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1. Wstep

Prognoza rozwoju sektora energetycznego wskazuje, ze zapotrzebowanie na moc szczytowg
w polskim systemie energetycznym pojawi si¢ najp6zniej w 2002 roku 1 powinno by¢ pokrywane
przede wszystkim energia wytwarzang przez przyjazne srodowisku zrédta lokalne. W poszuki-
waniu alternatywnych, ekologicznych Zrodet energii elektryczne) nalezy bra¢ pod uwage mozli-
wo$¢é budowy szczytowo-akumulacyjnych elektrowni wodnych lub gazowo-powietrznych, przy-
stosowanych technicznie do pracy pod zmiennym obcigzeniem. Zadaniem tych elektrowni jest
pelnienie w systemie energetycznym trzech gtéwnych funkcji: interwencyjnej, przy awaryjnych
wylaczeniach konwencjonalnych blokéw energetycznych, regulacyjnej, polegajacej na ciggltym
wyréwnywaniu zmian obcigzenia sieci oraz funkcji wspomagania systemu, polegajacej na po-
krywaniu szybkich wzrostow zapotrzebowania na moc szczytowg. Elektrownie akumulacyjne
nadajg sie przede wszystkim, ze wzgledu na mozliwo$¢ szybkiego rozruchu, do petnienia funkcj
interwencyjnej i wspomagania. Natomiast ich rola regulacyjna jest ograniczona, poniewaz, ko-
rzystajac z wezesniej zakumulowanej energii wodnej lub powietrznej, nie sg przystosowane do
pracy ciagle;.

O wyborze migdzy élektrowniq pompowo-wodng a powietrzno-gazowg decyduje szereg
wzgledéw ekonomicznych i technicznych. Mozliwosci lokalizacyjne elektrowni wodnych sg
w zasadzie ograniczone do strefy przedgorza Sudetéw 1 Karpat. Takze czas realizacji budowy,
naktady inwestycyjne 1 warunki podigczenia do krajowej sieci energetyczne) oraz catkowita spra-
wnoé¢ obiektu przemawiajg na korzys$¢ elektrowni gazowo-powietrznych. Charakterystyczng
cecha takich elektrowni jest oddzielenie procesu spre¢zania powietrza od jego rozprgzania oraz
przesunigcie tych procesow w czasie. Osiagnigcie pelnej mocy turbiny gazowej w czasie szczytu
energetycznego wymaga doprowadzenia do komory spalania znacznych ilosci powietrza. W tym
celu wykorzystuje si¢ sprezone powietrze, zmagazynowane w bezpieczny sposob podczas
malego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. Niezbedng pojemnos¢ zbiornika, zalezng od
projektowanej mocy elektrowni, osiggna¢ mozna przez zatfaczanie sprgzonego powietrza do
podziemnych pustek. Brane sg tu pod uwage zarowno ztoza skal porowatych z natury, na
przyktad pozostate po eksploatacji gazu ziemnego, jak 1 specjalnie wykonane pustki w skatach
zwiezlych. Szczegblnie preferowane sg podziemne zbiorniki tugowane w ztozach soli otworami
z powierzchni ziemi lub udostgpnione wyrobiskami podziemnymi. Argumentem przema-
wiajacym za takim rozwigzaniem jest tatwos¢ tugowania w gorotworze solnym pustek o zada-
nych z géry ksztattach, a takze specyficzne wiasnoséci geomechaniczne soli kamiennej, ktdrg cha-
rakteryzuje zdolno$é do duzych odksztalcen bez kruchego spgkania, nawet pod dziataniem
duzych obcigzen, co gwarantuje zachowanie diugookresowej szczelnosci zbiornikow. Takze
sposOb rozmieszczenia ztdz soli kamiennej na terytorium Polski, a zwiaszcza ich sgsiedztwo z 1st-
niejagcymi i projektowanymi liniami energetycznymi i1 magistralami gazowymi powoduje, ze
wiasnie ztoza solne winny byé miejscem lokalizacji szczytowo-akumulacyjnych elektrowni ga-
zowych. Ponadto solanka, otrzymana podczas tugowania podziemnych pustek, ma wartos¢ prze-

mystowg 1 moze by¢ wykorzystana gospodarczo.




Glownym problemem zwiazanym z zapewnieniem bezawaryjnej pracy catego systemu jest
zachowanie statecznos$ci zbiornikdw ze sprgzonym powietrzem. O statecznosci zbiomikdw decy-
dujq cztery elementy: ich ksztalt 1 wymiary, wiasnosci wytrzymatosciowe 1 deformacyjne goro-
tworu, w ktérym wykonano zbiorniki, wymiary pozostawionych w ztozu calizn ochronnych oraz
warunki obcigzeniowe: zewnetrzne, wynikajace z glgbokosci lokalizacji 1 wewngtrzne, wyni-
kajace z warto$ci ci$nienia sprgzonego powietrza.

Wykonanie kazdego wyrobiska podziemnego zaburza pierwotny stan rownowagi w gorotwo-
rze 1 prowadzi do ustalenia si¢ rOwnowagi wtornej. W geomechanice powszechnie znany jest fakt,
ze charakteryzuje sie¢ ona okreslong koncentracjg naprezen, ktorej wielkosC 1 zasigg sq Scisle
zwigzane z ksztaltem 1 wymiarami wykonanej pustki. Dla wielkogabarytowych wyrobisk, jakimi sg
zbiomiki powietrza, oznacza to konieczno$¢ doboru ich optymalnego ksztattu oraz odpowiedniego
zwymiarowania pozostawionych w ztozu calizn ochronnych: filarow 1 potek, dla zachowania wa-
runku bezpieczenstwa. W przypadku podziemnego magazynu sprezonego powietrza (PMSP)
sktadajacego sie z kilku zbiormikdéw, uwaga ta dotyczy rowniez filarow migdzykomorowych.

Rytm zapotrzebowania na moc szczytowq turbiny wymusza zmiany cisnienia we wspOtpra-
cujgcym zbiomiku w dobowym cyklu ,spre¢zanie-rozprezanie”. Oznacza to, ze sciany zbiornikow
I olaczajacy je gorotwor poddawane sa szybko nastgpujacym zmianom obcigzen, wywotujacych
zmiane koncentracji naprezen 1 wytezenia gorotworu. Z drugiej strony zmianom cisnienia powietrza
towarzyszy ziniana jego temperatury, zgodnie z prawami termodynamiki. W slad za tymi przemiana-
mi wystepuje zmienne pole temperatur w otaczajacym zbiomik masywie solnym. Prognozowanie
stateczno$ci zbiomikéw wymaga zatem rozwigzania problemu rownoczesnego wptywu cyklicznych
zimian naprezen i temperatury na przebieg charakterystyki deformacyjno-naprezeniowej oraz na po-
sta¢ warunku wytrzymatosciowego opisujgcego stan rOwnowagi granicznej soli kamienne;.

Geomechaniczne projektowanie podziemnych magazynow sprezonego powietrza budowa-
nych w zlozach soli kamiennej wymaga wigc potgczenia dwoch elementow:

— znajomosci zachowania si¢ masywu solnego w warunkach rzeczywistych 1 umiejetnosci

jego odwzorowania na geomechanicznym modelu gérotworu,

— umiejetnodci prognozowania stanu naprezenia w otoczeniu podziemnych budowli

w ztozonych warunkach geometrycznych.

Realizacji pierwszego elementu shuza odpowiednio zaprogramowane badania laboratoryjne
1 ich weryfikacja w warunkach naturalnych.

Do realizacji drugiego stosuje si¢ rdzne techniki matematycznego modelowania, przy czym
tradycyjne rozwigzania analityczne na ogot nie znajdujg praktycznych zastosowan. W formutach
matematycznych konieczne jest przyjmowanie wielu uproszczen, dotyczacych na przyktad
ksztaltow geometrycznych zbiormikéw lub niejednorodnej budowy gorotworu. Stad uzyskiwane
tq drogg wyniki nie mogg by¢ wiarygodne. Preferowanym obecnie kierunkiem jest modelowanie
rzeczywistego gorotworu metodami numerycznymi, ktore umozliwiaja uwzglednienie wptywow
wielu wyrobisk o dowolnych ksztattach, rozmieszczonych w skomplikowanych uktadach geo-
metrycznych. Zarowno dostepne metody obliczen, jak 1 systematycznie doskonalona technika
obliczeniowa, stwarzaja szerokie mozliwosci dla geomechanicznego projektowania podzie-

mnych magazynéw sprezonego powietrza.



2. Parametry technologiczne elektrowni szczytowo-akumulacyjnej
z turbing gazowq i zbiornikiem sprezonego powietrza

2.1.  Parametry techniczne turbiny gazowej

W elektrowni szczytowo-akumulacyjnej (rys. 2.1), wzglednie tania energia elektryczna
wykorzystywana jest do napedu silnika sprezarki powietrza w okresach matego zapotrzebowania
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Rys. 2.1. Schemat elektrowni szczytowo-akumulacyjnej z turbing gazowg 1 podziemnym zbiornikiem
spre¢zonego powietrza. A - czg$¢ naziemna: 1 - komora spalania wysokiego cisnienia, 2 - turbina
wysokiego ci$nienia, 3 - komora spalania niskiego cisnienia, 4 - turbina niskiego cisnienia, 5 - generator,
6 - sprezarka niskiego cisnienia, 7 - chtodnica, 8 - spr¢zarka wysokiego cisnienia, 9 - chtodnica koncowa,
10 - przekladnia, 11 - sprzeglo; B - cz¢s¢ podziemna: 12 - nadkiad, 13 - zwierciadto solne, 14 - potka
stropowa, 15 - zbiornik sprezonego powietrza, 16 - filar migdzykomorowy

na moc w systemie energetycznym. Sprezone powletrze zostaje zmagazynowane w podziemnym
zbiorniku. W czasie zapotrzebowania na energi¢ szczytowq nast¢puje pobdr powietrza w ilo-



$ciach niezbednych do zapewnienia optymalnej pracy turbiny gazowej. Jest ono doprowadzane
do komory spalania, a powstale spaliny, rozprezajac si¢ w turbinie gazowej, nap¢dzajg generator
pradu. Dzieki zbiornikowi powietrza uzyskuje si¢ podstawowg korzysc, jaka jest mozliwos¢ wy-
korzystania pelnej mocy turbiny gazowej, bowiem w uktadzie tradycyjnej elektrowni gazowej az
dwie trzecie wytwarzane] przez turbing mocy jest pobierane przez sprezarke. Walory ekonomicz-
ne takiego rozwiazania sg jeszcze wieksze, gdy energia do zasilania spr¢zarki pochodzi z elektro-
wni zasilane] weglem kamiennym.

Parametry techniczne calego uktadu, tak turbiny, jak 1 magazynu powietrza zalezg od scena-
riusza zapotrzebowania systemu elektroenergetycznego na moc szczytows, to jest harmonogra-
mu dostarczania energii 1 je] wielko$ci w cyklu sezonowym, tygodniowym 1 dobowym. Analiza
dobowych wykresOw poboru energii w dni robocze kolejnych sezondw, reprezentowanych przez
cztery typowe miesigce w roku (rys. 2.2), wskazuje, ze jakkolwiek rozklady obcigzen sa zrdzni-
cowane, to dla potrzeb przeprowadzanych rozwazan mozna przyja¢ przeci¢tny schemat pracy
turbiny (rys. 2.3). Sk}ada si¢ nan praca szczytowa w godzinach od 10% do 12% i od 14% do 20%
oraz faza sprezania od 22%° do 6*° dnia nastepnego. Ponadto turbina moze spemiaé funkcje wspo-
magania, regulacyjng lub tez moze zaistnie¢ konieczno$¢ pracy interwencyjne;.
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Rys. 2.2. Wykresy dobowych pobordéw energii w dni robocze, Srednich za okres 1989 — 1993 (a) 1 prognozo-
wanych na rok 2002 (b)



Z przegladu turbozespotow, ktore sg dostepne na rynku wynika, ze elektrownia moze by¢
wyposazona w jeden lub dwa bloki o mocy od 110 do 175 MW. Wigksza koncentracja mocy
w elektrowni szczytowej nie jest wskazana, gdyz wymagataby nadmiernej rozbudowy sieci prze-

f=)
—
Q
-
g W‘{@
=
O
"4
3 ® ® £
- ® ® 1
Q.
ke @ @
h -
QO
C
)
A
O
O
O
Q.
| | | 1 | | | | I I |

0 2 z 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Rys. 2.3. Schemat dobowej pracy elektrowni szczytowo-akumulacyjne;:
| — praca szczytowa, 2 — sprgzanie powietrza, 3 — funkcja wspomagania,
4 — funkcja regulacyjna, 5 — praca interwencyjna

sylowej], czemu towarzyszg znaczne straty energii. Z typem konstrukcyjnym turbiny zwigzane sg
dwa istotne parametry: ciSnienie dolotowe 1 wydatek przepltywu sprezonego powietrza, ktore
bezposrednio determinujgq parametry techniczne zbiornika powietrza a mianowicie ci$nienie
w jego wnetrzu oraz niezbedny, dobowy zapas spr¢zonego powietrza, a wigc pojemnosé magazy-
nu. Typowe turbiny wymagajg, by wydatek przeptywu sprezonego powietrza wynosit od 175 do
417 kg/s przy minimalnym ci$nieniu 5 — 6 MPa. Dopuszczalne jest przy tym krotkotrwate obni-
zenie cisnienia do 3,0 — 3,6 MPa przy awaryjnej pracy elektrowni. Oznacza to, ze dobowy zapas
powietrza dla jednego bloku elektrowni musi wynosié od 230 do 520 tysiecy m’ w zaleznoéci od

typu turbiny.
2.2.  Charakterystyka zbiornikow sprezonego powietrza

2.2.1. Zbiornik powietrza o stafej objetosci

Optymalne efekty ekonomiczne kompleksu energetycznego ,,zbiornik powietrza — turbina
gazowa’ zalezg przede wszystkim od wiasciwego dostosowania parametréw technicznych i eks-
ploatacyjnych komory zbiormikowej do parametréw turbozespotu gazowego, przy jednoczesnym
uwzglednieniu czynnikow geomechanicznych w aspekcie dlugotrwatej statecznosci komory.
W warunkach polskich zt6z soli kamiennej podziemne zbiorniki sprezonego powietrza mozna
wykonac w ztozu o strukturze wysadowej lub w ztozu poktadowym. Zaleznie od przyjetej tech-

nologii mogg mie€ one statg lub zmienna objetosc.



Zbiomik o stalej objetosci jest zawsze wypetniony powietrzem (rys. 2.4). Oprdznianie takie-
go zbiornika odbywa sie samoczynnie, a ci$nienie obniza si¢ od maksymalnego do minimalnego
lub granicznego. Napehianie zbiornika odbywa sig przez wttaczanie powietrza przy uzyciu spre-
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Rys. 2.4. Zbiornik powietrza o statej objgtosci: a) tugowanie komory, b) pierwsze napetnianie komory
powietrzem, ¢) pobér powietrza z komory, d) napelnianie komor powietrzem; 1 — pompownia wody, 2 —
zbiornik solanki, 3 — spr¢zarka powietrza, 4 — turbina gazowa

zarki, przy czym jego ci$nienie wzrasta od ci$nienia minimalnego do maksymalnego. Cisnienie
maksymalne wystepuje w komorze przy koncu pracy sprezarkowej, gdy w magazynie jest juz
zgromadzony catodobowy zapas sprezonego powietrza. Poniewaz turbina gazowa pracuje przy
statym cis$nieniu, nadmiar ci$nienia spr¢zonego powietrza, w poczatkowym okresie pracy turbi-
ny, dtawiony jest w zaworze regulacyjnym. Ci$nienie minimalne wystepuje przy koncu pracy
szczytowej, gdy zapas sprezonego powietrza, przewidziany do wykorzystania w cyklu dobo-
wym, zostal juz zuzyty. Przy prawidlowym doborze tego ci$nienia zawor regulacyjny turbiny jest
catkowicie otwarty. Niekiedy, po osiagnigciu ci$nienia minimalnego w zbiorniku, zachodzi ko-
nieczno$é dalszej pracy turbozespotu, np. na skutek awarii w systemie. Wowczas nastepuje dal-
sze rozprezanie powietrza az do cisnienia granicznego. Przyjmujac, ze zastosowano technologie
wykonania zbiornika w ztozu soli metoda tugowania otworami z powierzchni, na rysunku przed-
stawiono poszczegdlne fazy wykonania 1 eksploatacji zbiornika .

Zbiornik o zmiennej objetosci wypetniony jest powietrzem i solanka (rys. 2.5). W czasie cy-
klu napelniania i oprozniania objgtos$¢ zbiornika jest zmienna. Podczas napetniania zbiornika po-
wietrze wtlaczane jest sprezarka przez otwor centralny a solanka wypierana otworami satelitar-
nymi do zbiornika na powierzchni. Na miejsce powietrza wprowadzana jest solanka

a oprdznianie zbiornika odbywa si¢ samoczynnie.
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Dla obu rodzajéw zbiornikéw, warunek geomechaniczne]j statecznosci wymaga ustalenia ich
parametréw geometrycznych 1 gtgbokosci posadowienia. W przypadku wyboru lokalizacji w wy-
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Rys. 2.5. Zbiornik powietrza o zmiennej objgtodci: a) tugowanie komory, b) napeinianie komory
powietrzem, ¢) pobdr powietrza z komory; 1 — pompownia wody, 2 — zbiornik solanki, 3 — sprezarka
powietrza, 4 — turbina gazowa

sadowych zlozach soli kamiennej, parametry te nie sg uzaleznione od rozprzestrzenienia z{oza,
bowiem wystepujace w Polsce wysady, przydatne do budowy zbiornikow, charakteryzuja sig sto-
sunkowo malg gleboko$cig zwierciadta soli 1 olbrzymia miazszoscig (kilka tysiecy metrow).
Przyjmujac, ze sole tworzace poszczegdlne struktury wysadowe wykazujg znaczne podobien-
stwo, szczegblnie w zakresie cztondw stratygraficznych, problem okreslenia wstepnych parame-
trow technicznych zbiornikéw sprezonego powietrza mozna rozpatrywac wspolnie dla wszy-
stkich wytypowanych lokalizacji.

Pojemno$é uzyteczng komory (lub komor), potrzebna do pracy jednego turbozespotu gazo-

wego okresla wyrazenie:

k7
V. = (2.1)
Y2s ~Yis

gdzie:
Vs — obj¢tosé komory, m
Z —dobowy zapas powietrza, kg
k — wspotczynnik zwigkszajacy,
vis — masa wiasciwa powietrza na poczatku sprezania, kg/m’
v2s — masa wladciwa powietrza na koncu spr¢zania, kg/m’.

3
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Dla potrzeb niniejszej analizy przyjeto zatozenie, ze zbiornik powietrza bgdzie wspotpraco-
wat z typowym turbozespotem firmy Westinghouse (USA), o mocy 175 MW 1 nastgpujacych

parametrach:
ci$nienie poczgtkowe sprgzania: 7,0 MPa,
temperatura poczatku sprezania: 227,
ci$nienie konicowe spr¢zania: 10,5 MPa,
temperatura koncowa: 47° C,
temperatura powietrza za chtodnica sprezarki: 45° C,
minimalne ci$nienie w cyklu interwencyjnym: 4.2 MPa,
czas pracy szczytowej: 8 godz./doba,
czas pracy sprezarkowe;j: 8 godz./doba.

W praktyce przyjmuje sig, ze projektowana pojemnos¢ zbiornika musi by¢ 0 30 —40 % wig-
ksza od dobowego zapasu powietrza, gldwnie ze wzglgdu na konwergencj¢ komory (k=1,4). Oz-
nacza to, ze niezbedna dla przyjetej turbiny, objeto$¢ poczatkowa zbiornika sprezonego powie-
trza wynosi okoto 230 000 m’.

Minimalng gleboko$¢ lokalizacji stropu komory zbiornikowej w wysadowe) strukturze sol-
nej mozna okresli¢ uwzgledniajgc przepuszczalnos¢ skat solnych oraz cisnienie szczelinowania
gorotworu. Skata solna jest w zasadzie nieprzepuszczalna, jednak w gornych partiach wysadow
solnych wystepuja czesto strefy krasowe, w ktoérych odbywa si¢ migracja wod zasolonych,
polaczonych z wodami nadztozowymi. Wraz ze wzrostem gigboko$ci zjawiska krasowe zani-
kaja. Z do$wiadczen goérnictwa solnego wynika, ze na glgbokosci wigkszej niz 100 m ponize;j
zwierciadla solnego ztoze soli jest nieprzepuszczalne. Strefe 100-metrowg nalezy wigc traktowac
jako potke bezpieczenstwa.

Biorac pod uwage gieboko$¢ zwierciadta solnego wigkszosci wysadow (Mogilno, Lanigta,
Lubien Kujawski, Damastawek, Izbica Kujawska, Rogozno 1 Klodawa), wynoszacg od 300 do
550 m, glebokosé dolnej powierzchni potki bezpieczenstwa, ponizej ktore) mozna lokalizowac
strop zbiornika powietrza z uwagi na przepuszczalnos¢ soli, wynosi od 400 do 650 metréw. Aby
unikna¢ szczelinowania skat solnych podczas eksploatacji zbiornika, strop komory musi by¢ tak
posadowiony, aby maksymalne ci§nienie powietrza w komorze byto mniejsze od wartosci cisnie-
nia szczelinujacego, uzaleznionego od cig¢zaru skat nadlegtych. W praktyce goérnictwa solnego

warunek ten przedstawia si¢ zaleznoscia S. Foerstera (rys. 2.6):

a max
By (2.2)

min
Y n

gdzie:
Hmin— minimalna glgbokos$é stropu zbiornika, m
P..x— maksymalnc cisnienie powictrza w zbiorniku, MPa
o — wspoéiczynnik bezpieczenstwa,
v. —Sredni cigzar objgtosciowy skat nadleghych, kN/m’.

Z uwagi na znikomg wytrzymatos$¢ gérotworu solnego na rozcigganie, cisnienie szczelino-
wania, obliczone powyzsza zalezno$cia, powinno by¢ zweryfikowane na drodze numeryczne]
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analizy stanu naprezenia dla konkretnego zbiornika. Dla wybranego typu turbiny gazowej o wy-
maganym, maksymalnym ci$nieniu powietrza w komorze wynoszacym 10,5 MPa, z zalezno$ci
(2.2) wynika minimalna gieboko$¢ posadowienia stropu zbiornika, ktéra wynosi 600 m.
Maksymalng wysokos¢ zbiornika okresli¢ mozna z warunkéw panujacych podczas wypiera-
nia solanki 1 pierwszego napelniania zbiomnika powietrzem. W tym przypadku musi by¢ spetnio-

na zaleznosc:

Y n

(H+hmax)YSol +(H+hmax )Wo :H o +hyp (23)
z ktorej po przeksztatceniu otrzymujemy:
T
H —-v .-
(a Y sol Wo)
h = (2.4)

- Y sol -Y p + Wo

gdzie:
H - gigbokos¢ stropu komory, m
Yn — Sredni ci¢zar objetosciowy skat nadlegtych, kN/m’
o — wspotczynnik bezpieczenstwa
Ysol — Ci¢Zar objgtosciowy solanki, kN/m’
W, — wspotczynnik spadku cisnicnia na | m otworu wynikajgcy z oporéw ruchu solanki, kN/m?
Yp — ciczar objgtosciowy powietrza, kN/m’

Oznacza to, ze przy przyjetej lokalizacji stropu zbiornika na gigbokosci 600 m i naste-
pujacych wartosciach liczbowych pozostatych wielkosci:

Yo =22 kN/m’
Ysol = 12 kKN/m’
Yp = 0,7 kN/m’
W, = 1 kN/m’

oraz wspotczynniku bezpieczenstwa réwnym 1,3, wysoko$¢ zbiornika nie moze przekroczyd
190 m (rys. 2.6).

