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Technika zamrazania gruntow i skat luznych

1. Wprowadzenie

Nawodnione grunty i skaty luzne, szczelinowate, z przewar-
stwieniami wodonosnymi, zwfaszcza o znacznych doptywach
wad, stanowig bardzo powazne utrudnienie wykonawstwa ro-
bot budowlanych zardwno w obiektach inzynierii ladowej, jak
i gornictwie. Niekiedy jedynym sposobem stabilizacji takiego
osrodka jest zamrozenie gorotworu. Wytworzony ptaszcz za-
mrozonej skaty wowczas stanowi tymczasowg obudowe wy-
robiska i blokade dla naptywajgcej wody, umozliwiajgc wyko-
nanie przewidzianych prac budowlanych.

Zamrazanie gorotworu, zgodnie z [5], stanowi technike wy-
tworzenia sztucznej przegrody z wystepujacych kurzawek, na-
wodnionych piaskow, glin, itéw i skat zwigztych. Przegroda
taka, charakteryzujgca sie zwigekszong no$noscia, szczelno-
Scig i stabilnoscig wzgledem wtasciwosci tych skat w stanie
wczesniejszym, z ktorych powstata, jest zdolna przejmowac
i przenosi¢ sity od wystepujacych obcigzen oraz odgradza
przed naptywem wod i zasypywaniem wyrobiska. Przegro-
da w postaci zamrozonej, zamknietej powierzchni walcowej,
$ciany lub sklepienia, stwarza warunki do urabiania skat i uzy-
skania przestrzeni umozliwiajgcej realizacje robot budowla-
nych, obejmujgcych wydrazenie wykopu i wykonanie statej
jego obudowy.

Metody zamrazania gorotworu sg wykorzystywane w budownic-
twie, przy realizacjach tuneli i metro [1], w gornictwie, zwtasz-
cza przy drgzeniu szybow [11] oraz przy innych obiektach pod-
ziemnych. Czynnik mrozacy dostarczany do rur mrozeniowych,
zainstalowanych w otworach wywierconych w gérotworze, po-
woduje obnizenie temperatury ponizej -5°C, w przestrzeni wy-
konywanego wykopu (wyrobiska). Dalej, w tle rozwoju tech-
nik zamrazania bardzo trudnego wykonawczo osrodka skat
ptynnych i luznych, przedstawiono metody, klasyczng z za-
stosowaniem solanki i kriogeniczng z rozprezaniem skroplo-
nych gazow oraz scharakteryzowano zmiennos¢ parametrow
fizycznych zamrozonych skat.

2. Rozwoj metod mrozenia skat

Zamrazanie gorotworu jako metoda stabilizacji osrodka o nie-
korzystnych parametrach byta juz znana w latach 40. XIX w.
Poczatkowo wykorzystywano naturalne warunki otoczenia
z niskimi temperaturami zimg. W kopalniach ztota na Sybe-
rii wykonywanie szybu polegato na stopniowym jego gtebie-
niu [7]. Po skuciu zmarznigtej warstwy gorotworu odkrytg po-
wierzchnig pozostawiano na dziatanie mrozu (przez 2-3 dni).
Po zamarznieciu warstwe skuwano i tak samo pozostawiajgc
odkrytg powierzchnig na dziatanie mrozu, zamrazano war-
stwe kolejng, nizej (na ogdt, na gtebokos¢ okoto 20 cm) znéw

