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STRESZCZENIE

Omowione s praktyczne zastosowania modelu kompu-
terowego przy projektowaniu kawern solnych oraz przy mo-
nitorowaniu procesu ich tugowania. Poruszono takie zagad-
nienia, jak zgodno$¢ prognozy z rzeczywistym tugowaniem,
uzgodnienie modelu z historia lugowania tj. dopasowanie
modelu do wydobycia soli oraz dopasowanie do ksztaltu
zmierzonego przez echosonde.

Stowa kluczowe: kawerna solna, modelowanie procesu
lugowania.

ABSTRACT

Application of the computer model in the mining prac-
tice is presented in the paper. Designing of salt caverns and
monitoring of the actual leaching process are discussed. Such
issues as agreement of simulation with the leaching process,
history match i.e. adjustment to the salt production and adju-
stment to the sonar survey are mentioned.

Key words: salt cavern, modeling of leaching process.

WSsSTEP

Niniejszy tekst jest czwartym z serii poswig¢conej proceso-
wi lugowania, ukazujacej si¢ na tamach Przeglgdu Solnego.
Zamierzeniem autora jest podsumowanie wiedzy na ten te-
mat, zwlaszcza jesli idzie o opis matematyczno-fizyczny, jego
stosowalnos$¢ oraz implementacje w postaci modeli kompute-
rowych.

W poprzednich cze$ciach oméwiono baze empiryczng
(Urbanczyk, 2015), teoretyczng (Urbanczyk, 2017) i nume-
ryczng komputerowego modelu procesu tugowania (Urban-
czyk, 2018). Model jest sformutowany we wspoétrzednych
cylindrycznych (glgbokos¢, azymut, promien). W modelu
nie ma jawnej zalezno$ci od promienia. Z uwagi na grawi-
tacj¢, w kawernie dochodzi do uwarstwienia solanki wedtug
stezenia. Glgbokos¢ aproksymowana jest jednorodnym kro-
kiem, azymut dzielony jest na sektory, czas aproksymowany
krokiem zmiennej dtugosci, dobieranym wedtug kryteriow
zbiezno$ci. Zastosowano schemat jawny sprzezenia czasu
i glebokosci. Ksztatt kawerny, czyli jej brzeg, jest opisywa-
ny niezaleznie od aproksymacji, jako potprofile w sektorach
azymutalnych, kazdy potprofil aproksymowany tamang o ma-
lejacych glebokosciach punktow weztowych.

Jesli idzie o wlasnos$ci goérotworu na zewnatrz kawerny,
to:

o wspdtczynniki ugowania — boczny i stropowy, moga by¢
zrdznicowane z glebokoscia i azymutem,

o udziat czgsci nierozpuszczalnych — moze by¢ zroznicowa-
ny z glebokoscia.

Gestos¢ halitu i zalezno$¢ miedzy stezeniem, temperaturg
1 gestoscia solanki s3 w opisanym modelu state.

Niniejszy tekst ma na celu ukazanie zastosowan, jakie Ow
model znajduje w praktyce.

Mozna tu wyr6zni¢ dwa gtdwne typy symulacji:

e Prognozowanie przebiegu tugowania (ktére nastgpi

w przyszlosci). Stosuje si¢ je przy:

o projektowaniu technologii fugowania

o korekcie technologii tugowania
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e Sledzenie przebiegu tugowania (ktére juz sie odbyto), sto-
suje sie je przy:

o kontroli przebiegu tugowania,

o uzgadnianiu modelu z historig tugowania, obejmuja-

cym:
— dopasowanie do wydobycia,
— dopasowanie do ksztattu.

Uzycie modelu komputerowego przy projektowaniu jest
czyms oczywistym i gdy przedstawia si¢ projekty nowych ka-
wern i technologie ich tugowania, podawane ksztatty sg wyni-
kiem modelowania komputerowego. Rzadko mozna znalez¢
poréwnania prognozy z rzeczywistym tugowaniem (nielicz-
ne przyktady to: Kunstman, Urbanczyk, 1994a i 1994b; van
Vliet, 1990; Charnavel, Lubin, 2002; Charnavel, Eyermann,
2008). Natomiast praktycznie brak przyktadow postuzenia si¢
modelem komputerowym przy monitorowaniu procesu tugo-
wania (Urbanczyk, Kunstman, 1997).

Lugowanie kawerny zwykle odbywa si¢ etapami, ktore
charakteryzuja si¢ stalym poziomem medium izolacyjnego.
Etap moze si¢ sktadac z kilku faz, r6zniacych si¢ potozeniem
rur ‘tugowniczych (wolnowiszacych). Jak wspominano
w pierwszej czgsci niniejszego cyklu (Urbanczyk, 2015)
podczas tugowania kawerny mierzy si¢ regularnie (np. co
8 godzin):

o wydajnos$¢ zatlaczania medium tugujacego,
o stezenie (lub gestos¢) medium tugujacego, jesli zamiast
wody uzywa si¢ potsolanki,

wydajnos¢ odbioru solanki,

stezenie (lub gestos¢) wydobywanej solanki,
ci$nienia i temperatury (na gtowicy) medium tugujacego
1 solanki,

o ci$nienie medium izolacyjnego (na glowicy).

Co kilka dni wykonuje si¢ analiz¢ chemiczng solanki.
W kazdym etapie notuje si¢ potozenia rur lugowniczych i me-
dium izolacyjnego. Nie rzadziej, niz na koniec etapu wykonu-
je si¢ pomiary ksztattu kawerny echosonda.

PROGNOZOWANIE PRZEBIEGU LUGOWANIA

W zasadzie mozna wyrozni¢ trzy typy prognozowania:

— na etapie koncepcji lub studium wykonalnosci,

— na etapie projektu technicznego kawerny,

— kontynuacja tugowania juz rozpoczgtego.

Na poziomie studium koncepcyjnego lub wykonalnosci
zwykle znany jest orientacyjnie strop i spag ztoza, a w zwiaz-
ku z tym projektowana wysokos$¢ kawerny. Z reguty prognoze
wykonuje si¢ w symetrii osiowej, zaktada si¢ jednorodne wia-
sno$ci tugownicze goérotworu, rozpatruje si¢ rézne warianty
technologii lugowania, zwigzane z réznymi mozliwos$ciami
zagospodarowania solanki.

