadowania gazu w wyrobiskach dawnych kopaln wegla kamienne-
go, istnieje mozliwos¢ znacznego powigkszenia objetosci gazu ponad sumaryczng
objetos¢ wyrobisk podziemnych — przez wykorzystanie sorpcyjno-desorpcyjnej zdolnosci
wegla pozostawionego w filarach, niewyeksploatowanych partiach ztoza oraz zrobach.
Absorbowanych moze byé 7-8 m’ metanu na 1 Mg czystej substancji weglowe;.
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1. KRAJOWE DOSWIADCZENIA W ZAKRESIE WYKORZYSTYWANIA
WYROBISK GORNICZYCH LIKWIDOWANYCH KOPALN WEGLA
NA PODZIEMNE MAGAZYNY GAZU (PMG)

Proby bezzbiornikowego magazynowania metanu w wygrodzonych nieczynnych
wyrobiskach czynnych kopaln weglowych podjeto w zwiazku z matym i nieréwno-
miernym wykorzystywaniem metanu otrzymywanego z procesu odmetanowania
poktadow weglowych dla zwalczania zagrozenia metanowego — w kopalniach
,»Pniowek”, ,,Zofiowka” (Berger, Nawrat 2003), ,,Brzeszcze” i ,,Krupinski”. Otamo-
wanie przeznaczonych do sktadowania metanu wyrobisk pozwolito na uzyskanie
jedynie bardzo niskiego cisnienia skladowania — rzedu 0,03 MPa. W kopalni ,,Morci-
nek” proba skltadowania metanu w nieczynnym szybie zakonczyta si¢ wybuchem
gazu.

Kompleksowy program przystosowania catej likwidowanej kopalni weglowej na
podziemny magazyn gazu opracowano i czgsciowo zrealizowano w latach 1995-2000
w kopalni ,,Nowa Ruda” i dotyczyl on wyrobisk wykonanych w oddzielnym polu
»Stupiec” (Cisek, Dybciak, Landsberg 2001).

Pole goérnicze ,,Stupiec” stanowito oddzielny ruch bytej kopalni ,,Nowa Ruda”,
nietaczacy si¢ wyrobiskami z macierzysta kopalnia, co byto czynnikiem sprzyjajacym
dla wykonania w nim PMG. Zaprojektowano dwa warianty magazynu, a mianowicie
magazyn wysokocisnieniowy (1,0-4,0 MPa) i niskocisnieniowy (0,2—1,0 MPa). Na
magazyn wysokoci$nieniowy wybrano chodniki wydrazone w skatach podtoza
krystalicznego (gabra i diabazy), co gwarantowato jego szczelnos¢ ze wzgledu na
duza wytrzymato$¢ i bardzo mata porowatos$¢ tych skat. Musiatyby one zosta¢ jednak
szczelnie odizolowane od strefy eksploatacyjnej oraz szybdw za pomoca wysokoci-
$nieniowych tam gazoszczelnych. Pojemnos$¢ geometryczna wyrobisk wynosita okoto
220 tys. m’, co przy ci$nieniu roboczym 4,0 MPa umozliwialoby zmagazynowanie
8,8 mln m® gazu.

Magazyn niskoci$nieniowy zgodnie z projektem, mial obejmowacé wszystkie
wyrobiska korytarzowe pola gorniczego ,,Shipiec”, zroby poeksploatacyjne oraz
pozostawione w ztozu resztki wegla. Objeto$¢ geometryczna wszystkich wyrobisk
oszacowano na 7,6—12,5 mln m’, co przy ci§nieniu 1,0 MPa pozwolitoby na zmagazy-
nowanie 76-125 mln m® gazu (bez sorpcji w weglu), za$ tacznie z sorpcja w 17 min
Mg wegla — od 190 do 240 mln m’ gazu.

Do gtéwnych zadan geotechnicznych, zwiazanych z omawianym projektem
zbiornika niskoci$nieniowego, nalezato:

— trwate uszczelnienie warstwy wodonosnej w gorotworze, wynikajacej ze spig-
trzenia wod podziemnych na wysoko$¢ 170 m ponad planowany strop PMG
(teoretycznie stup wody o tej wysokos$ci tworzy ci$nienie 1,7 MPa, co zapew-
nia szczelno$¢ magazynu przy planowanym zakresie ci$nien roboczych
0,2-0,6 MPa),

— doszczelnienie zrobow w gorotworze nierozmakajacym (koto szybu ,,Jan”),

— wyeliminowanie potaczen migdzy wyrobiskami PMG a powierzchnia przez
stare (70-letnie) wyrobiska przecinajace warstwe wodonosna,
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— zaprojektowanie 1 wykonanie statecznych tam ci$nieniowych w wyrobiskach
wychodzacych na zewnatrz PMG, w tym — korkow w szybach,

— zaprojektowanie 1 wykonanie systemu monitorowania ruchu gazu oraz goro-
tworu poza obszarem PMG,

— przeprowadzenie likwidacji szybow w sposob zapewniajacy szczelnosc
i umozliwiajacy odwadnianie PMG (szyby ,,Nowy 1”7, ,,Nowy II” i ,,Jan”)
w ilosci 2,7-4,4 m’/min.

Do waznych zadan poznawczych, ktére mogly by¢ zrealizowane dopiero na go-
towym obiekcie nalezalo migdzy innymi odzyskiwanie gazu zasorbowanego
w weglu oraz zakres spadku ci$nienia roboczego dla uruchomienia procesu desorpcji.

Wszystkie wymienione zadania wymagaja znajomosci wlasciwosci geomecha-
nicznych i hydrogeologicznych gorotworu takich, jak odksztatcalnos$é¢, wytrzymatosé
oraz przepuszczalno$¢. Szczegdtowego rozpracowania wymaga ponadto magazyn
wysokoci$nieniowy, ktory — ze wzgledu na duzy zakres ci$nien roboczych — wymaga
iniekcyjnego wzmocnienia gorotworu w strefie zabudowy tam ci$nieniowych, szczelin
i uskokow oraz zabudowy uszczelniajacej wyrobisk na wymagany zakres cisnien.

2. ZAGRANICZNE DOSWIADCZENIA W ZAKRESIE WYKORZYSTYWANIA
WYROBISK PODZIEMNYCH NA ZBIORNIKI CISNIENIOWE GAZU

Wazniejsze do§wiadczenia zagraniczne dotycza wykorzystania na zbiorniki gazu:

— specjalnie wydrazonych komor podziemnych o umocnionych $cianach (lined
rock caverns, LRC) w skatach magmowych (Szwecja) lub komor wyptuka-
nych w wysadach solnych — bez dodatkowych zabezpieczen (Niemcy, USA),

— wyrobisk probnych o umocnionych $cianach w skatach karbonu weglonosnego
(Japonia),

— calych zaniechanych kopaln wegla (USA, Belgia).

W wymienionych trzech przypadkach rézne sa objgtosci gazu nieodzyskiwalnego
(wypelniajacego zbiornik), gazu buforowego (,,poduszka gazowa”) oraz gazu
roboczego, bedacego przedmiotem obrotu handlowego. W przypadku kopaln wegla
kamiennego wystepuje takze czwarty typ gazu (pod wzgledem jego roli w zbiorniku),
a mianowicie gaz zasorbowany w weglu pozostawionym w kopalni.

2.1. Zbiorniki gazu w specjalnie wydrazonych komorach

Zbiorniki gazu w specjalnie wydrazonych komorach w skatach magmowych za-
czeto budowa¢ w potudniowej Szwecji we wczesnych latach dziewigcdziesiatych
(Stille, Johansson, Stark 1994). Najwigkszy zbiornik o objetosci 40 tys. m® wydrazono
na glebokosci 115 m pod powierzchnia terenu, nadajac mu ksztatt pionowo ustawio-
nego walca (o wysokosci 50 m i $rednicy 28 m) udostgpnionego w czg$ci zarowno
dolnej, jak i gornej nachylonymi tunelami wychodzacymi na powierzchnig. Odstonigte
$ciany zbiornika wyréwnano betonem, na ktorym umieszczono nieprzepuszczalny
pancerz stalowy przewidziany na ci$nienie gazu do 20 MPa. Do probleméw geotech-
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nicznych, ktére napotkano przy budowie nalezaty odksztatcenia skalnego otoczenia
zbiornika oraz zmiany odksztalcen w czasie cyklicznych obciazen. W celu ich
rozwigzania wykonano probne badania w tunelu o $rednicy 4,4 m, w ktoérym przy
cisnieniu do 52 MPa, deformacja $cianki skalnej wyniosta 6 mm. Przy cis$nieniu
przekraczajacym 40 MPa w skatach podczas obciazania wystgpowaly trzaski. Testy
w zbiorniku probnym wykorzystano do zmodyfikowania metody oceny skat, ktorej
podstawe stanowi aktualny system klasyfikacji masywow skalnych. Do zaprojektowa-
nia zbiornika zastosowano modelowanie deformacji metoda elementow skonczonych
oraz rachunek prawdopodobienstwa do analizy zniszczeniowej. W $cianach zbiornika
zamontowano czujniki deformacji skal umozliwiajace $ledzenie pracy masywu
skalnego w czasie wzrostu 1 spadku ci$nienia gazu w zbiorniku.