skuwano, zamrazano itd. Powtarzajgc dziatania, szyb drazo-
no coraz glebiej. Sredni miesieczny postep gtebienia takim
sposobem byt niewielki, wynosit 1 m do 1,5 m na miesigc. Byt
to dos¢ zmudny sposoéb, ale umozliwiat wykonawstwo robot
w bardzo trudnych warunkach oérodka, zwtaszcza w wodo-
nosnych skafach luznych i ptynnych.
Koncepcja sztucznego mrozenia gérotworu przy zastosowa-
niu specjalistycznych urzgdzen technicznych najpierw byta
stosowana w Anglii. Podobnie, jak przy mrozeniu naturalnym,
zamrazaniu podlegato dno drgzonego szybu. Nastepnie spo-
s6b ten zostat zasadniczo zmodyfikowany, wedtug rozwigza-
nia niemieckiego inzyniera Friedricha Poetscha w 1883 roku
[10]. Modyfikacja wzgledem mrozenia naturalnego polegata
na zastosowaniu pionowych przewoddw mrozgcych wokot
drazonego wyrobiska i zamrozeniu gérotworu na cata pla-
nowang gtebokosc. Na podobnej koncepciji bazujg rowniez
obecnie stosowane metody mrozeniowe.
Na podstawie wiercen badawczych siggajacych poza strefe
przewidziang do zamrozenia (np. ponizej nawodnionych badz
luznych skat) ustala sie niezbedng gtebokos¢ otwordéw na ca-
tych odcinkach lub obwodzie, aby utworzyty sciany badz za-
mkniety krag. Bardzo istotna jest precyzja wiercenia, z zacho-
waniem wymaganej odlegtosci migdzy otworami na catej ich
gtebokosci, gdyz jest to warunek utworzenia ciggtego i za-
mknietego, odpowiednio wytrzymatego ptaszcza zmarzliny
wokét przysztego wyrobiska. W wywierconych otworach zo-
stajg zainstalowane rury mrozeniowe, do ktorych z powierzch-
ni terenu jest doprowadzane medium chtodzace.
W czasie mrozenia wyrdznia sie dwa okresy:
* aktywnego schtadzania gérotworu, nastgpnie
* biernego podtrzymywania ujemnej temperatury juz schto-
dzonych (zamrozonych) skaf.
W okresie aktywnym, inaczej wstepnym, ma miejsce schfo-
dzenie i zamrozenie gorotworu, ktdre zaleznie od zastosowa-
nej metody trwa do kilku dni lub okofo miesigca i dtuzej. Prace
gtowne, obejmujgce drazenie i wykonywanie obudowy wyrobi-
ska, sg realizowane w okresie biernym, przy podtrzymywaniu
obnizonej temperatury juz schfodzonego gérotworu. Zatem
chtodzenie jest konieczne przez caty okres drgzenia zamro-
zonego gorotworu, konstruowania obudowy (w czasie zbro-
jenia, deskowania i betonowania), a takze jeszcze w okresie
dojrzewania betonu. Stan ciggtego zamrozenia stwarza nie-
korzystne warunki realizacyjne.
Szczegolnie podczas zamrazania jest prowadzony monitoring
procesu narastania pier§cieni zmarzliny wokdt poszczegolnych
otworow oraz ma miejsce odpowiednie sterowanie intensywno-
$cig ich chfodzenia, dla stworzenia zamknigtego ptaszcza zmar-
zliny (lodowej). Naturalnie monitoring i sterowanie rowniez sg
realizowane w okresie utrzymywania obnizonej temperatury.
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Po wstrzymaniu dostarczania medium chtodzacego zamrozone
skaty w naturalny sposéb rozmrazajg sie i powracajg do poprzed-
niego stanu sprzed okresu mrozenia, w ciggu kilku tygodni.
W praktyce wykonawczej, zaleznie od czynnika mrozacego,
wyrdznia sie dwie metody mrozenia:

* solankg, schtadzang w agregatach mrozeniowych i

* tzw. kriogeniczna, z rozprezaniem skroplonych gazow.

3. Mrozenie skat solanka

Mrozenie skat solankg schtadzang w agregatach mrozeniowych
jest sposobem starszym — tradycyjnym. Czynnikiem chtodza-
cym sg wodne roztwory soli, chlorku magnezu (MgCl,), chlor-
ku wapnia (CaCl,) lub amoniaku (NH,) o minimalnych tempe-
raturach schtodzenia, odpowiednio do -34°C i do -55°C.
Mrozenie odbywa sie z powierzchni ziemi, przy zastosowaniu
czynnika mrozacego, w postaci schfodzonej solanki przepty-
wajacej w rurach mrozeniowych. Waznym aspektem metody
jest dobdr agregatdéw chtodniczych o duzych, niezbednych
wydajnosciach, dostosowanych zarowno do okresu aktywne-
go schtadzania gérotworu, nastgpnie do biernego podtrzymy-
wania temperatury gorotworu — juz schtodzonego.