Na podstawie symulacji okresla si¢ czas tugowania ka-
werny, ilo$¢ solanki do zagospodarowania, harmonogram
czasowy inwestycji i koszty zwigzane z lugowaniem oraz za-

gospodarowaniem solanki (projekt odpowiedniej infrastruk-

tury).

Projekt techniczny kawerny sporzadza si¢, gdy juz jest
odwiercony otwor pod kawerne i przebadany laboratoryjnie
rdzen solny. Jest mozliwo$¢ zréznicowania czgsci nieroz-
puszczalnych i wspotczynnikow tugowania z glebokoscia,
nadal jednak model bedzie osiowo-symetryczny, poniewaz
rdzen wiertniczy jest zbyt maty, by pozwalat na uchwycenie
azymutalnego zroéznicowania.

Na tym etapie prognoza musi by¢ bardziej szczegdtowa.
Jest juz ustalony spos6b zagospodarowania solanki i zwigza-
doktadniej okreslony ksztatt kawerny zweryfikowany przez
obliczenia geomechaniczne.

Sprecyzowane sg ograniczenia narzucane na technologie
hugowania, takie jak:

e ilo$¢ wody dostarczanej przez ujgcie,

e ilos¢ solanki odbieranej przez odbiorce (lub dopuszczonej
do zrzutu),

e wymagane st¢zenie solanki — techniczne nasycenie, gdy
jest odbiorca przemystowy, lub maksymalne dopuszczal-
ne stezenie, gdy nastepuje zrzut do morza, rzeki itp.
Prognozg wykonuje si¢ dla wielu wariantow, z ktorych

wybiera si¢ najkorzystniejszy. Warianty mogg si¢ roznic ta-

kimi elementami, jak:

e ilo$¢ etapow tugowania, czyli zmian poziomu izolacji
stropu,

o glebokosci kolejnych poziomow izolacji,

e glebokosci butow rur tugowniczych w poszczegdélnych
etapach,

e obieg i wydajnosci zattaczania medium lugujacego.

Dazy si¢ do kompromisu migdzy precyzja w uzyskaniu
planowanego ksztaltu a ilo$cig operacji technologicznych ge-
nerujgcych koszty.

Prognozowanie przebiegu dalszego tugowania kawerny,
ktorej tugowanie juz si¢ rozpoczeto, zwykle wigze si¢ z aktu-
alizacjg technicznego projektu lugowania. Powinno ono by¢
poprzedzone uzgodnieniem modelu z historig tugowania, tak
aby w modelu ksztalt kawerny, wydobycie soli oraz ostatnio
uzyskiwane stezenia zgadzaly si¢ z rzeczywistymi. Model nie
musi by¢ osiowo-symetryczny — mozna wystartowac¢ z nie-
symetrycznego ksztattu kawerny, jaki zmierzyta echosonda,
mozna wspotczynniki tugowania zréznicowa¢ azymutalnie,
réwniez na podstawie pomiaréw echosonda.

Czesto aktualizacja projektu tugowania wynika z faktu,
ze:

e wyniki tugowania sg inne, niz pierwotnie przewidywano,

e jest wigksza wiedza o warunkach geologicznych,

e zmienila si¢ koncepcja wykorzystania przysztej kawerny,

e zmienily si¢ ceny i koszty operacji technologicznych.
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Podsumowanie:
Gdy podczas projektowania kawerny wykonuje si¢ pro-
gnoze tugowania znane s3, lub zatozone:
e wspotczynniki tugowania,
e zamierzony ksztalt kawerny,
e symetria osiowa.
Warunki konczenia podetapow tugowania dyktuje ksztatt ka-
werny.
Poszukiwane sa:
e technologia lugowania (scenariusz),
e stezenie solanki.
Podczas aktualizacji projektu tugowania kawerny model
moze nie by¢ osiowo-symetryczny, zréznicowanie azymutal-
ne wynika z dostrojenia modelu do pomiaru echosonda.

KONTROLA PROCESU LUGOWANIA - ZGODNOSC
PROGNOZY Z REZULTATAMI LUGOWANIA

Mozna znalez¢ przyklady, gdy rzeczywiste tugowanie
dos$¢ dobrze si¢ zgadza z prognoza (Charnavel, Lubin, 2002;
Charnavel, Eyermann, 2008), przy czym ta zgodnos$¢ jest
potwierdzona jedynie dla Uro (w wersji WinUbro 2.nn),
Prosacav oraz SivLEss. Nie zawsze jednak prognoza musi
odpowiadac rzeczywistosci. Przyczyn rozbieznosci moze by¢
wiele. Moga by¢ natury geologicznej — inny udziat czgsci
nierozpuszczalnych, inna szybko§¢ lugowania, pojawienie
si¢ w obrebie kawerny warstw niewystepujacych w rdzeniu.
Moga by¢ natury technologicznej — tugowanie niedoktadnie
odpowiada zalozeniom prognozy: wydajno$¢ zattaczania
wody nieregularna, inna temperatura w kawernie, niedoktad-
nie ustalona glebokos$¢ izolacji.

Nalezy szczegdlnie uwaznie analizowa¢ dane dotyczace
wydajnosci zattaczanej wody. Nie powinno si¢ uzywac¢ chwi-
lowych danych z przeptywomierzy, ale raczej opieraC si¢ na
odczytach licznikow wody i solanki. Nalezy sprawdza¢, czy
sa one zgodne — wydajnos¢ solanki powinna by¢ mniejsza od
wydajnosci wody o kontrakcj¢. Jesli wydajnos$¢ solanki jest
wyraznie mniejsza, moze to §wiadczy¢ o nieszczelnosci ka-
werny. Zdarza si¢ tez, ze liczniki ulegng ,,rozstrojeniu” i za-
czng mierzy¢ z systematycznym bledem. Warto od czasu do
czasu sprawdzi¢ ich doktadnos¢.