Podobne préoby zostaty podjete w USA w 1997 roku przez firmg Sofregaz US Inc.
z zamiarem budowy podziemnych komorowych zbiornikow gazu w tych czgsciach
kraju, gdzie ich dotychczas nie bylo — a mianowicie na pdlmocnym wschodzie,
poéocnym zachodzie (wybrzeze Pacyfiku) i na potudniu (wybrzeze Atlantyku).
W rejonach tych stwierdzono wystgpowanie w podlozu silnie zwigztych skat
przydatnych do budowy ci$nieniowych zbiornikow gazu. Rozwoj sieci gazowej
w USA spowodowal, ze w zwiazku z dalszym planowaniem podziemnych zbiornikow
sporzadzono mapeg, na ktorej wykazano wystgpowanie réznych formacji zwigzlych
skat w podlozu, gtowne linie przesylowe gazu (rurociagi) oraz gléwne skupiska
konsumentoéw gazu takie, jak Boston, N. York i Atlanta (SCNG Project, internet).

Tam, gdzie w podtozu nie wystepuja skaty mocne i niespgkane, szuka si¢ mozli-
wosci budowy podziemnych zbiornikdw gazu w rejonach wystgpowania wysadow
(diapirow) solnych lub innych nagromadzen soli o duzej grubosci. W takich przypad-
kach komory moga by¢ drazone metoda wyptukiwania przez otwory wiertnicze, co nie
wymaga prowadzenia robét gorniczych pod ziemia, za$ stuzy¢ moga do podziemnego
magazynowania zarowno ropy naftowej, jak i gazu. W 2002 roku, na przyktad
w stanie Nowy York byly czynne 23 zbiorniki podziemne gazu naturalnego oraz trzy
zbiorniki gazu ptynnego (LPG — liquefied petroleum gas) o tacznej objetosci 2 mld m’
gazu naturalnego i 670 tys. m’ gazu ptynnego (wg danych NYS Department of
Environmental Conservation — internet).

W licznych wysadach solnych w Niemczech wyptlukane w ztozu solnym kawerny
sa uzywane nie tylko do sktadowania produktow ropopochodnych oraz gazu natural-
nego, lecz takze jako szczytowe magazyny czystej energii w postaci sprezonego
powietrza. Histori¢ budowy i eksploatacji takich dwoch zbiornikow w rejonie
Neuenhuntorf opisat H.G. Haddenhorst (1989).

2.2. Zbiorniki gazu w skalach karbonu weglono$snego w wyrobiskach
o umocnionych $cianach

Przyktadem specjalnie wydrazonego zbiornika testowego w skatach karbonu
weglonosnego (jednak z dala od czynnych kopaln wegla) jest zbiornik ci§nieniowy na
sprezone powietrze zbudowany na wyspie Hokkaido w Japonii (Ishihata 1997).
Zbiornik ten o objetosci 1600 m® miat ksztalt poziomego walca o $rednicy zewnetrz-
nej 3,3 m, wewngtrznej 2,5 m i dlugosci catkowitej 27 m (w tym czgs¢ robocza 16 m,
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korek wewnetrzny 2,0 m i korek zewngtrzny 9,0 m) i usytuowany zostal w piaskow-
cach przewarstwionych mulowcami piaszczystymi o wytrzymatosci na S$ciskanie
20-50 MPa, na glgbokosci 450 m.

Powierzchnig skat po wydrazeniu wyrobiska wyréwnano betonem, na ktéry poto-
zono tubingi segmentowe oraz warstwe uszczelniajaca ztacza tubingéw wraz z ich
wypelnieniem. Skaty w masywie miaty modut odksztatcenia w partiach niespgkanych
5-10 GPa, za$ w partiach spgkanych 1-5 GPa. Ci$nienie prob wynositlo w przyblize-
niu 10 MPa z tym, Zze poczatkowo zadawano ci$nienie woda do 8 MPa, nastgpnie za$
— w celu sprawdzenia szczelnosci — powietrzem (0,9 MPa). Modut odksztalcenia
obliczony z testow wynosit 4 GPa, za$ ucieczki powietrza po 150 godz. zattoczenia
wynosity do 3,5%.

Stwierdzono niesymetryczng deformacje przekroju poprzecznego wyrobiska
z najwigkszym ugigciem w partii spagowej, wynoszacym 23 mm, pozostale deforma-
cje radialne wynosity 1-5 mm, za$§ rozsunigcie si¢ segmentow tubingdw wynosito
1-13 mm. Na podstawie omawianych testow zaprojektowano zbiornik roboczy
dlugosci catkowitej 73,5 m, $rednicy zewngtrznej 7,4 m, dhlugosci korkow 3,0 m
(wewnetrznego) i 13,5 m (zewngtrznego).

2.3. Zbiorniki gazu w nieczynnych kopalniach

Zbiornik gazu, ktory jest wykorzystywany od 40 lat, zostal zbudowany w nie-
czynnej kopalni Leyden (Colorado, USA).

Kopalnia Leyden jest potozona okoto 22 km na péinocny zachod od centrum
Denver (koto miejscowosci Arvada) i jest — jak dotad — jedyna byla kopalnia wegla
w Stanach Zjednoczonych, w ktérej magazynuje si¢ gaz. W latach 1903-1950
w kopalni tej eksploatacja byta prowadzona systemem filarowo-komorowym dwoch
blisko siebie zalegajacych pokladéw wegla (o grubosci 2,4-3,0 m kazdy). Wyeksplo-
atowano w tym czasie okoto 5,44 mln Mg, przy stopniu wykorzystania ztoza okoto
35%. Szacuje sig przeto (EPA) pozostawione resztki wegla na okoto 10 mln Mg, a ich
zdolno$é sorpcyjna na 85-119 min m® gazu.

Nadklad ztoza stanowia piaskowce gesto przewarstwione itowcami oraz 20 m
mutowca ponad formacja weglowa Laramie (wieku kredowego) — co przy braku
objawow osiadania powierzchni uznaje si¢ za dowdd szczelno$ci warstw nadktado-
wych. W spagu wyeksploatowanych pokladéow wystepuja porowate zawodnione
piaskowce. Wymiary pola gorniczego kopalni Leyden wynosza 5x3 km. Kopalnia
miata cztery szyby, w tym jeden wentylacyjny, ktéry jako jedyny taczyl wyrobiska
w obu pokladach. Po zakonczeniu eksploatacji kopalnia zostala zatopiona, co
spowodowalo cze$ciowe zapadnigcie sig stropu komoér (do 20 m wysokosci), a za
zrédlo wod uwaza si¢ warstwy wodonosnego piaskowca zalegajace ponizej serii
kredowej, gdzie wody znajduja sig pod ci$nieniem hydrostatycznym.

W 1959 roku kopalnia — jako jedna z 16 analizowanych w okolicy — zostala wybrana
jako najbardziej nadajaca si¢ na podziemny magazyn gazu. Wypompowano z niej wodg,
uszczelniono szyby i odwiercono dwa otwory z powierzchni stuzace do statego odwad-
niania (ok. 6 m’/godz.). Uszczelniajace wypehienie szybow obejmowato (od dotu) 7 m
cementacji, zasypke zwirowa 1 7 m ubijanej gliny (na goérze). W ramach testow wtloczono
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kompresorami do wyrobisk 280 tys. m® powietrza i mierzac jego cisnienie w miare
uptywu czasu stwierdzono, ze nie ma istotnych ucieczek.

W listopadzie 1960 roku zatloczono do PMG 21 mIn m’ gazu do ci$nienia
1,4 MPa i przez ponad miesiac utrzymywano gaz w zbiorniku nie odnotowujac
istotnych strat. Nastgpnie rozpoczgto eksploatacje zbiornika, przy maksymalnym
ci$nieniu sktadowania wynoszacym 1,7 MPa, bowiem przy probach podwyzszania go
ponad t¢ warto$¢ stwierdzono przecieki przez uszczelnienia szybowe. Catkowita
pojemnosé zbiornika wynosi 85 mln m® wiaczajac wody stojace i wolne przestrzenie,
za$ robocza pojemnos$¢ wynosi 62 mln m® gazu.

Do 1990 roku PMG (ktorego operatorem byt Public Service Company Colorado,
PSCo) byt uzywany tylko w okresie szczytowego zapotrzebowania w zimie — 2—3 razy
w roku. Obecnie gaz jest przesylany do odbiorcéw przez ponad 100 dni w roku,
uzupetniajac dobowe fluktuacje zapotrzebowania metropolii Denver i obstugujac 20%
jej ogolnego zuzycia gazu. Zasilanie odbiorcéw gazem w zimne dni okresu zimowego
osiaga szczytowo ponad 30 mln m’/dobe. Do zbiornika — mimo, Ze ma on trzy wiasne
stacje kompresoréw — gaz jest dostarczany bezposrednio z rurociagu tranzytowego
o cisnieniu 2,2-4,8 MPa — co eliminuje potrzebe uzycia kompresorow. Gaz jest
wyprowadzany i odprowadzany ze zbiornika przez 14 uzbrojonych otworéw wiertni-
czych z powierzchni, o przeplywie do 2 min m® gazu na dobe. Podczas eksploatacji
zbiornika jego operator stara si¢ utrzymywaé cisnienie sktadowania na poziomie
bliskim cis$nienia pobliskich warstw wodonosnych, co minimalizuje objetos¢ wody
doplywajacej do zbiornika — ktéra musi by¢ odpompowywana.