W okresie aktywnym mrozenia, na poczatku stosuje sig so-
lanke mniej schfodzong, np. do temperatury -15°C, nastepnie
do temperatury nizszej, np. -30°C lub do temperatury jeszcze
mniejszej. Rozwigzanie takie umozliwia zastosowanie agrega-
tow mrozeniowych o zredukowanych (wzglednie mniejszych)
mocach. Pomimo takiego stopniowego schfadzania ze wzgle-
du na nierzadko podwyzszone temperatury gérotworu, duze
ciepfo wtasciwe skat, szczeg6lnie wody oraz wysokie warto-
4ci ciepta zamrazania, jak tez ogromne straty energii przy in-
tensywnym przenikaniu ciepta do gorotworu przez znaczna,
schfadzang powierzchnig (termicznie niezaizolowang) moce
zastosowanych agregatow muszg by¢ bardzo duze i nierzad-
ko wynoszg kilka miliondw watow. Takim przyktadem jest sta-
cja agregatow o mocy 3 MW, dla 40 otworow mrozeniowych
(z zastosowaniem 1,8 tony amoniaku jako czynnika chfodni-
czego; rozruch instalacji nastgpit w 2013 r. [12]) przy mroze-
niu szybu GG-1, gtebionego do okoto 1350 m, najnizej w Le-
gnickim Zagftebiu Miedziowym (rys. 1).

Rys. 1. Fragment stacji sprezarek z silnikami systemu
schiadzania solanki przy mrozeniu szybu GG-1 w Legnickim
Zagtebiu Miedziowym [16]

Roéwnoczesnie przy tak duzych mocach agregatéw czas za-
mrazania gérotworu wynosi kilka miesiecy lub dtuzej, zalez-
nie od wystepujgcych warunkdéw miejscowych.

W przypadku metod z zastosowaniem solanki system tworza:
* zespot sprezarkowych agregatéw chtodniczych oraz

* instalacja solankowa z zespotem rur mrozacych gorotwor.
W agregacie chtodniczym (rys. 2) medium w fazie gazowej (gaz)
kompresorem zostaje sprezony i w tzw. chtodnicy — schtodzo-
ny, az do skroplenia. Skroplony gaz, w fazie ciektej poprzez za-
wor rozprezny przeptywa do parownika. W parowniku naste-
puje rozprezenie, odparowanie i ogrzanie gazu. Ogrzany gaz
znowu przechodzi przez sprezarke i chtodnice, gdzie naste-
puje sprezenie, schtodzenie i ponowne skroplenie. Procesy te
powtarzajg sie i przemiany sa realizowane w sposob ciagty.
Procesom rozprezenia, odparowania i ogrzania gazu, w parow-
niku agregatu chfodniczego, towarzyszy intensywna absorpcja
energii cieplnej. Energia jest dostarczana (pobierana) od solanki,
przeptywajacej przez tzw. wymiennik ciepta — chfodnice. Solan-
ka oddajgc energie cieplng (do ogrzania gazu w parowniku), zo-
staje mocno schtodzona, niekiedy nawet do temperatury -50°C.
Schfodzona solanka, poprzez system rurociggdw izolowanych ter-
micznie, jest pompowana do kolumn rur mrozeniowych, umoz-
liwiajacych krazenie w nich medium chtodzacego. Solanka o ni-
skiej temperaturze (na 0g6t ponizej -20°C) przeptywajac w rurach
mrozeniowych, umiejscowionych w gérotworze, powoduije schta-
dzanie i zamrazanie przylegajacych skat. Obnizanie temperatu-
ry i zamrazanie skat wigze sie z przejmowaniem od nich energii
cieplnej. W rezultacie tej przemiany solanka ulega podgrzaniu.
Po powrocie do agregatu chtodniczego ponownie zostaje schfo-
dzona i znéw pompowana do rur mrozacych gorotwor.