Stezenie solanki najcze$ciej wyznacza si¢ mierzac jej
gestos¢ 1 weryfikujac stgzenia wyliczone z gestosci poprzez
analizy chemiczne. Przy odpowiednio starannym opomiaro-
waniu mozna mie¢ pewnos$¢ co do ilosci wydobytej soli, ktora
dostarcza najlepsza z mozliwych ocen¢ objetosci komory.

Pomiar ksztaltu komory echosonda moze mie¢ niescisto-
$ci wynikajace z nastgpujacych przyczyn:

e niedoktadno$ci w pomiarze predkosci dzwigku (kalibracja
sonaru),

e niedoktadno$ci w pozycji sonaru (gltgbokos¢ lub azymut),

e ewentualne niedoktadnosci wywotane przechodzeniem
sygnalu przez rury tugownicze,

e trudnos¢ wyboru wilasciwego echa przy licznych wtor-
nych odbiciach.

Warto$¢ z pomiaru jest najdoktadniejsza, gdy ultradzwigk
pada prostopadle na $cian¢ kawerny, mniej dokladna, gdy
pada on niemal ptasko. Wtedy tez czgsto pojawiajg si¢ wtorne
echa. Podobnie pomiar przy wyciagnietych kolumnach eks-
ploatacyjnych jest doktadniejszy, niz pomiar poprzez rury.

Trzeba tez mie¢ na uwadze, ze nawet najlepszy pomiar
echosondg (z powyzszymi niedoktadnosciami zmniejszonymi
do minimum) moze okaza¢ si¢ niewystarczajaco wiarygodny,
gdy istnieja ,,boczne kieszenie” niewidoczne z osi komory.
Kolejny problem moze wystapié, jesli otwor w osi kawerny
nie jest doktadnie pionowy. W tym przypadku o$§ pomiaru
moze si¢ przesungé przy kolejnych badaniach. Ze wzgledu na
wyzej wymienione powody, wyniki echosondy nie powinny
by¢ traktowane jako absolutne, bez poréwnania ich z produk-
cja soli i poprzednimi pomiarami.

Zgodno$¢ prognozy dalszego przebiegu lugowania juz
rozpoczetego, z jego rzeczywistym dalszym przebiegiem, za-
lezy od tego, na ile doktadny byt pomiar echosonda, przyjety
do uscislenia modelu oraz na ile mozna ekstrapolowac wta-
snosci soli, ktére uwidocznily si¢ podczas dotychczasowego
lugowania na obszar, w ktéry tugowanie dopiero wejdzie.

PODSUMOWANIE

Tylko trzy programy (UBRO, PrOsacav oraz SIMLESS)
przeszly sprawdzian zgodnos$ci symulacji z rzeczywistym tu-
gowaniem.

Liczne sg przyczyny, dla ktorych nawet poprawna pro-
gnoza moze odbiega¢ od rzeczywisto$ci — moga to by¢ czyn-
niki geologiczne lub technologiczne. Ale moga tez pojawic
si¢ bledy i niedokladnos$ci w opomiarowaniu rzeczywistego
procesu.

Uzgodnienie modelu z historig tugowania jest warunkiem,
by prognozy dalszego przebiegu tugowania, juz rozpoczgte-
go, dawaly wlasciwe wyniki.

KONTROLA PROCESU LUGOWANIA — SYMULACJA
SLEDZACA PROCES RZECZYWISTY

Monitorowanie rozwoju kawerny lugowniczej (biezaca
kontrola ugowania) jest innym zastosowaniem modelu tu-
gowania. Wykorzystuje si¢ tu $ledzenie procesu tugowania.
Rézni si¢ ono od projektowania tym, ze na komputerowym
modelu symuluje si¢ operacje technologiczne doktadnie tak,
jak mialy miejsce w rzeczywisto$ci. Na podstawie zapisow
lugowania przygotowuje si¢ scenariusz tugowania. Sktada si¢
on z ciggu podetapow. W kazdym z podetapow potozenie izo-
lacji, rur tugowniczych oraz wydajno$¢ zatlaczania sa stafe.
Czas trwania kazdego z podetapoéw zalezy gldwnie od tego,
na ile nieregularna jest wydajnos¢ zattaczania. Wydajnosé
odcinkami usrednia si¢, tak aby chwilowe wydajnosci nie
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odbiegaly nadmiernie od $redniej. Wazne jest, by scenariusz

uwzglednial przerwy w zattaczaniu, zwlaszcza trwajace jeden

dzien, lub wigce;j.

Ryc. 1 przedstawia przyktad bardzo nieregularnego za-
tlaczania i jego usrednienie tak, by odchylenie chwilowych
wartos$ci od $redniej nie przekraczato kilku procent.

Stezenie uzyskiwane przy takim §ledzeniu procesu tu-
gowania na modelu komputerowym porownuje si¢ ze steze-
niem rzeczywistym. Jesli pojawia si¢ rdznica systematyczna,
model wymaga korekty. Pierwsza z nich jest dopasowanie
wspolczynnikéw do wydobycia soli, druga dopasowanie do
ksztattu zmierzonego przez echosondg.

Biezaca kontrola procesu tugowania wsparta symulacja
komputerowa:

* gdy zachodzi zgodno$¢ stgzenia solanki i wydobycia soli
migdzy symulacja a rzeczywisto$cia, dostarcza rzeczywi-
stych danych o stanie kawerny i jej ksztalcie, ktore moga
by¢ najlepszym punktem wyjscia do ewentualnej aktuali-
zacji projektu tugowania,

» gdy zachodzi rozbieznos¢, kontrola ta sygnalizuje wystar-
czajaco wezesne okolicznosci prowadzace do zagrozen
w tugowaniu kawerny,

Gdy dysponuje si¢ programem komputerowym do sy-
mulacji tugowania, §ledzenie procesu nie jest kosztowne,
a wzbogaca wiedze o sytuacji w kawernie, zawsze lepiej wie-
dzie¢ wigcej niz mniej. Daje tez mozliwos¢ podjecia szybkich
decyzji, jak prowadzi¢ dalsze tugowanie.