Z warunkow tych wynika objetos¢ uzyteczna zbiornika o zatozonym ksztatcie. Zaktadajac,
ze zblornik ma ksztalt elipsoidy obrotowej o wysokosci okreslonej zaleznoscig (2.4), pomniej-
szonej o odcinek 30 m, przeznaczony na tzw. szyje komory, smuktosé tej elipsoidy, mierzona sto-
sunkiem h:d, gdzie d jest dlugoscig osi poziomej, moze by¢ przyjeta wariantowo. Powinna si¢ ona
jednak zawiera¢ w granicach zdeterminowanych geomechaniczng stateczno$cia, co wymaga
przeprowadzenia odpowiedniej analizy. Z przedstawionych na rysunku 2.6 wykreséw wynikajg
miedzy innymi nastepujgce wnioski:

— przy ptytkim posadowieniu zbiornika (H=443 mihy,,= 141 m), jego objetos$é wyniesie:

— przy smuktosci 3.0 — 77 000 m’
— przy smuktosci 2.0 - 178 000 m’
— przy smuktosci 1.5 - 310 000 m’,
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co oznacza, ze dla wspotpracy z wytypowang na wstgpie turbing, moze okazaé sie koniecz-
na budowa odpowiednio trzech, dwéch lub jednego zbiornika, zaleznie od przyjete;
smuktosci.

— uzyskanie zadanej objetosci magazynu wynoszacej 230 000 m® w pojedynczym zbiorni-
ku, co ma uzasadnienie ekonomiczne, wymaga zastosowania komory o smuktosci 3,0
1 wysokosci uzytecznej 160 m oraz posadowienia jej stropu na gileboko$ci minimum
600 m.

2.2.2. Ibiornik powiefrza o zmiennej objetosci

W zbiorniku powietrza o zmiennej objgtosci zalecane ci$nienie minimalne ma taka sama wa-
rtos¢ jak w zbiorniku o statej objetosci. Natomiast warto$¢ cisnienia maksymalnego jest uzalez-
niona od wysokosci zbiornika 1 zalezy proporcjonalnie od réznicy poziomdw zwierciadet solanki
w zbiorniku naziemnym i w komorze podziemnej, po jej catkowitym wypelnieniu sprezonym po-
wietrzem (rys. 2.5). Po osiggnigciu ci$nienia minimalnego zapas sprezonego powietrza jest
catkowicie wyczerpany i dalsza praca turbiny nie jest mozliwa.

Pojemnos¢ uzyteczng zbiornika sprezonego powietrza okresla zaleznosé:

k,Z
Tp

V

Z

(2.5)

gdzie:
V; — pojemno$é¢ komory o zmiennej objetoéei, m”
Z. — zapas powictrza w zbiorniku, kg/dobg¢
k, —wspoiczynnik zwigkszajacy,
Yp — masa wlasciwa powietrza na koficu spr¢zania, kg/m’.

Ze wzgledu na staty przeptyw solanki w zbiorniku przyjmuje sig, ze poczatkowa pojemnosé
komory jest wigksza od wymaganego zapasu dobowego o 15 % (k, = 1.15). W szczegdlnosci, dla
wytypowanej turbiny gazowej, pojemno$é ta wynosi 83 000 m”.

Ustalenie minimalnej gtgbokosci posadowienia stropu zbiornika o zmiennej objetodci, wy-
maga spetnienia warunku ci$nienia szczelinowania gérotworu, podanego wzorem (2.1). Maksy-
malna wysokos$¢ zbiornika wynika z warunkéw panujacych podczas napetniania komory powie-
trzem (pod koniec tej fazy ) 1 mozna ja obliczy¢ wykorzystujac réwnanie (2.4). W sposdb
analogiczny ustala si¢ takze objetos¢ zbiornikéw o zmiennej pojemnosci, przy przyjetym z gory
ksztalcie.

Porownanie parametrow technicznych 1 eksploatacyjnych zbiornikdw o statej i zmiennej ob-
jetosci pozwala na sprecyzowanie nastepujacych wnioskow:

— najistotniejszg roéznica, korzystng dla zbiornika o zmiennej pojemnos$ci jest znacznie

mniejsza objeto$¢ wykonanej komory,

— mniekorzystng cechg zbiornika o zmiennej pojemnosci jest konieczno$¢ wykonania az

osmiu otworow wiertniczych, uzbrojonych w rury do spagu komory, majacych stuzy¢ do
odbioru 1 dostarczenia solanki do zbiornika,
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— niekorzystna dla komory o zmienne) pojemnosci jest koniecznos¢ budowy powierzchnio-
wego zbiornika solanki o objetosci rdwnej objetosci podziemnej komory,

— korzystna dla zbiornika o zmiennej pojemnosci jest mniejsza glebokos¢ posadowienia
stropu, ze wzgledu na warto$¢ ci$nienie szczelinowania,

— maksymalne ci$nienie powietrza w komorze o zmiennej objgtosci jest nizsze, jednakze
w czasie napeiniania komory muszg by¢ pokonane opory przeptywu solanki z komory na
powierzchnie,

— pod wzgledem funkcjonalnym korzystniejsza jest komora o statej objetosci, w ktorej eks-
ploatacja ogranicza si¢ do ruchu powietrza. W komorze o zmiennej objetosci w ciagltym
ruchu znajduje si¢ olbrzymia 1lo$¢ solanki. Ponadto ciagle wspotistnienie solanki i sprezo-
nego powietrza moze doprowadzi¢ do zawilgocenia powietrza lub jego rozpuszczania sie
w solance. Oba zjawiska sa ktopotliwe w obstudze zbiornika o zmiennej objetosci.

Reasumujgc nalezy uznac, ze pod wzgledem techniczno - eksploatacyjnym zbiornik sprezo-

nego powietrza o statej objetosci jest korzystniejszy od zbiornika o zmiennej objetosci. Rowniez

analiza ekonomiczna wskazuje na znaczng przewage zbiornikOw o statej objetosci.
2.1.3. Ihiornik sprezonego powietrza w pokiadowym ziozu soli

W przypadku lokalizacji zbiornika sprezonego powietrza w ztozu poktadowym, gtebokoéé
posadowienia zbiornika 1 jego pojemnos¢ sg Scisle zdeterminowane warunkami zalegania
poktadu soli kamienne;.

Analiza warunkow wystegpowania poktadowych zt6z soli kamiennej w Polsce wskazuje na
mozliwosc¢ lokalizacji zbiornika sprezonego powietrza w ztozu soli zalegajacym w obszarze Lu-
binsko-Gtlogowskiego Okrggu Miedziowego, w rejonie Sieroszowic lub Brzegu Glogowskiego.
W rejonach tych 1stniejg szczeg6lnie dogodne warunki wykonania zbiornika, polegajace na moz-
liwosci wykorzystania do tugowania komor zasolonych wod odpadowych z kopalni miedzi oraz
zrzutu solanki do giebokich struktur skalnych.

W polu goérniczym ,,Sieroszowice” mozna spodziewac sie, ze strop poktadu soli 0 migzszosci
ok. 140 m zlokalizowany jest na glebokosci ok. 1000 m. W okolicy Brzegu Gtogowskiego strop
pokiadu soli 0 migzszosci ok. 240 m zlokalizowany jest rowniez na giebokosci ok. 1000 m.
W ztozu tym mozna rozpatrywac wylgcznie budowe zbiornika sprezonego powietrza o statej ob-
jetosci. Przeprowadzona wczesniej analiza wykazata bowiem, ze zbiorniki o zmiennej objetosci,
majq zbyt wiele wad, ktore ulegajg znacznemu zwielokrotnieniu wraz ze wzrostem glebokosci.

Zaktadajgc zastosowanie wybranego na wstepie turbozespotu gazowego, wymagania sta-
wiane parametrom zbiomikow sprezonego powietrza nalezy skonfrontowac z ograniczeniami
wynikajacymi ze wzgleddw geomechanicznych. Przyjmujac, ze miejscem lokalizacji zbiornika
bedzie rejon Brzegu Glogowskiego, strop komory moze by¢ posadowiony na glebokosci nie
mniejszej niz 1050 m. Analiza geomechaniczna wskazuje, ze wystgpig wowczas wystepuja na-
stepujgce ograniczenia;

— ci$nienie maksymalne w zbiomiku ze wzgledu na szczelinowanie gorotworu nie moze

przekroczy¢ 17 MPa,
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— minimalne ci$nienie graniczne ze wzgledu na koniecznos¢ zachowania dtugotrwatej state-
czno$ci zbiornika zalezy od jego ksztattu 1 dla wariantu optymalnego nie moze by¢ mniej-

sze niz 5 MPa.
Wynika stad, ze podstawowy cykl pracy turbozespotu w zakresie cisnien od 7 do 10,5 MPa

jest mozliwy do realizacji. Pewne problemy moga jednak wystapic€ przy pracy interwencyjnej tur-
bozespotu, z uwagi na ograniczenie ci§nienia granicznego w zbiorniku do 5 MPa. Aby unikna¢
tego ograniczenia nalezatoby podwyzszy¢ zakres ci$nien roboczych turbiny.

Wysoko$¢ komory w ztozach poktadowych ograniczona jest ich migzszoscia. Przyymujac, ze
miazszo$¢ ztoza wynosi 240 m, grubos$¢ potki stropowej 50 m, potki spagowej 30 m a dtugosé
szyi komory 40 m, otrzymamy, ze w rozpatrywanych warunkach wysokos¢ maksymalna komory
wynosi¢ moze 120 m. Wartos¢ ta speinia warunek statecznosci okreslony rownaniem (2.4). Dla
tej wysokosci objeto$¢ komory o ksztatcie elipsoidy obrotowej wynosi :

— przy smuktosct 3.0 100 000 m’
— przy smuktosci 2.0 226 000 m’
— przy smuktosci 1.5 401 000 m’.

Mozna wiec stwierdzié, ze istnieje mozliwos¢ uzyskania niezbednego, dobowego zapasu po-
wietrza, gwarantujacego wiasciwg prace elektrownu.

Bardzo istotne problemy moga si¢ pojawi¢ przy pierwszym napetnianiu zbiormikow zlokali-
zowanych na duzej gtebokosci. Operacje t4 mozna wykonac alternatywnie:

— przez odpompowanie solanki,

— przez wyparcie solanki powietrzem.

Pierwszy sposob jest bardzo drogi i wymaga zastosowania kilkudziesigciostopniowej pompy
glebinowej, ktdrg trzeba specjalnie wykonac.

Realne jest natomiast zastosowanie drugiego sposobu. Zgodnie z wzorem (2.3) ci$nienie po-
wietrza niezbedne do wyparcia solanki wynosi ok. 15 MPa.

Przy duzej gtebokosci posadowienia zbiornika, elementem rozstrzygajacym o wydatku po-
wietrza jest wymiar otworu udostgpniajacego komore. Ze wzgledow technicznych 1 ekonomicz-
nych $rednica tego otworu powinna by¢ taka, aby przy okreslonym cisnieniu powietrza w zbior-
niku 1 okreslonej dlugosci otworu, spadek ci$nienia migdzy zbiornikiem a glowica otworu
w czasie poboru powietrza nie przekraczat 1 MPa.

Przeprowadzone analizy wskazujg, ze w rozpatrywanych warunkach, ze wzgledu na plasty-
czno$¢ soli, a takze na dostepne rozwigzania techniczne w zakresie otworow wiertniczych, zape-
wnienie odpowiedniego dla turbiny wydatku powietrza mozliwe jest jedynie przez budowe

dwéch zbiornikéw o tacznej objetosci 230 000 m’.

2.3.  Bilans przemian termodynamicznych w zbiorniku sprezonego powietrza

W czasie sprezania i rozprezania powietrza w podziemnym zbiomiku zachodzg przemiany

termodynamiczne o znacznym zakresie 1 czestotliwosci, ktore wywierajq 1stotny wptyw na wa-
runki geomechaniczne okreslajace stateczno$¢ zbiornika. Ogolnie mozna powiedzieé, ze podczas

napetniania zbiornika wzrasta ci$nienie 1 temperatura powietrza, natomiast oproznianie zbiornika
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zwigzane jest z obnizeniem tych parametréw. Cykliczne zmiany zaréwno cisnienia jak 1 tempera-
tury wewnatrz zbiornika przenoszg si¢ na otaczajacy gorotwor solny, powodujac zmiang jego
wlasno$ci wytrzymatosciowych 1 deformacyjnych. Tak wigc dla oceny geomechanicznej statecz-
no$ci podziemnego zbiornika sprgzonego powietrza niezbgdna jest znajomos¢ przebiegu proce-
sOw termicznych w dobowym cyklu sprezanie-rozprezanie.

[stotnymi czynnikami umozliwiajacymi dokonanie szczegétowego bilansu przemian termo-
dynamicznych i okreslenie parametréw termodynamicznych w zbiomiku 1 na glowicy otworu sg:

— sposéb eksploatacji zbiornika, obejmujacy dlugookresowy harmonogram zattaczania i po-

boru powietrza oraz informacje o temperaturze i cisSnieniu powietrza na wlocie do otworu;

— wiasnosci termiczne skat wokot kawerny 1 otworu;

— charakterystyka techniczna zbiornika i otworu, a w szczegolnosci gigboko$¢ usytuowania,

ksztalt 1 objeto$¢ kawerny oraz $rednica rury eksploatacyjnej w otworze.

Z wymienionych czynnikéw tylko wiasnosci termiczne skat otaczajacych zbiornik sg nieza-
lezne od dziatalno$ci cztowieka. Pozostate czynniki sag dobierane wedtug potrzeb energetycznych
elektrowni gazowej, przy uwzglednieniu warunkéw geomechanicznych zapewniajgcych dtugo-
trwalg stateczno$¢ 1 szczelno$é zbiornika. W szczegdlnosci sposob eksploatac)i zbiornika jest sci-
$§le zwiazany z charakterystykg elektrowni gazowej. Oznacza to, ze kazda podziemna kawerna na
sprezone powietrze wymaga indywidualnego projektu. Dlatego tez przedstawiong w niniejszym
rozdziale analize bilansu przemian termodynamicznych, przeprowadzono na konkretnym
przyktadzie zbiornika wspolpracujacego z wytypowang wezesniej turbing gazowg firmy Wes-
tinghouse o mocy 175 MW 1 zapotrzebowaniu powietrza w 1losci 196 kg/sek. Zgodnie z wcze-
§niejszymi rozwazaniami przyjeto, ze zbiornik zlokalizowany jest w goérotworze solnym o zna-
nych parametrach termicznych, na glebokosci 600 m, gwarantujgcej zachowanie warunku
szczelnodci. Niezbedng objetosc zbiornika obliczono przy zatozeniu, ze 11o§¢ zmagazynowanego
v/ nim powietrza pokrywa dobowe zapotrzebowanie turbiny. Zgodnie z wzorem (2.1) otrzymano
minimalng objeto$¢ réwng 161 280 m’, co przy uwzglednieniu rezerwy na konwergencje zbiorni-
ka, daje jego poczatkowa obj¢to$¢ wynoszacg okoto 230 tys. m’.

Jako optymalny ksztalt zbiornika dla projektowanej glebokosci jego posadowienia, uzasad-
niony wczedniejszymi pracami badawczymi, przyjgto elipsoidg obrotowg o stosunku wysokosci
do osi poziomej rownym 3,0. Biorac pod uwagg szyj¢ komory o wysokosci 30 m 1 przeznaczenie
dolnej strefy zbiornika o wysokosci ok. 7 m na czgsci nierozpuszczalne w solance, do dalszych
analiz przyjeto, ze wysokos¢ zbiornika wynosi 160 m.

Uwzgledniajac potrzebny wydatek powietrza podczas sprezania 1 rozprezania przyjeto, ze
érednica wewnetrzna rury eksploatacyjnej wynosi 458 mm (21").

Zatozono, ze przebieg Srednich dobowych obcigzen systemu wymaga pracy szczytowej ele-
ktrowni przez 8 godzin w ciggu doby, a pracy sprezarkowej rowniez przez 8 godz./dobg. Rzeczy-
wisty dobowy rozktad obcigzen moze zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie. Dla potrzeb niniejsze;j

analizy przyjeto:
— prace szczytowg (pobor powietrza) w godzinach 10%— 12% 147 — 20™
— prace sprezarkowg (zattaczanie powietrza) w godzinach 227 —§",
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Uwzgledniajac charakterystyke turbozespotu oraz wielkos$¢ strat cisnienia pomigdzy zbior-
nikiem sprezonego powietrza a komorga spalania turbiny, przyjeto nastepujgce zakresy cisnien

w zbiorniku:

— w normalnym cyklu pracy: ci$nienie maksymalne 10,5 MPa,
cisnienie minimalne 7,0 MPa,

— w interwencyjnym cyklu:  ci$nienie maksymalne 10,5 MPa,
. ci$nienie minimalne 4.2 MPa.

Wiasno$ci termiczne skat otaczajacych podziemny zbiornik sprezonego powietrza przyjeto

zgodnie z danymi zawartymi w tabel1 2.1.

Tabela 2.1. Wiasnosci termiczne skal w miejscu lokalizacji zbiornika sprezonego powietrza

_— e S—— N S Se— S— -
| Gtebokosc Rodzaj skat Temperatura gérotworu Przs;«l)/crirr]ﬂ.c;vggzc.igglne Pojekngglc}rs’;]ésc.:.igp Ina {k
ht 0-150 | skaly piaszczysto-laste | S OPn 9°0EIMICEY 1.8 400

| 150 — 300 skaty ilasto-gipsowe jw. 3.5 500 H
Ir( 300 - 810ﬁ_ sOl kamienna jw. 4.8 440 !h

Obliczenia stanu podziemnej kawerny podczas sprezania 1 rozprezania powietrza wykonano
postugujac sie symulacja na termodynamicznym modelu komputerowym.

Model ten bierze pod uwage rozprezenie si¢ gazu w podziemnej kawernie (zachowanie masy
i energii), przeptyw przez rur¢ (zachowanie masy, energii 1 pedu z uwzglednieniem oporu
przeptywu przez rurg¢), wymiang¢ ciepta migdzy powietrzem w kawernie 1 w otworze a ota-
czajacym gorotworem oraz przeptyw ciepta w gorotworze z uwzglednieniem jego niejednorod-
nych wtasnosci termicznych.

Réwnania rézniczkowe modelu aproksymowane sg metoda réznicowsq, zas powstate stad
uktady réwnan algebraicznych rozwigzywane sq w programie iteracyjnie. W zastosowanej do ob-
liczer wersji programu KAGA [41] przyjeto dla powietrza rownanie stanu gazu doskonatego.
Zwiazany z tym btad obliczen nie powinien przekraczac kilku procent.

Wobec braku wiarygodnych danych warto§¢ wspotczynnika wymiany ciepta w kawernie
i w otworze przyjeto orientacyjnie. Przeprowadzone obliczenia porownawcze z réznymi warto-
$ciami wspotczynnikow wymiany ciepta dowodza, ze ich wptyw na cisnienie w kawernie 1 dopu-
szczalny czas pracy silnika jest niewielki, zas wplyw na cisnienie na gtowicy nie przekracza kilku
promil.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami wykonano symulacj¢ przemian termodynamicznych dla
pieciu cykli dobowych. Ponadto przeprowadzono symulacj¢ cyklu interwencyjnego, najbardzie;
niekorzystniejszego ze wzgledow geomechanicznych, polegajacego na ciggltym, catkowitym
oproznieniu kawerny od ci$nienia maksymalnego (10,5 MPa) do ciSnienia granicznego
(4,2 MPa) oraz bezposrednim, ponownym napeinienia kawemy (z wydajnoscig zatlaczania
800 000 Nm?/godz).
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Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach.
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Rys. 2.7. Przemiany termodynamiczne w zbiorniku spr¢zonego powietrza podczas
normalnego cyklu spr¢zania i rozpr¢zania: rozprezanie z wydajnoscig 546 tys. m’,
sprezanie z wydajnoscig 610 tys. m’; R — rozprezanie, P — przerwa, S — sprezanic

Podczas normalnego cyklu dobowego (rys. 2.7) ci$nienie w kawernie obniza si¢ z 10,5 MPa
do 7,0 MPa (pobor powietrza), a nastgpnie wzrasta ponownie z 7,0 MPa do 10,5 MPa (napeinie-
nie komory). Intensywno$¢ zmian ci$nienia jest najwyzsza podczas napeiniania zbiornika 1 wy-
nosi 0,467 MPa/godz .

Temperatura powietrza w kawemie, ktéra na poczatku wynosi 30°C, obniza si¢ do 24 2°C.
nastepnie wzrasta do 35,7°C a p6zniej oraz obniza do 31,1°C .W kolejnych, normalnych cyklach

temperatura powietrza przy koncu kazdego cyklu nieznacznie wzrasta, aby przy koncu pigtego

cyklu osiggnaé wartosé 32,7°C.
W trakcie normalnego cyklu dobowego czasy trwania poszczegolnych faz wynosza:
— czas sprezania powietrza 7,4 godz.
— czas rozprezania powietrza 8,6 godz.
— CZas przerw 8,0 godz.
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Interwencyjny cykl sprezania 1 rozprezania powietrza (rys. 2.8) charakteryzuje sie bardzie;
intensywnymi przemianami termodynamicznymi. Cisnienie powietrza obniza sie z poczatkowe;]
wartos$ci 10,5 MPa do wartosci 4,2 MPa 1 ponownie wzrasta podczas sprezania do 10,5 MPa. Su-
maryczny czas tych zmian wynos1 26,2 godz. Intensywnos¢ zmian jest najwigeksza podczas
napeiniania zbiornika 1 wynosi 0,6 MPa/godz. Temperatura powietrza w zbiorniku obniza sie
poczatkowo z 30°C do 22°C, a nastepnie podczas sprezania wzrasta do 41,7°C.