W okresie zamrazania jest prowadzony bardzo szczegotowy
monitoring narastania pierscieni zmarzliny wokot poszczegol-
nych otworéw oraz tworzenia sie zamknietego ptaszcza lo-
dowej zmarzliny. Praca maszyn chfodniczych trwa przez caty
okres realizacji robot w warstwach nawodnionych.
Przyktadem duzego zamierzenia inwestycyjnego z zastoso-
waniem metody mrozenia byto drgzenie 31 szybu w Zagte-
biu Miedziowym KGHM Polska Miedz SA (o gtebokosci okoto
1350 m i Srednicy w $wietle obudowy 7,5 m, w 7-letnim cyklu,
z rozpoczeciem realizacji w 2010 roku [16]).
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Rys. 2. Schemat instalacji mrozeniowej z zastosowaniem
solanki
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4. Mrozenie kriogeniczne skat z rozprgzaniem
skroplonych gazow

Mrozenie skat energig z rozprezenia skroplonych gazdw oraz
zich ogrzania, tzw. kriogeniczne (nazwa, ze wzgledu na wy-
stepowanie bardzo niskich temperatur, ponizej -150°C), zosta-
to spopularyzowane gtéwnie w dwoch ostatnich dziesigciole-
ciach. Do zamrazania najczesciej jest stosowany skroplony
azot. Niekiedy zamiennie wykorzystuje sie skroplony dwu-
tlenek wegla.

Azot - to sktadnik atmosfery w 78%, gaz nietrujgcy, bez sma-
ku, bez zapachu, bezbarwny, niepalny (chemicznie obojgtny,
poza bardzo wysokg temperatura, nieznacznie rozpuszczal-
ny w wodzie). Skroplony azot, o nazwie handlowej LIN lub
LN2, jest przemystowo wytwarzany w stacjach separacji po-
wietrza, gdzie poszczegodine gazy zostajg odseparowywane
podczas destylacji frakcyjnej (przy wykorzystaniu réznic po-
migedzy temperaturami ich wrzenia), schtadzane do nizsze;
temperatury oraz skraplane.

Zgodnie z [13] azot w temperaturach z przedziatu od -196°C
do -155°C i przy cisnieniach odpowiednio — od atmosferycz-
nego do okoto 20 bardw, w postaci cieczy, jest przechowy-
wany i transportowany w prozniowo izolowanych termicznie
zbiornikach i cysternach. Przenikajace z zewnatrz ciepfo po-
woduje ogrzewanie ciektego azotu i jego parowanie. Parowa-
niu towarzyszy intensywne pobieranie ciepta od pozostajgcej
cieczy, tym samym nastgpuje mocne jej schtadzanie (ciepto
parowania azotu wynosi 198,4 kJ/kg). Automatyczne zawory
umozliwiaja uchodzenie odparowanego azotu na zewnatrz,
zapobiegajac nadmiernemu wzrostowi ci$nienia w zbiorniku.
Na ogdt, przy aplikacjach azotu w postaci ciektej, stosowa-
ne sg cisnienia do 5 bardw, zas przy korzystaniu z fazy gazo-
wej ci$nienia sg wyzsze, do 2 MPa. Schemat instalacji mroza-
cej z zastosowaniem ciektego azotu pokazano na rysunku 3.
Rozprezenie skroplonych gazéw umozliwia bardzo inten-
sywne dostarczenie duzych ilosci energii i szybkie zamroze-
nie goérotworu, w duzo nizszych temperaturach, niz przy sto-
sowaniu solanki [6]. Po schtodzeniu skat azot lub dwutlenek
wegla jest uwalniany bezposrednio do atmosfery, gdyz nie sg
to gazy toksyczne [1, 12].

Naturalnie zuzycie energii rowniez jest bardzo duze. W prak-
tyce do odparowania 1 kg skroplonego azotu z gérotworu jest
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Rys. 3. Schemat instalacji mrozgcej z zastosowaniem
skroplonego gazu