Podsumowanie:
Przy symulacji sledzacej przebieg rzeczywistego tugowa-
nia znane s, lub zatozone:
e scenariusz tugowania,
e wspolczynniki tugowania,
e stezenie solanki,
e asymetria kawerny,
Warunki konczenia podetapow tugowania dyktuje czas (rze-
czywista dlugos¢ trwania podetapow).
Poszukiwane s3:
o ksztalt kawerny,
e stezenie solanki (dla poréwnania modelu z rzeczywisto-
scig).
Modelowanie $ledzace przebieg rzeczywistego lugowania
taczy si¢ z dopasowywaniem wspotczynnikéw modelu do wy-
dobycia soli oraz do ksztattu zmierzonego przez echosonde.

DOPASOWANIE DO WYDOBYCIA SOLI

Dopasowanie do wydobycia soli pozwala zweryfikowac
srednie (lub globalne) wartosci wspotczynnikow tugowania.
Procedura ta powinna by¢ stosowana, gdy brak informacji
o wspolezynnikach tugowania, kiedy nie jest mozliwe wyko-
nanie badan laboratoryjnych z uwagi na zty stan rdzenia lub
jego brak, a takze kiedy laboratoryjne wspotczynniki tugowa-
nia okazuja si¢ nieadekwatne.

Posiadane informacje dotycza historii fugowania, tj. po-
lozenia rur tugowniczych, ilosci zattaczanej wody, st¢zenia
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Ryec. 1. Przyktad podziatu nieregularnej wydajno$ci zattaczania wody na podetapy
Fig. 1. An example of dividing irregular water injection onto sub-stages.
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otrzymywanej solanki (lub wydobycia soli) w funkcji czasu.
Jesli chocby przyblizonych wspotczynnikow tugowania brak,
pierwsza symulacja powinna uzy¢ wspoOlczynnikéw typo-
wych. Stezenie solanki jest jedng z gtéwnych danych dostar-
czonych przez model. Porownuje si¢ je ze stezeniem zmierzo-
nym podczas rzeczywistego tugowania.

Kiedy wspotczynniki modelu sg dobrze dobrane, a model
jest poprawny, oba ciggi warto$ci - zmierzone oraz wyzna-
czone na komputerowym modelu - powinny by¢ podobne.
Systematyczna réznica oznacza, ze wspdtczynniki modelu
sa bledne, a wigc globalne wspolczynniki tugowania trzeba
przeliczy¢ i powtorzy¢ symulacje scenariusza tugowania.
Zwykle potrzeba paru symulacji do wystarczajaco dobrego
ustalenia wspotczynnikéw. Oprocz nominalnych wartosci
wspolczynnikdéw tugowania, mozna tez manipulowac (w roz-
sadnych granicach) temperaturg w kawernie.

Najlepiej, jesli mozna zacza¢ dopasowanie do wydoby-
cia od samego poczatku lugowania, od dobrze znanego ,,po-
czatkowego ksztaltu kawerny” ktérym jest otwor wiertniczy.
Przyktad takiego dopasowania przedstawiony jest na ryc. 2.
Dotycza tugowania wrgbu o wysokosci 20 m (520-510 m
p-p-t.), w prawym obiegu. Wydajno$¢ zattaczania wody byta
taka, jak naryc. 1.

Symulacj¢ wykonano programem UBRO. Pierwszy prze-
bieg (linia niebieska na ryc. 2) wykonano przy domyslnych
wspotczynnikach: 12,986 mm/h dla tugowania bocznego
i 18,7 mm/h dla tugowania stropowego. Jako temperaturg
w kawernie przyjeto 30°C. Wydobycie soli na koniec etapu
wynosito 6839 ton, przy rzeczywistym wydobyciu 3062 ton.
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Poréwnujac z rzeczywistymi zmierzonymi stg¢zeniami
(X naryc. 2) zmniejszono wspdtczynniki tugowania odpowied-
nio do 8,65 mm/h i 12,4 mm/h, oraz zmniejszono temperature
w kawernie do 10°C. Uzyskano dobra zgodnos¢ w poczatko-
wym okresie lugowania, pozniej jednak pojawita si¢ systema-
tyczna roznica. Uzyskano na koniec etapu wydobycie 2911 ton
soli. Dlatego w trzecim przebiegu (czerwona linia na ryc. 2)
zwigkszono w koncowym odcinku temperatur¢ do 20°C. Tym
razem wydobycie na koniec etapu wyniosto 3050 ton soli.

W podobny sposdb wydobycie soli podczas pozniejszego
etapu lub wydobycie od ostatniego pomyslnego dopasowa-
nia wspotczynnikdw modelu stanowi podstawe dopasowania,
gdy okres lugowania brany pod uwage nie jest poczatkowy.

Podsumowanie:

Gdy podczas $ledzenia przebiegu tugowania kawerny wy-
konuje si¢ dopasowanie do wydobycia znane sa, lub zatozone:
*  wspoélczynniki tugowania,

* stezenie solanki,

e symetria osiowa.

Warunki konczenia podetapow tugowania dyktuje czas (rze-
czywista dlugos¢ trwania podetapow).

Poszukiwane s3:

*  wspolczynniki tugowania (warto$ci globalne)

» stezenie solanki (dla poréwnania modelu z rzeczywisto-
scig).

Najlepiej $ledzi¢ przebieg tugowania od momentu jego

rozpoczecia.
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Ryec. 2. Dopasowanie do wydobycia soli — stezenie solanki w funkcji czasu.

X — pomiary, — pierwszy przebieg, — drugi przebieg, — trzeci przebieg.

Fig. 2. Match to salt production - brine concentration vs. time. X — mesurements, — first run, — second run, — third run.
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DOPASOWANIE DO KSZTALTU ZMIERZONEGO
PRZEZ ECHOSONDE

Poniewaz rzadko ztoze soli jest dostatecznie jednorodne,
ksztatt kawerny staje si¢ nieregularny, czasem nieznacznie,
czasem znacznie, zwlaszcza w wysadzie solnym, gdzie ka-
werna podczas lugowania moze trafi¢ na warstwy niewyste-
pujace w profilu otworu. Jesli symulacja na modelu kompu-
terowym ma odzwierciedla¢ rzeczywiste tugowanie, nalezy
po kazdym pomiarze echosonda poprawia¢ ksztalt kawerny
w modelu, tak by odpowiadat ksztattowi zmierzonemu. Po-
rownujac ksztatt otrzymany z modelu z ksztaltem zmierzo-
nym, mozna réwniez zroznicowaé lokalnie wspolczynniki
lugowania dla réznych giebokosci 1 azymutow. Model z tak
zroznicowanymi wspotczynnikami bedzie ekstrapolowat ten-
dencje, ktore pojawily si¢ w poprzednim etapie tugowania.