Objetos¢ pustek powstalych po filarowej eksploatacji wegla szacuje si¢ na
3,1-3,7 mln m’, przy pierwotnej objetosci wyeksploatowanego wegla wynoszacej
4.2 mln m’.

Korzystnie przedstawiaja si¢ sprawy ekonomiczne dotyczace omawianego zbior-
nika Leyden. Operatorska firma zainwestowata w niego bowiem ogotem 18 min USD,
za$ zbiornik osiagnat obecnie warto$¢ okoto 100 min USD. Na samej réznicy cen gazu
w okresach szczytu i niskiego zapotrzebowania, uzyskuje si¢ rocznie 14 mln USD.
Byta to wigc dla PSCo inwestycja w pelni oplacalna, za$ sukces kopalni Leyden
mozna przypisa¢ nieprzepuszczalnemu nadkladowi, co mimo matej glebokosci
pozwolito na minimalizacj¢ ucieczek gazu przez nadktad. Zaleta zbiornika jest takze
duza powierzchnia skladowania wynikajaca z rozleglego zasiggu poziomego
eksploatacji wegla oraz lezaca pod pokfadami seria porowatych piaskowcow, ktore
prawdopodobnie stanowia dodatkowy zbiornik w warstwie wodonosnej. Duza
objetos¢ pozostawionego w ztozu wegla (ok. 65% zasobow) tworzy takze mozliwosé
sorbowania i desorbowania sktadowanego gazu.

Monitorujaca eksploatacje zbiornika Agencja Ochrony Srodowiska (EPA) uwaza,
ze w likwidowanych kopalniach wegla, znajdujacych si¢ w poblizu czynnych kopaln
eksploatujacych poktady metanowe, sa duze szanse na skladowanie metanu z po-
ktadow wegla (CBM) z tych kopaln. Poprawi to ich bilans energetyczny, obnizajac
koszty eksploatacji wegla i zwigkszajac bezpieczenstwo pracy w czynnych kopal-
niach. Sktadowanie metanu moze si¢ odbywac lacznie z gazem naturalnym (ziemnym)
lub oddzielnie.
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Po ustawowym wprowadzeniu w Belgii rozdziatu migdzy dystrybutorami a skta-
downikami i transporterami gazu dotychczasowy witasciciel zbiornikow podziemnych
(Distrigaz) zajmuje si¢ obecnie wylacznie dystrybucja gazu; instalacje za$ sktadowa-
nia i przesytowe przejeta firma FLUXYS. Dysponuje ona obecnie dwoma zbiornikami
utworzonymi w bytych kopalniach wegla, a mianowicie: ,,Anderlues” (potozonym na
terenie bylej kopalni wegla ,,Anderlues”) oraz ,,Peronnes-lez Binche” (na zachod od
poprzedniej). Oba zbiorniki leza okoto 70 km na potudniowy zachdod od Brukseli
i maja po okoto 8 min m’ objetosci pustek podziemnych. Cisnienie sktadowania jest
efektywnie niskie i wynosi od 1,8 do 3,5 bar (0,18-0,35 MPa). Kazdy ze zbiornikow
obejmuje kompleks wyrobisk podziemnych, na glgbokosci okoto 600 i 1000 m,
poprzednio eksploatowanych w tym rejonie potaczonych 6—7 matych kopaln. Kazdy
z wymienionych zbiornikow udostgpniony jest dwoma szybami, z ktorych jeden stuzy
do wprowadzania gazu do zbiornika, drugi za§ do wyprowadzania gazu do rurociagu
odbiorczego.

Eksploatacja wegla w tych kopalniach zostata zakonczona w latach 1969—-1985.

W konczacych eksploatacje kopalniach najpierw zaczeto lokalnie, w wygrodzo-
nych wyrobiskach sktadowa¢ metan wydzielajacy si¢ z pozostawionego w kopalniach
wegla (metanono$no$é wegli wynosita 25 m’/Mg cz.s.w.) oraz produkowaé gaz ko-
ksowniczy — sktadujac go razem z metanem, a nastgpnie rozprowadzajac do odbior-
cOW za pomocy stale rozbudowywanego systemu rurociagow.

Pierwsze proby produkeji gazu w kopalniach wegli koksowych miaty miejsce
juz 80 lat temu. Gaz dostarczano gtownie do elektrowni, a jego warto$¢ kaloryczna
wahata si¢ od 3000-4000 kcal (gaz koksowniczy lub gaz kopalniany) do 9000 kcal
(czysty metan). Przy kopalni Anderlues pracowata koksownia, za$ taczna produk-
cja gazu koksowniczego razem z gazem kopalnianym wynosila okoto 100 tys.
m’/godz. Rozbudowywana stale sie¢ rurociagdéw zaczeta sie od 10 km, a obecnie
jej dtugos¢ wynosi ponad 3000 km. Ci$nienie gazu w rurociggach wynosito 8 1 15
bar, obecnie dochodzi do 66 bar, za$ Srednice rurociagow osiagaja 900 mm. Od
1969 roku, poza rozprowadzaniem gazu z kopaln weglowych, zaczeto dodatkowo
sprowadza¢ gaz z Holandii (Groningen), a nastgpnie z Algerii oraz z platform na
Morzu Poétnocnym.

Przy wyborze najodpowiedniejszych kopaln weglowych na przyszte podziem-
ne zbiorniki gazu kierowano sig¢ glownie stopniem zawodnienia kopaln oraz
gruboscia i szczelno$cia nadkladu zloza. Rejon Anderlues zostal wybrany gtownie
ze wzgledu na mate zawodnienie (do 8 m’/dobg) — co jest korzystne z nastepuja-
cych wzgledow:

— niskich kosztow energii na pompowanie wody oraz wymiany skorodowanych
pomp oraz rur w systemie odwadniajacym — ze wzgledu na stone wody kopal-
niane,

— niewielka redukcje objetosci pustek stuzacych do sktadowania gazu,

— niewielki stopien zawilgocenia sktadowanego gazu (ktory wymaga osuszania
przed wystaniem do odbiorcow).

Charakterystyczng cecha podziemnych zbiornikow gazu w wyrobiskach kopaln
wegla w Belgii (rejon Anderlues-Binche) jest znaczne wykorzystanie sorpcji —
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desorpcji gazu w weglu w ogoélnej objgtosci sktadowanego gazu. Stopien wyeksplo-
atowania wegla w poktadach uprzednio wybieranych przez kopalnie podziemne tego
rejonu wynosi okoto 40%, co oznacza, ze 60% zasobow pozostalo w ztozach. Na
podstawie wieloletnich do§wiadczen sktadowania gazu w kopalniach ocenia sig, ze
udziat gazu sorbowanego w weglu przewyzsza 4—10-krotnie objetos¢ gazu zawartego
w pustkach podziemnych w poszczegélnych zbiornikach. Przy podanym wyzej
przedziale cisnien sktadowania gazu w zbiorniku Anderlues catkowita jego objetos¢
wynosi 180-200 mIn m’, z czego zaledwie okoto 10% w pustkach pogérniczych,
reszta za§ zasorbowana jest w weglu. Okres napelniania zbiornika trwa do 3 miesigcy
(20 tys. m*/godz.).

Najistotniejsze dla szczelnosci zbiornika jest uszczelnienie zarowno likwidowa-
nych, jak i przewidzianych do uzytkowania w zbiorniku szybdéw kopalnianych.
W kopalni Anderlues bylo to wykonywane niezwykle starannie, przy zastosowaniu
szczegotowych, wezesniej opracowanych procedur. Podstawe uszczelniania stanowito
etapowe wypetnianie szyboéw betonem (z pozostawieniem w nim wielkosrednicowych
rurociagow ztozonych ze skrecanych segmentdw, z badaniem szczelno$ci ich potaczen
przed zacementowaniem — w przypadku gdy szyb miat stuzy¢ do uzytkowania
zbiornika). Niezaleznie natomiast od tego czy szyb byt likwidowany ostatecznie, czy
tez nie, uszczelniano kontakt obudowy (betonowej lub murowej) z gérotworem przez
utozenie w pionie pierscieni uszczelniajacych, w pionowych odlegto$ciach wynosza-
cych w szybach 60 m. PierScien taki wykonywano, wiercac poziome otwory
matosrednicowe przez obudowe szybowa do gorotworu i zamrazajac gorotwor
w celu umozliwienia usunigcia segmentu obudowy i przyleglych skat na pewien czas,
a nast¢pnie wypelnienia pier$cienia wokét szybu betonem.