pobierane, jak wyzej, okoto 200 kJ energii, a nastepnie do ogrza-
nia powstatego gazu (o cieple wiasciwym 1,04 kJ/kgx°C)
do temperatury zamrazania gorotworu, zostaje pobrane
od skal, jeszcze dodatkowo okoto 150 kJ. Na zuzycie ,cie-
ktego” azotu, przy zamrazaniu gérotworu, mocno wptywajg
czynniki geologiczne, zwtaszcza rodzaj wystepujacych skat,
ich temperatura i przeptyw wod. Stad zuzycie cieklego azo-
tu (LIN) jest mocno zroznicowane i wynosi 1100-2500 litrow
na 1 m3 zamrazanego gorotworu [6]. W drugiej fazie mroze-
nia, w okresie biernym, zuzycie LIN jest znacznie mniejsze.
Obszar zamarznigtego gorotworu zachowuje swojg objetosc.
Na podtrzymanie w stanie zamrozonym 1 m?3 skat potrzeba
rozprezy¢ okoto 90 litréw LIN dziennie. Na ogot w okresie bier-
nego chfodzenia niezbedne moce, zaleznie od warunkow re-
alizacyjnych, sg nawet do kilku razy mniejsze, niz w czasie
aktywnego zamrazania [13, 14]. Po wstrzymaniu dozowania
LIN zamrozony grunt energig cieplng przenikajacg od otacza-
jacych skat rozmraza sig i powraca do poprzedniego stanu
w okresie kilku tygodni.

Metoda mrozenia kriogeniczna jest wygodniejsza, niz sto-
sowanie solanki. Nastgpuje szybsze zamrozenie skatf. Okres
zamrazania jest krétki i wynosi okofo 1 tygodnia (5-7 dni).
Uzyskuje sig wowczas zamknietg i wodoszczelng sciang o gru-
bosci okoto 1 m. Poza szybszym zamrozeniem zaplecze tech-
niczne w metodzie kriogenicznej jest znacznie ograniczone,
do zbiornika (-6w) skroplonego gazu i nie wystepuje koniecz-
nos¢, jak w metodzie solankowej, angazowania na budowie
bardzo duzego potencjafu zaplecza agregatéw mrozgcych,
0 znacznych mocach, z dtugimi okresami czasu ich instalo-
wania oraz demontazu.

5. Zmiana parametrow fizycznych zamrozonych
materiatow

Przy zamrozeniu nastepuje zmiana parametrow fizykotermicz-
nych oraz wytrzymafosciowych skat luznych. Zamrozenie na-
wodnionych skat skutecznie je uszczelnia i nastepuje natu-
ralna likwidacja przeciekow, gdyz ewentualnie penetrujgca
woda ulega zmrozeniu, a powstaty 16d zamyka nieszczelno-
8ci. Zasadniczemu polepszeniu ulegajg charakterystyki wy-
trzymafosciowe, umozliwiajgce przeniesienie duzych obcia-
zen. Zgodnie z [8] zamrazane materiaty wraz z obnizaniem
ujemnych temperatur majg coraz wieksze wytrzymatosci do-
razne na sciskanie (tab. 1).

Zamrozenie skat luznych petni trzy gtéwne funkcje umozliwia-

jace ich urabianie w niekorzystnych warunkach osrodka:

* nosng, wynikajaca ze zwiekszenia parametréw wytrzyma-
to$ciowych zmarznigtych skat (wzgledem stanu przed ich
zmrozeniem),

* uszczelniajgca, zwlaszcza przy wystepujgcym parciu wéd,

* zabezpieczajgcg wykop przed jego zasypywaniem przez
materiaf luzny.

Wysoka wytrzymato$¢ dorazna na Sciskanie zamrozonych

skat gorotworu jest bardzo korzystna dla zachowania statecz-

nosci wyrobiska podczas wykonywania przewidzianych prac.

Z drugiej zas strony, ta wysoka wytrzymatoS¢ zamarznigtych

materiatéw stanowi powazng trudno$¢ w ich usuwaniu oraz
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Tabela 1. Wytrzymatosc dorazna na Sciskanie wody i luznych skat nawodnionych w rdznych temperaturach zamrozenia [8]

. Wytrzymato$¢ na sciskanie R, [MPa]
LR A0 A5 20
Czysty lod 1,2 1,8 2,1
Glina, it drobno uziarniony, piasek zailony 55 7.2 9,5
Drobno i $rednio uziarniony piasek 8,7 13,3 15,3
Kwarcowy piasek 12,0 15,0 20,0

wymaga wykonywania robo6t w niekorzystnych, ujemnych
temperaturach, ze stosowaniem specjalistycznego sprzetu
do urabiania skat (rys. 4). Dodatkowo metoda ta stwarza ter-
micznie niekorzystne warunki wykonania docelowej betono-
wej obudowy drgzonego otworu [3, 4].