Zanim zacznie si¢ poprawia¢ w modelu ksztatt kawerny
i wspotezynniki, trzeba sprawdzic¢, jak si¢ maja do siebie trzy
objetosci, a $cisle rzecz biorac, ich przyrosty od poprzedniego
pomiaru echosonda:

» przyrost objetosci wedtug pomiaréw echosonda,

* przyrost objetosci obliczony z wydobycia soli (z uwzgled-
nieniem solanki pozostajacej w kawernie, udziatu czesci
nierozpuszczalnych i przyrostu objetosci strefy zasypanej
przez nie),

e przyrost objetosci wynikajacy z symulacji na modelu
komputerowym.

Jesli roznice sa niewielkie, mozna nimi si¢ nie przejmo-
wac, zniweluje je procedura dopasowywania. Natomiast trze-
ba uwaznie przeanalizowa¢ duze roznice, jesli si¢ pojawia.
Nie powinno by¢ duzych réznic pomiedzy objetoscia wyli-
czong z wydobycia soli oraz w modelu, gdyz w tym celu wy-
konuje si¢ dopasowanie do wydobycia.

Jesli objetos¢ ksztattu zmierzonego przez echosonde¢ od-
biega nieznacznie od pozostalych, mozna pomiar przekali-
browac i poprawi¢ jego zgodno$¢ z wydobyciem soli. Nie
zdarza si¢, by objetos¢ wedtug echosondy byla wyraznie zbyt
wielka. Swiadczyltoby to, Ze w dokumentacji tugowania jakas
cze$¢ danych sie zagubita. Zdarza si¢ natomiast, ze kawerna
posiada strefy niewidoczne z osi kawerny, ukryte przed echo-
sonda. Jesli sa to liczace si¢ objetosci, dostrojenie wspotczyn-
nikoéw tugowania moze si¢ nie powiesé.

Biorac pod uwage rozmiary kawerny, liczbe poziomow
echosondy i1 azymutéw, dopasowanie modelu do ksztaltu
zmierzonego przez echosond¢ musi by¢ wykonywane kom-
puterowo przez odpowiednig procedure numeryczng. W pa-
kiecie oprogramowania UBroO znajduje si¢ taka procedura
— KorroG. Wspblczynniki tugowania w danym azymucie na
danej gtebokosci sa przemnazane przez stosunek promienia
zmierzonego do otrzymanego na modelu. Szczegodtowiej
omoéwione jest to w pracy Kunstmana i Urbanczyka (1994a,
1994b).

Rezultaty jej dziatania ilustrujg graficznie ryc. 3-5. Do-
tycza one tego samego wrebu, ktorego tugowanie ilustrowa-
ly ryc. 1 iryc. 2. Z kolei ryc. 3 przedstawia przekrdj piono-
wy przez kawerne wzdhuz azymutéw 34°-214° (najwicksza
asymetria). Ksztalt uzyskany podczas pierwszego przebiegu
przedstawia kolor zétty, ksztalt po trzeciego przebiegu — ko-
lor brazowy, za$ ksztalt zmierzony przez echosonde¢ i dopa-
sowany przez KorLoG — kolor niebieski. Ryc. 4 przedstawia
podobne przekroje wzdhuiz azymutdéw 124°-304° (najmniejsza
asymetria). Kontury na powyzszych rysunkach przedstawiaja
cze$¢ czynng kawerny, tj. bez czgsci zasypanej. Udziat czesci
nierozpuszczalnych w skale solnej wynosit 3%, czyli czes¢
zasypana jest rowna 4,7% objetoSci czynne;j.

Radius [m]

Ryec. 3. Przekroje przez kawerng w azymucie 34°-214°
Fig. 3. Cross-sections through the cavern shape, azimuths
34°-214°. - przebieg 1./ I* run, - przebieg 3./ 3" run,
- echosonda / sonar

Depth [m]

Radius [m]

Ryec. 4. Przekroje przez kawerng w azymucie 124°-304°
Fig. 4. Cross-sections through the cavern shape, azimuths
124°- 304°. - przebieg 1./ I* run, - przebieg 3./3" run,
- echosonda / sonar
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Kolejny rysunek (ryc. 5) przedstawia ksztalty kawerny
otrzymane w przebiegu 1 (po lewej), przebiegu 3 (w $rodku).
oraz zmierzone przez echosond¢ i dopasowane przez KorLoG

(po prawej). Widok jest z punktu lezagcego w azymucie 120°
na wysokosci stropu kawerny.

Ryec. 5. Widoki 3D kawerny z azymutu 130°
Fig. 5. 3D views of the cavern from azimuth of 310°, - przebieg 1,/ I* run, - przebieg 3./ 3" run, - echosonda/ sonar
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Rye. 6. Zréznicowanie wspolczynnika tugowania po dopasowaniu przez Korlog

Fig. 6. Differentiation of leaching coefficient after matching by the Korlog procedure.

KorLoG zroznicowat wspotczynniki tugowania. Zroznico-
wanie wspotczynnika tugowania po dopasowaniu przez Kor-
LOG przedstawia ryc. 6. Najsilniej zmniejszyly si¢ wspotczyn-
niki w sektorze 2 (azymuty 22,5°-45°), przy czym najnizsza
warto$¢ wspolczynnika to 0,60034 warto$ci nominalnej, na
glebokosci 516,5 m. Najsilniej zwickszyty si¢ wspotczynniki
w sektorze 8. (azymuty 157,5°-180°), przy czym najwyzsza
warto$¢ wspotczynnika, to 1,64112 warto$ci nominalnej, na
glebokosci 508,5 m.