11,0 4

ci$nienie [MPa]
[o0)
o

7,0 - A -

6,0 -

50 -

4,0 ————— o —

temperatura [°C]

20

10 20 30
godziny

Rys. 2.8. Przemiany termodynamiczne w zbiorniku sprezonego powietrza podczas
interwencyjnego cyklu spre¢zania 1 rozprgzania: rozprezanie z wydajnoscig 546 tys.
m’, sprezanie z wydajnoscia 800 tys. m”; R — rozprezanie, S — spr¢zanie
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3. Kryteria przydatnosci polskich 216z soli kamiennej do budowy
zbiornikow sprezonego powietrza

Ze wzgledu na aspekt ekonomiczny, projektowane zbiomiki na spr¢zone powietrze powinny
spetnia¢ obok swej zasadniczej funkcji magazynowej takze funkc)¢ eksploatacyjng w okresie bu-
dowy zbiornika, polegajacg na produkcji solanki do celow przemystowych. Wymogi funkcji ma-
gazynowej zbiornika sa wysokie ze wzgledow bezpieczenstwa 1 powinny by¢ okreslone jako pa-
rametry techniczne pojedynczego zbiornika oraz calego pola (magazynu) zbiornikowego.
Lokalizacja zbiornikow musi w tym wzgledzie zapewniac spetnienie warunku diugotrwatej state-
czno$ci geomechanicznej, szczelno$ci oraz zachowania niezbgdnej objetosci 1 zdolnosci do po-
boru i oddawania powietrza z optymalnym cisnieniem.

Wymoég eksploatacyjny sprowadza si¢ do tego, by uzyskiwana w procesie tugowania zbior-
nika solanka odpowiadata normie technicznej w zakresie minimalnej zawartosci NaCl oraz ma-
ksymalnej zawartosci sktadnikdw ubocznych. Aby speinic ten cel, zbiornik musi by¢ zatozony w
odpowiednim srodowisku i tugowany odpowiednim systemem eksploatacji. W zwigzku z tym
budowa zbiomikow dla potrzeb energetyki wymaga przeprowadzenia analizy przydatnosci z16z
soli kamiennej w aspekcie produkcji 1 uzytkowania solanki dla potrzeb przemystowych lub tez
mozliwosci jej unieszkodliwiania.

Do wymienionego celu okreslono kryteria przydatnosci, ktére mozna uja¢ w nastgpujgce
grupy:

— kryteria zwigzane z warunkami geologiczno-gdérniczymi,

— kryteria wynikajgce z warunkow zewnegtrznych.

Druga grupa kryteriow dotyczy przede wszystkim warunkow zasilania w wodg do tugowania

(zrodto wody, jego odlegtos¢ od miejsca lokalizacji zbiornika, jakos¢ wody) oraz zbytu solanki

(odlegtosé do miejsca uzytkowania lub deponowania).

3.1.  Kryteria geologiczno-gdrnicze

Sposrod kryteridw geologiczno-gdrniczych, umozliwiajacych budowe podziemnych zbior-
nikOw sprezonego powietrza, przede wszystkim nalezy wymieni¢:

— stopien rozpoznania ztoza soli kamienne;,

— objetos¢ ztoza,

— gleboko$¢ zalegania stropu 1 spagu zloza,

— jakos¢ ztoza.

3.1.1. Stopien rozpoznania zfoza

Polskie ztoza soli kamiennej, tak wysadowe jak 1 poktadowe sg zaliczane do zt6z o bardzo
skomplikowanej budowie 1 o bardzo duzej zmiennosci jakosci surowca. Z tego wzgledu rozpo-
znanie dla celow lokalizacji zbiornikdw podziemnych musi by¢ stosunkowo szczegotowe. Do ce-
6w eksploatacji otworowe] wymaga si¢, aby ztoze byto rozpoznane w kategorii C1. Oznacza to
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konieczno$¢ wykonania rozpoznawczych otworéw wiertniczych w siatce od 1000 do 500 m.

Biorac pod uwage specjalny charakter eksploatacji, potaczony z funkcjg zbiornikowa, nalezy
dazy¢ do stosowania ostrzejszych warunkow tj. wykonania otworow w siatce 500 m. Niezaleznie

od dokumentowania ztoza wedtug zasad przyj¢tych dla ustalania zasobow eksploatacyjnych, po-
winny byé prowadzone specjalne badania uwzgledniajace specyfik¢ zbiornikow sprezonego

powietrza.

3.1.2. Objetosc ztoza

Powierzchnia ztoza i jego objetos¢ powinny by¢ wystarczajace dla pomieszczenia planowa-
nej liczby zbiornikéw sprezonego w podziemnym magazynie 1 pozostawionych calizn ochron-

nych. Uwaga ta dotyczy zarowno potek bezpieczenstwa: stropowej 1 spagowey, jak 1 filarow mie-
dzykomorowych 1 zewnetrznych, ktére sa uwarunkowane wzgledami geomechanicznymi.
W praktyce gorniczej przyjmuje sig, ze wzgledu na zjawiska krasowe w poblizu czasy 1fowo-gip-
sowej, ze grubos$é polki stropowej nie powinna by¢ mniejsza od 100 m. Wymiary filaréw mig-
dzykomorowych musza by¢ okreslone na drodze rozwazan analitycznych lub obliczen numery-

cznych, przy zaloZeniu znajomosci wlasnosci wytrzymatosciowych gorotworu.

3.1.3. Glebokos¢ stropu i spqgu zfoza

Zgodnie z rozwazaniami zawartymi w poprzednim rozdziale, minimalna glebokosc¢ ostatnie;
zacementowanej rury w otworze musi spetnia¢ warunek wytrzymatosci gorotworu ze wzgledu na
ci$nienie szczelinowania. Mozna stosowac wieksze glebokosci lokalizacyi stropu zbiornikéw,
ale nie jest to uzasadnione ekonomicznie. Poza tym ogranicza si¢ w ten sposob maksymalna wy-

sokos$¢ uzyteczng zbiornika, dopuszczalng ze wzgledu na warunek wytrzymatosciowy przy pier-
wszym napetnianiu zbiornika powietrzem. Warunek ten nabiera szczegdlnego znaczenia w przy-

padku zamiaru budowy zbiornika spre¢zonego powietrza w ztozu poktadowym.

3.1.4. Jukos¢ ztoza

Kryterium to ma istotne znaczenie zaréwno dla funkcj1 zbiomikowej, poniewaz z jakoscig
ztoza wigze sie jego szczelnos$é, jak 1 dla funkeji eksploatacyjnej ze wzgledu na jakos¢ produko-
wanej solanki. Szczegdlng uwage nalezy zwroci€ na;

— zawarto$¢ substancji towarzyszacych soli kamiennej; zwiaszcza obecnos¢ soli o lepsze;

rozpuszczalnosci stwarza zagrozenie samoistnego 1 nie kontrolowanego tugowania calizn

ochronnych,
— przepuszczalnosc ztoza, wynikajaca ze szczelinowatosci towarzyszace) zjawiskom kraso-

wym 1 porowatos$ci wynikajgcej z wystepowania w ztozu solanek 1 gazow,
— wiasnos$ci mechaniczne skaty solnej, a zwitaszcza jej wytrzymatos¢ na Sciskanie 1 roz-

claganie oraz na wiasnosci deformacyjne 1 reologiczne.
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Zawarto$¢ substancji towarzyszacych

Zawarto$¢ substancji towarzyszacych soli kamiennej w ztozu soli ma istotny wptyw na ja-
kos¢ wytwarzanej podczas budowy zbiornika solanki, przeznaczanej do celow przemystowych,
a takze na uzyskanie prawidtowych ksztaltow zbiornika 1 jego dtugotrwaty szczelnosc.

Ze wzgledu na jako$¢ solanki, zawarto$¢ substancji towarzyszacych jest okreslona norma

krajowa 1 powinna wynosic:

— chlorek sodowy min 6.5 Vs,
— substancje nierozpuszczalne w wodzie max 1 %,
— wapn (Ca™) max 0,7 %,
— magnez (Mg*") max 0,1 %,
— siarczany (SO4") max 1,4 %,
— zelazo (w przeliczeniu na Fe,0;) max 0,01%.

W praktyce tugowane sg ztoza o znacznie mniejszej zawartosci NaCl 1 zwigkszone] zawarto-
$c1 substancji nierozpuszczalnych w wodzie oraz wapnia 1 siarczandw bez szkody dla jakosci so-
lanki. Bowiem na zawarto$¢ tych substancji w solance wptywa takze technologia tugowania,
temperatura srodowiska 1 czas kontaktu solanki ze ztozem.

Inacze] nalezy ocenia¢ zawartosc substancjl towarzyszacych w aspekcie zbiornikowej fun-

kecj1 kawerny. Wowczas znaczenie posiadaja:
— chlorkowe sole potasowo-magnezowe (np. karnalit 1 sylwin) jako substancje latwo

rozpuszczalne,

— substancje bardzo trudno rozpuszczalne lub nierozpuszczalne (np. anhydryt, polihalit,

itowiec, piasek).

Uciazliwos$¢ substancji fatwo rozpuszczalnych zalezna jest od formy ich wystepowania.
Substancje rozproszone nie sg szkodliwe, natomiast zdecydowanie niekorzystne jest ich wyste-
powanie w postaci cigglych przewarstwien, nawet cienkich. Ulegajq one intensywnemu tugowa-
niu, nawet nasycong solanka, powodujgc powstawanie szczelin, niejednokrotnie o znacznym za-
siegu. Takie zjawisko dyskwalifikuje komor¢ jako zbiornik sprezonego powietrza, istnieje
bowiem mozliwos¢ kontaktu z sgsiednimi komorami lub skatami przepuszczalnymi.

Podobnie przedstawia si¢ zagadnienie substancji trudno rozpuszczalnych 1 nierozpuszczal-
nych. W postaci rozproszonej w ztozu nie stwarzajg trudnosci w tugowaniu komory, osiadajac na
jej dnie 1 zmniejszajac jedynie pojemnosc uzyteczng zbiornika. Niekorzystne dla funkcji zbiorni-
kowej sq przewarstwienia ciggle, ktore uniemozliwiajq tugowanie komory w zagdanym kierunku,

powodujac jej deformacje.

Wilasnosci mechaniczne skaly solnej
Wiasnosci te sg szczegodlnie wazne do spetnienia funkeji zbiornika sprezonego powietrza.

Dla zachowania ditugotrwatej statecznosci wielkogabarytowych pustek, wypelionych powie-
trzem o czgsto zmieniajacym si¢ cisnieniu, konieczna jest duza wytrzymatosc soli 1 ograniczona
plastycznosc. Istotne sg takze jej wiasnosci reologiczne, ktore w niekorzystnym przypadku moga
doprowadzi¢ zbyt szybko do utraty funkcjonalnosci zbiornika przez nadmierng konwergencie.
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Przydatno$é¢ gorotworu solnego do magazynowania sprezonego powietrza powinna byc¢
ustalona na drodze odpowiednich badan laboratoryjnych préb pobranych z rdzeni wiertniczych

w miejscu projektowanej lokalizacji zbiornika.

Przepuszczalno$¢ soli
Funkcja zbiornikowa komory wymaga, aby skata solna byta nieprzepuszczalna. S61 kamien-

na jest osrodkiem plastycznym, wigc jest na ogol nieprzepuszczalna. Jednakze sg sytuacje, gdy ta
wlasno$é moze utracié. Gérne strefy ztdz soli: w przypadku poktadow — partie sgsiadujgce z nad-
legtymi warstwami skat ptonych, w przypadku zt6z wysadowych — gome strefy wysadu, do kil-
kudziesieciu metrow ponizej czapy gipsowej, sa czgsto porowate w wyniku diugotrwatego
dziatania krasowego wod podziemnych. Takie zjawiska krasowe wystepujg przede wszystkim na
kontakcie soli kamiennej i soli potasowo-magnezowych lub sztywnych przewarstwien anhydry-
tu, przy silnych zaburzeniach tektonicznych. Przyczyng porowatosci soli kamiennej, a wigc 1 je;
przepuszczalno$ci, moze by¢ takze naturalne wystgpowanie w ztozu tugdw pometamorticznych.
Przepuszczalno$é soli powinna by¢ ustalona w badaniach ,,in situ” w miejscu projektowane;
lokalizacji zbiornika. W praktyce gdrniczej przyjmuje sig, ze zbiorniki nalezy posadawiac na ta-
kiej gtebokosci, by pétka ochronna migdzy czapa gipsowg a ostatnig zacementowang rurg otworu
wiertniczego miata grubosc co najmniej 100 m. Ponizej te] gtebokosci ztoze solne jest traktowane
jako nieprzepuszczalne, poniewaz ewentualne strefy soli porowatej majg ograniczony zasigg.

3.2.  Kryteria zewnefrzne

Wykonanie zbiornika sprezonego powietrza w ztozu soli metodg tugowania podziemnej pu-
stki otworami z powierzchni ziemi, uzaleznione jest od warunkow zewnetrznych obeymujacych:

— mozliwos$¢ doprowadzenia wody do tugowania,

— mozliwo$¢ zbytu solanki.

3.2.1. Zusilanie w wodg do fugowani

Woda przeznaczona do tugowania zbiornikéw powinna pod wzgledem jakosci odpowiadac
normom wody pitnej. Jest to warunek obligatoryjny, jesh solanka wytworzona podczas tugowa-
nia zbiornika ma by¢ uzyta do produkc;ji soli spozywczej. W przypadku zastosowania solanki do
celow przemystowych, jakosé wody powinna uwzglednia¢ wymagania technologiczne konkret-

nego procesu przemystowego.
Wydatek zrodta wody jest istotnym czynnikiem, wptywajacym na harmonogram fugowania

zbiornika, ktéry z kolei zalezy od wielu czynnikéw technicznych oraz od mozliwosci zbytu so-
lanki. Parametry te majg bezposredni wptyw na czas wykonania zbiornika, a wigc 1 efektywnos¢

ekonomiczng przedsigwzigcia.
Przy ocenie przydatnosci ztoza soli do ulokowania w nim zbiornikow na sprezone powietrze,

nalezy takze oceniac¢ odlegto$¢ ztoza od zrodta wody.
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3.2.2. Ihyt solanki

Wzgledy ekonomiczne 1 ekologiczne powoduja, ze podstawowym warunkiem lugowania
zbiornikow jest sposob zagospodarowania solanki. Istniejg tutaj dwie mozliwosci: zrzut solanki do
naturalnych zbiormikéw, w ktérych nie naruszy ona réwnowagi ekologiczne;j, lub jej utylizacja.

Zrzut solanki jest mozliwy, gdy w poblizu lokalizacj1 elektrowni szczytowo-gazowej wyste-
pujg odpowiednie zbiorniki wodne (morze) lub podziemne porowate struktury skalne, na
przyktad wyeksploatowane ztoza gazu ziemnego.

W przypadku zastosowania solanki do potrzeb przemystowych, musi mie¢ ona odpowiedni
sktad mineralny 1 odpowiednie stezenie soli NaCl. Aby spetnié¢ warunek stezenia przemystowego
w granicach 300 — 310 g/dem’, mozliwe sg dwa rozwigzania:

— tugowanie zbiorniko6w z pozyskiwaniem solanki nienasyconej 1 dosycanie jej w innych

komorach tugowniczych o charakterze eksploatacyjnym,

— tugowanie zbiornik6w z zastosowaniem technologii, ktéra pozwala uzyskac solanke nasy-

cona.
W sytuacji braku blisko zlokalizowanych komor eksploatacyjnych, druga mozliwosc¢ jest je-
dynym rozwigzanicm, co jednak znacznic wydituza czas budowy zbiomika.
Tak wigc, przy ocenie przydatnosci ztoza soli kamiennej do budowy zbiornikOw sprezonego
powietrza, nalezy rowniez mie¢ na uwadze strategi¢ zbytu solanki, a takze drogg jej transportu.
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4.  Przeglqd polskich z107 soli kamiennej pod katem wykorzystania ich w energetyce

4.1.  (Charakterystyka ogélna

Na terytorium Polski wystepujg dwie formacje solonosne: cechsztynska 1 miocenska. Domi-
nujacy jest formacja cechsztynska, ktdra na przewazajagcym obszarze zalega na glebokosci od
3 do 5 tysiecy metrow. Ma ona charakter poktadu o migzszosci od 100 do 300 m i ze wzgledu na
duzg glebokosé, w obecnych warunkach nie przedstawia wartosci przemystowej. W trzech rejo-
nach strop ztoza zalega nie glgbiej niz 1000 m, to jest w Polsce Centralnej, we wschodniej czeéci
Pomorza oraz na monoklinie przedsudeckie;.

Na Pomorzu Wschodnim, w rejonie wyniesienia Leby (ztoze Chlapowo-Mieroszyno) oraz
w strefie przedsudeckiej (ztoze Lubinsko-Glogowskiego Okregu Miedziowego) utwory soli tworzg
prawie poziomo zalegajace poktady o zréznicowanych, ale tez 1 znacznych, dochodzacych do 150 m
miazszosciach i gleboko$ciach dostepnych do dziatalno$ci goricze) (800 — 1200 m). Ze wzgledu na
lokalizacje, oba ztoza mogg by¢ miejscem budowy podziemnych magazynow sprezonego powietrza,
pod warunkiem szczegétowego rozpoznania ich budowy geologiczne;.

W Polsce Centralnej, w niektérych miejscach poktadu, wskutek zjawiska halokinezy
nastgpito silne wyniesienie masywu solnego ku powierzchni Ziemi, tworzac tzw. wysady solne.
Sa to skupienia skat solnych, ktérych strop zalega na giebokosci od 200 do 500 m pod powierzch-
nig terenu, a spag siega glebokosci kilku tysigcy metrow. Gtownym obszarem wystgpowania
struktur wysadowych sa Kujawy. Udokumentowano takze ptytko zalegajacy wysad, zlokalizo-
wany na terenie wojewodztwa piotrkowskiego, rozdzielajgcy dwa skrzydta ztoza wegla brunat-
nego: Szczercow i Betchatow oraz stwierdzono wystgpowanie zwierciadia solnego wysadow Go-
leniéw 1 Drawno w trakcie gtebokich wiercen poszukiwawczych za ropg naftowa 1 gazem
ziemnym w obszarze synklinorium szczecinskiego.

Pole powiefzchni wysadOw w rzucie poziomym jest zroznicowane 1 wynosi od kilku do kil-
kudziesieciu kilometréw kwadratowych. Wewngtrzna struktura wysadow solnych jest niejedno-
rodna. W masywie skat solnych wystepuje zaréwno sol kamienna, jak 1 tatwo rozpuszczalne sole
potasQwo-magnezowe oraz nierozpuszczalne warstwy anhydrytu 1 ifowcéw. Usytuowanie tych
utworéw w wysadzie jest nieregularne, a ich lokalizacja metodami geofizycznymi jest niemozli-
wa. Wys'tc;pbwaniu wysadow czesto towarzysza zjawiska krasowe w postaci pustek, niejedno-
krotnie o znacznych rozmiarach, zlokalizowanych w czapach gipsowych 1 gérnych partiach
utwordw solnych. Jednoczeénie, w wyniku szczegétowych prac geologiczno-rozpoznawczych w
wysadach mozna wyodrebnié¢ duze skupiska stosunkowo czystej soli kamiennej 1 towarzyszace
im zjawiska krasowe 0 ograniczonym zasiggu.

W aspekcie mozliwoéci lokalizacji zbiornikéw na sprezone powietrze w rejonie Srodkowej

Polski znanych jest 11 wysadéw solnych, rozpoznanych w réznym stopniu. Trzy z nich: ,,Wap-
no”. Inowroctaw” i czes$é §rodkowa wysadu , Ktodawa” sg objete dziatalno$cig gornicza w taki

sposdb, ze ich wykorzystanie w celu budowy podziemnego magazynu Sprezonego powietrza nie
jest mozliwe. Wysady ,,Géra” i , Mogilno” sa obecnie eksploatowane, natomiast pozostate:

JLanieta”, ,,Lubien Kujawski”, ,,Rogozno”, _Damastawek”, ,,Izbica Kujawska”, ,,Belchatéw”
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oraz pdinocna i potudniowa czg$¢ wysadu ,, Ktodawa” nie zostaty dotychczas zagospodarowane
i moga stanowi¢ przedmiot zainteresowania dla energetyki.

Miocenska formacja solonos$na wystepuje na duzym obszarze Podkarpacia, od Slaska po
wschodnig granice Polski. Jednakze na skutek ruchow gorotworczych Karpat jest ona silnie zabu-
rzona tektonicznie i cze$ciowo przykryta utworami fliszowymi, w zwigzku z czym ztoza soli ka-
miennej wystepuja jedynie na niewielkich obszarach przy brzegu nasunigcia karpackiego. W sil-
nie spietrzonych fatdach zaznaczyty si¢ wyprasowania lub tez pogrubienia fatdow. Zjawiska te,
towarzyszace znacznemu wyniesieniu fatddw ku powierzchni spowodowaty, ze nad serig
poktadow soli kamiennej zalega ptytkie ztoze brylowe, obecnie prawie zupetnie wyeksploatowa-
ne. Najwiekszg regularnoscia charakteryzuje sie ztoze Rybnik-Zory-Orzesze. Jednakze ze wzgle-
du na obecno$¢ w tym rejonie kopaln wegla kamiennego, pozostaje ono w zasiggu wpltywow eks-
ploatacji 1 nie moze by¢ objete dziatalno$cig gornicza.

Pozostate ztoza miocenskiej soli kamiennej: Wieliczka, Bochnia, Barycz, Moszczenica, Sie-
dlec i Lezkowice sa objete dzialalnoscig gorniczg w takim zakresie, ze budowa w nich podzie-
mnych magazynow gazu jest wykluczona. Pewne mozliwosci lokalizacyjne istniejg w obrgbie
ztoza Siedlec, w obszarze likwidowanej obecnie kopalni soli Siedlec-Moszczenica.

Ogodlna charakterystyka geologiczna zt6z soli kamiennej wskazuje na ich znaczne zréznico-
wanie pod wzgledem wielkosci 1 ksztattu, glgbokosci zalegama oraz struktury. Zatem 1stnieje ko-

niecznos$¢ dokonania szczegdtowej analizy budowy kazdego z nich.

4.2.  Tioia wysadowe

4.2.1. Wysad solny Mogilno

Wysad Mogilno znajduje si¢ w wojewddztwie bydgoskim, na terenie gmin Mogilno 1 Rogoz-
no. Teren nad wysadem jest rowninny 1 mato zréznicowany pod wzgledem morfologicznym. Je-
dynie w czesci wschodniej istniejg niewielkie wzniesienia o charakterze morenowym. Dla hydro-
grafii tego rejonu majg znaczenie dwa bezodptywowe jeziora: Diugie 1 Wiesniata, potozone nad
poinocno-zachodnim kraficem wysadu. Pozostate drobne cieki powierzchniowe majg charakter
okresowy.