Szczelnos¢ zbiornikéw kopalnianych jest na biezaco monitorowana w czasie ich
pracy przez system czujnikdw rozmieszczonych w specjalnie wykonanych ptytkich
otworach wiertniczych z powierzchni do zwierciadta wod gruntowych (na calym
obszarze sktadowania), jak rowniez czujnikow wokot szybow. Poza bezposrednimi
pomiarami, z otwordw tych regularnie pobiera si¢ do analizy probki wody i gazow.

Maksymalne ci$nienie sktadowania gazu w zbiornikach zbudowanych w dawnych
kopalniach wegla zalezy od grubos$ci nieprzepuszczalnego nadkiadu, ktora w przy-
padku kopalni Anderlues wynosi minimalnie 15 m (stad niskie ci$nienie skladowania
przyjete w tym zbiorniku).

Dodatkowym elementem jest budowa geologiczna. W przypadku omawianego
zbiornika wychodnie poktadow weglowych wychodza bezposrednio pod cienka
warstwe nieprzepuszczalng na niewielkiej glebokosci 70-100 m, gdzie znajduja si¢
najplyciej polozone stare wyrobiska goérnicze. Przy pierwszym zatlaczaniu gazu do
zbiornika ci$nienie zwigkszano stopniowo:

— ci$nienie 0-2 bar utrzymywano przez 1 miesiac,

— przyrosty cisnienia o 0,5 bar (co 2 tygodnie),

— cis$nienie 5 bar — utrzymywano przez 3 miesiace.

Byt to ostateczny test sprawnos$ci i przydatnosci zbiornika w wyrobiskach gorni-
czych.
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Na podstawie doswiadczen uzyskanych w kopalni Anderlues mozna przyja¢ na-

stepujace racjonalne kryteria wyboru likwidowanej kopalni wegla na podziemny
zbiornik gazu:

— znaczna odlegtos¢ od pracujacych podziemnych kopaln — w celu uniemozli-
wienia przebicia si¢ gazu do czynnej kopalni,

— szczelne przykrycie zbiornika (odpowiedniej grubosci warstwa wodono$na lub
nieprzepuszczalng np. ilasta),

— preferencja dla kopaln suchych lub o malym doptywie wody oraz mata mine-
ralizacja wod podziemnych.

Podsumowujac zagraniczne doswiadczenia w zakresie wykorzystania wyrobisk

bylych kopaln wegla na podziemne magazyny gazu, mozna stwierdzi¢ co nastepuje:

1.

Skuteczne cykliczne magazynowanie gazu w bylej kopalni wegla wymaga
dobrania najbardziej do tego sprzyjajacych warunkdéw, a w szczegdlnosci: nieprze-
puszczalnego nadktadu, optymalnie — $redniego zawodnienia kopalni, mozliwie
duzej objetosci udostepnionego, a niewyeksploatowanego wegla, niewielkiej liczby
wyrobisk udostgpniajacych ztoze z powierzchni — wymagajacych szczelnego
podsadzenia oraz usytuowania obiektu w poblizu duzego kregu odbiorcow gazu
o znacznych sezonowych i dobowych wahaniach zapotrzebowania.

. Proby i badania zbiornika — po uszczelnieniu szybow — sa realizowane za pomoca

powietrza wttaczanego kompresorami, a nast¢gpnie obserwacji — w ciagu 1-2 mie-
sigcy spadku ci$nienia powietrza w ukladzie. Z oczywistych wzgledow
ekonomicznych nadci$nienie wttoczonego powietrza w stosunku do ciSnienia
atmosferycznego moze by¢ stosunkowo niewielkie.

Sktadowanie gazu w kopalni moze wymagac jego obrobki przed iniekcja lub przed
wystaniem go do odbiorcow, na przyktad oddzielenia pary wodnej (za pomoca
obiegu glikolu), wzbogacenia propanem w celu wyeliminowania adsorpcji wyzszych
weglowodorow na powierzchni wegla, a takze wstgpnego oszacowania potencjal-
nych strat gazu na wypehienie PMG 1 ,,poduszke gazowa” (gaz buforowy).
Optacalno$¢ usytuowania PMG w bylej kopalni wegla — przy trafnym doborze
1 wyposazeniu — szacuje si¢ wedtug okresu zwrotu naktadow na okoto 6 lat, przy
kosztach operacyjnych wynoszacych 0,019-0,043 USD na 1 m’ sprzedawanego
gazu, co jest pordownywalne z konwencjonalnymi zbiornikami o krotkim cyklu
przechowywania (Anon. 1998).

3. OGOLNY ZAKRES BADAN GEOMECHANICZNYCH

Kazdy zbiornik ci$nieniowy usytuowany w obrebie skorupy ziemskiej, niezalez-

nie od zakresu ci$nien skladowanego medium gazowego (naturalny gaz ziemny,
metan itp.) badz plynnego (skroplony gaz ziemny — ropa naftowa itp.), stwarza dwa
potencjalne zagrozenia, a mianowicie:

— utraty istotnej czesci sktadowanego medium wskutek nieszczelno$ci zbiornika,
— uszkodzenia lub zniszczenia bezposredniego otoczenia zbiornika wskutek
niedostatecznego odporu skal na ciSnienie wewngtrzne w zbiorniku.
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W badaniach cech naturalnego $rodowiska skalnego, w ktéorym usytuowany ma
by¢ zbiornik, powinny by¢ brane pod uwage¢ wymienione zagrozenia — dlatego
powinny by¢ oceniane nast¢pujace parametry: szczelinowato$¢, przepuszczalnosc,
wytrzymatos¢ i odksztalcalno$¢ bezposredniego otoczenia zbiornika. Badania te
maja szczegodlnie duze znaczenie w przypadku zbiornikéw wysokocisnieniowych
(2-10 MPa), ktore wymagaja uszczelnienia konkretnego wyrobiska podziemnego
wykladka cementowa, tubingami i powloka uszczelniajaca.

Zbyt duza — a zwlaszcza nierbwnomierna — odksztatcalno$¢ $cianki skalnej spo-
wodowaé¢ moze nadmierna deformacje¢ i rozszczelnienie obudowy zbiornika. Przed
wyborem wyrobiska na PMG zbadane powinno by¢ jego najblizsze otoczenie pod
katem ewentualnego wystepowania w nim pustek spowodowanych eksploatacja wegla
lub nieciaglymi przemieszczeniami gorotworu wskutek jego osiadania, a takze
obecnosc¢ skat stabych i1 rozmakajacych w strefie mozliwego oddziatywania wody, za$
nastepnie — po wykluczeniu wymienionych zjawisk — zbadana powinna by¢ szczeli-
nowatos¢, odksztalcalnos¢ 1 wytrzymatos$¢ poszczegolnych skat tworzacych otoczenie
zbiornika.

Zbiorniki wysokoci$nieniowe pozwalaja na magazynowanie wigkszych objetosci
gazu wskutek wysokiego ci$nienia jego sprezenia, jednak wlasna objeto$¢ zbiornikow
moze osiaga¢ najwyzej kilkadziesiat tysigcy metrow szeSciennych. Praca tych
zbiornikéw w dtuzszym okresie czasu jest bardziej przewidywalna, a sktad magazy-
nowanego gazu nie ulega wigkszym zmianom podczas sktadowania.

W przypadku zbiornikdw niskocisnieniowych (<2 MPa) ich objetos$¢ jest na ogot
znacznie wigksza. W sklad ich wchodza bowiem wszystkie wyrobiska glebinowe
likwidowanej kopalni lacznie ze zrobami, a ponadto pojemnos$¢ sorpcyjna pozosta-
wionego w kopalni wegla i — ewentualnie — ¢zg$¢ pojemnosci porowej przylegtych
wodonoscoOw. Ewentualne zmiany wiasciwosci tak wielkiego i réznorodnego zbior-
nika sa trudniej przewidywalne, wigksza jest objetos¢ strat gazu wypekniajacego
i buforowego, za$ sktad magazynowanego gazu moze w nim ulega¢ zmianom wskutek
reakcji z otoczeniem.

Badania otoczenia zbiornika niskoci$nieniowego majq gtéwnie charakter makro-
skopowy 1 dotycza przyblizonej objgtosci sumarycznej pustki, sytuacji hydro-
geologicznej, liczby i $rednicy szybow oraz ich stanu utrzymania, ewentualnych
innych potaczen z powierzchnia (upadowe, sztolnie, otwory wiertnicze), masy wegla
pozostawionego w filarach, zrobach i resztkach poeksploatacyjnych, przede wszyst-
kim za$ — obecnosci i1 szczelnosci nieprzepuszczalnego pokrycia w nadktadzie.