Przy zamrozeniu materiatéw zasadniczej zmianie rowniez
ulega wspotczynnik przewodnosci cieplnej 4 wzgledem jego
warto$ci w temperaturach dodatnich. Na przyktad 16d charak-
teryzuje sie przewodnoscia cieplng 4 razy wiekszg od wody
i okoto 80 razy wigkszg niz powietrze zawarte w porach [8].
Skutkuje to powazng zmiennoscig intensywnosci chtodzenia,
zaleznie od wystepujgcych warunkdw.

6. Posumowanie

Technika zamrazania pozwala na wykonanie wykopu i docelowej
jego obudowy w gruntach, skatach ptynnych i luznych. Wowczas
z wystepujgcych materiatéw tego, wykonawczo trudnego o$rod-
ka, wytwarza sig sztuczna, stabilng przegrode o zwigkszonych
—nos$nosci i szczelno$ci (np. wytrzymatos¢ dorazna na $ciska-
nie zmrozonego do temperatury -20°C nawodnionego piasku
wynosi 20 MPa). Réwnoczesnie jednak zamrozona skata stano-
wi powazna trudnos¢ przy jej odspajaniu i wymaga stosowania
specjalistycznego sprzetu do urabiania, a wykonawstwo robét
odbywa sie w niekorzystnych, ujemnych temperaturach.

W klasycznej metodzie mrozenia skat solankg schtadzang
w agregatach mrozeniowych czynnikiem chtodzacym sg wod-
ne roztwory soli, zazwyczaj chlorku wapnia (CaCl,, 0 mozliwym
schfodzeniu nawet do temperatury -55°C). Z uwagi na inten-
sywng wymiane ciepta i duzg powierzchnie zamrazanych skat
na budowie wystepuje koniecznos¢ stworzenia specjalistycz-
nego zaplecza w postaci centrali licznych agregatow chtodni-
czych o duzych mocach, nawet do kilku MW (np. 3 MW przy
mrozeniu, szybu w Legnickim Zagtebiu Miedziowym). Pomi-
mo urzgdzen o tak duzych mocach okres zamrazania goro-
tworu wynosi kilka miesiecy.

Do mrozenia skat energig z rozprezenia skroplonych gazow
oraz z ich ogrzania, tzw. metodg kriogeniczng, najczesciej
jest stosowany skroplony azot (niekiedy zamiennie skroplony
dwutlenek wegla). Gaz jest dostarczany w cysternach i prze-
chowywany na budowie w zbiornikach izolowanych termicz-
nie. Gaz w stanie ciektym rozprowadzony izolowanymi ruro-
ciagami jest dozowany elektrozaworami do poszczegolnych
rur mrozeniowych. Duze ciepto parowania i bardzo niska tem-
peratura skroplonego gazu umozliwiajg szybkie schtodzenie
i zamrozenie goérotworu, na ogot w czasie okoto 1 tygodnia.
llos$¢ energii potrzebna do zamrozenia gérotworu (podobnie
jak przy stosowaniu solanki) jest bardzo duza, stad réwniez

zuzycie ciektego azotu wynosi
nawet do 2500 litrow na 1 m?
zamrazanego gorotworu.
Po zamrozeniu goérotworu
zasadniczej zmianie ulegajg
wspdtczynniki przewodzenia
ciepta poszczegolnych mate-
riafow wzgledem ich wartosci
w temperaturach dodatnich.
Skutkuje to potrzebg biezace-
go dostosowania intensywno-
$ci mrozenia.

W okresie drgzenia wyrobi-
ska i wykonywania obudo-
wy (na 0go6t w temperaturach
od -5°C do ponizej -15°C)
w tzw. drugiej fazie mrozenia zuzycie skroplonego gazu jest
znacznie mniejsze. W tym okresie, tj. mrozenia biernego, nie-
zbedne moce, zaleznie od warunkow realizacyjnych, sg na-
wet do kilku razy mniejsze, niz w czasie aktywnego zamraza-
nia. Po wstrzymaniu dozowania skroplonego gazu zamrozony
osrodek energig cieplng przenikajaca od otaczajgcych skat
rozmraza sie i powraca do poprzedniego stanu w ciagu kil-
ku tygodni.

Rys. 4. Osprzet do ura-
biania zmarznigtej calizny
gorotworu [15]
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