Wysad wchodzi w sktad antyklinorium kujawsko-pomorskiego i zalega w potnocno-zachod-
niej, brzeznej czeéci niecki mogilensko-toédzkiej, gdzie zaznacza si¢ antyklinalne wypigtrzenie
utworow mezozoicznych i1 ma ksztatt kopuly nieregularnie wydtuzonej w kierunku NWW-SEE
(rys. 4.1). Diuzsza 0§ wysadu ma okoto 5 km, a jego szerokos¢ wynosi od 350 m w czgsci

potudniowo-wschodniej do 600 m w czgsci péinocno-zachodnie;.
Wysad jest zagospodarowany gorniczo: w potudniowo-wschodniej czesci prowadzona jest

otworowa eksploatacja soli kamiennej, pozostata czgs¢ tworzy obszar gorniczy, na ktérym trwa
budowa podziemnego magazynu gazu. W zwigzku z tym liczne otwory wiertnicze, badawcze

i eksploatacyjne, przewiercajace utwory solne, pozwolily na szczegoétowe udokumentowanie

wysadu
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Rys. 4.1. Wysad solny Mogilno (wg [2])

Strukture wysadu tworzg utwory cechsztynskiej serii solonosnej, przebijajace sig¢ przez
utwory mezozoiczne. Nad serig solna zalega czapa itowo-gipsowa, ktora przykrywajg utwory
trzecio- 1 czwartorzedowe. ‘

Utwory mezozoiczne wystepuja w otulinie $cian bocznych wysadu, charakteryzujgc si¢ zna-
cznym upadem warstw i licznymi spgkaniami. Sa reprezentowane przez utwory triasu 1 jury.
Trias wystepuje w postaci ceglasto-wisniowych, czgsto plamistych ifowcow 1 mutowcow, wapni-
stych i dolomitycznych, z licznymi wtraceniami gipsu i anhydrytu. Jura wyksztatcona jest jako
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formacja ilasto-piaskowcowa. W jej sktad wchodzg naprzemianlegle warstwy szarego lub zielon-
kawego itowca 1 piaskowca o spoiwie ilasto-marglistym, zawierajgcego blaszki muskowitu
i gniazda pirytu. Mtodsze utwory jurajskie wystgpuja w postaci szarych, marglistych wapieni
z wktadkami margli.

Utwory kenozoiczne wystepujg w nadktadzie wysadu, ponad jego czapg oraz na obrzezach
czapy 1 wysadu. Wydzieli¢ w nich mozna utwory nalezace do trzecio- 1 czwartorzedu. W niekto-
rych rejonach nad wysadem trzeciorzed ulegt redukcej11 ponad czapg itowo-gipsowa zalegaja bez-
posrednio utwory czwartorzedowe. W pozostatych rejonach na utwory trzeciorzedowe sktadaja
sie gtdwnie mutowce lub zailone piaskowce o charakterystycznym zielony zabarwieniu, niekiedy
z ziarnami glaukonitu (oligocen), piaski kwarcowe 1 mutowce ilaste z wktadkami wegla brunat-
nego (miocen) oraz zielonooliwkowe pstre ity z przewarstwieniami piaskow, mutowcow 1 wegla
brunatnego (pliocen). Czwartorzed wyksztatcony jest w formie plejstocenskich utworéw polodo-
wcowych: piaskow, zwiréw i glin oraz holocenskich utwordéw aluwialnych 1 zastoiskowych.

Bezposrednio nad zwierciadlem solnym wysadu zalega czapa itowo-gipsowa, ktora jest
utworem residualnym, powstatym w wyniku tugowania przez wody podziemne gdrnej czegsci
wysadu, podczas jego formowania si¢. W centralne] czgs$ci wysadu migzszos¢ czapy wynosi
okoto 100 m. Zaleznie od rodzajow soli, ktére ulegly roztugowaniu, czapa ma charakter
itowo-gipsowo-anhydrytowe] lub gipsowo-anhydrytowej. W obrgbie czapy gipsowo-anhydryto-
wej, zalegajacej nad solami czystymi, wystgpujg utwory krasowe, co ma istotne znaczenie dla
uszczelnienia otwordw wiertniczych.

Zwierciadto solne wysadu zalega na gtebokosci od 240 do 260 m pod powierzchnig terenu
i na prawie calym obszarze jest plaskie. Na obrzezach wysadu zwierciadto gwattownie zapada,
tworzac strome $ciany. Sciany maja liczne przewieszki, co zostato stwierdzone otworami wiert-
niczymi kunturujgcymi wysad. Seria solna wystepuje w postaci utworow soli starszych (Z2),
mtodszych (Z3) 1 naymiodszych (Z4). Budowa wewngtrzna wysadu ma skomplikowany tektoni-
cznie charakter, typowy dla struktur wysadowych o wydtuzonej os1 podtuznej. Poszczegdlne wa-
rstwy solne zalegajg bardzo stromo, kgt upadu waha si¢ od 700 do 900 1 czgsto jest pionowy.

Sole kamienne w wysadzie naleza do soli czystych 1 w przewazajace] wigkszosci nadajg sig¢
do tugowania otworami z powierzchni. Lokalizacj¢ komoér podziemnych mogg utrudniaé wyste-
pujace miejscami grubsze przewarstwienia anhydrytowe oraz pojawiajace si¢ w obrebie soli
miodszych i najmtodszych warstwy soli potasowo-magnezowych. Roznigce si¢ wiasnosciami
tugowniczymi sole potasowo-magnezowe stwarzajg zagrozenie utratg szczelnosci komory lub
wysadu. Ilo$¢ czesci nierozpuszczalnych w solach, poza solg zubrowa, jest niewielka 1 nie ma
istotnego wplywu na proces tugowania.

Istniejacy stan zagospodarowania wysadu stwarza bardzo dobre warunki dla lokalizacji w je-
go wschodniej cze$ci brzeznej podziemnego magazynu powietrza dla elektrowni szczytowe),
pracujgce] na bazie dostaw z podziemnego magazynu gazu.
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4.2.2. Wysad solny Kiodawa

Wysadowe ztoze Klodawa jest integralng czescia wigkszego elementu tektonicznego, kto-
rym jest struktura solna Izbica Kujawska-feczyca (rys.4.2). Ciagnie si¢ ona na dtugosci okoto
63 km. Z niej przebijaja sie dwa wysady: w czedci poinocnej Izbica Kujawska 1 Ktodawa w czgscr
srodkowej. Wysad ktodawski jest najwigkszy z odkrytych dotychczas w Polsce. W rzucie pozio-
mym ma ksztatt wydhuzony w kierunku péinocny zachdd-potudniowy wschod. Jego dtugosc wy-
nosi okoto 26 km, a maksymalna wysokos$¢ okoto 2 km. W przekroju pionowym tworzy pien
o wysokodci ok. 7 km, przechylony w gornej czgsci w kierunku potudniowo-zachodnim. Do jego
$cian potudniowo-wschodnich przylegaja utwory triasu 1 jury, zas do potudniowo-zachodnich -
jedynie utwory jurajskie. Wysad jest przykryty trzecio- 1 czwartorzgdem. Czapa fowo-gipsowa
o przecietnej gruboscei od 100 do 150 m, przechodzi na $cianach bocznych w ptaszcz itowo-gi-
psowo-anhydrytowy. Zwierciadto solne zalega na gtebokosci od 100 do 350 m 1 jest urozmaicone
morfologicznie.

W profilu pionowym ztoze sktada si¢ z szeregu warstw serii solnej: sole kamienne lokalnie
z wktadkami soli potasowo-magnezowych, anhydryty, zubry, ity 1 fowce solne. Zdecydowang
przewage w catym profilu wykazuje kompleks soli kamiennych wraz z przerostami serii potaso-
no$nej. Sumaryczna migzszo$¢ tej serii wynosi okoto 850 m. W budowie wewnetrznej przewaza
skomplikowana tektonika z nastgpujacymi elementami: tuskowg antykling brzezng w czgsci
pétnocno-wschodniej, glebokg synkling w czesci srodkowe) wysadu oraz masywng antykling
poludniowo-zachodnig.

W nadktadzie wysadu wystepujg wodono$ne utwory trzecio- 1 czwartorzgdowe, z ktorych
woda moze migrowaé do czapy gipsowo-itowej. Potencjalnymi nosicielami wody wewnatrz wy-
sadu moga by¢ stromo utozone warstwy anhydrytu lub soli porowatych 1 jamistych. Najczgscie)
wystepujacym gazem jest metan, ktéry zwigzany jest ze strefami zaburzen tektonicznych,
zwlaszcza w obrebie zubréw i soli ilastych. W potnocno-wschodniej czesci eksploatowane;) partii
wysadu wystepuja wyrzuty gazu, potgczone z wyrzutami pokruszonych skat solnych.

Srodkowa cze$¢ wysadu w obrebie synkliny objeta jest eksploatacjq gérnicza w taki sposob,
ze posadowienie w niej podziemnego magazynu gazu nie jest mozliwe. Natomiast istniejq takie
mozliwodci w czesci pdmocno-wschodniej 1 potudniowo-zachodniej po szczegdétowym rozpo-

znaniu struktury wewnetrznej wysadu w miejscu lokalizacji zbiornikow.

4.2.3. Wysad solny Géra

Wysad zlokalizowany jest w §rodkowym odcinku ciagu struktur solnych Kiodawa - Barcin,
tylko czes$ciowo przebijajacych sie przez mezozoik i jest integralng czgscig wigkszej struktury,
ktora ma ksztatt mocno wydtuzony w kierunku pétnocny zachdd - potudniowy wschéd (4.3). Sta-
nowi znaczne wyniesienie w jej brzeznej, najdalej na pétnocny zachdd wysunigtej czgsci, co wy-
raznie zaznacza sie w morfologii terenu ok. 9 km na potudniowy wschod od Inowroctawia.

W przekroju poziomym wysad jest nieforemna elipsg o dtuzszej os1 zgodnej z og6lnym kie-
runkiem zalegania struktur solnych. Jej dtugo$¢ wynosi okoto 1000 m, a szerokos¢ 750 m.
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W przekroju pionowym wysad ma ksztait koputy, ktéra przebija sig¢ catkowicie przez otaczajgce
g0 utwory mezozoiku i trzeciorzedu. Zachodnia i péinocna Sciana wysadu zapadajg stromo, nato-
miast potudniowa i wschodnia - fagodnie, co powoduje poszerzenie wysadu wraz z glgbokoscig.

Czapa wysadu ma znacznie zréznicowana morfologicznie powierzchnig 1 zalega na gigbokosci
od 19 do 70 m. Jej grubo$¢ waha si¢ od 34 do 69 m. Generalnie zbudowana jest z gipsu, z niewielki-
mi domieszkami lub wkiadkami itéw, przy czym w kierunku poziomym zaznacza Si¢ wyrazne
zréznicowanie litologiczne. W czeéci poinocnej wysadu jest to czapa ifowa, w czgsci srodkowe;)
i potudniowe;j - gipsowa. Oba typy przechodza w poblizu zwierciadlta solnego w anhydryt.

Zwierciadto solne zalega na glebokosci od 101 do 172 m. Powierzchnia jest zréznicowana
morfologicznie w niewielkim stopniu, a deniwelacje nie przekraczajg 8 m. Struktur¢ wewnetrzng
wysadu tworza gtdwnie utwory cyklotemu PZ2, PZ3 1 PZ4. Utwory cyklotemu PZ3 1 PZ4 sa prze-
waznie ilaste i zubrowe, niekiedy majg posta¢ soli kamiennej ré6zowej z przerostami soli potaso-
wo-magnezowych. Utwory te tworza wychodnie na powierzchni zwierciadla solnego w Srodko-
wej 1 poéinocnej cze$ci wysadu. Natomiast potudniowa czeg$¢ wysadu budujg utwory cyklotemu
PZ2, w obrebie ktdérego wystepuje jednorodna sél kamienna starsza, grubo- 1 $rednioziarnista,
biata lub szara, w niewielkim stopniu uwarstwiona anhydrytem. Posiadane informacje z rdzeni
wiertniczych wskazujg na skomplikowang tektonike wewnetrzng wysadu. Strome upady warstw
i powtarzajace sie serie solne wskazuja na faldowy charakter zaburzen. Ceche tg potwierdzaja
rowniez nieregularne ksztatty komor eksploatacyjnych, konturowanych echosonda.

Stopien rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych jest niezadowalajgcy Nalezy spodzie-
waé sie poziomow wodono$nych w obrebie trzecio- i czwartorzgdu oraz wapient 1 dolomitow ju-
rajskich. Mozliwe jest wystepowanie solanek w skrasowiatych partiach czapy wysadu.

Wysad jest eksploatowany otworami z powierzchni w przedziale gigbokosci od 400 do
1200 m, przy czym wymiary i ksztalt wyrobisk sa zréznicowane i znacznie odbiegajg od zaproje-
ktowanych. Niemniej istniejg mozliwos$ci wskazania lokalizacji dla budowy zbiornikow na spre-

zone powietrze.

4.2.4. Wysad solny Lubien Kujawski

Wysad jest zlokalizowany w poludniowej czedci wojewddztwa wioctawskiego, w gminie
Lubiefi Kujawski. Zostat rozpoznany badaniami geofizycznymi i szeregiem otworéw wiertni-
czych (rys. 4.4).

Ksztalt wysadu w rzucie poziomym jest zblizony do lekko sptaszczonego kota o powierzchni
3,1 km? i érednicy od 2 do 2,5 km. Zwierciadto solne jest zlokalizowane na glgboko$ci 325 mi1ma
prawie ptaska powierzchnie. Czapa wysadu jest w przewazajgcej czesci zbudowana z utworow
ilastych. Jej miazszo$¢ waha sie w granicach od 90 do 220 m, a przeprowadzone rozpoznanie nie
stwierdzilo wystepowania zjawisk krasowych. Powierzchnia terenu na obszarze wysadu jest
ptaska.

Wewnetrzna budowa wysadu jest skomplikowana w znacznym stopniu. Stwierdzono wyste-
powanie utworéw nalezacych do réznych cykloteméw: Z2 (sole starsze), Z3 (sole miodsze) 1 Z4
(sole najmtodsze). Kompleks starszych soli kamiennych tworzy najwigksze nagromadzenie soli
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czystych 1mogg by¢ one przedmiotem eksploatacji. Posiadajg réwniez najkorzystniejsze warunki
do zlokalizowania w nich podziemnych zbiornikéw.
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4.2.5. Wysad solny tanieta

Wysad solny Lanieta znajduje si¢ na obszarze wojewddztwa ptockiego. Wysad zostat zlo-
kalizowany w wyniku prac geofizycznych, prowadzonych rownoczesénie z rozpoznaniem oddalo-
nego o okoto 4 km w kierunku péinocno-zachodnim, wysadu Lubien Kujawski. W przekroju po-
ziomym wysad ma ksztalt kota o srednicy 3,5 km. Przekro6j pionowy ztoza ma ksztalt typowy dla
wysadu, ktérego masy solne catkowicie przebily si¢ przez warstwy mezozoiku (rys. 4.5).

Zwierciadlo solne wystepuje na giebokosci 250 m. W centralnej czesci wysadu jest ono przy-
kryte czapa zbudowang gidwnie z utworéw gipsowych, za§ w czgsciach brzeznych czapg itowa.
Migzszos¢ czapy waha si¢ w granicach od 30 do 150 m. Ponad czapg zalegaja utwory trzeciorze-
dowe 0 migzszosci od zerado 160 m 1 utwory czwartorzedowe o migzszosci od 36,4 do 100 m.

Spag czapy 1fowo-gipsowe] jest jednoczesnie zwierciadiem solnym. Rozpoznanie czterema
otworami wiertniczymi wykazalo skomplikowang budowe wewnetrzng ztoza. W wysadzie wy-
stepujq sole starsze 1 mtodsze o zmiennym upadzie warstw od 30 - 850. Warunki hydrogeologicz-

ne sg typowe dla formacji skalnych otaczajgcych ztoza wysadowe.

4.2.6. Wysad solny Rogozno

Wysad znajduje si¢ na obszarze wojewodztwa t6dzkiego. Udokumentowany zostat dwuna-
stoma otworami badawczymi, prowadzonymi1 w celu rozpoznania ztoza wegla brunatnego, ktére
zalega powyze) wysadu (rys. 4.6).

Ksztalt przekroju poziomego przez wysad jest owalem, ktérego dtuzsza o§ ma kierunek NW
- SE 1 dtugos¢ ok. 6,7 km, a krotsza ok. 4,1 km. W przekrojach pionowych wysad ma ksztatt pnia
przechylonego w kierunku péinocno-wschodnim.

Zaleganie zwierciadia solnego jest urozmaicone, a deniwelacje dochodzg do 100 m. Obnizenie
powierzchni zwierciadta obserwuje si¢ przede wszystkim w srodkowej czesci wysadu, gdzie pod

czapg anhydrytowo-gipsowa wystepuja sole starsze (Z22). Srednia migzszo$¢ czapy wynosi od 100
do 150 m, a glebokos¢ zalegania zwierciadta waha si¢ w granicach od 210 do 500m. Sole starsze re-

prezentowane sg przez s6l kamienng Srednio- 1 grubokrystaliczna, biatg, z typowym zanieczyszcze-

niem substancjg anhydrytowo-ilasta. Na obrzezu wysadu wystepuja sole mtodsze (Z3).
Pod wzgledem jakosciowym sél kamienna w wysadzie “Rogozno” stanow1 surowiec o $red-

niej zawartosci czystego NaCl 97,85 %, przy czym priorytetowe znaczenie ma zalegajace powy-
ze] trzeciorzedowe ztoze wegla brunatnego o udokumentowanej wartosci przemystowe;.

4.2.7. Wysad solny Damastawek

Wysad solny Damastawek znajduje si¢ na obszarze wojewddztwa bydgoskiego. Zloze jest
stwierdzone badaniami sejsmicznymi oraz dziewigtnastoma otworami wiertniczymi, z ktoérych
sze$¢ nawiercily czape wysadu, a cztery zwierciadto solne. Pozostate otwory nawiercily rdzne
utwory kredowe otaczajace wysad (rys. 4.7).

Wysad zlokalizowany jest w srodkowe) czesci antykliny, przebiegajace) miedzy wysadami
Wapno 1 Mogilno. Cechsztynskie masy solne przebity w tym miejscu nadktadowe utwory mezo-
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zoiczne w taki sposob, ze wysad na obrzezu jest przykryty utworami gornej kredy, a w czgsci cen-

tralnej jedynie osadami trzecio- 1 czwartorzegdowymi.
W przekroju poziomym wysad ma ksztalt zblizony do elipsy o powierzchni ok. 11 km?. Strop

utwordw solnych znajduje si¢ na gtebokosci od 450 do 500 m. Wysad przykryty jest czapg gipso-
wo-itowa 0 migzszosci od 200 do 250 m. Na podstawie istniejacej dokumentacji otworéw wiert-
niczych jedynie w przyblizeniu mozna stwierdzi¢, ze wysad budujg starsze, biate sole kamienne
oraz sole kolorowe, mtodsze i najmtodsze. Nad ztozem solnym wystgpuje prawdopodobnie kilka
pozioméw wodono$nych w utworach czwartorzedowych oraz w piaskach miocenskich 1 oligoce-
nskich. Takze duze ilosci wody moga znajdowac si¢ w czapie gipsowe]. Towarzyszace wysadow1
utwory gomych ogniw kredy sa silnie zapiaszczone, co sprzyja ich wodoprzepuszczalnosci.

4.2.8. Wysad solny |zbica Kujowska

Wysad znajduje si¢ na obszarze wojewodztwa wloctawskiego 1 zostat rozpoznany tacznie

7z calg struktura solng ,,Jzbica Kujawska - Ktodawa - Leczyca” (rys. 4.8).

- Ksztalt wysadu w rzucie poziomym zblizony jest do stopy o dluzszej osi przebiegajace;j
w kierunku S-N. Na glebokosci 600 m dtugos¢ wysadu wynosi ok. 5 km, a szerokos¢ zmiema si¢
od 1 km w czesci potudniowej do 2 km w czgs$ci poinocnej. Zwierciadio solne zalega na gigboko-
$ciok. 200 m, a przykrywajaca wysad czapa ma migzszos$¢ od 75 do 150 m 1 jest zbudowana prze-

waznie z utworéw 1towo-gipsowych.
Ztoze buduja skaly solne odpowiadajace profilem wysadow1 Ktodawa. Struktura wewnetrz-

na wykazuje charakterystyczng tektonike fatdowa.

4.2.9. Wysad solny Befchatow

Wysad Belchatow jest zlokalizowany na obszarze wojewodztwa piotrkowskiego w bezpo-
érednim sasiedztwie ztoza wegla brunatnego, podzielonego na dwa skrzydia: wschodnie
‘ _Betchatéw” i zachodnie ,,Szczercow” (rys. 4.9). Wysad zostat nawiercony pigcioma otworami
badawczymi, z ktérych trzy stwierdzity wystgpowanie soli kamiennych.

W rzucie poziomym wysad ma ksztatt kota o $rednicy 750 m 1 powierzchni ok. 0,5 km®. Stru-
ktura solna przebija si¢ przez utwory mezozoiczne i trzeciorzegdowe, ktdre na obrzezu wysadu
ulegly catkowitemu zniszczeniu. W zwigzku z tym czapa sigga bezpo$rednio do spagu utworow
czwartorzedowych, zlokalizowanych na gigbokosci od 50 do 65 m pod powierzchnig terenu. Cza-
pa jest zbudowana z utwordw itowo-gipsowych, a zwierciadto solne zalega na gigbokosci od 170
do 200 m.

Wysad buduje gtéwnie s6l kamienna réznoziarnista biata, miejscami szara lub rozowa. Wy-
sad znajduje sie w bezposrednim zasiggu eksploatacji wegla brunatnego, w zwiazku z czym wa-
runki hydrogeologiczne zdecydowanie réznig si¢ od pierwotnych 1 mogg ulega¢ dalszym prze-
ksztatceniom, zaleznie od stopnia zdepresjonowania tego rejonu studniami odwadniajgcymi

kopalnie.
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4.3. Tioza pokiadowe

4.3.1. Pokiadowe ztoze soli kamiennej LGOM

W obszarze Lubinsko-Glogowskiego Okregu Miedziowego wystepujg generalnie trzy kom-
pleksy skalne. Najstarszymi utworami sg skaty krystalicznego podtoza monokliny przedsudec-
kiej, reprezentowane gtownie przez tupki tyszczykowo-kwarcowe, gnejsy 1 granodioryty. Wyzej
zalegajacy kompleks tworzg skaly pigtra permsko-mezozoicznego, zbudowane przez utworu per-
mu i triasu. W ich sktad wchodza osady czerwonego spagowca, formacji cechsztynskiej 1 pstrego
piaskowca. Osady czerwonego spagowca stanowi bardzo stabo rozpoznany, gruby kompleks
skalny, zbudowany przede wszystkim z szarogtazowych piaskowcow, niekiedy przewarstwio-
nych tupkami ilastymi. W stropie wystepuje warstwa biatych piaskowcow o zmiennej migzszo-
$ci, stanowiacych podtoze cechsztynu.