Wiasciwosci gorotworu, ktére powinny by¢ przedmiotem badan, to przede
wszystkim ocena pionowego zasiggu strefy zawatu chaotycznego — w nawiazaniu do
profilu wytrzymatosciowego skat stropowych poszczegdlnych poktadow wegla, ocena
stopnia rekonsolidacji rumowisk zawatowych (na podstawie profili litologicznych
stropow 1 badania rozmakalnos$ci skat) oraz ocena stanu obudowy szyboéw i ewentual-
nych pustek wystgpujacych za ta obudowa — co jest podstawa projektow
uszczelniajacej likwidacji szyboéw. Ze wzgledu na to, ze szyby i niewlasciwie
zlikwidowane otwory wiertnicze z powierzchni stanowia najwigksze zagrozenie dla
szczelnosci przyszltego zbiornika gazu, nalezy im poswigci¢ szczegdlna uwage
podczas prowadzenia badan w kopalni wegla, ktora ma stanowi¢ PMG.
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Majac na uwadze szybko$¢ odzyskiwania zmagazynowanego gazu nalezy przy
wyborze preferowa¢ kopalnie, w ktorych udziat w sumarycznej objgtosci magazyno-
wej bezposrednich pustek (wyrobisk) jest duzy w stosunku do objgtosci adsorpcyjne;j
i porowej. Sa to zwykle kopalnie o rozwinigtej sieci wyrobisk kamiennych, w ktorych
jest prowadzona przede wszystkim eksploatacja filarowa badz krétkofrontowa, z duza
liczba pozostawionych resztek poeksploatacyjnych. Decydujaca w ocenie przydatno-
sci zbiornika niskoci$nieniowego (w postaci kompleksu wyrobisk 1 zrobow
likwidowanej kopalni wegla) jest ,,proba makro”, ktéra polega na zattaczaniu
powietrza kompresorami i pomiarze predkosci spadku jego ci$nienia z upltywem
czasu. Wykonywanie tej proby jednoczesnie w calym zbiorniku — jak to zrealizowano
w kopalni Leyden — ma sens tylko w przypadku wczeSniejszego catkowitego
uszczelnienia szybow — co jest inwestycja wymagajaca powaznych nakladow
finansowych oraz czasu. Naklady te zostalyby jednoznacznie i niecodwracalnie
utracone w przypadku negatywnej oceny zbiornika. Majac jednak na uwadze
stosunkowo niewielki gradient ciSnienia mozliwy do uzyskania omawianym sposo-
bem, a co za tym idzie — ograniczony koszt lokalnych tam uszczelniajacych
poszczegdlne partie kopalni, nieobejmujace rejondow gdzie sa zlokalizowane szyby —
mozna zaleci¢ przeprowadzanie ,,proby makro” oddzielnie w poszczegdlnych,
odizolowanych od siebie tamami partiach kopalni. Badanie takie mozna realizowac
stosujac zaro6wno nadci$nienia (ttoczenia), jak i depresj¢ (odciagania) powietrza, zas
lokalne tamy — po odpowiednim przygotowaniu dla nich gniazd w wyrobiskach
kopalnianych — moga by¢ gumowe, nadmuchiwane pneumatycznie. Dziatanie tego
rodzaju moze znacznie przyspieszy¢ 1 ograniczy¢ koszty badania przydatno$ci
zbiornika PMG w bylej kopalni wegla, wskazujac stopien szczelnoSci gazowej
poszczegdlnych jej czgSci 1 umozliwiajac w ten sposob ewentualng eliminacje partii
nieprzydatnych. Koszty inwestycyjne zwiazane ze specjalistyczng likwidacja szybow
bylyby ponoszone dopiero po upewnieniu si¢ o przydatnoSci poszczegdlnych partii
zbiornika na PMG.

4. CZYNNIK SKALI WIELKOSCI W BADANIACH GEOTECHNICZNYCH
1 JEGO ZNACZENIE W PROJEKTOWANIU PMG

Przy rozwiazywaniu zagadnien geoinzynieryjnych, do ktérych niewatpliwie nale-
zy budowa PMG w likwidowanej kopalni wegla, istotna role w procesie oceny skat
otaczajacych wyrobiska odgrywa znajomos¢ wplywu czynnika skali wielkosci na
wlasciwosci masywow skalnych. Podobnie bowiem jak w przypadku dlugotrwatych
obciazen, skaty przejawiaja odchylenia swoich cech w stosunku do okre§lonych
w badaniach chwilowych (szybkich) — co oceniane jest na podstawie zasad reologii —
tak w przypadku duzych partii skalnych cechy fizyczne skal réznig si¢ znacznie od
cech probek laboratoryjnych, co jest przedmiotem nauki o wptywie skali (Cunha
1990). Wptyw skali dotyczy takich istotnych cech, jak: wytrzymatos$¢, odksztatcal-
nos$¢, tarcie szczelinowe, wlasciwosci hydrauliczne (przepuszczalno$¢, rozmakalnosc)
oraz procesy wietrzeniowe w skatach (Pistone 1990, Carlssoni i inni 1990).
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Na rysunku 1 symbolicznie pokazano wplyw czynnika skali wielkosci na wiasci-
wosci masywow skalnych.

SKALA SPEKANA

POJEDYNCZA
SZCZELINA

Rys. 1. Symboliczna ilustracja wptywu skali na wlasciwosci skat (Cunha 1990)
Fig. 1. Symbolic illustration of scale effect on properties of rocks (Cunha 1990)

Najogdlniej i zarazem najprosciej wptyw czynnika skali na gorotwor ujmuje sta-
tystyczna teoria wytrzymatosci materiatow W. Weibulla (Kidybinski 1982). Zgodnie
z nig wytrzymalos¢ umownego bloku skalnego o ksztalcie szescianu jest zalezna od
objetosci tego bloku, przy zalozeniu, ze wraz ze wzrostem objgtosci w materiale
skalnym proporcjonalnie zwigksza si¢ liczba defektow strukturalnych ostabiajacych
masyw. Mozna to wyrazi¢ rownaniem

Im
ﬁ:fﬁw (1)
Rc(2) (")

gdzie:

Ry —wytrzymatos$¢ na $ciskanie matej probki, MPa;

R.2) — wytrzymato$¢ na $ciskanie duzej probki, MPa;

v, — objeto$é matej probki, m’;

v, — objetosé duzej probki, m’;

m — wspotczynnik empiryczny (5,2-5,8).

Poréwnujac probki skalne o boku 5 cm z masywem o objetosci 100 m® otrzymuje
si¢ — przy $redniej wielkosci m = 5,5 — wspolczynnik skali w, o wartosci 0,084, co
oznacza, ze wytrzymato§¢ masywu wynosi w tym przypadku zaledwie 8,4% wytrzy-
matosci probek laboratoryjnych. W przypadku probki laboratoryjnej o boku 5 cm
i bloku o objetosci 1 m’ wspétezynnik ten wynosi 19,5%.
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Prostym sposobem okreslania wspolczynnika skali wedtug stopnia spgkania ma-
sywu skalnego jest wykorzystanie wskaznika spekalnosci rdzenia wiertniczego (RQD
—wg Deere’a)

ROD
100

5= 2
co oznacza, ze dla skatl bardzo silnie spgkanych (RQD = 10%) wspotczynnik w, = 0,1,
dla skat srednio spgkanych (RQD = 50%) w, = 0,5, za$ dla skat litych, catkowicie
niespgkanych (RQD = 100%) wspotczynnik w, = 1,0 czyli masyw ma wytrzymato$¢
identyczna jak probki laboratoryjne.

Generalny wniosek z naszkicowanej jedynie fragmentarycznie problematyki
wplywu skali jest taki, ze w kazdych okolicznosciach rozpatrywanie duzego obiektu
geoinzynieryjnego wymaga, o ile to mozliwe, badan prowadzonych na duzych
elementach masywu skalnego, najlepiej in situ. Badania te sa jednak na ogét
kosztowne i dlugotrwate. Stad tez istnieje mozliwo$¢ wykorzystania tanszej
i szybszej metody przyblizonej, ktéra polega na wykonaniu badan na probkach
laboratoryjnych, a nastgpniec zastosowaniu parametréw skali (odrebnych dla
wytrzymatosci, odksztatcalnosci i przepuszczalno$ci) — do oceny odpowiednich
wlasciwosci masywu skalnego.

5. BADANIA GEOTECHNICZNE DO OCENY PRZYDATNOSCI WYROBISK
NA PMG

W ogolnym celu badan geotechnicznych do oceny przydatnosci wyrobisk pod-
ziemnych likwidowanych kopaln wegla na podziemne magazyny gazu (PMGQG)
wydzieli¢ mozna cele szczegdtowe, odrebnie dla zbiornikoéw wysokocisnieniowych
i niskoci$nieniowych.

Zbiorniki wysokoci$nieniowe:

— wstgpna ocena podatno$ci $cianki skalnej zbiornika na podstawie badania

odksztatcalnosci skat w laboratorium,

— szczegOlowa ocena podatnosci $cianki skalnej zbiornika na podstawie badan
plytowych in situ lub badan radialnych w wyrobisku probnym o matej $rednicy,

— ocena zmian odksztatcalno$ci skat na dtugosci zbiornika — na podstawie badan
szczelinowatos$ci i uktadu litostratygraficznego warstw,

— ocena oporow $cinania skal wzdluz szczelin w celu zaprojektowania korkow
ci$nieniowych na zbiorniku — na podstawie badan szczelinowatosci oraz wy-
trzymato$ci skat w laboratorium,

— ocena przewodnos$ci szczelinowej skalnych $cian zbiornika — na podstawie
badan przeprowadzonych metoda aerometryczna,

— ocena czasowych zmian podatnosci skat na ci$nienie — na podstawie analizy
petrologicznej i badan rozmakalnosci.