Procedura KorLoc ma pewien mankament. Poréwnuje
wyniki modelu i echosondy dla kazdej gtgbokosci i sektora
indywidualnie, niezaleznie od sytuacji w sasiednich gleboko-
Sciach i sektorach. Modyfikuje na tej podstawie wspolczyn-
nik lugowania bocznego, pozostawiajac jednak bez zmian
stosunek wspotczynnika stropowego do bocznego. Jednakze
w pewnych przypadkach r6znice migdzy echosonda i mode-

lem wywotane sa nie przez niedopasowanie wspotczynnika
bocznego, a stropowego. Szczegolnie si¢ to moze uwidoczni¢
na przemieszczaniu ku gorze stropu z poprzedniej fazy tu-
gowania. Jesli wspotczynnik tugowania stropowego byt zbyt
niski, strop ten w modelu bedzie zbyt gtgboko. Korroc bedzie
probowal skompensowac ten efekt znacznie zwigkszajac
wspotczynniki w interwale pomigdzy stropem wedtug modelu
a stropem wedlug echosondy. Odwrotna sytuacja zachodzi,
gdy wspdtczynnik lugowania stropowego jest zbyt wysoki
i strop z poprzedniej fazy jest na modelu zbyt ptytko. Wtedy
KorroG dopasuje w interwale migdzy oboma potozeniami
stropu wspotczynniki nizsze niz poza nim. O ile latwo taka
sytuacje zaobserwowac ,,na oko”, o tyle trudno skonstruowac
algorytm, ktory by wykrywat i korygowatl tego typu sytu-
acje, wbrew optymizmowi wyrazonemu w pracy Kunstman
i Urbanczyk (1994b). Przy nieregularnym ksztatcie kawerny
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identyfikacja stropu poprzedniej fazy nie jest prosta. W razie
potrzeby, pozostaje rgczne przeedytowanie macierzy wspot-
czynnikow.

Nalezy zauwazy¢, ze korekte ksztattu kawerny w mo-
delu warto przeprowadzi¢ po kazdym pomiarze echosonda
(chyba, ze jego doktadnos¢ pozostawia wiele do zyczenia).
Natomiast korekta wspotczynnikow tugowania bardzo silnie
zalezy od doktadnosci wykorzystanych pomiaréw echosonda.
Poniewaz rozpatruje si¢ przyrosty, btad pomiaru podwaja sig.
Jesli przyrost promieni kawerny byt niewielki (maly odstep
czasowy migdzy pomiarami), to wyznaczone przez KorLOG
wspolczynniki mogg byé watpliwej wartosci. W takim przy-
padku przed przystapieniem do dalszej symulacji nalezy je
przeanalizowaé, ewentualnie przeedytowaé i poprawic recz-
nie watpliwe miejsca, a czasem nawet przywroci¢ wartosci
sprzed KorrLoca.

W razie watpliwo$ci, mozna sprawdzi¢ poprawnos¢ po-
prawionych wspolczynnikéw modelujgc ponownie poprzed-
nig faze tugowania z poprawionymi wspoétczynnikami.

O ile autorowi wiadomo, program SIMLESS nie posiada
tego typu procedur.

PoDSUMOWANIE

Przed wykonaniem dopasowania do ksztattu zmierzone-
go echosonda, nalezy wykona¢ dopasowanie do wydobycia.
Ksztalt kawerny w modelu zastepuje si¢ ksztaltem zmierzo-
nym przez echosondg, ewentualnie przekalibrowanym by ob-
jetos¢ zgadzata si¢ z wydobyciem soli.

W procedurze Korrog, ktéra dopasowuje parametry mo-
delu, znane sa, lub zatozone:

e ksztalty kawerny,

e wydobycie soli (st¢zenia solanki).

Porownywane sa:

e przyrosty obj¢tosci kawerny wg pomiaru echosonda,

e przyrosty obj¢tosci kawerny wg wydobycia soli,

e przyrosty objetosci kawerny wg symulacji na modelu nu-
merycznym.

Poszukiwane sa wspodtczynniki lugowania (zréznicowanie
lokalne)

PROBLEMY z EKSTRAPOLACIJA

Kontynuacja symulacji tugowania po wykonaniu proce-
dury Korrog, odbywa si¢ ze zmodyfikowanymi wspotczyn-
nikami tugowania. Oznacza to, ze zaktada sig, ze ekstrapoluje
si¢ ich warto$ci z promieniem, na danej glebokosci, w danym
kierunku. Sprawa otwartg pozostaje pytanie, w jakim stopniu
usprawiedliwiona jest taka ekstrapolacja wspotczynnikow tu-
gowania, dopasowanych do strefy, ktora zostata wylugowana
na strefe, ktora dopiero ma by¢ lugowana.

Jesli lugowany jest poktad zalegajacy prawie poziomo,
ekstrapolacja jest uzasadniona. W przypadku poktadu o wy-
raznym nachyleniu, nalezatoby ekstrapolowac wspotczynniki

z uwzglednieniem kata upadu i w miar¢ wzrostu promienia
w okreslonym azymucie sprawdzaé, jaki wspotczynnik po-
winien by¢ wlasciwy w tamtej strefie. Jednak gdy promien
ro$nie, zwigksza si¢ tez rozlegtos¢ odpowiedniego sektora
i dobor wspotczynnika nie zawsze jest jednoznaczny, docho-
dza warstwy, ktore lezaty poza interwatem objetym procedura
Korroa. Ekstrapolacj¢ z uwzglednieniem kata upadu zastoso-
wat D. Edler w programie Prosacav (Edler, 1997), brak jed-
nak informacji, na ile potwierdzita ona swa uzytecznos¢.

Problem, jak ekstrapolowa¢ wspolczynniki poza interwat
glebokosci objety KorLogiem rowniez nie ma jednoznacznej
odpowiedzi. Poczatkowo Kunstman i Urbanczyk probowali
przyjmowac¢ dla nowej strefy warto$ci dopasowane przez Kor-
LoG dla sasiednich glebokosci, jednak ten wybdr nie spraw-
dzit si¢. Wydaje sie, ze lepiej nie modyfikowac automatycznie
wspotczynnikow poza interwatem objetym Korrociem.