Formacje cechsztynska tworza osady chemiczne w postaci weglanow (dolomit 1 wapien),
siarczanOw (gips 1 anhydryt) oraz soli kamiennych. Catkowita migzszo$¢ warstw cechsztynskich
waha sie od zera do 380 m. Generalnie wzrost migzszosci jest zgodny z ogélnym kgtem zapadania
w kierunku pénocno-wschodnim (4.10). Nadktad stanowia utwory pstrego piaskowca w postaci
roznoziarnistych piaskowcow, z przewarstwieniami mulowcow 1 tupkow ilastych o fgczne;
miazszoéci do 480 m. Powyzej zalegaja utwory kenozoiczne: gtdwnie piaski, ity, mulki, niekiedy
wegiel brunatny i zwiry (trzeciorzed) oraz osady morenowe irzeczne (czwartorzgd) o przecigtne;
miazszoscl 420 m.

Zalegajace w obrebie cechsztynu ztoze soli kamiennej ma charakter pokfadu o migzszosci
dochodzacej lokalnie do 180 m (4.11). Poktad zawiera skupienia soli kamiennej o bardzo duzej,
przekraczajacej 98 % NaCl, czystosci. Znajduje si¢ w korzystnych warunkach hydrogeologicz-
nych, bowiem od potencjalnych pozioméw wodonosnych jest oddzielone gruba warstwg
zwieztego anhydrytu. W obszarze kopalni Sieroszowice poktad jest udostgpniony dwoma szyba-
mi i przekopem, ktére to wyrobiska obstuguja eksploatacj¢ rud miedzi.

4.3.2. Itoze Chiapowo-Mieroszyno

Na obszarze ok. 2 tys. km” rozciagajacym sie od Zatoki Puckiej do wyniesienia Leby na

glebokosciach od 700 do 1000 m stwierdzono wystepowanie prawie poziomo zalegajace] seril
solnej, zbudowanej z kompletnie wyksztatconego cyklotemu soli najstarszych Z1, z kilkudzie-
sieciometrowym poktadem soli kamiennej (4.12). Szczeg6lowe rozpoznanie, przeprowadzone
w rejonie Chlapowa i Mieroszyna oraz Swarzewa i Zdrady wykazato wspoiwystgpowanie pozio-
mow soli potasowo-magnezowych, polihalitéw 1 soli kamiennej. Pokfad soli kamiennej ma zroz-
nicowana miazszo$¢ i niejednorodna strukture, co stanowi jego istotng wadg. Jednakze na podsta-
wie dostepnych informacji, mozna stwierdzi¢, ze budowa magazynu sprezonego powietrza jest

mozliwa po wskazaniu szczegdtowej lokalizacji.
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Rys. 4.12. Ztoze soli na Wyniesieniu Leby: 1 — otwory wiertnicze, 2 — wystgpowanie polihalitu w sol
kamiennej, 3 — wystgpowanie chlorkowych soli potasowo-magnezowych, 4 — obszary basenow, 5 — ob-
szary wyniesien, 6 — izopachyty ztoza soli, 7 — anhydryt, 8 — ily 1 ifowce, 9 — sdl kamienna czysta,
10 — s6l kamienna zanieczyszczona, 11 — polihality



4.3.3. Iloie Rybnik-Zory-Orzesze

ZYoze znajduje sie na obszarze potudniowej czgSci Gormego Slaska i ma powierzchnie okolo
80 km?. Dzieki znacznemu oddaleniu od brzegu Karpat, ztoze to nie ulegto sfatdowaniu pod
wplywem nasuwajacych sie od potudnia utworéw fliszowych. Nad osadami karbonu produktyw-
nego, tworzacymi rozlegla niecke, na glebokosci ok. 200 - 300 m zalega seria solna 0 migzszoscl
od 50 do 80 m. W obrebie tej serii wystepuje pakiet poktadéw soli kamiennej, z ktérych najgrub-
szy ma miazszo$§¢ przekraczajaca 20 m. Pokfady zalegaja pod katem nie przekraczajacym 10 sto-
pni i na ogdt sq zbudowane z soli gruboziarnistej. Ztoze to zostato rozpoznane otworami wiertni-
czymi w zwiazku prowadzong w tym rejonie eksploatacja wegla kamiennego. Ztoze pozostaje
w bezposrednim zasiegu wptywu robét gérniczych, 1 w zwiazku z tym, w chwili obecnej nie
moze by¢ miejscem lokalizacji magazynu powietrza. Jego niewielka migzszo$¢ takze nie predy-

sponuje go do takiego wykorzystania.

4.3 4. Thoze soli Wieliczka

7toze Wieliczka ciagnie si¢ w kierunku wschod-zachéd pasem o szeroko$ci okoto 1 km
i dlugogci 6 km. Poktady soli kamiennej udostgpnione sg do gigbokosci ponad 300 m, a najptyce;
zalegajaca cze$é ztoza brytowego byta przedmiotem eksploatacji przed tysiacem lat. W profilu
stratygraficznym wystepuja od dotu: piaskowce o spoiwie anhydrytowym lub solnym, ity z anhy-
drytem i warstwami soli, s61 szybikowa drobno- i Srednioziarnista, pakiet warstw tworzacych sol
spizowa (4.13). Poktady solne przedzielone sa warstwami ilasto-anhydrytowymi lub
mutowcowo-piaszczystymi. W najwyzszej czgsci ztoza wystepujg ity solne1zubry z brytami gru-
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Rys. 4.13. Ztoze soli Wieliczka (wg [20]): 1 - waplenie gomej jury, 2 — utwory fliszowe, 3 — warstwy
skawinskie, 4 — warstwy wielickie w facji siarczanowej (gipsy z item), 5 — kompleks soli poktadowych,

6 — kompleks zubrowy, 7 — warstwy chodenickie, 8 — gipsy kompleksu zubrowego, 9 — warstwy
grabowieckie, 10 — zwietrzelina gipsowo-ifowa na ztozu solnym, 11 — gliny plejstocenskie, 12 — linie

gléwnych nasuniec
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boziarnistej soli zielonej. W wewngtrznej budowie ztoza zaznacza si¢ wyrazna dwudzielnosSc te-
ktoniczna, bedaca wynikiem nasunigcia si¢ gdérnej, druzgotowe] czesci ztoza na dolna,
poktadowa. W czesci dolnej, silnie zaburzonej tektonicznie, wystgpujg sole w fatdach powalo-
nych w kierunku péinocnym, przechodzacych w tuski. Cze$¢ gorma zbudowana jest z beztadne;
masy it0w z nieregularnymi brytami soli o réznej wielkosci. Ze wzgledu na rodzaj soli wyroznia
sie dwie odmiany bryt. Jedne zbudowane sg z gruboziarnistej soli barwy zielonoszarej (s6l zielo-
na), drugie - z bardzo gruboziarnistej soli przewarstwionej nieregularnie soczewkami ciemnego
itu marglistego (s6l witrazowa).

Na obszarze ztoza wielickiego utworami wodonosnymi sa warstwy czwarto- 1 trzeciorzedo-
we oraz jury. Utwory fliszu karpackiego sa tu praktycznie niezawodnione, a zasadnicze zagroze-
nie niosa poziomy wodonos$ne trzeciorzedu: warstwy skawinskie 1 chodenickie oraz spgkane
ewaporaty w obrebie serii solnej. Zdecydowana wigkszo$¢ zarejestrowanych wyciekéw grupuje
sie w poblizu pétnocnej granicy ztoza. Objawy gazonosnosci sg niewielkie 1 zwigzane gtownie
z poktadem soli najstarszych oraz kompleksem spizowym.

Eksploatacja ztoza zostala zakonczona, a prowadzona dziatalnos¢ goérnicza ogranicza si¢ do

utrzymania historycznej czesci kopalni.

4.3.5. Toze soli Barycz

Ztoze jest przedtuzeniem ztoza wielickiego w kierunku potudniowo-zachodnim 1 ma powie-
rzchnie okoto 1 km2. Ztoze zalega na giebokosci od 200 do 300 m 1 zbudowane jest z zespotu
warstw solnych i iftowo-anhydrytowych, silnie sfatdowanych od strony Karpat, o migzszosci od
30 do 50 m. Ztoze jest eksploatowane otworami wiertniczymi z powierzchni ziemi, a sposob eks-
ploatacji tzw. tunelowej wyklucza mozliwos¢ lokalizacji w nim zbiornikoéw spr¢zonego

powietrza.

4.3.6. Zloze soli Bochnio

Ztoze Bochnia ciggnie si¢ w kierunku wschéd-zachdd na dlugosci okoto 4 km, przy czym
jego szeroko$¢ zmienia sie od kilkudziesigciu do 200 metréw. Gtownym elementem tektoniki jest
antyklina péinocna, nazwana fatdem bochenskim (4.14). W jej skrzydle znajduje si¢ udostgpnio-
na do eksploatacji partia ztoza. Prawie rownolegle do faldu bochenskiego zalega antyklina potud-
niowa, tzw. fald Uzborni, na ktory nasuniety jest flisz karpacki. Utwory fliszowe wystepujg takze
w jadrach obu antyklin. Gorna czgé¢ ztoza soli jest utozona prawie pionowo. Wraz ze wzrostem
gtebokodci kat upadu maleje i ponizej gtgbokosci 200 - 300 m ztoze zapada w kierunku potudnio-
wym pod katem od 15 do 40 stopni. Jedynie wschodnia cz¢$¢ ztoza zalega na calej gigbokosci
w postaci monokliny, zapadajgcej na potudnie. W ztozu wyrdzniono trzy kompleksy warstw, kto-
re zawieraja odmienne gatunki soli. Podziat na sole potudniowe, srodkowe 1 pétnocne ilustruje
potozenie najwiekszych skupien soli w przekroju poprzecznym przez zioze. Najwigkszym sku-
pieniem jest kompleks soli srodkowych, ktory zbudowany jest z kilku warstw soli zréznicowane;
petrologicznie. Charakterystycznym osadem tego kompleksu sg sole pasiaste, ktére byty gtow-

48



nym przedmiotem eksploatacji. Ztozu towarzysza utwory wodonosne, wystgpujgce w obrebie
czwarto- 1 trzeciorzedu oraz kredy. Najwieksze zagrozenie stwarzajg piaskowce fliszu karpackie-
g0, zalegajace posrod itotupkéw, razem z ktérymi tworzg jadra faldow. W ztozu wystepujg row-
niez niewielkie iloéci metanu, czesto ze $ladami ciezszych weglowodorow. Ich wystepowanie

jest zwigzane z potudniowg granicg ztoza.
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Rys. 4.14. Ztoze soli Bochnia (wg [20]): 1 —utwory fliszowe w jadrach fatdow bochenskich, 2 —utwo-

ry fliszowe nasuniecia karpackiego, 3 — utwory spagowe serii solnej (warstwy skawinskie), 4 — seria
solna ogdlnie, 5 — utwory stropowe serii solnej (warstwy chodenickie), 6 — warstwy grabowieckice,

7 - czwartorzed

Obecnie ztoze nie jest eksploatowane, a prowadzona dziatalnos¢ goricza ogranicza sig¢ do
prac majacych na celu likwidacj¢ kopalni 1 utrzymanie wyrobisk w czgsci historyczne)

1 sanatoryjnej.

4.3.7. Ttoie soli tgzkowice

Ztoze to ciagnie sie¢ wzdhuz szosy Krakéw-Tarndw pasem o dlugosci 3 km 1 szerokosci od
500 do 700 m, w odlegtosci okoto 10 km na zach6d od Bochni. W ztozu £.¢zkowice pokiady soli
kamiennej 1 osadéw ifowo-anhydrytowych zostaty stromo spigtrzone w system fatdow. Zasoby

geologiczne zostaty rozpoznane do gigbokosci 500 m, przy czym najplytsze wystgpowanie
stwierdzono na gtebokosci 40 m. Ztoze byto obiektem otworowej eksploatacji solanki. Na skutek

blednej technologii lugowania, w ztozu powstaty liczne potaczenia hydrauliczne migdzy komo-
rami 1 wodami okotoztozowymi. Fakt ten wyklucza mozliwos¢ jakiejkolwiek dziatalnosci

w niewyeksploatowanej czgsci ztoza.
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4.3.8. Iloze Siedlec-Moszczenica

Ztoze stanowi wschodnie przedtuzenie ztoza L.¢zkowice wzdtuz drogi Krakéw-Tarndéw 1 ma
podobna budowe. Ciagnie sie pasem szerokosci okoto 1 km 1 dtugo$ci 6 km. Podobnie jak pozo-
state ztoza tego rejonu, od potudnia graniczy z warstwami skawinskimi (podsolnymi), od péinocy
za$ z warstwami chodenickimi (nadsolnymi). Ztoze charakteryzuje si¢ dwoma odmiennymi sty-
lami tektonicznymi: tezkowickim na zachodzie 1 bochenskim na wschodzie. W czgsci zachodnie;
ztoze osiaga najwiekszg szeroko$¢ ok. 700 m w gérnych partiach, ponizej gtgbokosci 300 m zwe-
7a sie do szerokosci 100 m (rys. 4.15). Gorne partie we wschodniej czgsci ztoza sg zwezone do
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Rys. 4.15. Ztoze soli Siedlec-Moszczenica. Rejon szybu Siedlec (wg [20]): 1 - czwartorzed, 2 — warstwy
chodenickie, 3 — seria solna ogdlnie, 4 — warstwy skawinskie, 5 — utwory fliszu karpackiego,
6 — plaszczyzny nasunigcia

szeroko$ci 50 m i tworzg wychodnie pod czwartorzgdem (rys. 4.16). Nizej zloze rozszerza sig
i na gleboko$ci 400 m osiaga szerokos$¢ do 850 m. W profilu stratygraficznym wyrézniono komp-
leksy soli poludniowych, srodkowych i pélocnych. Dominujaca pozycjg posiada kompleks soli
srodkowych, zbudowany z kilku warstw soli zréznicowanych petrologicznie, z ktorych najbar-
dziej charakterystyczna jest sl pasiasta. Ztoze, bedace przedtuzeniem antykliny bochenskiej, ma
réwnie zaburzona tektonike. Ma postaé stromo spigtrzonych fatdow i tusek o duzej amplitudzie.
Ztozu towarzysza poziomy wodono$ne zwiazane z utworami czwarto- 1 trzeciorz¢du oraz fliszu
karpackiego. Najwigksze zagrozeniem jest strefa kontaktu z utworami chodenickimi, ktére od
strony pdinocnej zostaty wciagnigte migdzy seri¢ solng. Warstwy solne sa stabo gazonosne. Naj-
wieksze skupienia metanu i innych weglowodoréw zwigzane jest z poludniowa granica zfoza

i z warstwami Spagowymi.
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Rys.4.16. Ztoze soli Siedlec-Moszczenica. Rejon szybu Siedlec (wg [20]): 1 — czwartorzed, 2 — warstwy
chodenickie, 3 — seria solna ogdlnie, 4 — warstwy skawinskie, 5 —utwory fliszu karpackiego, 6 — ptaszczyzny
nasunigecia

Z1oze udostepnione jest do glebokosci 460 m dwoma poziomami, faczacymi szyby: Siedlec
i Moszczenica. Wobec braku zasobdw zapewniajacych efektywnos¢ eksploatacji, kopalnia Sied-
lec-Moszczenica postawiona zostata w stan likwidacji, a istniejace wyrobiska mogg byc wyko-
rzystane do celéw nieg6rniczych. Mozliwa jest takze budowa podziemnego magazynu Sprezone-

g0 powietrza, udostepnionego z powierzchni lub wyrobisk podziemnych.

4.4. Ocena przydatnosc 240z soli do budowy zbiornikow sprezonego powietrza

Przedstawiona charakterystyka zt6z skiania do stwierdzenia, ze miocenskie ztoza pokiado-
we na Przedkarpaciu nie powinny by¢ brane pod uwagg jako miejsce lokalizacji zbiornikdw spre-
zonego powietrza. Czynnikiem decydujacym nie sg w tym przypadku ustalone kryteria przydat-
noéci, ale sposéb w jaki ztoza te sa objete dziatalno$cig goérnicza. Ztoza w rejonie Wieliczki
i Bochni sg juz w zasadzie wyeksploatowane, a skutki eksploatacji w gorotworze tak rozlegte, ze
gdyby nawet znaleziono mozliwosci lokalizacyjne dla zbiornika sprezonego powietrza, to jego
bezpieczna eksploatacji nie wchodzi w rachubg. Jedynym miejscem mozliwym do budowy zbior-
nika w tym rejonie jest pewna partia ztoza Siedlec-Moszczenica w sasiedztwie szybu Siedlec,
w obszarze nie prowadzonej dziatalnoéci gérniczej kopalni Siedlec-Moszczenica. Podobnie, nie
ma obecnie mozliwosci lokalizacii zbiornika powietrza w ztozu Rybnik-Zory-Orzesze, ktére po-
zostaje w bezposrednim zasiggu wptywoéw eksploatacj poktadéw wegla kamiennego.
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Natomiast mozna poddac dyskusji przydatnos¢ pozostatych zt6z poktadowych: na wyniesie-
niu L.eby i w obszarze monokliny przedsudeckiej. Jednoznaczna ocena obydwu zt6z w zakresie
kryteriow geologiczno-gdérniczych jest utrudniona, ze wzgledu na niedostateczne, dla celéw pro-
jektowania podziemnych magazyndéw sprezonego powietrza, rozpoznanie. Jednakze charakter
budowy pozwala stwierdzi¢, ze istnieja mozliwosci wskazania miejsc odpowiedniej lokalizacji
(np. w rejonie Brzegu Glogowskiego). Obydwa ztoza nalezy natomiast bardzo wysoko ocenic
pod wzgledem spelnienia kryteridéw zewngtrznych: dostepu do zrodet wody 1 miejsc zbytu solan-
ki. Solanke ze ztoza Chtapowo-Mieroszyno mozna zrzuca¢ do morza, zas ze ztoza w LGOM
zattacza¢ do pobliskich struktur pogazowych.

Odno$nie wysaddw solnych nalezy stwierdzié, ze ich stopien rozpoznania jest stosunkowo
niski. Najlepiej udokumentowane sa wysady: Lanigta, Lubien Kujawski, Mogilno 1 Gora,
w mniejszym stopniu: Rogozno, Damastawek oraz cz¢s¢ poinocna 1 potudniowa wysadu Kloda-
wa. Stwierdzony wierceniami, ale nie udokumentowany geologicznie jest wysad Izbica Kuja-
wska 1 wysad Betchatow.

Wysady Gora, Mogilno i sSrodkowa czg$¢é Ktodawy sg terenem dziatalnosci gorniczej 1z tego
wzgledu ich stopien rozpoznania jest bardzo dobry.

Z pozostatych, najlepiej rozpoznanym ziozem jest wysad Lanigta. Jest on udokumentowany
w kategorii C;, co upowaznia do podjecia decyzji o dziatalnosci eksploatacyjne). Ztoze zostato
nawiercone 14 otworami o gltebokosci od 300 do 500 m, w odstepie od 400 do 600 m. Otwory si¢-
gajq ponizej zwierciadta solnego na glgbokos¢ ok. 100 m. Stosunkowo duze wymiary wysadu
i jego korzystny ksztatt pozwalajg przypuszczac, ze wysad zawiera skupienia soli kamiennej
przydatnej do budowy zbiornikOw sprezonego powietrza.

Drugim pod wzglgdem rozpoznania jest wysad Lubien Kwawski: w 50 % w kategorui C,
i w 50 % w kategorii C,. SO61 nawiercona zostata 7 otworami rozpoznawczymi, si¢gajacymi Sred-
nio 100 m ponizej zwierciadta. Ponadto w centralnej czesci wysadu wykonano 2 otwory badaw-
cze o glebokosci 1200 m, ktdére rozpoznaly wewnetrzng strukture wysadu pod katem lokalizac)i
W nim magazynu gazu.

Stosunkowo dobrze jest rowniez rozpoznany wysad Rogozno. Rozpoznania dokonano meto-
dami geofizycznymi i 12 otworami wiertniczymi, siggajacymi od 100 do 150 m ponizej zwier-

ciadta solnego, w odstegpie od 400 do 500 m.
Wysad Ktodawa jest rozpoznany w réznym stopniu. Czg¢s¢ Srodkowa jest eksploatowana,

stad jej rozpoznanie jest najlepsze. W czgéci p6inocnej 10 otwordw rozpoznawczych jest zlokali-
zowanych w liniach badawczych oddalonych o 2500 m. Kierujgc si¢ wynikami tych wiercen 1 a-
nalogia do eksploatowanej czesci wysadu, nalezy zaliczy¢ wysad do trudnych do udokumen-

towania, ze wzgledu na duzy stopien zaburzen tektonicznych.
Wysady: Damastawek, Izbica Kujawska 1 Betchatéw nie sg udokumentowane, a ich rozpo-

znanie nalezy traktowac jako wstepne. Wysady te nawiercono nielicznymi otworami, z ktorych

tylko cze$é nawierca zwierciadto solne.
Wszystkie ztoza wysadowe posiadaja wystarczajaca powierzchnig 1 objetos¢ do lokalizacji
w nich magazyndw sprezonego powietrza z odpowiednig do projektowanych mocy elektrowni

liczbg zbiornikow.

52



Glebokosé spagu wszystkich zt6z wysadowych jest praktycznie nieograniczona: wynosi co
najmniej 3000 m. Natomiast glebokos¢ zwierciadet soli jest zréznicowana 1 wynosi od 180 m
(Betchatéw) do 600 m ( cze$é wysadu Izbica Kujawska). Zatem wszystkie wysady spetniajg kry-
terium gleboko$ci pod wzgledem mozliwosci technicznych zabudowy otwordw wiertniczych,
chociaz z ekonomicznego punktu widzenia plytkie lokalizacje sg bardziej uzasadnione. Glgbo-
ko$¢ stropu poktadowego ztoza LGOM w rejonie Brzegu Glogowskiego wynosi od 1000 do
1200 m. Jakkolwiek istniejg mozliwosci techniczne eksploatacj1 zbiornika spr¢zonego powietrza

na tej glebokosci otworami z powierzchni ziemi, to jest ona utrudniona 1 zwigzana ze znacznymi

kosztamu.
W zwiazku ze zréznicowanym stopniem rozpoznania poszczegoOlnych struktur solnych,

trudno jest w jednoznacznym stopniu oceni¢ ich przydatnos¢ do tugowania zbiornikéw pod
wzgledem jakosci ztoza.