Zbiorniki niskoci$nieniowe:

— ocena pionowego zasiggu strefy chaotycznego zawalu w stropie — na podsta-
wie badan wytrzymato$ciowych profilu skat stropowych,
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— ocena stopnia zrekonsolidowania zrobow wyeksploatowanych poktadéw we-
gla — na podstawie analizy okresu eksploatacji oraz badan rozmakalnosci skat
strefy zawalowej,

— ocena lokalnych surowcow ilastych pod wzgledem ich przydatnosci do
uszczelniajacej likwidacji szybow — na podstawie badan ich wytrzymatosci
1 rozmakalno$ci,

— ocena droznosci szczelinowej (dla gazow) stref odprezonych gorotworu wokot
wyrobisk — na podstawie pomiaré6w metoda aerometryczna.

Zadania badawczo-projektowe z zakresu geotechniki, dotyczace budowy zbiorni-
koéw gazu w przeznaczonych do likwidacji podziemnych kopalniach wegla sa
w Polsce nowoscia, wynikajaca z regresu gornictwa weglowego oraz potrzeby
powigkszenia zdolno$ci magazynowej gazu — w zwiazku z prognozowanym wzrostem
jego krajowego zuzycia. Do ich realizacji mozna z powodzeniem zastosowaé wybrane
metody geomechaniki gorniczej, jak réwniez budownictwa hydrotechnicznego
i tunelowego, ktore pozwalaja na oceng parametrow zarowno materiatu skalnego
w rejonie projektowanego zbiornika, jak i wlasciwosci masywu skalnego, z uwzgled-
nieniem czynnika skali wielkosci.

6. BADANIE LABORATORYJNE WYTRZYMALOSCI SKAL
NA SCISKANIE (R.)

Oznaczanie wytrzymatos$ci skat na §ciskanie jest najbardziej rozpowszechnionym
sposobem badania parametréw wytrzymatosciowych skal, stuzacym rozlicznym celom
ich oceny.

Ze wzgledu na to, ze wytrzymato$¢ na $ciskanie wykazuje zwiazki z innymi ce-
chami fizycznymi skat takimi na przyktad, jak: modut odksztalcenia i sprezystosci,
wskazniki urabialnosci, wrazliwos$¢ na dzialanie wody — jest ona najczesciej stosowa-
na do oceny mechanicznej odpornosci skal, a ponadto oznacza si¢ ja stosunkowo
prostym sposobem (PN-G-04303).

Wedlug wspomnianej normy R. [MPa] oznacza si¢ na probkach o smuktosci 2,0,
seriami po sze$¢ probek walcowych lub prostopadiosciennych. Probke Sciska sig
w prasie jednoosiowo wzdhuz jej osi podtuznej, odnotowujac maksymalna warto$¢ sity
Sciskajacej P [MN], przy zalecanej predkosci obciazenia wynoszacej 100 N/s oraz
wymiarze podstawy probki w granicach 42-54 mm. Wytrzymatos¢ na $ciskanie

wyznacza sig¢ ze wzoru

_r
Rc - A (3)

gdzie A — powierzchnia poprzecznego przekroju probki, m’.

W przypadku konieczno$ci badania probek o smukiosci 1,0 obliczony wynik
nalezy pomnozy¢ przez 0,888.

Za wynik badania przyjmuje si¢ $rednia arytmetyczna wynikow otrzymanych
podczas badania, co najmniej szesciu probek o jednakowych wymiarach, przygotowa-
nych z tej samej probki pierwotnej i obcigzanych w tym samym kierunku w stosunku
do uwarstwienia, tupnosci lub kliwazu.

52



Gornictwo 1 Srodowisko

7. BADANIE LABORATORYJNE ODKSZTALCALNOSCI SKAL

Sposob laboratoryjnego badania odksztatcalno$ci skat ujety jest w wytycznych
ISRM (Brown 1981). Celem badania jest okreslenie przebiegu krzywej naprezenie-
-odksztalcenie oraz modutu odksztatcenia, modulu sprezystosci i wspodtczynnika
Poissona w tescie jednoosiowego $ciskania probki skalnej o regularnym ksztalcie.
Procedura eksperymentu jest identyczna jak przy probie wyznaczania R, z tym, ze
dodatkowo mierzy si¢ odksztatcenia podtuzne i poprzeczne probki w poszczegolnych
stadiach jej obciazenia. Urzadzenia do pomiaru przemieszczen punktow materialnych
probki w czasie jej Sciskania moga by¢ czujnikami mechanicznymi, optycznymi,
magnetycznymi lub elektrooporowymi pod warunkiem, ze zapewniaja dokladno$¢
pomiaru nie mniejsza niz 2% odczytu lub 0,2% pelnej skali wartosci.

Probka powinna by¢ obciazana w sposob ciagly z predkoscia 0,5-1,0 MPa/s
(5-10 minut obciazenia przed zniszczeniem probki).

Jesli gtownym celem pomiaru jest okreslenie modutu sprezystosci, zaleci¢é mozna
prowadzenie kilku cykli obcigzania i odcigzania (w granicach do ok. 80% R.)
i obliczanie modutu z krzywych nawrotu sprezystego. Modut odksztatcenia oblicza sig
z nachylenia krzywej obciazenia — jako stosunek przyrostu naprezenia do odpowied-
niego przyrostu odksztalcenia podluznego w $rodkowej (prostoliniowej) czeSci
krzywej naprezenie-odksztatcenie.

Odksztatcenie podtuzne (osiowe) oblicza si¢ wedtug réwnania

g = — )

gdzie:

A —skrécenie pionowego wymiaru probki, m;

I, — poczatkowa wielko$¢ pionowego wymiaru probki, m;
za$ odksztalcenie poprzeczne — wedtug rownania

€4 a (%)
0

gdzie:
A —zmiana $rednicy probki, m;
dy — poczatkowa Srednica probki.
Odksztatcenie objetosciowe oblicza sig z rGwnania

e, =:,+ kg, (6)

v a

W przypadku potrzeby obliczenia dodatkowo wspolczynnika Poissona, dokonuje
si¢ tego przez podzielenie miary nachylenia krzywej ¢ — ¢ dla odksztalcen poprzecz-
nych przez odpowiednia wartos¢ dla odksztalcen osiowych.
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8. BADANIE LABORATORYJNE ROZMAKALNOSCI SKAL

W zaleznosci od potrzeb do oceny jakoSciowego wptywu wody na spojnos¢ skat
w procesie jednorazowego lub wielokrotnego zamoczenia stosuje si¢ odpowiednio
metode Skutty (Skutta 1962) lub metodg testu trzydobowego.

Metoda Skutty

Badanie skaty polega na umieszczeniu trzech jej nieforemnych brylek o wy-
miarach okoto 10x10x10 cm w naczyniu wypelnionym woda kopalniana oraz na
odnotowaniu form ich rozpadu po czasie moczenia %2, 4 oraz 48 h. Formg rozpadu
po kazdym okresie czasu oznacza si¢ literowo (od A do H), wedlug ponizszego
opisu:

A — probka nie zmienia postaci,

B —probka dzieli si¢ na warstwy wzdluz plaszczyzn ulawicenia (przy lekkim
ostukaniu, na przyktad koncem otdéwka),

C — probka dzieli sig samoczynnie na warstwy wzdhuz plaszczyzn utawicenia,

D — préobka rozpada si¢ na kawalki o dlugosci krawedzi ponad 3 cm (przy ostukaniu),

E — probka rozpada si¢ samoczynnie na kawatki o dtugosci krawedzi ponad 3 cm,

F — probka rozpada sig¢ na kawalki o dtugosci krawedzi ponizej 3 cm (przy ostukaniu),

G — probka rozpada si¢ samoczynnie na kawatki o dlugosci krawedzi ponizej 3 cm,

H — prébka rozpada si¢ samoczynnie na grysik albo mut.

Wynik badania okresla si¢ za pomoca trzech kolejnych symboli literowych, ozna-
czajacych stadia rozpadu w trzech wymienionych przedziatach czasu (np. AAA, ABH,
GGG itp.).

Test trzydobowy (Kidybinski 1979, 1985)

Oznaczenie rozmakalnosci skat (wskaznika r) nalezy wykonaé, pobierajac 3—5
probek z kazdego metra rdzenia wiertniczego, o stosunku wymiardéw (4/d) okoto 1,0,
umie$ci¢ probki (zawieszone na podstawkach) w wodzie na 24 h, a nastgpnie
ostroznie je wynurzy¢ i pozostawi¢ przez 24 h na powietrzu. Z kolei ponownie
zanurzy¢ probki na 24 h, za$ po ich uptywie okres§li¢ wartos¢ r wedlug nastepujacej
skali (tabl. 1).

Test trzydobowy wykonuje si¢ w temperaturze pokojowej, przy uzyciu czystej
wody pitne;j.