W przypadku kawern w wysadach solnych ekstrapolacja
wspolczynnikéw tugowania budzi uzasadnione watpliwosci.
Na podstawie dotychczasowych do§wiadczen, mozna stwier-
dzi¢, ze wprawdzie w wysadzie solnym wspotczynniki nie
majg okreslonych tendencji na statych glgbokosciach i kie-
runkach, jednak mimo wszystko lepiej po pomiarze echo-
sonda modyfikowa¢ wspolczynniki, o ile tylko pomiar echo-
sonda byt doktadny, brak w nim stref kawerny ukrytych dla
echosondy, a wzrost objetosci kawerny miedzy pomiarami
jest odpowiednio duzy. Dopasowanie do pomiaru echosonda
mozna traktowaé, jako pomiar in-situ wspotczynnikoéw tugo-
wania. Przyklad efektow takiego postgpowania zamieszczaja
w swych pracach Kunstman i Urbanczyk (1994a, 1994b).

Z wartosci wspotczynnikow tugowania dopasowanych
w kolejnych etapach mozna utworzy¢ ,,model gorotworu”, po-
stugujac si¢ interpolacjg. Przekroj przez taki model dla jedne;j
z kawern KPMG Mogilno, wzdtuz azymutow 112,5°292,5°
przedstawia ryc. 7. Wiecej przekrojow pionowych i pozio-
mych mozna znalez¢ w cytowanych pracach Kunstmana
i Urbanczyka (1994a, 1994b).

Stwierdzono, ze w poblizu osi otworu zmienno$¢ wspot-
czynnika wydaje si¢ odwzorowywac przebieg warstw geolo-
gicznych. Dla wigkszych promieni jednak rozktad moze nie
by¢ czytelny, z wagi na wzrost szeroko$ci sektoréw azymu-
talnych z promieniem.

Podsumowanie:

Postugiwanie si¢ wspotczynnikami tugowania dopasowa-
nymi do pomiaru echosondg jest w istocie ekstrapolacja tych
wspolczynnikéw z obszaru wylugowanego na obszar ktory
wchodzi do lugowania.

Ekstrapolacja na obszar powyzej strefy dotychczas tugo-
wanej jest sprawg nie rozwigzang.

Rozktad wartosci dopasowanych ze wszystkich etapow
lugowania kawerny wiaze si¢ z budowa geologiczng ztoza.
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Rye. 7. Zréznicowanie wspotczynnika tugowania, przekroj wzdhuz
azymutoéw 112,5°292,5°
Fig. 7. Differentiation of leaching coefficient, section along
azimuths 112,5°292,5°.

WNIOSKI KONCOWE

Komputerowy symulator procesu tugowania jest narze-
dziem powszechnie stosowanym przy projektowaniu kawern
solnych.

Stosuje si¢ go rowniez przy monitorowaniu lugowania ka-
wern. W tym ostatnim przypadku, w razie rozbieznosci mig-
dzy symulacja a rzeczywistym przebiegiem procesu trzeba
model uzgodni¢ z historig tugowania tj. z wydobyciem soli
i ksztattami mierzonymi przez echosondg.

Jedynie programy UBro i Prosacav dostarczaja takich
mozliwosci.

SUMMARY

Mathematical and physical model and its numerical imple-
mentation were described in the previous papers (Urbanczyk,

2017, 2018). This paper discusses application of the model in
the mining practice. There are two types of simulation:
e Simulation of the future cavern development, used for:
o designing of the leaching technology,
o up-dating of the leaching technology.
e Tracing the cavern leaching going hitherto, used for:
o current control leaching scenario,
o history matching:
- adjustment to salt production,
- adjustment to sonar survey.
While designing of leaching technology, the following
data are known or assumed: leaching coefficient, demanded

shape, the following data are to be found: leaching technology
(scenario) and brine concentration. Cavern size is the condi-
tion which determines termination of the stages in the leach-
ing scenario.

The main goals of simulation on the conceptual or feasi-
bility study level are as follows: estimation of leaching time
needed for completing the caverns, estimation of quantity
and concentration of produced brine for designing the infra-
structure needed for brine management, and estimation of the
costs. The cavern roof and bottom are usually known only in
approximation, homogeneous properties of the rock salt mas-
sif and axial symmetry are assumed.

On the technical design level, the simulation must be more
precise and detailed. The roof and bottom of the cavern have
been already fixed by geologists, demanded cavern shape and
size are verified by geomechanical modelling, Salt core has
been sampled and laboratory tests made, so the leaching prop-
erties of the rock salt can be diversified with depth, but not
with azimuth. The model is axi-symmetrical still. Limitations
on the leaching technology are known as well. Several vari-
ants of the technology are modelled to chose the best of them.

Simulation on the level of up-dating the leaching technol-
ogy is performed for the cavern being in leaching for some
time. History matching should be made before that. The cav-
ern shape and salt production in the model should be similar
as in the actual field data. The model can be asymmetrical,
with the shape profile and leaching coefficients different in
azimuthal sectors.

There are examples of good agreement between computer
prediction of the cavern development and actual leaching data
(Charnavel, Lubin, 2002; Charnavel, Eyermann, 2008), but
sometimes they differ. It can be caused by geological rea-
sons: insoluble content, or leaching coefficients other than
assumed, layers absent in the core can enter into the leached
cavern wall. The technological reasons can occur also: injec-
tion rate is not so regular as assumed, temperature inside the
cavern is different, the blanket level is not precisely at the
assumed depth.

Leaching data can be incorrect also: flowmeters can prod-
uct some errors, sonar survey can be unprecise because of in-
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correctness in sound speed, incorrectness of sonar position,
or problems with correct interpretation when multiple echoes
occur. Registration through the leaching pipes is of poorer
accuracy. Some part of the cavern can be invisible form the
cavern axis etc.

Simulation which traces the cavern leaching is run using
the leaching scenario prepared basing on leaching records. It
does not need to be strictly exact and the injection rate can be
averaged. Only great changes in injection rate (50-100% in
a period longer than few hours) can be the reason to divide
leaching into sub-stages. All breaks in injection lasting one
day or longer should be present in the scenario as separate
stages. Every change in pipes position or blanket level must
be regarded as boundary point between sub-stages in leaching
scenario. An example of averaging irregular water injection is
presented in Fig. 1.