W zakresie zewnetrznych kryteridw przydatnosci zt6z soli do budowy zbiormikow, jako naj-
lepsze pod wzgledem zaopatrzenia w wodg do tugowania sa wysady: Lanigta, Lubien Kujawski,
Izbica Kujawska i Klodawa, ktére znajdujg si¢ we wschodniej czgsci Pojezierza Kujawskiego
i Pojezierza Gostyninskiego. Rowniez obecnie eksploatowane otworami z powierzchni wysady:
Gora i Mogilno maja czynng infrastrukturg do zasilania w wodg 1 zbytu solanki. Najbardziej nie-
korzystna lokalizacje ma wysad Rogozno, ktéry znajduje si¢ w dziale wodnym pomigdzy dorze-
czem Wisly i Odry, a wiec na terenie jednego z wigkszych deficytow wody w Polsce. Caly obszar,
na ktérym zlokalizowane sg struktury wysadowe charakteryzuje si¢ brakiem dogodnych miejsc
zrzutu solanki. Jedynym rozwigzaniem jest wigc jej utylizacja w komorach eksploatacyjnych ko-
palni Géra i Mogilno lub bezposredni zbyt solanki nasyconej do zaktadow chemicznych

wspOtpracujacych z tymi kopalniami.
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5. Geomechaniczny model gérotworu solnego

Gorotwor solny znajduje si¢ pierwotnie w pewnym stanie rownowagi, na ktory cztowiek na
ogbt nie ma wptywu. Wkraczajac z dziatalno$cig gornicza, zaburza si¢ tg rOwnowagg 1 prowokuje
szereg zmian w stanie przemieszczeni i naprezen. W celu prognozowania skutkéw takiej dziatal-
noéci, tworzy sie r6zne modele, najchetniej w postaci mozliwie proste] matematycznej formuty,
stanowiacej mniej lub bardziej doskonate odzwierciedlenie rzeczywistego gérotworu 1 procesow
w nich zachodzacych. Model taki jest, w najogolniejszej postaci, funkcyjnym powigzaniem ze
soba skltadowych stanu naprezenia 1 odksztalcenia z uwzglednieniem biegu czasu. Zaleznos¢ taka
jest funkcjg wielu zmieniajacych si¢ czynnikéw, a wigzace je parametry, okreslane jako pewne
wlasno$ci gérotworu, tez w rzeczywistosci nie sg wielkosciami statymi. Z tego powodu budowa
geomechanicznego modelu kazdego o$rodka skalnego, takze gérotworu solnego, wymaga licz-
nych badan, obserwacji i opisOw wzajemnego wplywu na siebie jednej pary wielkosci, przy usta-
bilizowanych na znanym poziomie pozostatych wartosciach. W szczegolnosci skonstruowanie
geomechanicznego modelu gérotworu solnego, majacego stuzyC projektowaniu podziemnych
zbiornikOw na sprezone powietrze i prognozowaniu ich dlugotrwatej statecznosci, wymaga reali-
zacji specjalnie zaprogramowanych badan 1 weryfikacji ich wynikow, uwzgledniajgcych specyfi-

ke pracy tych podziemnych obiektow.

5.1.  Wiasnosci soli kamiennej w badaniach laboratoryjnych

5.1.1. Dhugotrwata wytrzymatosc soli kamienne;

Prognozowanie dlugotrwalej stateczno$ci podziemnych magazynOw spr¢zonego powietrza
wymaga znajomosci dtugotrwatej wytrzymato$ci gérotworu solnego. Parametr ten powinien by¢
okre$lony w cyklu laboratoryjnych préb $ciskania z rézng predkoscia obcigzania, a wigc z rozny-
mi czasami trwania obcigzenia, do czasu praktycznie nieskonczonego wigcznie (rys. 5.1). Wy-

A

oW
o
295
S R
—_—— \
o] CD=
N e oy, 1)
5 e
s S Recp

czas, t
Rys. 5.1. Fizykalna interpretacja dlugotrwatej wytrzymatosci soli kamienne;
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trzymato$é po czasie nieskoficzenie diugim, nazywana granicg dlugotrwate) wytrzymatosci,
ekstrapolowana z wynikéw prob laboratoryjnych, stanowi o wielkosci naprezen dopuszezalnych,
ktérych nie mozna przekroczy¢ w projektowanych caliznach ochronnych (warunek bezpieczen-
stwa). Nieliczne proby opisania dtugotrwatej wytrzymatosci r6znych gatunkow soli kamienne;
zwiazkami liczbowymi [40], nie doprowadzity do powstania jednolitej teorii, a problem zalezno-
$ci naprezen niszczacych od czasu trwania obcigzenia w dalszym ciagu okresla si¢ na drodze czy-
sto do$wiadczalnej. Rezultaty tych badan okreslaja dtugotrwala wytrzymatoS$¢ soli kamienne;
w szerokim przedziale warto$ci: od 60 do 90 % wytrzymatosci doraznej na Sciskanie, co czyni je
mato przydatnymi do praktycznych obliczen.

Z dtugotrwata wytrzymato$cig soli kamiennej nalezy réwniez zwigzac pojgcie dtugotrwate;
stateczno$ci, rozumianej jako graniczny stan odksztalcenia, przy ktérym projektowane wyrobi-
sko traci swa funkcjonalno$é. Pojecie to jest szczego6lnie istotne w odniesieniu do zbiornikow
sprezonego powietrza, ktore, pomimo Ze nie zostata przekroczona warto$¢ wytrzymatosci dtugo-
trwatej, moga ulec tak znacznej konwergencji prowadzace] do zmniejszenia objgtosci, ze stracg

swa warto$é jako akumulator powietrza dla elektrowni szczytowe).
Tak wiec dla prognozowania dtugotrwatej statecznosci podziemnych zbiornikow w ztozach

soli kamiennej, bardzo istotnym zagadnieniem jest okreslenie jej charakterystyki deformacyjno-

naprezeniowe.
5.1.2. Odksztalcenie objetosciowe jako miara zniszczenia struktury skaty

Z laboratoryjnych badan wiasno$ci wytrzymatosciowych 1 odksztatceniowych skat wynika,
ze na wyidealizowanej charakterystyce naprezeniowo-odksztatceniowej, na ktorg sktadajg sig
krzywe:

— odksztatcen podtuznych,

— odksztalcen poprzecznych,

— odksztalcen objetosciowych,
otrzymane z proby jedno- lub tréjosiowego $ciskania, mozna wyréznic kilka charakterystycznych od-
cinkdw, opisujacych poszczegdlne fazy procesu odksztalcania sig 1 niszczenia skaty (rys. 5.2) [3]:

stadium nieliniowego odksztalcania si¢ skaly (I)

W stadium tym pod wptywem dzialania napr¢zenia osiowego nastgpuje zamykanie sig mi-
kroszczelin. Objetosé probki maleje szybciej, niz nalezaloby oczekiwac na podstawie jej cech
liniowo-sprezystych. Odksztatcenie probki jest tylko czesciowo odwracalne. Wielkos¢ krzywiz-
ny wykresu, wygietego zwykle w kierunku osi odksztatcen, zalezy od gestosci skaty, przy czym
im skala jest bardziej zbita, tym krzywizna jest mniejsza.

stadium liniowego odksztalcania si¢ skaly (1I)
Stadium to odpowiada sprezystemu odksztatcaniu si¢ mineralnego szkieletu 1 ziaren skaty,

powodujac, ze wykresy odksztalcen osiowych, poprzecznych i objgtosciowych sg liniami

prostymi.
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stadium liniowos$ci odksztalcen podhuznych i nieliniowosci odksztalcen poprzecznych i ob-

jetosciowych (III)
W stadium tym zostaje zapoczatkowany proces zniszczenia skaty. Po przekroczeniu pewne-

g0 naprezenia granicznego zaczyna Sl¢ propagacja istniejagcych w probce mikroszczelin

pierwotnych.
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Rys. 5.2. Typowa charakterystyka odksztatceniowa skal w labo-
ratoryjnych probach sciskania

stadium nieliniowego odksztalcania si¢ skaly (IV)
Stadium to odpowiada zaawansowanemu procesowl stabilnej propagacji spekan. Od-

ksztalcenia podtuzne tracq rowniez swojq liniowosc.

stadium nieliniowego odksztalcania si¢ skaly (V)
W stadium tym nastepuje niestabilna juz, niekontrolowana propagacja spgkan, ktora prowa-
dzi do zniszczenia. Objawem tego procesu jest anomalny wzrost objetosci skaty, nazywany dyla-

tancjq.
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Poszczegdlne stadia procesu odksztalcania sie skaly rozgraniczone sa przez pewne wartosct

naprezen, bedgce wielkosciami charakterystycznymi dla danej skaty:

A - prog liniowosci odksztatcen poprzecznych,

B - prég liniowoéci odksztatcen podtuznych, poprzecznych 1 obj¢tosciowych; odtad modut spre-
zystosci 1 wspotczynnik Poissona sg state,

C - granica liniowoéci odksztatcen poprzecznych i objgtosciowych; odtagd wspotczynnik Poisso-
na ro$nie przy statym module sprezystosci a objetos¢ skaty maleje wolniej, niz wynika to z li-
niowodci odksztatcen podtuznych. Jest to wiec prog dylatacji wzgledne) (wzglednego
przyrostu objeto$ci), nazywanej mikrodylatancja,

D - granica liniowosci odksztatcen podtuznych; odtad modut sprezystosci 1 wspotczynnik Poisso-
na traca ceche parametréw ciata Hooke’a. Wielkoci te jednak nadal charakteryzujg wiasno-
$ci odksztatceniowe skaly, przy czym wspoétczynnik odksztatcalnosci podiuzne) maleje,
a wspotczynnik odksztatcalno$ci poprzecznej roénie,

E - prég dylatancji, dla ktérego wspétczynnik odksztatcalnosci poprzeczne] osigga wartos¢ 0,5;
odtad nastepuje bezwzgledny przyrost objetosci skaty. Jest to wige prog dylatancji wtasciwej,
czyli makrodylatancji,

F - granica wytrzymatosci.

Jak wspomniano, prog mikrodylatancji jest zarazem naprezeniem inicjacji zniszczenia skaty,
chociaz proces propagacji spekan w tej fazie jest jeszcze procesem stabilnym. Z badan ekspe-
rymentalnych, przeprowadzonych na r6znych skatach wynika, ze wartos$ci progu mikrodylatancji
zawieraja sie, z nielicznymi wyjatkami, w przedziale od 30 do 60% wytrzymatos$ci graniczne;.
Dotychczasowe wyniki badan wskazuja, ze warto$ci te sg charakterystyczne dla danego rodzaju
skaty i nie zmieniaja si¢ zardwno w probach jednoosiowego $ciskania, jak 1w tréjosiowych [33].

Proces propagacji spekan, zapoczatkowany przekroczeniem progu mikrodylatancji, prze-
chodzi w niestabilny, samo podtrzymujacy sig¢ proces, prowadzacy bezposrednio do makrosko-
powego zniszczenia skaly, w wyniku wzrostu naprezen 1 przekroczenia progu makrodylatanc.
Przy tym wia$nie naprezeniu objeto$¢ probki skalne; osigga najmniejszq wartos¢. Zjawisku ma-
krodylatancji wiasciwy jest bezwzgledny wzrost objetosci skaly, charakteryzujacy si¢ wartoscia
wspotczynnika rozszerzalno$ci poprzecznej wigksza od 0,5. Jak wynika z nielicznych badan
laboratoryjnych, warto$é progu makrodylatancji dla r6znych skat miesci sie w przedziale od 60
do 98 % granicy wytrzymaloéci. Jak stwierdzono w trakcie badan laboratoryjnych probek soli ka-
miennej, pobranych ze ztoza LGOM i wysadu Mogilno [4, 23], warto$¢ progu makrodylatanc):
przy jednoosiowym $ciskaniu stanowi dla tych soli okoto 30 % granicy wytrzymatosci.

W pewnych warunkach prowadzenia doswiadczen, przy wysokim cis$nieniu 1 temperaturze
oraz przy bardzo matych predkosciach odksztatcenia, efekt makrodylatancji moze w ogole nie
wystapié. Swiadczy to o przechodzeniu skaly w tych warunkach ze stanu kruchego w stan plasty-
czny, poniewaz dylatancja zwigzana jest jedynie z procesem kruchego pekania skaty.

Na podstawie przytoczonych rozwazan, analizujac fizykalng istote dylatancji, nalezy zauwa-
zy¢, ze progowi makrodylatancji mozna przypisac pewne znaczenie reologiczne [3], utozsa-
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miajac go z dtugotrwatg wytrzymato$cia skaty. Prowadzace bowiem bezposrednio do zniszcze-
nia progresywne pelzanie skaty nastgpuje w wyniku przekroczenia pewnej krytycznej gestosci
szczelin. Poniewaz dylatancja jest rOwniez pewna miarg gestosci szczelin, mozna wigc uznac, ze
pelzanie progresywne zaczyna si¢ po przekroczeniu pewnej wartoscl granicznej niesprezystego
odksztalcenia objetosciowego. Prog dylatancji bezwzgledne) stanowi krytyczng wartos¢ napre-
zenia, powyzej ktdrej proces anomalnego wzrostu objetosci jest procesem niestabilnym
1 nieodwracalnym.

Potwierdzeniem zmian dylatacyjnych przy wzrastajacym obcigzeniu probek jest zmiana pre-
dkosci przechodzenia przez nie fal sprezystych, ktére, rejestrujgc zmiany gestosci osrodka, sg ob-
razem powstawania mikrospekan i postgpujacego niszczenia struktury skaty (rys. 5.3).

wzgledna zmiana predkosci przewodzenia fal, v/v,
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Rys. 5.3. Wykres zmian predkosci przewodzenia drgan sprezystych i odksztatcen objgtosciowych w fun-
kcji naprezen w probcee soli kamienne]

5.1.3. Charakterystyka wiasnosci odksziateeniowych soli kamiennej

Na tle ogélnych uwag o przebiegu procesu odksztatcania si¢ skat mozna sformutowac pewne

szczegdtowe spostrzezenia o wiasno$ciach odksztalceniowych soli kamiennej [4, 35]:
— badania laboratoryjne wykazujg na ogét brak wstepnego stadium nieliniowosci od-
ksztatcen osiowych i poprzecznych, zaréwno przy $ciskaniu jednoosiowym (rys. 5.4) jaki
1 trojosiowym (1ys. 5.5). Swiadczy to o matej porowato$ci badanej soli kamiennej; faza za-

ciskania pierwotnych mikrospekan nie wystgpuje; catkowite obcigzenie przejmuje szkie-

let krystaliczny, odksztatcajac sig¢ w sposéb liniowy.
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_ charakterystyki deformacyjno-naprezeniowe, otrzymane przy roznych warto$ciach cis-
nien otaczajacych, wskazuja na nieliniowy zwiazek migdzy odksztalceniami 1 naprgzenia-
mi na ogdt w prawie catym przedziale obcigzen pionowych.
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Rys. 5.5. Charakterystyki deformacyjno-naprezeniowe soli kamiennej w probach trojosiowego sciskania:
a) — odksztalcenie osiowe, b) — odksztalcenie objgtosciowe
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— granica liniowosci odksztalcen objetosciowych wystepuje przy znacznie nizszych warto-
§ciach naprezen, niz stwierdzono to dla innych skal. Prog mikrodylatancji miesci sig
w przedziale od 4 do 5 MPa, co stanowi najwyzej 20 % naprezen niszczacych w probach
jednoosiowego $ciskania. W tym przedziale naprezen uzasadnione jest okreslanie
wspotczynnika Poissona, ktéry ma tu warto$¢ 0,21—znacznie nizszg od wartosci tradycy]-
nie okreslanego dla soli kamiennej wspotczynnika odksztatcalnosci poprzeczne;.

— granica liniowos$ci odksztalcen podituznych wystepuje przy naprgzeniach rownych
25 —30% naprezen granicznych w probach jednoosiowych. Modut sprezystosci okreslony
w tym przedziale ma wartos¢ ok. 3,6 GPa.

— w miare wzrostu ci$nienia otaczajacego ro$nie warto$¢ naprezen niszczacych, przy czym
najwickszy, bo prawie dwukrotny, przyrost zostat zaobserwowany w przedziale do SMPa.
Przy dalszym wzro$cie ci$nien otaczajacych, intensywnos¢ przyrostu wartosci naprezen
niszczacych maleje.

— prog makrodylatancji, okreslajacy bezwzgledny przyrost odksztalcenia objgtosciowego
ma warto$é znacznie mniejsza niz stwierdzono to dla innych skal 1 wystgpuje przy napre-
zeniach od 30 do 35 % wytrzymatosci soli kamiennej na jednoosiowe $ciskanie. W miarg
wzrostu ci$nienia otaczajacego makrodylatancja pojawia si¢ przy wigkszych wartosciach
naprezen osiowych i osigga okoto 65 % naprezen niszczacych przy cisnieniu 30 MPa. Naj-
bardziej intensywny przyrost wartosci progu makrodylatancji obserwujc sig rowniez
w przedziale ci$nien otaczajacych do 5 MPa.

— powyzej progu makrodylatancji wzrostowi naprezen towarzyszy znaczny przyrost od-
ksztalcen poprzecznych i objetosciowych, bedacych objawem postgpujace) dezintegracj
struktury soli. W miare przyrostu naprezen wspotczynnik odksztatcalnosci podtuznej ma-
leje, a wspbtczynnik odksztatcalnosci poprzecznej nadal rosnie.

Mimo pojawienia sie inicjacji spgkan przy stosunkowo matych warto$ciach naprezen, sol ka-
mienna jest zdolna do przenoszenia znacznie wigkszych obcigzen. Wyrazne kruche zniszczente,
objawiajace sie prawie catkowitg dezintegracja struktury probek soli, obserwowano w przedziale
cisnien do SMPa [14]. Przy wiekszych ci$nieniach radialnych za naprezenie niszczace przyjmo-
wano warto$¢ naprezenia osiowego, przy ktorym nastgpowat gwattowny wzrost predkosct od-
ksztalcenh osiowych. Probki niszczone przy cisnieniach otaczajacych wigkszych od 5 MPa nie
ulegaty rozpadowi, a efekt zniszczenia mozna byto oceni¢ makroskopowo jako zmiane zabarwie-
nia 1 zmetnienie krysztatow.

Pomiar konwergencji probek, mierzonej odksztatceniem objetosciowym przy rOwnomiernie
zadawanym ci$nieniu hydrostatycznym, wykazuje intensywny ubytek objgtosci w przedziale C1S-
niefi do 5 MPa. Przy dalszym $ciskaniu hydrostatycznym konwergencja ma charakter zanikajacy.
Zaobserwowany efekt, towarzyszacy zmianie ggstosci wystepowania pierwotnych mikroszezelin
w badanym materiale, ma niewatpliwy zwiazek z rejestrowanymi zmianami wiasnosci deforma-
cyjnych soli kamienne;.

Nalezy w tym miejscu zwrdci¢ uwage na fakt, ze w miarg wzrostu warto$ci sktadowych ten-
sora naprezen, charakter osrodka solnego ulega zmianie. W miejsce kruchego pgkania pojawia
sie zniszczenie plastyczno-kruche i stan rozwijajacej si¢ ciggliwoscel (rys. 5.6).
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Rys. 5.6. Wplyw ci$nienia otaczajgcego na wytrzymatos¢ 1 odksztalcenia przy zniszczeniu soli
kamiennej w badaniach trojosiowych

Przebieg charakterystyk deformacyjno-naprezeniowych probek soli kamiennej sugeruje, ze
w zakresie wyzszych warto$ci naprezen powinien mie¢ miejsce stan plastycznego ptynigcia skaty
solnej [25]. Jednakze rejestrowane efekty dylatacyjne, pojawiajace si¢ w calym zakresie cisnien
podczas szczegdtowych badan tréjosiowych prébek soli z LGOM, nie daty podstaw do podjecia
prob formutowania warunku plastycznodci dla soli kamienne;.
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Fakt ten upowaznia do stwierdzenia, ze gdyby za kryterium dhugotrwatej wytrzymatosci sols
kamiennej przyja¢ warto$¢ progu makrodylatancji [3], to w zakresie ci$nien panujgcych w goro-
tworze w obszarze lokalizacji zbiornikdéw spre¢zonego powietrza, zawsze moze zaistnie€ sytuacja,
w ktorej koncentracja napre¢zen zainicjuje propagacjg¢ kruchego zniszczenia gorotworu. Skutecz-
nym $rodkiem zapobiegania takim stanom jest projektowanie i wykonywanie podziemnych ko-
moér o optymalnych, ze wzgledu na koncentracje naprezen, ksztattach.

Z przedstawionych badan laboratoryjnych wynika roéwniez praktyczne spostrzezenie o wias-
noéciach odksztatceniowych soli kamiennej. Rejestrowane, duze warto$ci odksztatcen, zwiasz-
cza towarzyszace rozwijajacej sig ciggliwosci skaty wskazuja, ze o funkcjonalnosci podziemnych
zbiornikdw sprezonego powietrza decydowa¢ moze krytyczna wielkos¢ przemieszczen, okreslo-

na wzgledami ekonomicznymi.

5.1.4. Wplyw predkosci obcigzania na whasnosci wytrzymatosciowe

Rytm zapotrzebowania na moc szczytowg w systemie energetycznym wymaga systematycz-
nych zmian ci$nienia we wspoélpracujagcym z turbing gazowa zbiorniku powietrza. Proces maga-
zynowania odpowiedniej ilogci powietrza polega na zattoczeniu go do podzicmncj komory i spre-
zeniu do ci$nienia maksymalnego, ktérego warto$¢ jest podyktowana przede wszystkim
wymogami turbiny gazowej. Zgodnie z oméwiona charakterystykg pracy turbiny (rozdziat 2),
czas trwania zatlaczania powietrza wynosi od 6 do 8 godzin, a zmiana cisnienia od 7,0 do
10,5 MPa, w przypadku normalnej pracy turbiny, lub od 4,2 do 10,5 MPa po pracy interwency]-
nej. Z podobna predkoscia, okoto 0,5 MPa/godz., zmienia si¢ ciSnienie powietrza podczas pracy
szczytowej turbiny. W tym czasie, w otaczajacym zbiornik gérotworze zachodza zmiany w stanie
naprezen i przemieszczen, zgodnie z rzeczywistg charakterystyka deformacyjno-naprezeniowsg
gorotworu solnego. Nalezy zatem ocenié, jak predkos¢ zachodzenia tych zmian wptywa na stan
soli kamiennej i jej wlasnosci wytrzymatosciowe.

W badaniach laboratoryjnych prébek soli kamiennej poddanych jednoosiowemu sciskaniu
z roznymi predkosciami (rys. 5.7), uzyskano charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowe, ktore
wskazuja na brak istotnego wptywu predkosci obcigzania na wartos¢ naprezen niszczacych w gra-
nicach zastosowanych predkosci. Otrzymane wyniki mieszczg si¢ w przedziale zmiennosci po-
szczegdlnych oznaczen. Nieco wigkszy wplyw predkosci obcigzania mozna zaobserwowac dla od-
ksztatcen osiowych i objeto$ciowych: im wolniej obcigzana jest probka, tym wigkszych doznaje
odksztatceni. Wzgledny przyrost objetosci przy réznych predkosciach obcigzania ma podobny cha-
rakter, a warto$¢ progu makrodylatancji nieznacznie wzrasta wraz ze wzrostem predkosci obcigzen.