Tablica 1. Oznaczenie wskaznika rozmakalnosci skat (r) wedtug testu trzydobowego

Wskaznik rozmakalnoSci r Stan proébek po tescie trzydobowym
1,0 probka nie zmienia formy ani konsystencji
0,8 probka peka wzdtuz powierzchni uwarstwienia
0,6 probka peka wzdtuz powierzchni uwarstwienia oraz rzadko —
w kierunkach prostopadtych do powierzchni uwarstwienia
0,4 probka peka gesto, w wielu kierunkach
0,2 probka rozktada si¢ na rumosz ze szlamem
0,1 probka rozktada si¢ catkowicie na szlam
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9. RODZAJE I ROZKEAD PRZESTRZENNY SZCZELIN W GOROTWORZE

Podstawowym zagrozeniem dla zachowania szczelnosci duzego zbiornika gazo-
wego w wyrobiskach gorniczych kopalni wegla, na réwni z szybami i niezlikwido-
wanymi otworami wiertniczymi z powierzchni, jest szczelinowato$¢ skal otaczajacych
wyrobiska. Zagrozenia powoduja zarowno szczeliny pochodzace od spgkan pierwot-
nych, jak i szczeliny wtdrne — zwiazane z procesem p¢kania skat wskutek osiadania.

W zakresie szczelinowatosci zbadania wymagaja uktad i zaggszczenie szczelin
oraz przepuszczalnos¢ (droznosc) szczelin.

Istnieje kilka metod pomiarowych uktadu i zaggszczenia szczelin (Liszkowski
i Stochlak 1976) prowadzacych do uzyskania tak zwanej ro6zy spekan skat. Sa to na
przyktad:

— pomiary geometryczne,

— pomiary magnetyczne (kompasowe),

— identyfikacja spgkan na rdzeniach wiertniczych,

— endoskopia $cianek otworow wiertniczych.

Celem pomiaréw jest opracowanie zestawienia kierunkdéw i nachylenia po-
wierzchni spekan — najkorzystniej — w projekcji sferycznej (rys. 2) obejmujacej
rowniez procentowe zageszczenie spekan. Nalezy rowniez na podstawie dostgpnych
danych pomiarowych oceni¢ zasigg wystepowania (dtugos$c) szczelin, zwlaszcza
w kierunku prostopadtym do ulawicenia, ten bowiem czynnik moze okazac sig
decydujacy o szczelnosci badz nieszczelnosci zbiornika.

/ 0]

2 koncentracja
1o [ spekan (%)
10-20

7] 0—1
1-2
5

5

1(7}, 11(L) zespoly spekari
:‘"'""} powierzchnie uwarstwienia

L

— .. Osie orientacji

Rys. 2. Sferyczna prezentacja kierunkow i koncentracji spgkan w skatach

Fig. 2. Spherical representation of directions and concentration of joints in rocks
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10. DROZNOSC SZCZELIN DLA GAZOW (METODA AEROMETRYCZNA)

Droznos¢ szczelinowa gorotworu okresla si¢ metoda aerometrycznag polegajaca na
wpuszczaniu sprezonego powietrza o stalym ci$nieniu poczatkowym do wygrodzo-
nych kolejnych, krotkich odcinkow matosrednicowego otworu wiertniczego
wykonanego w goérotworze otaczajacym wyrobisko. Schemat stosowanej do pomia-
row sondy aerometrycznej pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Sonda aerometryczna do badania droznosci szczelin: 1 — zbiornik ci$nieniowy na powietrze, 2 —
manometr do kontroli ci$nienia w zbiorniku, 3 — zawdr wypustowy zbiornika, 4 — waz doprowadzajacy
powietrze do sondy otworowej, 5 — zawor trojpolozeniowy do obnizania ci$nienia w zbiorniku, 6 —
dwojnik, 7 — waz doprowadzajacy powietrze do kotnierzy uszczelniajacych sondy, 8§ — manometr
kontrolny kolnierzy, 9 — zawor bezpieczenstwa, 10 — zawor odwadniajacy, 11 — zawor zwrotny, 12 —
sprezarka (kompresor), 13 — ostona sprezarki, 14 — sprzegto napedu sprezarki (z wiertarki gorniczej), 15 —
kotnierze uszczelniajace, 16 — perforowany odcinek roboczy sondy otworowej (dtugosci 25 cm)

Fig. 3. A set of aerometric probe for testing of conductivity of fractures: 1 — pressure tank for air, 2 —
pressure gauge for air control in a tank, 3 — outlet valve of tank, 4 — air conducting hose to borehole head,
5 — three directional valve for reduction of tank pressure, 6 — double bypass, 7 — air conducting hose to
tightening collars of a head, 8 — pressure gauge for collars, 9 — safety valve, 10 — dewatering valve, 11 —
check valve, 12 — compressor, 13 — casing of a compressor, 14 — coupling of compressor’s drive, 15 —
tightening collars, 16 — perforated section of borehole head (25 cm long)

Po uszczelnianiu sondy w kolejnych odcinkach otworu, obserwuje si¢ spadek
ci$nienia powietrza w wygrodzonym odcinku otworu — po otwarciu doptywu do sondy
ze zbiornika ci$nieniowego. Otwor badawczy ma $rednice 46 mm, za$ state cisnienie
pierwotne w zbiorniku wynosi na ogot 0,5 MPa.

Wspotczynnik szczelnosci gérotworu na danym odcinku otworu oblicza sig
z rownania (Kidybinski 1982)
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gdzie:
p — ci$nienie w danej chwili, MPa;
Po — cisnienie pierwotne, MPa;
t — czas, S.

Na rysunku 4 pokazano sposob prowadzenia pomiarow w skatach stropowych
wyrobiska korytarzowego — w celu ustalenia pionowego zasiggu strefy spgkan nad
wyrobiskiem. W miejscach potozenia droznych szczelin w obregbie odcinka pomiaro-
wego otrzymuje si¢ wyrazny skokowy wzrost predkosci spadku ci$nienia powietrza,
co sygnalizuje jego odptyw przez szczeling, a wigc brak szczelnosci warstwy
stropowej.

Rys. 4. Sposob badania stropu sonda aerometryczna

Fig. 4. Roof strata investigation with aerometric probe

11. ODKSZTALCALNOSC GOROTWORU W UKLADZIE PLASKIM
(BN-79/8950-11)

Metoda ta jest stosowana gtéwnie w budownictwie wodnym i tunelowym w celu
okreslenia odksztatcalnosci $cianek tunelu przy ptaskim uktadzie obciazajacym. Szkic
urzadzenia stuzacego do badan pokazano na rysunku 5.

Ze wzgledu na duza powierzchnig nacisku na gérotwor (2,56 m’®) badanie od-
ksztalcalnosci omawianym urzadzeniem daje wyniki bezposrednio przydatne do
projektowania obudowy zbiornika, bez potrzeby stosowania wspolczynnika skali.
Wykonywanie badan polega na cyklicznym obciazaniu, a nastgpnie odciazaniu spagu
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wyrobiska przy statym pomiarze odksztalcen we wszystkich punktach pomiarowych.
Pomiar cykliczny wykonuje si¢ przy réznym obciazeniu maksymalnym, rozpoczyna-
jac od obciazen mniejszych, a konczac na wigkszych (Thiel 1989). Maksymalne
mozliwe obciazenie jednostkowe wywierane przez uklad czterech dzwigarow
hydraulicznych wynosi 3,12 MPa, kazdorazowo jednak maksymalne obcigzenie
w cyklu dobierane jest w dostosowaniu do spodziewanych obciazen skat, przy pracy
projektowanego zbiornika.

lal 7
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Rys. 5. Instalacja do badania odksztatcalnosci gorotworu w uktadzie ptaskim: 1 — belki drewniane, 2 —
wyktadka betonowa, 3 — bloki granitowe, 4 — cylindryczne dzwigary hydrauliczne (po 2 MN), 5 — belka
bazy pomiarowej, 6 — rurki wysokoci$nieniowe, 7 — czujniki pomiaru odksztatcenia, 8 — bazowa ptyta
betonowa, 9 — manometry, 10 — pompy hydrauliczne, R|—R; — punkty pomiaru odksztatcenia

Fig. 5. An installation for deformability testing of rock strata — flat system: 1 — wooden bars, 2 — concrete
lining, 3 — granite blocks, 4 — hydraulic jacks (2 MN each), 5 — measurements base bar, 6 — high pressure
pipes, 7 — deformation gauges, 8 — base concrete plate, 9 — pressure gauges, 10 — hydraulic pump, R—R;
— points of deformation measurements

Sposob obliczania modutu odksztalcenia (z wykresu c—¢ dla obciazenia) i modutu
sprezystosci (z wykresu o—€ dla odciazenia) odbywa si¢ na tej samej zasadzie co
w przypadku jednoosiowego $ciskania probek skalnych. W obliczeniach wykorzystuje
si¢ rownanie Boussinesqa dla jednorodnej polprzestrzeni sprezystej, a mianowicie
wyznacza sig:

_Bo A(1-7)
B

— modut odksztatcenia D , Pa ®)
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_ Bo (1- )
g

— modut sprezystosci E; , Pa )
gdzie:

6 — naprezenie normalne dziatajace na powierzchni obciazane;j, Pa;

B — szeroko$¢ powierzchni obciazajacej, m;

w — wspotezynnik (1,12 dla punktu centralnego, 0,56 dla punktow na brzegu pty-

ty obciazajacej);

v — wspotczynnik Poissona (0,2—0,3);

u, — wielko$¢ przemieszczenia pod obciazeniem;

s — przemieszczenie nawrotu podczas odciazenia.