The modelling is run till the sonar survey. Then model
concentration sequence (or salt production) is compared to
that from the actual records. If difference is not significant
we may continue modelling till the next sonar measurement,
otherwise we should fit global leaching coefficients in the mo-
del according to salt production.

While tracing of the cavern leaching, the following data
are known or assumed: leaching technology, brine concentra-

tion, the following data are to be found: cavern shape and
brine concentration to compare model and measurements.
The actual sub-stages duration is the condition which deter-
mines termination of the sub-stages in the leaching scenario.

Adjustment to salt production (history match simulations)
one can perform having good concentration data. The first
simulation should start with coefficients taken from similar
case experience. If there is a significant difference between
the data and the simulation results, this means that model
coefficients are wrong. Thus global leaching coefficients are
recalculated and the simulation of the leaching scenario is re-
peated. A few of such simulations are usually needed to fit the
coefficients well enough.

The best material for history match are leaching records
from the very beginning of cavern leaching until the first so-
nar measurement. In that case we start simulation from a very
well-known shape i.e. the borehole. The first leaching stage is
usually easy to simulate in all models, and simulation is fast.

Sometimes rock salt massif is so inhomogeneous that
leaching coefficients could be well fitted only for some time
period. Similar problem appears when cavern temperature
has changed. Afterwards significant difference in salt pro-
duction arises once more. So fitting needs to be repeated. In
such a case production during regarded leaching period only
should be taken to fitting procedure.

While adjustment to the salt production, the following
data are known or assumed: leaching technology, brine con-

centration (salt production).

An example of adjustment to salt production based on data
from initial period of leaching is presented in Fig. 2. Simula-
tion was performed using UBRro software. An initial cut 20 m
high has been leached. Scenario for regarded initial period of
leaching is presented in Fig. 1. Circulation was direct, with
injection near cavern bottom.

During the first run with default values of leaching coef-
ficients (nominal horizontal coefficient - w, = 12.986 mm/h;
vertical coefficient - w = 18.700 mm/h) and cavern tempera-
ture of 30°C, total salt production of 6871 tons was obtained
from the model. The real salt production calculated after con-
centration measurements was 3062 tons. All concentrations
obtained from simulation using default values are significant-
ly higher than measurements (Fig. 2).

So coefficients were globally diminished. New values (w,
=8.65 mm/h; w = 12.4 mm/h) were used for next simulation,
and the cavern temperature diminished to 10°C (second run).
Concentration values given by the model during first 25 days
(Fig. 2) approximately match measurements, during next days
they are lower than measurements. Salt production from the
model is too low — 2911 tons.

This time, the cavern temperature was increased up to
20°C for the last 10 days (third run). Salt production is even-
tually perfectly fitted — 3050 tons.

Geological conditions in rock-salt deposit where the
cavern is located are often very complex. Especially in salt
domes with complicated layering of salt, cavern wall during
leaching can very often cut through layers unknown to geolo-
gists from borehole profile, and through layers with different
properties. This is the reason why adjustment to sonar can be
necessary.

While adjustment to sonar survey, the following data are

known or assumed: Cavern shape given by the sonar and salt

production, the following data are to be found: leaching coef-

ficient differentiation (local values).

To adjust model parameters of the cavern to results of so-
nar measurement, one should do it between the leaching stages.
When fitting the leaching coefficients to sonar shape, three val-
ues of cavern volume (or salt production) are to be compared:
e volume increase given by sonar (to obtain salt production

one must take into account salt remaining in cavern brine,

insoluble content and sump volume),

e volume increase concluding from salt production calcu-
lated from measurements of produced brine concentra-
tion (taking into account salt remaining in cavern brine,
insoluble content and sump volume),

e volume increase (or salt production) given by computer
simulation.

After adjustment to production no big difference betwe-
en model production and mine records should occur. If sonar
volume differs significantly one should carefully look for the
reason. If existence of cavern zone ,,invisible” for sonar is su-
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spected, sonar shape need to be ,,completed” before fitting the
coefficients.

Cavern increases at successive depths and azimuths me-
asured by sonar enable one to differentiate leaching coeffi-
cients in successive depths and azimuthal sectors. In software
Usro a special procedure Korrog is included for the purpose.
KorrLoG details are discussed elsewhere (Kunstman, Urban-
czyk, 1994a, 1994Db).

Figs. 3-5 present the effects of KorLoG run. It is the same
case of initial cut leaching as presented in Fig. 1 and Fig. 2.
Cross-sections through the cavern shape for azimuths 34°-
214° (the greatest asymmetry) are presented in Fig. 3. Cross-
sections azimuths 124°-304° (the least asymmetry) are pre-
sented in Fig. 4. The shapes in Figs 3-4. present the active
part of the cavern obtained in the first run, before adjustment
to production, in the third run, after the adjustment and reg-
istered by the sonar, which became the cavern shape in the
model after KorrLoG run. 3D views of the above shapes are
presented in Fig. 5. Differentiation of the leaching coefficient
(dimensionless) made by KorLog is presented in Fig. 6.

Usually new fitted leaching coefficients amend simula-
tion results for next stages. Nevertheless if sonar data are
inaccurate or incomplete, KorLoG may lead to worse results.
Cavern shape with so-called “fingers” or “pockets” needs to
be “pre-processed” before KorLoG use. In case of great dif-
ference between salt production measured and calculated by
the model, adjustment done by KorLoG may be not sufficient.
Small size increase, short time period (e.g. two-three months)
between current and previous sonar measurements analysed
by Korroc should be avoided. In such cases, it is better to
replace the cavern size only and remain with the previous
leaching coefficients.

The adjustment of leaching coefficients can be treated
as in-situ measurement. In salt domes, a global analysis of

all leaching coefficient values fitted in successive stages can
give us some information about the geological structure of the
dome. Interpolation map of coefficient distribution (Fig. 7.) is
an example of such analysis. More results are presented two
papers by Kunstman and Urbanczyk (1994a, 1994b).
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