Nalezy zauwazy¢, ze sprezanie powietrza w zbiorniku zachodzi z predko$ciami mniejszy-
mi od stosowanych w badaniach, przy czym rzeczywista predkos¢ zmian skfadowych stanu na-
prezenia w kazdym punkcie otaczajacego zbiornik gérotworu w ogdlnym przypadku nie musi
byé réwnowazna predkosci zmian ci$nienia w zbiorniku. Mozna zatem stwierdzi€, ze w zakresie
zmian ci$nienia powietrza stosowanych przy zasilaniu turbiny gazowej, wptyw ten na wiasnosci
deformacyjno-wytrzymato$ciowe soli kamiennej jest w praktyce jest nieistotny.
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Rys. 5.7. Wptyw predkosci obciazania na wiasnosci wytrzymatosciowe 1 deformacyjne soli kamienne;

5.1.5. Wplyw cyklicznego obcigzania i odcigzania na wytrzymatost

Z zagadnieniem dobowego cyklu pracy elektrowni szczytowo-akumulacyjnej wigze si¢ row-
niez problem zwigzku wiasnosci deformacyjno-wytrzymato$ciowych soli kamiennej z procesem
cyklicznej zmiany warto$ci sktadowych naprezen. W warunkach laboratorynych wptyw ten mo-
7na oceni¢ w badaniach cyklicznego obcigzania 1 odcigzania probek soli kamiennej przy jednoo-
stowym $ciskaniu (rys. 5.8).

Jednoosiowa proba ,,0bcigzanie-odcigzanie” jest typowym badaniem stuzgcym do okresla-
nia udziatu odksztatcen sprezystych w catkowitych odksztatceniach, ktérych doznaje probka pod
réznymi obciazeniami. Moze by¢ zatem wykorzystana do oceny stopnia odwracalnosci takze 1 o-
dksztalcen objetosciowych. Jak pokazano na rysunku, jedynie w pierwszym cyklu obcigzenia,
ponizej wartosci progu mikrodylatancji, odksztalcenie objgtosciowe ma charakter liniowy 1 jest
cze$ciowo odwracalne. W cyklu drugim, przy obciazeniu nizszym od wartosci progu makrodyla-
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tancji w probie jednostopniowego sciskania (krzywa B), pojawia si¢ dylatancyjny przyrost obje-
to$ci probki. W cyklu drugim 1 trzecim, przy postepujacej dylatancji, ma miejsce swoistego ro-
dzaju opoznienie reakcji odksztalcen objgtosciowych na zmieniajace si¢ obcigzenie, by
w nastepnych cyklach: czwartym 1 piatym, przejs¢ w cigglty wzrost objgtosci, pomimo wystgpo-

wania fazy odcigzania.
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Rys. 5.8. Przebieg charakterystyki deformacyjno-napr¢zeniowej soli kamiennej przy cyklicznym
obcigzaniu 1 odcigzaniu (A) oraz przy obcigzaniu jednokrotnym (B)

Natomiast nie stwierdzono istotnego wptywu, w stosowanym w badaniach zakresie, cyklicz-
nych zmian stanu naprezenia na warto$¢ koncowych naprezen niszczacych. Spostrzezenie to nie
moze by¢ jednak podstawa do sformutowania obligatoryjnego wniosku o takiej wtasnosci soli ka-
miennej, bowiem zrealizowane badania nie wyczerpaty mozliwej do zastosowania w tym proble-

mie metodyki badawcze;.
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7 punktu widzenia statecznosci podziemnych zbiornikOw sprezonego powietrza mozna
stwierdzi¢, ze dobowe zmiany stanu naprezenia w otaczajacym gorotworze, zachodzgce w nie-
wielkim zakresie warto$ci, sa na tyle powolne, by nie spowodowac¢ gwattownych zmian wiasno-
Sci wytrzymato$ciowych gérotworu solnego. Jednakze nalezy mieC na uwadze istotng zmiang
wlasnos$ci deformacyjnych, co powinno znalez¢ odwzorowanie w formule geomechanicznego
modelu gorotworu. Ta wlasno$¢ soli kamiennej jest bowiem istotnym elementem rzutujacym na
dtugotrwalg stateczno$é podziemnych zbiornikéw sprezonego powietrza w aspekcie ich uzytecz-

nej objetosci.
5.1.6. Wplyw temperatury na wlasnosci wytrzymatosciowe

Badania naukowe uzyskane w réznych laboratoriach [45] dowodza, ze wzrost temperatury
probek soli kamiennej, poddanych probie jednoosiowego Sciskania, powoduje kilkuprocentowy
spadek ich wytrzymatosci oraz wzrost ich odksztatcalnosci nawet o kilkadziesigt procent (rys.
5.9). W badaniach reologicznych nastepuje zwigkszenie predkosci petzania 1 zmiana jego charak-
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Rys. 5.9. Wplyw temperatury na przebieg charakterystyk deformacyjno-
-naprezeniowych soli kamiennej
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teru z pelzania ustabilizowanego na pelzanie nieustalone. Stwierdzono zréznicowany wpltyw
podwyzszonej temperatury na wielko$¢ krytycznych naprezen niszczacych, zaleznie od zakresu

temperatur:
— w przedziale temperatur od 20 do 160°C, utrata statecznosci soli kamiennej przyymuje

forme kruchego zniszczenia, przy czym wraz ze wzrostem temperatury, wytrzymatos¢ na
$ciskanie liniowo maleje, a warto$¢ odksztalcen przy zniszczeniu nieznacznie wzrasta
w temperaturach blizszych prawej granicy przedziatu (rys. 5.10),

— w przedziale temperatur od 160 do 220°C wytrzymatos¢ badanej soli liniowo wzrasta,

— w przedziale od 220 do 300°C ponownie liniowo maleje, przy czym pojawiajg si¢ duze
przyrosty odksztatcen ciggtych, zmieniajacych charakter zniszczenia soli,

— przy temperaturach powyzej 300°C, wytrzymato$¢ nadal liniowo maleje, przy czym war-
to$cig naprezen granicznych jest tutaj naprezenie, przy ktdérym pojawia si¢ efekt plastycz-
nego ptyniecia soli.
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Rys. 5.10. Wplyw temperatury na wytrzymatos¢ i odksztatcenie przy zniszczeniu probek soli
kamiennej

Przytoczone wyniki badan nie uwzgledniajg petnej charakterystyki deformacyjnej soli ka-
miennej, poza analizg odksztatcen osiowych przy zniszczeniu [45].
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Nalezy pamietaé, ze s6l kamienna zawiera w swych porach pewne 1losci uwigzionej solanki.
W zwigzku z tym wraz ze wzrostem temperatury nastepuje wzrost ciSnienia porowego 1 uwalnia-
nie sie par solanki. Powoduje to powstawanie wewnetrznych mikrospekan, a wigc zwielokrotnie-
nie efektu dylatancyjnego, co moze stanowi¢ wyttumaczenie obnizonej wytrzymatosci soli ka-
miennej nawet w stosunkowo niskich temperaturach, a zarazem stwarzaC niebezpieczenstwo
zapoczatkowania procesu propagacji spgkan gorotworu, nawet przy matych wartosciach
naprezen.

W wyniku przeprowadzonych wcze$niej rozwazan na temat przemian termodynamicznych
zachodzacych w zbiomiku spr¢zonego powietrza, stwierdzono, ze maksymalna temperatura
magazynowanego powietrza nie przekroczy 48°C. W tym zakresie temperatur badania laborato-
ryjne nie stwierdzity istotnych zmian w zachowaniu si¢ soli kamiennej, zatem przy konstrukcji
geomechanicznego modelu gérotworu solnego ten czynnik mozna pomingg.

5.2.  Doswiadczalne kryterium zniszczenia gorotworu solnego

Powszechnie przyjmuje si¢, ze w ztozonym stanie napr¢zenia zniszczenlie opisuje pewna

funkcja stanu napr¢zenia:

F(Gij)z 0 (51)

gdzie o;; sa skladowymi tensora naprezenia. W przypadku soli kamienney, traktowanej jako mate-
riat izotropowy, warunek ten jest skalarng funkcja stanu napre¢zenia, a zatem jej postac nie zalezy
od obrotu uktadu wspdirzednych. Warunek stanu granicznego mozna zapisa¢ w napre¢zeniach

gldwnych nastepujgco:
F](O’],O'z,0'3,) =0 (52)

lub w jednej z dwodch postaci:

Fo(L1,12,13) =0 F3(J1,12,J3) =0 (3.3)

gdzie: 1;, I, I; sa niezmiennikami tensora naprezen, a J;, J,, J3 —niezmiennikami dewiatora napre-
ZE1.

RoOwnania (5.3) okre$lajg w przestrzeni naprezen gtéwnych pewng powierzchnig graniczna.
Powinna ona obejmowaé poczatek uktadu wspétrzednych oraz ogranicza¢ obszar wypukly, to
znaczy powinna spetniaé warunek, ze kazdy odcinek faczacy dwa punkty tego obszar lub jego
brzegu nalezy rowniez do tego obszaru lub brzegu.

Warunek wytrzymatosciowy, opisujacy okreslong powierzchni¢ graniczng w przestrzent na-
prezen gldwnych oznacza, Ze stan naprezenia reprezentowany przez wspoirzedne punktow
lezacych wewnatrz tej powierzchni nie powoduje zniszczenia skaty. Przy stanie naprezenia, opisa-
nym wspotrzednymi punktéw lezacych na brzegu powierzchni granicznej, skata ulega zniszczeniu.

Dobierajac dla soli kamiennej warunek wytrzymato$ciowy, nalezy uwzgledni¢ nastgpujgce
wymagania:

— warunek powinien by¢ zgodny z wynikami doswiadczen,
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— powinien zawiera¢ niewielka liczbg tatwo wyznaczalnych parametrow,

— w przestrzeni naprezen gtdéwnych powinien opisywac wypukia powierzchni¢ graniczna.

Okredlenie jednoznacznego warunku wytrzymato§ciowego dla soli kamiennej jest stosunko-
wo trudne [12]. Z analizy wynikéw badan trdjosiowych probek soli z wysadu Mogilno
i z pokladowego ztoza LGOM wynika, ze lintowe warunki wytrzymatosciowe mozna stosowac
tylko do odpowiednio niskiego poziomu naprezen. Stosunkowo dobrg zgodnos¢ opisu powierz-
chni granicznej przy ci$nieniach otaczajacych do 5SMPa mozna uzyskac, stosujac warunek Cou-

lomba-Mohra lub warunek Mohra o réwnaniu paraboli (rys. 5.11).

: #2\% |
- - % /////// 27 OIS
(I
WAL L L O
—100 —80 —60 0-;-1[1,\0/‘ g —20 0 20

Rys. 5.11. Warunki réwnowagi granicznej dla soli kamiennej na ptaszczyznic (o — 1):
| - Coulomba-Mohra, 2 — Mohra o réwnaniu paraboli

Warunek Coulomba-Mohra zaktada liniowa postac¢ funkcji Mohra:

q-psing -kcosp =0 (5.4)

lub
1 l ,
5 (o, -0, )+§ (o, +o, ) sinp -kcosp =0 (5.5)

gdzie:
k — kohczja,
¢ — kat tarcia wewngtrzncgo.

Przechodzac do rownania obwiedni, otrzymujemy klasyczng posta¢ warunku Coulomba:

1=k-ptgo (5.6)

Na plaszczyznie naprezen (o,t) warunek (5.6) stanowi prostoliniowg obwiednig¢ kot Mohra.
Jest on podstawowym warunkiem stosowanym w mechanice gruntow i skat. Wynika z niego, ze
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stosunek pomiedzy wytrzymatoscia na jednoosiowe sciskanie a wytrzymaltoscig na jednoosiowe

rozcigganie wynosti:

C

R, I+smg

R 1-sing (5-7)

r

Stosujac warunek Coulomba-Mohra do opisu zachowania si¢ badanych soli (rys.5.11),

otrzymuje si¢ nastgpujace wartosci parametrow:

kat tarcia wewngtrznego 55,9°,

kohezja 4,37 MPa.
Zatem z wzoru (5.7) wynika stosunek wytrzymatosci rowny 5,8. Wyliczona wartosc zdecy-

dowanie rozni sie od rzeczywistego stosunku z badan laboratoryjnych, ktéry przecigtnie wynos:

okoto 21.
Warunek Mohra o réwnaniu paraboli opisuje funkcja:

c=h- ot’ (5.8)

gdzie:
ab — sa dodatnimi statymi warto§ciami, a parametr b odpowiada wytrzymatosci skal na hydrostatyczne
rozclgganic.

Dla badanych soli kamiennych warunek ten przyjmuje postac:

q* = 17,886 p + 80,478 (5.9)

co odpowiada obwiedni kot Mohra

o =4472 -0,05591°

przy czym uzyskane wartosci wspotezynnikow korelacji (r = 0,85) wskazujq na niewystarczajace
dopasowanie tej krzywej do wynikéw doswiadczalnych 1w zwiazku z tym nie nalezy stosowac

jej do opisu standéw granicznych w soli kamienne;.
Mozliwosci stosowania liniowych warunkdw v ytrzymato$ciowych okresla zaleznosc:

JI, =a+bl, (5.10)

z ktérej wynika, ze dla badanych soli kryterium tym jest = 30 MPa (rys. 5.12). Wobec faktu loka-
lizacji zbiornikéw sprezonego powietrza na glebokosciach, ktérym na ogot bedzie towarzyszyc
stan naprezenia o wiekszych warto$ciach niezmiennikow, dla gorotworu solnego nalezy sfor-

mutowaé nieliniowy warunek wytrzymatosciowy.
Jak pokazano na wykresach, postulat ten jest speiniony przez nieliniowy warunek wytrzy-

malo$ciowy Yina (rys. 5.13), ktéry mozna przedstawi¢ w postact:

K, =A+BI3/K, (5.11)

gdzie:
A.B — stalc
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Wielko$ci K,, K5 sa niezmiennikami stanu naprezenia 1 moga by¢ wyrazone przez klasyczne

niezmienniki tensora 1 dewiatora napre¢zen jako:

IZ

l
l<2 ._Jz _6_
K~3 I3 I IIJZ

Aproksymacja wynikéw badan obu rodzajow soli warunkiem (5.11) daje wysokg wartosc

wspotczynnika korelacji (r =0,98), a parametry rownania wynosza

— dla sol1 LGOM
A = 277,64 (MPa)’
B =0,500

— dla sol1 Mogilno
A = 247,67 (MPa)”
B = 0,547

W podsumowaniu przedstawionej analizy mozna stwierdzi¢, ze do opisOw stanOw granicz-
nych w gérotworze solnym mozna stosowac niektore hipotezy wytrzymatosciowe, powszechnie
stosowane dla innych skal, ale w pewnym ograniczonym przedziale napr¢zen. Przedziat ten jest
zdeterminowany warto$cia pierwiastka drugiego niezmiennika dewiatora stanu naprezenia, ktory
dla obu testowanych préb soli wynosi okoto 30 MPa. W badaniach laboratoryjnych trojosiowego
$ciskania warto$é ta odpowiada stanowi napre¢zenia, ktory towarzyszy zniszczeniu probek przy
ci$nieniach otaczajacych rownych 5 MPa. Jak pokazano w poprzednich rozdziatach wiasnie ta
warto$é zapoczatkowuje proces zmiany wiasnosci deformacyjnych soli kamienne;. Staje sie ona
osrodkiem o rozwijajacych sie cechach plastycznych. Z praktycznego punktu widzenia oznacza
to, ze w przedziale gltebokosci, w ktérym prowadzona jest dziatalnos¢ goérnicza, a takze projektu-
je si¢ lokalizacje podziemnych magazyndw sprezonego powietrza, kruche zniszczenie gorotworu
solnego bedzie pojawia¢ sie sporadycznie przy niekorzystnej koncentracji naprezen. Powstatemu
stanowi wtérnej rownowagi naprezen beda na ogot towarzyszyc¢ ciagte deformacje soli kamien-
nej, ale o znacznych wartosciach, a stan no$nosci granicznej mozna prognozowac zapropono-

wang hipoteza wytrzymatoS$ciowa.
5.3.  Weryfikacja modelu soli kamiennej w warunkach in situ

W praktyce gorniczej powszechnie znany jest fakt, ze wyniki obliczen uzyskiwane z wyko-
rzystaniem liczbowych parametréw gérotworu, okre$lanych na drodze badan laboratoryjnych,
niejednokrotnie w znacznym stopniu odbiegaja od wartosci rejestrowanych w wyrobiskach.
Przyczyny tego stanu mozna upatrywacé w pozytywnej selekcji pobieranego materiatu badawcze-
g0, niedoskonatosci metodyk badawczych, czy wreszcie w uproszczonych z koniecznoscl for-
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mutach matematycznych. Stad coraz czesciej sktaniamy si¢ do prowadzenia obserwacji bezpo-
srednio w gorotworze, by wykorzystujac stale doskonalone techniki komputerowe tworzy¢
teoretyczne modele 1 na nich prognozowac zachowanie si¢ wyrobisk.

Skonstruowane w wyniku badan 1 pomiarow zwiazki liczbowe muszg by¢ rozsagdnym kom-
promisem miedzy zrdéznicowanymi wiasnosciami rzeczywistego gorotworu a ich matematyczng
forma, stanowiaca mozliwie wygodne narzedzie inzynierskie w pracach projektowych. Dlatego
tez kazdy geomechaniczny model gérotworu powinien zosta¢ zweryfikowany pomiarami w wa-
runkach naturalnych. Jest rzeczg oczywista, ze w przypadku badanego gérotworu solnego, ktory
ma stuzy¢ budowie podziemnych zbiornikdw sprezonego powietrza wykonywanych technika
tugowania otworami z powierzchni ziemi, nie ma praktycznych mozliwosci takiej weryfikacji.

Stad tez w celu zweryfikowania modelu gorotworu solnego, konstruowanego dla potrzeb
analizy stateczno$ci magazynOw sprezonego powietrza, wykorzystano wyniki specjalnie zapro-
jektowanych pomiaréw na stanowisku badawczym zlokalizowanym w ztozu soli LGOM, w ob-
szarze gorniczym Sieroszowice [23]. W stropie 1 ociosach wyrobiska chodnikowego, w punktach
stabilizowanych na konturze przekopu oraz w otworach badawczych wewnatrz gorotworu (rys.
5.14) mierzona byla konwergencja w okresie blisko 2 lat. Wykorzystujac wartosci konwergenc)i
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Rys. 5.14. Weryfikacja przyjetego modelu soli kamiennej w pomiarach na kopalni
Sieroszowice (LGOM)
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na konturze wyrobiska, przy zastosowaniu numerycznego modelowania gorotworu, okreslono
droga analizy odwrotnej parametry deformacyjne gorotworu solnego. Nastgpnie parametry te
wykorzystano do prognozowania zjawisk deformacyjnych wewnatrz gorotworu dwiema
metodami:
— tradycyjnie stosowang w geomechanice do analizy stanOw naprg¢zenia 1 przemieszczenia
gorotworu, metodg elementéw skonczonych z liniowg postacig rownania konstytutywne-
go soli kamiennej (krzywe oznaczone symbolem A),
— metoda elementéw skonczonych z nieliniowg charakterystyka deformacyjno-napre¢ze-
niowg soli kamiennej, opisang zgodnie z przebiegiem krzywej doswiadczalnej, uzyskane;

z badan laboratoryjnych, réwnaniem:

—3+k(9—)n 5.12
a—E - (5.12)

gdzie E jest wspotczynnikiem odksztatcalno$ci podluznej, wyznaczonym w przedziale pro-
stoliniowej czeéci charakterystyki; k 1 n sg parametrami wyznaczonymi na drodze aproksymacji
(krzywe oznaczone symbolem B), przy czym dla potrzeb obliczen numerycznych parametry te
mozna zastapi¢ procedurg wprowadzania parametrow deformacyjnych odcinkowo zimiennych.

Analiza wykresdw pozwala stwierdzi€, ze przyjecie prostoliniowe] charakterystyki deforma-
cyjnej soli kamiennej, pomimo okre$lenia jej parametrow na drodze analizy odwrotnej, nie daje
wynikow zgodnych z rzeczywistymi. Natomiast charakterystyki otrzymane w warunkach labo-
ratoryjnych opisuja zjawiska deformacji w gorotworze znacznie doktadniej, pod warunkiem po-

prawnego oszacowania wstepnych warto§ci wspotczynnikéw odksztatcalnosci.
Zatem, w wyniku przeprowadzonych rozwazan mozna zaproponowac geomechaniczny mo-

del gérotworu solnego taczacy nieliniowa posta¢ rownania konstytutywnego (5.12) z nielinio-
wym kryterium zniszczenia (5.11), w ktorych parametry liczbowe moga by¢ okreslone na drodze

rutynowych badan laboratoryjnych.
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6.  Stan wytezenia gérotworu solnego w ofoczeniu podziemnych zbiornikow
sprezonego powietrza

6.1.  Wplyw ksztaftu zbiornika na wytezenie gdrotworu

Z teoretycznych rozwazan mechaniki gérotworu powszechnie znany jest fakt, ze na wtéry stan
naprezenia, jaki powstaje wokot wyrobiska gomiczego, 1stotny wplyw ma jego ksztatt geometryczny.
W odniesieniu do zbiomikow sprezonego powietrza, projektowanych do wspotpracy ze szczytowo-a-
kumulacyjng elektrowniag gazowsq, zagadnienie to sprowadza si¢ do poszukiwania takiej geometrii
podziemnej komory, ktéra, przy istniejgcych zatozeniach projektowych, dotyczacych pojemnosci
magazynowania, gitgbokosci posadowienia, ci$nienia magazynowanego powietrza, parametrow
geomechanicznych goérotworu, zapewni optymalng prace komory w taki sposdb, aby spemione byty
rownoczesnie dwa warunki: bezpieczenstwa 1 ekonomii. Na niektore z tych zalozen projektowych, na
przyktad na wiasnosci gérotworu lub glebokos$¢ posadowienia zbiornika w poktadowym ztozu soli,
nie mamy wplywu. Na pozostate, wynikajace z parametréw technicznych pracy turbiny gazowe;, t].
na niezbedne objetosci zbiornikOw powietrza 1 przedziat cisnien roboczych oraz na giebokosc¢ lokali-

zacji w wysadzie solnym, nasz wplyw jest ograniczony.