Predkos$¢ obciazenia i odciazenia badanego podtoza skalnego powinna by¢ dosto-
sowana do projektowanego trybu pracy zbiornika cis$nieniowego.

12. ODKSZTALCALNOSC GOROTWORU W UKLADZIE RADIALNYM

Wysokocisnieniowe zbiorniki gazu wykonywane sa niekiedy w specjalnie wydra-
zonych wyrobiskach tunelowych o przekroju kolowym, odpowiednio uszczelnionych
(Ishihata 1997). Mozna réwniez w tym celu wykorzysta¢ konkretne wydzielone
wyrobiska kopalni wegla pod warunkiem, ze wokdt wyrobiska nie ma strefy odspoje-
nia skatl — co dotyczy na ogoét tak zwanych wyrobisk kamiennych, czyli wydrazonych
w skatach zwigztych o duzej wytrzymatosci.

Rozktad naprezen w skalach wokot wyrobiska o przekroju kotowym wymaga
odpowiedniej geometrii badania odksztalcalnosci gérotworu, dlatego badania
prowadzi si¢ w ukladzie radialnym (Thiel 1989). W celu ich wykonania drazy si¢
krotki odcinek wyrobiska o przekroju kotlowym, o mniejszej Srednicy w stosunku do
zamierzonego zbiornika.

Na rysunku 6 (ISRM 1977) pokazano instalacj¢ do radialnego badania odksztal-
calnosci gorotworu wokot wyrobiska za pomoca ptaskich poduszek hydraulicznych.

Sposob okreslania parametrow odksztatcalnosci gorotworu na podstawie uzyska-
nych z badan wykreséw obciazenie — ugigcie przedstawiono na rysunku 7.

Modut sprezystosci (£;) i odksztatcenia (D) oblicza si¢ wedlug ponizej podanych
rownan wyprowadzonych z teorii sprezystosci:

E=2200tD b, (10)
nom

D= M,Pa (11)
Qom

gdzie:
6,2, — maksymalne naprezenie w czasie badan, Pa;
m — wspotczynnik Poissona.
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Rys. 6. Instalacja do badania odksztatcalnoéci goérotworu w ukladzie radialnym (ISRM 1977): 1 —
przekroje pomiarowe, 2, 3 — tensometry mechaniczne, 4 — manometr, 5 — belka bazowa do pomiarow, 6 —
reczna pompa wysokoci$nieniowa oleju, 7 — poduszki hydrauliczne (z blachy), 8 — wyktadka z twardego
drewna, 9 — warstwa betonu miotanego, 10 — $rednica wyrobiska badawczego, 11 — granica (linia)
pomiaru odksztalcenia w skale, 12 — otwory do zamocowania koncowek tensometréow, 13 — czujniki
zegarowe do pomiaru zmiany dhugosci (o doktadnosci 0,001 mm), 14 — prety stalowe, 15 — kliny
ekspansywne, 16 — promien przekroju wyrobiska, 17 — promien strefy naruszenia skaty, 18 — wewnetrzny
promien strefy wyktadki (betonu), 19 — pierScienie oporowe (tuki stalowe), 20 — kotew pomiarowa, 21 —
zbiorniki wodne pod ci$nieniem, 22 — pierscien oporowy, 23 — wyktadka betonowa, 24 — uszczelki

Fig. 6. An installation for deformability testing of rock strata — radial system (ISRM 1977): 1 —
measurements located cross-sections, 2 and 3 — mechanical extensometers, 4 — pressure gauge, 5 —
reference bar for measurements, 6 — high pressure hand driven oil pump, 7 — flat hydraulic jacks, 8 — hard
wood lining, 9 — shotcrete layer, 10 — diameter of test tunnel, 11 — boundary of deformation measure-
ments in rock, 12 — holes for fixing deformation gauges’ ends, 13 — clocklike differential length gauges
(0,001 mm accuracy), 14 — steel rods, 15 — expansive edges, 16 — radius of tunnel cross-section, 17 —
radius of disturbed rock zone, 18 — internal radius of concrete lining zone, 19 — resistance rings (steel
casing), 20 — measurement bolt, 21 — water pressure tanks, 22 — resistance ring, 23 — concrete lining, 24 —
seals
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Rys. 7. Przyktad krzywej wynikowej w badaniach radialnych odksztalcalno$ci skatl: pi, — nieodwracalne
przemieszczenie plastyczne, u, — przemieszczenie sprezyste (odwracalne), u, — przyrost przemieszczenia
przy stalym obciazeniu (petzanie), py — catkowite przemieszczenie, E; — modut spr¢zystosci, D — modut
odksztatcenia, 1 — odksztatcenie masywu skalnego (Thiel 1989)

Fig. 7. Example of a curve resulting from radial testing of rock masses deformability: p, — non-reversible
(plastic) displacements, u, — reversible (elastic) displacements, u; — displacement increment by steady
load (creeping), o — entire displacement, E; — modulus of elasticity, D — modulus of deformation, 1 —
deformation of a rock mass (Thiel 1989)

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Opisane w niniejszym artykule metody badawcze, jakkolwiek nie byty dotych-
czas stosowane do oceny wyrobisk kopaln wegla pod katem ich przydatnosci na
podziemne magazyny gazu (PMGQ), to jednak zostaly wyprébowane w ciagu wielu lat
praktyki gorniczej oraz geomechanicznej — w inzynierii ladowe;.

Pozwalaja one na ilo§ciowe okreslanie odksztalcalno$ci, wytrzymatosci i szczel-
no$ci masywu skalnego, ktorych znajomo$¢ jest niezbedna przy projektowaniu
wysokoci$nieniowych PMG. W projektowaniu moga by¢ takze wykorzystywane
dotychczasowe doswiadczenia nauk gdrniczych, geoinzynierii wodnej i budownictwa
tunelowego.

W przypadku oceny catych komplekséw wyrobisk podziemnej kopalni wegla pod
katem mozliwosci zbudowania niskoci$nieniowego PMG, opisane metody moga by¢
stosowane lokalnie do celéw pomocniczych — w pojedynczych wyrobiskach — do
oceny ich przydatno$ci oraz oszacowania spodziewanych strat (ucieczek) magazyno-
wanej substancji w zbiorniku.

Pierwszorzedne natomiast znaczenie w takim przypadku maja wyniki oceny geo-
logiczno-inzynierskiej catego zbiornika oraz wyniki makroproby jego szczelnosci.
Mozna wymieni¢ nastgpujace najwazniejsze kryteria tej oceny:
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— obecnos¢ w nadktadzie jednolitej grubej warstwy gazoszczelnej pokrywajacej
caty zbiornik,

— brak potaczen gazowych z sasiednimi czynnymi kopalniami (jesli istnieja),

— objetos¢ pustek i zdolnosci sorpcyjne (oraz szybko$¢ desorpcji) pozostawio-
nych w kopalni resztek wegla,

— mozliwosci 1 spodziewane koszty uszczelniajacej likwidacji wszystkich
szybow kopalni oraz niecatkowicie zlikwidowanych otworéw wiertniczych
z powierzchni,

— obecnos¢ w zbiorniku lub jego bliskim sasiedztwie wodono$nych skat porowa-
tych — mogacych poprawic¢ pojemnos$¢ i zdolnosci oddawcze zbiornika,

— pozytywne wyniki makroproby nadci$nienia powietrza catego zbiornika (po
likwidacji szybow) lub jego otamowanych istotnych czesci (przy niezlikwido-
wanych szybach) — PN-EN 1918-4,

— ekonomiczna kalkulacja optacalno$ci catosci budowy PMG, z uwzglednieniem
spodziewanego czasu jego eksploatacji oraz czasu zwrotu poniesionych na bu-
dowe naktadoéw finansowych.

Jest niezmiernie istotne, aby decyzja o budowie zbiornika byta przynajmniej wia-
zaco uzgodniona z jego potencjalnym uzytkownikiem (operatorem) lub wilascicielem.
Stanowi¢ to bedzie gwarancj¢ gospodarczego wykorzystania PMG w przypadku
zainwestowania funduszy publicznych w catkowite lub czgSciowe przystosowanie
zbiornika oraz jego wyposazenie.

k k k

Niniejszy artykul jest streszczeniem pracy studialno-badawczej zrealizowanej przez autora w Gloéwnym
Instytucie Gornictwa (G4. Zalecany zakres i metodyka badan geomechanicznych dla oceny przydatnosci
wyrobiska gorniczego jako potencjalnego PMG, Dokum. GIG 33100012-121, marzec 2003 r.), stanowiacej
cze$¢ szerszego problemu ,,Ocena mozliwosci wykorzystania wyrobisk likwidowanych kopaln wegla
kamiennego na podziemne magazyny gazu i paliw ptynnych” — zleconego Instytutowi przez Ministerstwo
Srodowiska i finansowanego przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
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