Problem diugotrwatej stateczno$ci podziemnych zbiornikéw sprezonego powietrza sprowa-
dza sie zatem do okreslenia stanu wytezenia gorotworu solnego dla ustalonych parametrow
magazynowania powietrza i roznych, z géry przyjetych ksztattow zbiornikow oraz wybranych

glebokosci posadowienia stropu. Analiza
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zblornikow w ksztatcie elipsoidy obrotowej o réznych dhugosciach osi, co okreslono
smuktoscig:

h:d
gdzie h jest wysokoscig zbiornika, d — 0s1g poziomg. Przy ustalonej objetosci, otrzyma-

no zbiorniki o0 wymiarach:

h:d=1 h=d=76 m,

h:d=2 h=120m 1 d=60m
h:d=3 h=160m 1 d=53m
h:d =4 h=192m 1 d=48 m

— zewnetrzne wymiary osiowo-symetrycznych modeli gérotworu ustalano zaleznie od
wymiarow zbilornikOw tak, by zgodnie z technikg modelowania numerycznego, brze-
gom zewne¢trznym nadac cechy gorotworu pierwotnego;

— w wyniku analizy mozliwosci lokalizacj1 zbiornikéw w ztozach soli kamienne;j, dla ka-
zdego modelu przyjeto giebokos¢ posadowienia stropu w trzech wariantach:

— 600 m, 800 m, 1000 m;

— w zakresie obcigzen:

— zgodnie z przyj¢tymi parametrami technicznymi turbiny gazowej, ustalono zakres mo-
delowanych ci$nien wewnatrz zbiornika:

w cyklu pracy szczytowe] pmax = 10,5 MPa,

Pmin = 7,0 MP d,
w cyklu interwencyjnym pmax = 10,5 MPa,
Pe = 4,2MPa;

— gorny brzeg modelu obciazony zostal rOwnomiemym obcigzeniem ekwiwalentnym
usunietemu nadkladowi;

— na zewnetrznych brzegach pionowych 1 dolnym ustalono warunki przemieszczeniowe,
nadajgc im jeden stopien swobody;

— w zakresie wtasnosci geomechanicznych:

— zgodnie z ustalonym réwnaniem konstytutywnym gorotworu solnego, przyjeto nielinio-
wy zwigzek miedzy naprezeniami 1 odksztatceniami, ktéry na uzytek wykorzystywanego
programu MES zastapiono zaleznos$cia liniowg, odcinkowo zmienng (rys. 6.2)

— zgodnie z wynikami rozwazan na temat granicznego warunku réwnowagi, przyjeto na-
stgpujace krytertum wytrzymatosciowe:

~gdy
JJ, =4,338+0,399],

powilerzchnia graniczna opisana jest rOwnaniem
1 =8,6220"% +0,75

~ gay
JI, #4,338+0,399],

powilerzchnia graniczna opisana jest rOwnaniem
K, =277,642+0,51,3/K,
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Rys. 6.2. Interpretacja geometryczna rzeczywistego (2) 1 uproszczonego (1) rownania
konstytutywnego soli kamienne;j

Dla kazdego z okreslonych w powyzszy sposéb 36 modeli zbiornikéw ze sprezonym powie-
trzem, obliczono sktadowe tensora naprezen we wszystkich weztach analizowanego obszaru go-
rotworu. Wartosci te postuzyty do obliczen stanu wytezenia gorotworu, zgodnie ze zdefinio-
wanymi warunkami wytrzymatosciowymi. W celu umozliwienia praktycznej oceny stanu
gorotworu w catym modelu, niezaleznie od tego, ktére kryterium wytrzymatosciowe jest w roz-
patrywanym punkcie spetnione, warunki wytrzymatosciowe sprowadzono do postaci bezwymia-

rowej, definiujgc w ten sposdb stopien wytezenia gérotworu wzorami:

T
W = .
8,622p%*%® +0,75 (1)
lub
W = - 6.2
277,642+0,51,3/K (6.2)
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Ich graficzng interpretacjg mogg by¢ mapy izolinii stopnia wytezenia w analizowanych ob-
szarach, shuzace wstepnej ocenie stanu gorotworu. Przyktadem takiego zastosowania jest mapa
dla zbiornika posadowionego na gtgbokosci 600 m, przy skrajnych warto$ciach ci$nien sprezone-
go powietrza w interwencyjnym cyklu pracy turbiny (rys.6.3). Wartos¢ wskaznika W1 ozna-

02 02

/
e

Q3

01

Rys. 6.3. Mapa i1zolinii stopnia wytezenia gorotworu wokot zbiornika w ksztatcie
elipsoidy obrotowej o stosunku os1 h:d=3 przy cisnieniu granicznym (a) i maksymalnym
cisnieniu roboczym (b); strop zbiornika na gi¢gbokosci 600 m
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cza, ze gbrotwédr w danym punkcie jest stateczny. Wartosé¢ W =1 okresla osiagnigcie stanu grani-
cznego i1 zapoczatkowanie zniszczenia skaty.

Analiza zmian warto$ci tego wskaznika w stropie i spagu oraz w ociosach w potowie ich wy-
soko$ci wskazuje na $cislg zalezno$¢ stanu wytezenia od ksztaltu komory (rys. 6.4. —rys. 6.7).
Spostrzezenie to potwierdza réwniez rozktad stopnia wytezenia wzdtuz konturéw zbiornikow
(rys. 6.8 — rys. 6.11). Dla warunkéw geomechanicznych panujacych w goérotworze solnym na
glebokoséci 600 m, najwieksze wytezenie, o najwigkszym zasiggu wglab gorotworu towarzyszy
ociosom niskich i szerokich zbiornikow. Natomiast zbiornik o smuktosci h:d = 4 jest zagrozony
utrata statecznosci ze wzgledu na osiagni¢cie w spagu stanu no$nosci granicznej przy najmniej-
szej wartoéci ci$nienia sprezonego powietrza podczas interwencyjnej pracy zbiornika.

7biorniki o smukloéci h:d =2 1 h:d = 3 sa stateczne, a stopien wytezenia na ich konturach ma
praktycznie ta sama warto$¢. Jedynie w stropie 1 spagu wyzszego zbiornika zaobserwowacC moz-
na nieznaczna koncentracje wytezenia, zwlaszcza przy granicznym cisnieniu wewngtrznym.

Przedstawiona analiza dowodzi, ze przy lokalizacji stropu zbiornika na gigbokosci 600 m
i-wybranej turbinie gazowej, zbiornik zachowa statecznosc, jesli jego wysoko$¢ bedzie rowna od
dwu- do trzykrotnej dtugosci $rednicy. Konieczno$¢ zastosowania innego ksztattu zbiornika oz-

nacza potrzebe zweryfikowania parametrow technicznych pracy turbiny w aspekcie zmiany cis-

nien roboczych.

6.2.  Glehokos¢ posadowienia zbiornikdw w zlozu soll

Glebokosé, na jakiej moga by¢ zlokalizowane zbiorniki sprezonego powietrza jest przede
wszystkim zdeterminowana warunkami geologicznymi towarzyszacymi ztozom soli kamienne;.
Pewna dowolno$é¢ w wyborze gtebokosci posadowienia istnieje jedynie w przypadku z16z wysa-
dowych, jakkolwiek wybdr ten jest uwarunkowany technologia komoér tugowniczych 1 technolo-
gig ich eksploatacji jako podziemnych magazynéw sprezonego powietrza. Istotng role odgrywa
tu wielko$é ci$nienia szczelinowania gorotworu. Nie mozna takze zaniedba¢ wzgledow natury
ekonomicznej. W praktyce gornictwa solnego oznacza to, ze nalezy bra¢ pod uwage mozliwosc
posadowienia stropu zbiornikdw ze spr¢zonym powietrzem w przedziale gigbokosci do 1000 m.

Problem zwiazku stanu wytezenia gorotworu solnego w otoczeniu magazynow Sprezonego
powietrza z glebokoscig ich posadowienia jest zagadnieniem ztozonym. Z jednej strony, w miarg
wzrostu gleboko$ci zmieniajg si¢ wiasnosci fizyko-mechaniczne soli kamiennej, co jest skutkiem
proceséw tektonicznych. Z drugiej strony, w wyniku dziatania sit masowych, wraz z gigbokoscig
wzrasta warto$é pierwotnych ci$nien gérotworu, co bezposrednio rzutuje na stan soli kamienne;

i charakter jej zniszczenia, co oméwiono w poprzednim rozdziale.
Dla praktycznej oceny wptywu tych czynnikéw na stateczno$¢ zbiornikow, zamodelowano

ich lokalizacje na glebokos$ci 8001 1000 m (rys. 6.12 —rys. 6.15), deklarujac odpowiednie warun-

ki brzegowe na zewnetrznych brzegach modeli numerycznych.
Z przedstawionych rozktadow wytezenia gérotworu na konturze zbiornik6w o smuklosciach

h:d =2 i h:d =3 wynika, ze, przy pelnym zakresie ci§nien magazynowanego powietrza, mozliwa
jest jedynie lokalizacja nizszego zbiornika na glebokosci 800 m (rys. 6.12). Zbiornik wyzszy, po-
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sadowiony na tej gtebokosci nie zachowa statecznosci podczas pracy awaryjnej (rys. 6. 14). Po-
zostate warianty nie speiniaja warunku statecznosci takze dla cisnien minimalnych przy normal-

nej pracy elektrownu.
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Rys. 6.16. Wpltyw cisnienia spr¢zonego powietrza 1 glgbokosci posadowienia
zbiornika w ksztalcie elipsoidy obrotowej o stosunku osi h:d=2 na wytgzenie

gorotworu

gtebokos¢ stropu [m]
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Zatem wyniki przedstawionej analizy potwierdzajg poprzednie spostrzezenie: parametry te-
chniczne turbiny gazowej w istotny sposdb ograniczaja mozliwosci projektowe zbiornikow spre-
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Rys. 6.17. Wplyw cisnienia spr¢zonego powietrza i glgbokosci posadowienia
zbiornika w ksztatcie elipsoidy obrotowej o stosunku osi h:d=3 na wyt¢zenie
gorotworu
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zonego powietrza. Przy okreslonym na wstepie przedziale cisnien wewnetrznych, zbiorniki nale-
zy lokalizowa¢ mozliwie ptytko.

Interpolacja wynikéw obliczen numerycznych pozwala stwierdziC, ze z wytypowana turbing
gazowa moze wspotpracowac zbiornik powietrza o smuktosci 2, ktorego strop posadowiono na
maksymalnej glebokosci 800 m (rys. 6.16), lub zbiornik o smuktosci 3, ktérego glebokos¢ nie
przekracza 700 m (rys. 6.17). Wobec braku takiej mozliwosci, nalezy zweryfikowacC parametry

turbiny.
6.3.  Wplyw cisnienia magazynowanego powietrza na wytezenie gorotworu

Z przeprowadzonych badan modelowych wynika jednoznacznie, ze wytezenie gorotworu,
mierzone wartoscig wskaznika W wzrasta wraz z glebokos$cia, a rownomiernos¢ rozktadu wyte-
zenia na konturach zbiornikoéw 11ch statecznos¢ uzalezniona jest od wartosci ciSnienia wewnetrz-
nego. Nalezy przy tym zauwazyc€, ze ci$nienie spr¢zonego powietrza jest niezmiernie waznym
czynnikiem, wpltywajacym na statecznos$¢ gorotworu 1 bezawaryjng prace zbiornikéw. Problem
ten wymaga szczegotowe) analizy, ktorej celem winno by¢ okreslenie dopuszczalnych wartosci
cisnien magazynowania powietrza w funkcj giebokosci posadowienia zbiornikow.

Wyniki badan na modelach numerycznych, wskazuja, ze dla kazdej glebokosci istnieje pe-
wien preferowany, mozliwy do przyjecia z punktu widzenia zasad geomechaniki, przedziat cis-
nien wewngetrznych. W tym aspekcie najwigksza 1 naymniejsza wartos$¢ cisnienia sprezonego po-
wietrza jest jednoznacznie okreslona faktem pojawienia si¢ w jakimkolwiek miejscu na konturze
komory granicznego stanu wytezenia.

Z analizy obliczen wynika, ze wzrost giebokosci lokalizacji zbiornikéw, pociaga za soba ko-
niecznos¢ utrzymywania w ich wnetrzu odpowiednio duzego ci$nienia minimalnego, przy czym
wartos$¢ tego cisnienia w pewnym stopniu zalezy rowniez od ksztaltu zbiornikow (rys. 6.16 —
rys. 6.17). W szczegolnosci, przyjety warunek rownowagi goérotworu jest spelniony, gdy mini-
malne ci$nienie sprezonego powietrza w zbiorntku o smuktosci 2, wynosi ok. 2 MPa, gdy jego
strop znajduje si¢ na gigbokosci 600 m, ok. 4 MPa przy lokalizacji na 800 m i ok. 7 MPa przy lo-
kalizacjina 1000 m (rys. 6.16). W zbiorniku o smukiosci 3, minimalne ci$nienia magazynowane-
go powietrza musza by¢ nieco wieksze (rys. 6.17).

Wyzsze wartosci cisnienia wewnatrz zbiornika wplywajq korzystnie na stan wytg¢zenia goro-
tworu. Jednakze 1stnieje pewna graniczna wartos¢ ci$nienia maksymalnego, powyzej ktorej prze-
kroczony zostaje warunek rownowagi gérotworu ze wzgledu na naprgzenia rozciggajgce. W pra-
ktyce mamy wowczas do czynienia ze zjawiskiem szczelinowania gorotworu 1 utratg szczelnosci
zbiornika. Wartos¢ granicznych naprezen rozciagajacych, nazywana cisnieniem szczelinowania
jest obliczana dla zagadnien praktycznych z pewnym wspoiczynnikiem bezpieczenstwa
zwigzkiem (2.2). Okreslenie doktadnej warto$ci cisnienia szczelinowania wymaga przeprowa-
dzenia odpowiednich badan modelOwych.
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7. Ocena statecznosdi calizn ochronnych w podziemnym magazynie sprezonego
powietrza

W sytuacji zapotrzebowania na duzg moc szczytowa w systemie energetycznym, elektrow-
nia gazowo-akumulacyjna moze wspo”rpracowaé z podziemnym magazynem Sprezonego powie-
trza, zbudowanym z wigkszej liczby zbiornikéw. Giéwnym problemem zwigzanym z zapewnie-
niem bezawaryjnej pracy elektrowni szczytowo-gazowe) jest zachowanie dlugotrwate;
statecznosci podziemnych zbiornikow sprezonego powietrza tak rozmieszczonych w ztozu soly,
by pozostawione migdzy nimi filary byly szczelne 1 stateczne. Z punktu widzenia geomechaniki
taki uktad jest stateczny, jesli zachodzace w nim procesy mechaniczne majq kontrolowany 1 z-
godny z prognozami przebieg. Zatem statecznoS¢ podziemnego magazynu sprezonego powietrza
jest zachowana wéwczas, gdy obciazenia przenoszone przez filary migdzy zbiornikami sg mnie;-
sze od obcigzen dopuszczalnych, a przemieszczenia konturéw zbiornikOw mieszczg sie w zakre-
sie przemieszczen prognozowanych. Tak okreslona statecznos¢ magazynu jest wigc scisle zdeter-
minowana koncentracja napr¢zen w filarach migedzykomorowych. Koncentracja naprgzen
i wynikajgce z niej wytezenie gorotworu jest z jednej strony funkcjg pierwotnego cisnienia goro-
tworu, a wiec glebokosci posadowienia stropow zbiornikOw oraz cisnienia magazynowanego
powietrza, z drugiej zas$ zalezy od wylugowanego ksztaltu komory.

Przy budowie podziemnego magazynu powietrza uzyskuje si¢ najlepszy stopien wykorzy-
stania ztoza solnego, rozmieszczajgc zbiorniki w siatce trojkata rownobocznego. Odleglosci mie-
dzy nimi1 mozna wstgpnie okresli¢ z analitycznego warunku wytrzymatosciowego [9] w postaci:

“ y 2 7 | aexyo-v) |
m (x-x.)2~(y-y.) m  (x=x)y-y.
%d4(px_pgr)21qx) 3 5 S| +|2E g T +p2(l-2v)< R, (7.1
\ i=1l(x-x.)“+(y-y.)°]* i=1l(x=x. ) +(y-y.)°]*
gdzie:
K(A) — wspoétczynnik zalezny od przyjcte) gcometrii uktadu zbiornikéow,
d - dlugos¢ poziomcej osi zbiornika,
| — odlegltosé mig¢dzy osiamti zbiornikéw,
m  — liczba zbiomikéw w polu magazynowym,

Xi, Vi — wspodtrzedne Srodkow gecometrycznych zbiornikow,
Rep — dlugotrwata wytrzymatos¢ soli kamicnnc;

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze warunek ten jest speiniony
dla uktadu zbiornikéw w siatce trojkatnej o module 1:d = 3, co odpowiada odlegtosci 160 m mie-
dzy osiami zbiornikéw. Dla tak oszacowanej geometrii magazynu, sktadajacego si¢ z trzech zbio-
rnikéw o jednakowej pojemnosci 230 000 m” i smuktosci rownej 3, zbudowano jego model nu-
meryczny 1 zlokalizowano go na gigbokosci 600 m.

Badanie przebiegu zmiennosci stopnia wytezenia gorotworu w otoczeniu podziemnego ma-
gazynu sprezonego powietrza wskazuje, ze osiaga ono wartosci maksymalne na konturze kazde-
go zbiornika, przy czym 1im mniejsze jest cisnienie magazynowanego powietrza, tym wigksza
wartos¢ osigga wytezenie. W koncowej fazie pracy turbiny w cyklu interwencyjnym, przy cisnie-
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niu powietrza 4,2 MPa, wytezenie gorotworu wewnatrz filar6w mi¢dzykomorowych wzrasta,
a na konturach zbiornikow zbliza si¢ do wartosci granicznych (rys.7.1).

a)

250

200 -

150 -

100 -

50 -

b)

250

200 -

150 -
0.10 0.10\
100] o aue N\ o

U -

° 0 50 100 150 200 250
Rys. 7.1. Mapa izolinii stopnia wyt¢zenia gorotworu w filarze migdzy
zblornikami spre¢zonego powietrza przy cisnieniu granicznym (a)
1 maksymalnym cisnieniu roboczym (b); strop zbiornikéw na
glebokosci 600 m
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Rozklady stopnia wytgzenia goérotworu na poziomie najmniejszych wymiarow filara migdzy
zbiornikami, tj. w ich polowie wysokosci oraz na poziomie stropu 1 spagu zbiornikow (rys. 7.2)
jednoznacznie wskazuja, ze najbardziej niekorzystna sytuacja, z punktu widzenia wyt¢zenia po-
zostawionych calizn ochronnych, bylaby wowczas, gdyby we wszystkich zbiormkach rownocze-
$nie obnizono ci$nienie magazynowanego powietrza do najmntejszej wartosci granicznej. Przy
czym o stateczno$ci filaréw 1 potek decyduje przede wszystkim statecznos¢ kazdego ze zbiorni-
kéw, bowiem najwieksze warto$ci wytezenia gérotworu pojawiaja si¢ na ich konturach.
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Rys. 7.2. Stopien wytg¢zenia gorotworu w poice stropowej, filarze
miedzy zbiornikami 1 w polce spagowej przy réznych cisnieniach
sprezonego powietrza; strop zbiornikow na glebokosci 600 m

Przedstawione wykresy wytezenia calizn ochronnych sugerujg mozliwos¢ optymalizac)i
wykorzystania ztoza ze wzgledu na warunki geomechaniczne. Jednakze w praktyce stosowane sg
przy wymiarowaniu filarow miedzykomorowych duze wartosci wspolczynnikéw bezpieczen-
stwa z uwagi na niejednorodne wilasnosci tugownicze soli 1 mozliwos¢ powstania potgczen mig-

dzy zbiornikami.
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8.  Metodyka geomechanicznego projektowania podziemnych magazyndw
sprezonego powietrza

Zrealizowane w ramach niniejsze] pracy badania 1 przeprowadzone analizy mialy na celu
uchwycenie tych elementow projektowania podziemnych magazyndw sprezonego powietrza,
ktére z punktu widzenia geomechaniki maja najistotniejsze znaczenie dla zachowania dlugo-
trwalej statecznos$ci tych podziemnych wyrobisk. Rozwigzanie tak sformutowanego problemu
wymaga wyodrebnienia dwoch generalnych kierunkéw: dazenia do poznania proceséw za-
chodzacych w rzeczywistym gorotworze oraz doskonalenia metod 1 narzedzi niezbednych do
modelowania tych procesow.

Lokalizacja zbiornikow sprezonego powietrza w ztozach soli kamiennej zobowigzuje do
wnikliwego poznania wlasnosci tego osrodka. Cel ten mozna zrealizowac na drodze odpowied-
nio zaprogramowanych badan laboratoryjnych. W szczegoélnosci, niezbednym elementem tych
badan sg proby wytrzymatosciowe w zlozonym stanie naprezen. Dla uzyskania petnej wiarygod-
nosci parametréw geomechanicznych, skonstruowane na podstawie badan laboratoryjnych row-
nanie stanu gorotworu solnego 1 formuta wytezenia krytycznego powinny zosta¢ zweryfikowane
w warunkach rzeczywistego gorotworu, nawet na etapie budowy zbiornikow.

Wybor sposobu numerycznego modelowania zbiornikow 1 zjawisk zachodzgcych w ota-
czajagcym je gorotworze musi zapewni¢ doktadne odwzorowanie ksztattéw geometrycznych
1 wymiardw oraz warunkow obcigzeniowych, takze w ujeciu przestrzennym. Nalezy takze pa-
mig¢tac, ze rzeczywiste charakterystyki deformacyjno-napr¢zeniowe soli kamiennej nie sg linio-
we. Z tego tez wzgledu do modelowania stanow naprg¢zen 1 przemieszczen preferowane jest takie
oprogramowanie komputerowe, ktére umozliwia analiz¢ osrodkow nielintowych.

Kolejnym etapem procesu projektowania zbiornikow sprezonego powietrza jest przyjecie
krytertum oceny ich statecznosci oraz okreslenie metodyki prowadzenia optymalizacji. O tym,
czy zaprojektowane wyrobisko podziemne jest rozwiazaniem optymalnym decyduje szereg
czynnikow technologicznych 1 ekonomicznych. Niektére z nich, np. cisnienie magazynowanego
powietrza, zdeterminowane parametrami technicznymi turbiny gazowej, przedyskutowano w ni-
niejszej pracy. Jednakze, z punktu widzenia geomechaniki, za optymalng nalezy uznac takg kon-
strukcje, ktora gwarantuje statecznos¢ 1 dlugotrwatg funkcjonalnos¢. Znany z doswiadczenia
zwiazek ksztaltu wyrobisk gémiczych ze stanem napre¢zenia w otaczajacym je gorotworze,
sktania wiec do poszukiwania takich ksztaltow zbiornikéw, ktére pozwola unikng¢ nadmierne;
koncentracji napr¢zen 1 powstawania ewentualnych stref zniszczenia. Zaproponowany warunek
rownowagi granicznej dla soli kamiennej narzuca okreslong wartos¢ kryterium wytrzymatoscio-
wego, jako miary zniszczenia otaczajacego gorotworu. Przydatnos¢ tego kryterium nie podlega
dyskusji takze w przypadku okreslania dopuszczalnych wartosct ci$nienia magazynowania po-
wietrza, a zwilaszcza cisnienia szczelinowania gorotworu.

Biorac pod uwage koniecznos¢ zapewnienia funkcjonalnosci zbiornikOw sprezonego powie-
trza w dlugich okresach czasu, nalezy réwniez rozpatrzyé celowosé sformutowania odksztalce-
niowego kryterium dlugotrwatej statecznosci, przy spetnionym réwnoczesnie warunku wytrzy-

Wl



matosciowym. O warto$ci liczbowe) tego kryterium, bedacego miara dopuszczalnej
konwergencji zbiornika, decydowac bedg przede wszystkim czynniki natury ekonomicznej,
a prognozowanie zmian pojemnosci zbiornika w funkcji czasu wymaga znajomosci reologiczne-
go modelu gorotworu solnego.
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